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Resumo. A tecnologia de memoria persistente (PM) prové enderecamento por
byte com laténcia de acesso relativamente proxima as das memdrias voldteis
(DRAM). Contudo, programar com PM traz novos desafios ndo encontrados em
ambientes tipicos com memoria voldtil. Neste contexto, este artigo apresenta
duas contribuicoes principais. Primeiramente, analisamos qualitativamente as
dificuldades e armadilhas de se programar com a PMDK, a biblioteca oficial da
Intel para programacgdo do Optane DC (seu dispositivo de armazenamento per-
sistente). Esta andlise é o resultado das nossas experiéncias coletadas durante
o desenvolvimento de um conjunto de estruturas de dados tipicas de aplicacoes
com persisténcia de dados. A segunda contribuicdo é uma andlise de desempe-
nho considerando implementacdes persistentes e voldteis dessas estruturas de
dados para DRAM, Optane DC e SSD. Os resultados experimentais mostram
que o Optane DC, apesar de em média ser 5,54 X mais lento que o dispositivo
voldtil (DRAM), supera o SSD em 14X no pior caso.

1. Introducao

Quando se trata de armazenamento de dados de forma persistente, ou seja, dispositivos
que mantenham os dados mesmo apds o desligamento da maquina, pensamos em HDs
e SSDs, comumente utilizados atualmente. Porém, esses dispositivos possuem uma taxa
de transferéncia muito baixa, com tempo de resposta alta; assim, ndo € possivel realizar
operagOes que precisam ser persistentes de forma rapida. Tradicionalmente, a tecnologia
DRAM ¢ utilizada como memdria de trabalho, provendo acesso rapido porém os dados
nao sdo armazenados de forma persistente. Novas tecnologias de memoria tem sido pes-
quisadas que possuem as principais qualidades de ambos os tipos previamente expostos:
rapidez da DRAM e persisténcia dos HDs/SDs. Esse tipo de memoria € geralmente co-
nhecida como Memoéria Persistente ou PM (Persistent Memory) [Baldassin et al. 2021].

A PM ¢ conectada diretamente no barramento do processador, possuindo além
da alta taxa de transferéncia e tempo de resposta baixa, granularidade de byte, similar
a memoria DRAM. Porém, a programacdo com esse tipo de dispositivo traz problemas
ndo comumente encontrados com estruturas armazenadas em memoria volatil (DRAM).
Em particular, como as alteracdes sdo persistentes, uma falha do sistema (como queda
de energia, por exemplo) pode deixar o sistema em um estado inconsistente. Por exem-
plo, imagine uma operacdo que move um elemento do vetor V; para o vetor V5: se a
falha ocorrer depois que o elemento € retirado de A, mas antes de ser inserido em V5,



na reinicializacao o sistema estard em um estado invdlido (um elemento do vetor V; sim-
plesmente desapareceu). Um outro problema se deve ao fato de alguns componentes da
hierarquia de memoria, como as caches, ainda serem volateis. Como o programador nao
controla quando os dados saem da cache, pode ser que um dado D-, que foi escrito depois
de um outro dado D, atinja a memoria persistente antes de [J;. Se houver uma falha antes
que D, se torne persistente, novamente o sistema pode ficar em um estado inconsistente.

Como resultado, a programagao com PM exige cuidados adicionais quando com-
parada a programacdo com memoria voldtil. Véarios modelos de programacdo para
PM tem sido pesquisados recentemente [Baldassin et al. 2021]. A Intel, em particular,
tem trabalhado em uma biblioteca para PM desde pelo menos 2014. Essa biblioteca
¢ conhecida como PMDK (Persistent Memory Development Kit) [Scargall 2020]. Do
ponto de vista comercial, a Intel também saiu na frente e estd disponibilizando desde
2019 os dispositivos conhecidos como Intel Optane DC, baseados na tecnologia 3D
XPoint [Jeongdong Choe 2017].

Neste contexto, sdo duas as principais contribui¢des deste artigo: 1) uma discussao
das dificuldades e principais armadilhas ao se programar estruturas de dados tipicas (lista
encadeada, tabela de hash, skip-list) usando o PMDK da Intel; 2) uma andlise inicial
de desempenho de tais estruturas utilizando o Optane DC. A discussdo das principais
dificuldades encontradas tem como objetivo auxiliar programadores que estdo comegando
a trabalhar com memoria persistente e a interface PMDK da Intel. A anélise experimental
mostra o potencial ganho de desempenho ao se utilizar a nova tecnologia em contraste
com a DRAM e SSDs .

O restante do artigo € organizado da seguinte forma. A Secdo 2 descreve aspectos
de programabilidade da PM e apresenta os principais conceitos utilizados na programacgao
com o PMDK. Nesta secao também siao apontados trabalhos que investigaram aspectos
semelhantes aos tratados aqui. A Secdo 3 apresenta a metodologia empregada para ana-
lisar os aspectos de programabilidade e discute as principais dificuldades encontradas,
além de apontar as caracteristicas essenciais que poderiam ser melhoradas. A Secdo 4
apresenta os resultados experimentais e, finalmente, a Se¢do 5 conclui o trabalho.

2. Programando com memdria persistente

Esta secdo apresenta os principais aspectos da programacdo com PM (Sec¢do 2.1) e, em
seguida, os conceitos mais relevantes utilizados pelo PMDK (Sec¢do 2.2).

2.1. Por que é dificil programar para PM?

Do ponto de vista semantico, a principal diferenca da programagdo com PM, quando
comparada a tradicional com DRAM, é que as escritas sdo persistidas. Enquanto a
re-inicializacdo do sistema reverteria os erros causados em uma versao para DRAM, o
mesmo nao pode ser dito no caso da PM; é como se os erros se tornassem persistentes
também, deixando o sistema em um estado inconsistente de forma permanente. Esses er-
ros em geral se manifestam em situacdes de falhas que seriam indcuas no caso de DRAM.
Considere, por exemplo, uma queda de energia. No caso da PM, se a queda acontecer em

Todo o cédigo produzido e usado neste artigo pode ser encontrado em https://github.com/
LucasBastelli/WSCAD2022_PersistentMemory.git.



algum momento intermedidrio de atualizacdo de uma estrutura de dado composta, um pro-
blema de consisténcia pode se manifestar. O exemplo mais tipico € quando um elemento
deve ser movido de um conjunto para outro; essa operagao nao € atdmica, no sentido que
uma falha depois do elemento ser removido do conjunto, mas antes de ser adicionado ao
outro, deixa a aplica¢do num estado inconsistente.

Assim, a programacdo com PM necessita de algum mecanismo que garanta
seguranca a falha no caso da atualizacdo de estruturas de dados. Geralmente esta ga-
rantia é oferecida por meio do conceito de transacdo, ja conhecido pela comunidade
de Banco de Dados [Gray and Reuter 1992]. Uma transacdo garante ou que todas as
atualizacoes sdo realizadas, ou entdo nenhuma € (propriedade conhecida também como
tudo ou nada). E necessério que o programador saiba exatamente o trecho de cédigo que
contém as operacoes que serao realizadas para utilizar de forma adequada uma transagdo:
se a atualiza¢do de um estado importante ficar fora da transacdo, pode-se ter um erro de
consisténcia.

Dois trabalhos pioneiros investigaram aspectos de programabilidade com PM. O
primeiro deles, conduzido por [Ren et al. 2017], reuniu um grupo de 30 participantes en-
tre alunos de graduacdo e doutorandos, todos com conhecimento sélido em programacao.
Foi entdo fornecido aos participantes o cédigo de uma aplicacdo convencional (codificada
para memoria DRAM) e pedido para que os participantes gerassem uma versao persis-
tente. Eles poderiam usar um mecanismo similar ao da transacdo e também um alocador
de memoria persistente. Os pesquisadores entdo avaliaram o c6digo entregue e analisaram
os principais erros cometidos. Os erros em geral apontaram para a dificuldade de se usar
adequadamente as transagdes: em alguns casos, os programadores ndo protegiam todos
os dados persistentes de forma adequada; em outros casos, dados volateis também eram
protegidos.

Em outro trabalho pioneiro, [Marathe et al. 2017] discutiram as dificuldades em
transformar uma versao da aplicagcdo Memcached, otimizada para DRAM, para o uso em
sistemas com PM. O resultado da pesquisa apontou para varias dificuldades encontradas
durante o processo, entre elas a questdo de determinar o que deve ser persistido € o uso de
ponteiros persistentes. Este artigo procura complementar esses dois trabalhos anteriores
ao expor nossa experiéncia com o uso da biblioteca PMDK.

2.2. PMDK

A programagdo para PM diverge de varias maneiras do modelo tradicional com
DRAM. Como a tecnologia de PM ¢ relativamente recente, a pilha de software
ainda € incipiente e ha uma grande variedade de modelos sendo propostos na Acade-
mia [Baldassin et al. 2021]. A abordagem para programacao de PM da Intel esta dis-
ponivel no PMDK (Persistent Memory Development Kit) [Scargall 2020], desenvolvido
no modelo de cédigo aberto?. O projeto € atualizado com bastante frequéncia e é notavel o
interesse da Intel em prover essa infraestrutura de software dado que langou recentemente
no mercado dispositivos com PM (Intel Optane DC).

O PMDK ¢é composto por varias camadas de abstracdo. Aqui nos concentraremos
na camada 1 ibpmemob j. Esta é a camada mais bdsica e que prove os recursos essenciais

2Veja https://pmem.io/



para programacao de estruturas de dados persistentes, em particular transagoes. Sao trés
os conceitos chaves empregados pelo PMDK para a programa¢do com PM: i) acesso a
PM; ii) atualizagdo dos dados persistentes; e iii) gerenciamento de memoria.

2.2.1. Acesso a PM

A PM ¢ acessada por meio de um pool de memdria, representado no PMDK pelo tipo
PMEMob jpool. O pool de memoria é uma abstracdo para a drea de memoria persistente
que sera gerenciada. Do ponto de vista do sistema operacional, o pool de memoria é
tratado como um arquivo convencional e pode ser criado pela ferramenta pmemtool,
disponibilizada pelo PMDK (recomendado), ou programaticamente. Uma vez criado,
programadores devem explicitamente abrir o pool por meio de uma chamada especifica
fornecida pelo PMDK antes de trabalhar com seu conteido. Essa chamada retornard um
identificador, comumente chamado de pool object pointer (pop), utilizado para realizar
diversas operagdes sobre o pool. Enquanto que na programacao tradicional com memoria
volétil a memoria € alocada a partir do heap, com PM os dados devem ser alocados no
pool. Diferentemente do heap, os dados na PM sdo acessados a partir de um objeto raiz.
Todo objeto armazenado em um pool persistente deve ser acessado a partir do objeto raiz.
Todo pool tem exatamente um objeto raiz e ele sempre existe.

Uma vez o pool aberto, o objeto raiz pode ser recuperado por meio de uma cha-
mada oferecida pelo PMDK que devolve um ponteiro para esse objeto. Esse ponteiro
¢ diferente dos ponteiros tipicos empregados em linguagens convencionais como C, por
exemplo, ja que aponta para um objeto persistente. Usa-se 0 termo ponteiro persistente
para diferenciar os ponteiros para PM dos ponteiros convencionais para memoria volatil.
No PMDK, um ponteiro persistente € representado pelo tipo PMEMoid de 128 bits, com-
posto por um identificador inico de pool (64 bits), e um deslocamento (64 bits).

2.2.2. Atualizacao dos dados persistentes

O conceito principal utilizado pelo PMDK para proporcionar alteracao do estado persis-
tente € o de transacdo. Uma transagcdo garante que todas as alteracdes realizadas dentro
dela ou sao efetivadas (committed) e consideradas persistentes, ou entdo abortadas (abor-
ted) e revertidas (rollback) — nesse caso € como se nada tivesse acontecido. Desta forma,
se uma queda de energia ou falha do sistema acontece enquanto uma transacao esta sendo
executada, todas as alteragOes realizadas até aquele ponto serdo revertidas. As transacoes
fornecidas pelo PMDK nao garantem atomicidade entre threads, ou seja, as modificagdes
realizadas por uma transa¢@o de uma determinada thread sao visiveis para todas as outras.
Portanto € necessario a utilizacdo de um mecanismo de sincronizacao especifico no caso
de aplica¢gdes multithreading.

No PMDK, uma transacdo pode ser especificada por meio do conjunto de ma-
cros TX_BEGIN e TX_END. Ao comecar a transacdo € necessario especificar o pool de
memoria sobre o qual ela atuard. A maneira como as transacdes do PMDK garantem
atomicidade a falhas € por meio do versionamento de dados, similar ao que acontece em
sistemas de Banco de Dados. A técnica mais comum € conhecida como Write-Ahead Log-
ging, ou simplesmente WAL [Mohan et al. 1992]. Apesar do programador nao precisar
conhecer exatamente como o esquema de logging € implementado, ele precisa informar



para o PMDK, por meio de chamadas especificas da biblioteca (e.g., TX_ADD), quais 0S
blocos de memdria persistente serdo alterados.

2.2.3. Alocac¢io de memoria

A interface para alocagdo de memoria persistente também se difere da interface con-
vencional para memoria volatil, ja que € necessario efetuar a alocacio e a atribuicao do
ponteiro persistente de forma atdmica. A forma mais comum de efetuar operacdes de ge-
renciamento de memoria € por meio de uma transacao. Pelo fato da chamada estar sendo
realizada dentro de uma transacdo, uma falha antes da atribuicao do ponteiro faz com que
todo o trecho de codigo (inclusive a memdria persistente alocada) seja revertido, evitando
0 vazamento de memoria.

3. Metodologia e dificuldades encontradas

Para avaliar a questdao da programabilidade do PMDK, partiu-se de uma versao ja co-
dificada de uma aplicacdo sintética que continuamente executa operacdes de insercao,
remoc¢ao e busca em 3 estruturas de dados tipicas, a saber: 1) lista encadeada, ii) tabela
de hash e 11i) skip-list. Esta aplicac@o tem sido bastante usada na pesquisa com memoria
transacional e € comumente conhecida como intset [Felber et al. 2008]. Uma versao
persistente do int set foi desenvolvida com base na versao volatil para as trés estruturas
de dados mencionadas. O procedimento espelha o que aconteceria em um caso tipico de
uso da PM, ou seja, o porte da versdao volatil de uma aplicacido para o dominio persis-
tente, similar aos trabalhos de [Ren et al. 2017] e [Marathe et al. 2017]. No restante desta
secdo organizamos a andlise por meio de topicos que descrevem as principais dificuldades
e armadilhas encontradas, bem como sugerem algumas melhorias, quando cabiveis.

3.1. Ponteiros persistentes

O primeiro aspecto importante encontrado na codificagdo para PM envolve o uso de pon-
teiros persistentes. No PMDK, o tipo PMEMo1id € usado. Nas defini¢cOes da estruturas de
dados, os ponteiros convencionais devem entao ser substituidos pelos persistentes para as
estruturas que serdo persistidas. A Figura 1 mostra um exemplo para um lista encadeada
simples. Na parte (a) da figura, pode-se notar o ponteiro para a lista na linha 7 e o pon-
teiro que encadeia os elementos da estrutura na linha 3. Uma primeira versdo persistente
€ mostrada na parte (b), usando agora o tipo PMEMoid. Um aspecto complicador € que o
tipo PMEMoid nao € um tipo nativo; toda de-referenciacido do ponteiro deve ser feita por
meio de uma chamada PMDK (pmemobj_direct). Assim, para atribuir um valor val
para um nodo apontado por um ponteiro pnode, é necessario escrever algo como:

((struct node «)pmemob]j_direct (pnode))->val = val;

Note que PMEMoid especifica um endereco de um objeto persistente, mas nao o
tipo do objeto que estd sendo apontado. Assim, € necessario também fazer um coercao
explicita para struct node. Esta forma de codificacdo tende a provocar facilmente
varios erros que podem passar despercebidos, ja que o tipo do valor sendo associado
a variavel nao € verificado pelo compilador. Para sanar parcialmente o problema, os
desenvolvedores do PMDK passaram a fornecer uma alternativa baseada em macros para
se trabalhar com os ponteiros e estruturas persistentes em geral. No cédigo exemplo da
Figura 1(c), amacro TOID (t) € usada para declarar um ponteiro persistente que aponta
para um objeto do tipo ¢. Neste caso, a atribui¢ao anterior poderia ser feita assim:



1 struct node { struct node { struct node {
2 val_t val; val_t data; val_t val;
3 struct node xnext; PMEMoid p_next; TOID (struct node) p_next;
4 }; }i i
5
6 struct intset { struct root { struct root {
7 struct node xhead; PMEMoid p_head; TOID (struct node) p_head;
& }; bi }i
(a) Convencional (b) PMDK (c) PMDK com macros

Figura 1. Definicao da estrutura para lista ligada simples: (a) versao tipica para
memoria volatil; (b) ponteiros persistentes (sem tipagem); (c) ponteiros
persistentes (com tipagem através de macros).

D_RW (pnode) —>val = wval;

A macro D_RW € usada para de-referenciar o ponteiro persistente para escrita. Por
meio das macros, o compilador pode detectar estaticamente erros relacionados a tipos.
Mesmo assim, observamos que grande parte dos erros cometidos estiveram relacionados
aos ponteiros. Um estilo de codificacdo que nos ajudou foi usar o prefixo p_ antes dos
nomes dos ponteiros persistentes para separd-los dos volateis. Outro aspecto importante
€ que o conteudo de um dado persistente deve ser acessado por meio de um objeto raiz.
Assim, por conveng¢do, sempre declaramos uma estrutura que contém este objeto (linha 6
das partes (b) e (c)).

O exemplo anterior pode ter dado a falsa impressdo de que a conversdo de pon-
teiros volateis para persistentes pode ser feita de forma automadtica. Infelizmente este nao
€ o caso. Considere agora um outro exemplo para uma implementagao do intset que
usa uma estrutura baseado em tabela de hash, como mostrado na Figura 2. Novamente,
o lado (a) da figura mostra a implementagao original para memdria volatil. A estrutura é
implementada por meio de um ponteiro para um vetor de ponteiros (linha 7), no qual cada
ponteiro aponta para uma lista com elementos da tabela (linhas 1-4). Note que simples-
mente substituir a linha 7 por TOID (struct bucket_t) =*buckets ndo funciona-
ria, pois o ponteiro para o vetor de ponteiros persistentes nao seria persistente. A solucao
foi dividir de forma explicita os dois niveis de ponteiros como mostra a Figura 2(b). O
objeto raiz (linha 12) aponta para uma estrutura que armazena um vetor de ponteiros
persistentes (linha 8). Para isso foi usado membros de array flexivel, um recurso da lin-
guagem C disponivel no padrao C99. Além do vetor (linha 8) € necessario que a estrutura
tenha pelo menos outro membro (linha 7). Algo andlogo também precisou ser feito para
a implementacdo da estrutura skip-list. Ponteiros, em geral, tendem a ser um fator co-
mum de erros na linguagem C. Notamos que o uso do PMDK para memoria persistente
torna ainda mais complexo o uso de ponteiros. [Marathe et al. 2017] chegaram a uma
conclusdo similar com o Memcached.

3.2. Uso de macros

Como explicado anteriormente, 0o PMDK passou a disponibilizar a op¢do de usar macros
principalmente para reduzir os erros cometidos com a manipulacdo dos ponteiros persis-
tentes. Para que as macros de acesso (leitura e escrita) aos objetos possam ser utilizadas,
€ necessdrio antes criar um layout para a drea de memoria persistente que serd utilizada.



1 struct bucket { struct bucket {
2 val_t val; val_t val;
3 struct bucket *next; TOID (struct bucket) p_next;
4 }; }i
5
6 struct intset { struct hashmap {
7 struct bucket_t =*xbuckets; size_t size;
8 } intset_t; TOID (struct bucket) bucketList[];
9 }i
10
11 struct root {
12 TOID (struct hashmap) buckets;
13 }i
(a) Convencional (b) PMDK

Figura 2. Definigao da estrutura para uma tabela de hash: (a) versao tipica para
memoria volatil; (b) versao para PM.

POBJ_LAYOUT_BEGIN (intset) ;
POBJ_LAYOUT_ROOT (intset, struct root);
POBJ_LAYOUT_TOID (intset, struct bucket);
POBJ_LAYOUT_TOID (intset, struct hashmap);
POBJ_LAYOUT_END (intset) ;
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Figura 3. Definicao do layout de memdria para o exemplo com a tabela de hash
usando o mecanismo de macros do PMDK.

Este layout consiste das declaracdes do tipos que serdo utilizados para a manipulacdo do
pool persistente. A Figura 3 mostra o layout definido com o PMDK para o intset im-
plementado com a tabela de hash apresentada anteriormente na Figura 2(b). A linha 1
indica o comego da declaracdo e atribui um nome (intset) para o layout. De forma
andloga, a linha 5 termina a declaracdo do layout. A declaracdo consiste de uma lista de
tipos. E sempre necessério ter um objeto raiz, como declarado na linha 2. As linhas 3 e 4
definem tipos auxiliares.

Apesar do objetivo importante de facilitar a manipulacao de ponteiros persistentes,
as macros trazem consigo problemas novos. O primeiro deles é que erros de compilagcao
causados pelas macros podem ser confusos e de dificil diagndstico. Porém, a principal
inconveniéncia que encontramos foi manter a declaragdo do layout sincronizada com as
declaracdes das estruturas que fazem parte do pool persistente. Em um cendrio, precisa-
mos definir uma nova estrutura para o problema que estdvamos resolvendo, mas esquece-
mos de colocd-la na declaracdo do layout. S6 depois de muito tempo este problema foi
diagnosticado, pois as mensagens de erro de compilag@o ndo permitiam o seu diagndstico
exato. Tal dificuldade seria amenizada ao se adotar um estilo de programagdo que sempre
coloque préximas, no codigo, as estruturas de dados e a defini¢ao do respectivo layout.

3.3. Transacoes

AlteracOes em uma estrutura de dados persistente devem ser colocadas dentro de uma
transacdo. Apesar de transagdes serem comuns em banco de dados, elas sdo relativamente
desconhecidas pela maioria dos programadores. O estudo conduzido por [Ren et al. 2017]



TX_BEGIN (pop) {

TOID (struct node) p_newN = createNewNode (pop, data);
D_RW (p_newN) —>p_next = xhead;

TX_ADD_DIRECT (head) ;

*head = p_newN;

} TX_END
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Figura 4. Exemplo de um transacao para a operac¢ao de insercao de um elemento
em uma lista encadeada simples.

destaca que o uso correto de transagdes foi uma das principais dificuldades encontra-
das pelos programadores. Um dos principais desafios é determinar exatamente quais
instrugoes devem fazer parte da transagao.

O suporte para transacao disponivel no PMDK adiciona novos desafios. O prin-
cipal deles € que o programador deve especificar explicitamente quais dados devem ser
versionados. O versionamento € a principal forma usada pela transacdo para garantir du-
rabilidade, pois € o mecanismo usado para criar os logs. A Figura 4 mostra um exemplo
de uma transacdo usada para inserir um novo elemento na cabeca de uma lista encadeada
simples. Ao iniciar a transacdo (linha 1) é necessério especificar o pool persistente que
ela estd atrelada (pop). Um novo nodo € criado (linha 2) e entdo ligado com o préximo
elemento: a cabeca da lista (linha 3). Antes da cabeca da lista ser alterada para apontar
para o novo elemento criado (linha 5) € necessario adiciona-la no log da transagao, o que
pode ser feito por meio da chamada TX_ADD DIRECT (linha 4). Note que, se isso nao
for feito, e houver alguma falha depois da alteracdo da cabega (linha 5), mas antes da
transacao ser finalizada (linha 6), a estrutura ficard em um estado inconsistente.

Tradicionalmente, as transacdes também fornecem atomicidade e isolamento da
execucao relativo a outras transagdes. Assim, € possivel ter vdrias transacdes executando
em paralelo. Contudo, transa¢cdes no PMDK ndo fornecem esta propriedade. Logo, € ne-
cessario ainda utilizar um outro mecanismo de sincroniza¢do (como locks, por exemplo)
para garantir atomicidade. Por questdes praticas, aspectos de execu¢do concorrente nao
foram explorados neste texto, mas € importante ter em mente que este € ainda outro fator
que deve ser considerado no uso das transagdes com o PMDK.

3.4. Corretude

Testar se um codigo escrito para PM esta correto traz novos desafios. Grande parte das
falhas que podem corromper as estruturas de dados nao acontecem com frequéncia, o que
torna dificil sua detec¢do e até mesmo a confec¢do de testes de corretude.

Para ilustrar o problema, considere o versionamento realizado no exemplo da
transacdo (linha 4 da Figura 4) e suponha que o programador o tenha omitido. O com-
pilador ndo apresentard nenhum erro e a operagdo funcionard corretamente na maioria
dos casos. O problema se manifestard apenas quando uma falha (e.g., queda de energia)
ocorrer depois da modificagao da cabecga da lista (linha 5) mas antes do final da transagcao
(linha 6). Ou seja, hd uma janela de tempo muito estreita para que o problema aconteca.

O problema de corretude foi detectado vérias vezes durante a codificag@o das es-
truturas de dados que usamos neste artigo. Em geral esses erros ndo provocaram nenhum



problema de execucdo porque as falhas ndo aconteceram durante nossos testes. Para de-
tectd-los tivemos de checar todo o cddigo diversas vezes. Este é um problema impor-
tante e diversos artigos recentes tem explorado novas técnicas para facilitar a deteccao,
correcdo e geracdo de testes para persisténcia [Liu et al. 2020, Gorjiara et al. 2022,
Chen et al. 2022].

4. Analise de desempenho

3D XPoint € o nome da tecnologia de memoria usada na PM oferecida pela Intel sob o
nome comercial Optane DC. Essa tecnologia € uma implementacdo de PCM que emprega
uma estrutura tridimensional visando o aumento da densidade [J.Choe 2017], chegando
a alcancar ~ 16 x a densidade tipica de uma meméria DRAM. Quando comparada a ou-
tras tecnologias ndo-volateis de memoria como Flash, essa tecnologia oferece uma 6tima
durabilidade com 10® ciclos de leitura e escrita. Tais caracteristicas também sio acom-
panhadas de um preco competitivo, mais barato que a memoéria DRAM. Por outro lado,
quando comparada a mesma DRAM, tem uma laténcia maior (~ 350ns) e larguras de
banda 2, 7x e 12, 9x menores para a leitura e escrita, respectivamente [Patil et al. 2019].

Nesta parte do artigo concentraremo-nos no impacto que o uso da PM tem no de-
sempenho de aplicacdes. De fato, ficou demonstrado que as caches dos processadores
modernos sdo capazes de mascarar o aumento do custo de acesso a memoria de traba-
lho para boa parte dos benchmarks do SPEC2006 [Palma et al. 2016]. Contudo, diferen-
temente de trabalhos anteriores [Palma et al. 2016, Kannan et al. 2016, Ren et al. 2015,
Liu et al. 2014] que utilizam simula¢des, nossa avaliacdo apresenta dados coletados por
experimentos feitos em um hardware real. Outro aspecto que diferencia este trabalho é
o uso do PMDK que, efetivamente, combina o uso de DRAM com PM pelas aplicacoes;
um cendrio cujo desempenho esperado pode ser bem diferente daquele previsto pelos tra-
balhos relacionados, seja por que eles preveem a substituicdo total de DRAM por PM
ou por usarem acessos diretos a PM muitas vezes sem o devido controle para garantir a
consisténcia e a durabilidade dos dados em caso de falhas.

4.1. Ambiente experimental

A avaliacdo experimental do desempenho foi feita através do intset, implementado
com as trés estruturas de dados ja mencionadas: lista encadeada, tabela de hash e skip-
list. O benchmark intset comeca com a estrutura de dados pré-populada. O valor
“Tamanho” relatado nos resultados da Secdo 4.2 é o nimero de elementos nesta estru-
tura. A execugdo do benchmark prossegue por um tempo pré-determinado efetuando uma
sequéncia de operagdes escolhidas aleatoriamente dentre busca, inser¢do e remocao. Nos
nossos experimentos utilizamos 50% de probabilidade para buscas, e 50% de atualizagdes
(divididos igualmente entre insercdes e remogdes). Como o objetivo é a medi¢ao da vazao
média, apos o periodo pré-determinado de tempo o nimero de operagdes efetuadas € cole-
tado e a vazdo média calculada. Durante a execucdo, os elementos na lista encadeada e da
skip list sdo mantidos em ordem. Isso garante que buscas, insercdes e remog¢des na skip-
list possam ser feitas em tempo esperado logaritmico, enquanto para listas encadeadas o
tempo de cada operacdo € linear e para a tabela de hash o tempo esperado € constante.

Para avaliar a diferenca de desempenho que o uso da PM tem quando comparado
a DRAM, implementamos cada uma das estruturas de dados usando o PMDK e, durante



a execucao, escolhemos o dispositivo a ser usado para o armazenamento dos dados entre
PM, DRAM (sem persisténcia, ou seja, € ttil para base de comparacao) e arquivo tradi-
cional salvo em um SSD. Cada experimento foi executado 10 vezes e as barras de erro
representam o intervalo de confianca de 95% calculado utilizando o método bootstrap
com 10.000 reamostragens.

A maquina onde os experimentos foram executados possui um processador In-
tel Xeon Gold 5317, com frequéncia base de funcionamento de 3.0 GHz (até¢ 3.6GHz
com Turbo Boost), e 128GiB de DRAM, dividida em 4 mddulos de 32GiB funcionando
a 3.2GHz. A PM utilizada é a Intel Optane DC, num total de 512GiB, dividida em 4
modulos de de 128GiB funcionando a 3.2 GHz, e o SSD € o Intel DC S4600 Series de
960GB. O ambiente de software é composto do sistema operacional Linux com kernel
versao 5.4.0, GCC 9.4.0, e PMDK 1.8.

4.2. Resultados experimentais

A Figura 5 retne os resultados experimentais. Nas Figuras 5(a), 5 (b) e 5 (c) o eixo
vertical mostra, para cada uma das estruturas de dados, a vazao em operacdes por segundo
(atente-se a escala logaritmica). J4 no eixo vertical (também em escala logaritmica) esta
indicado o tamanho, ou seja, o nimero de elementos na estrutura de dados. As barras
vermelhas trazem os resultados para o salvamento em DRAM, em azul os resultados com
o uso da PM e, em verde, os resultados do salvamento dos dados em um SSD.

Considerando, a principio, apenas as operacdes em DRAM e PM, fica claro o
impacto negativo que a complexidade linear das operacdes na lista encadeada (Figura 5
(a)) t€m na vazao conforme avaliamos tamanhos maiores de conjuntos. Como esperado,
este comportamento ndo € visivel na tabela de hash (Figura 5 (b)), que tem complexidade
constante, e apenas ligeiramente observavel em skip lists (Figura 5 (¢)) que tem uma com-
plexidade esperada logaritmica. Contudo, este comportamento nio € tao visivel (apesar
de estar presente) quando avaliamos a vazdo para SSDs (barras verdes). A explicacdo,
neste caso, € que o tempo de acesso aos dados no SSD € tao maior que aquele da DRAM
e da PM, que a vazdo ja come¢a em um patamar tao baixo a ponto do overhead de utili-
zarmos uma estrutura menos eficiente, como listas encadeadas, ser apenas notado para os
maiores tamanhos de entrada.

A Figura 5 (d) mostra os resultados da comparacao direta do desempenho tomando
como baseline o desempenho da DRAM (atencdo a escala logaritmica). Cabe ressaltar
que tal comparagdo deve ser considerada com parcimodnia ja que, enquanto os tempos
para PM e SSD incluem persisténcia, o0 mesmo ndo pode ser dito a respeito de DRAM.
Enquanto para PM os slowdowns estdo entre 1,6 e 11,7 com média 5,54 (médias 3,2 para
lista encadeada, 11,2 para tabela de hash, e 4,7 para skip-list), eles sio muito maiores
para SSD, variando de 2,3 a 633,4 com média 129,3 (médias 47,0 para lista encadeada,
274,8 para tabela de hash, e 167,4 para skip-list). Ainda que os resultados mostrem que,
claramente, DRAM ¢ de fato mais rdpida do que PM, o uso de PM para persisténcia de
estruturas de dados comumente utilizadas pode reduzir, no pior caso, em 14 x o tempo de
salvamento quando comparado ao padrdo de ouro atual baseado em SSDs.

5. Conclusao

Neste artigo apresentamos duas contribui¢cdes principais. Primeiro, discutimos e apon-
tamos as principais dificuldades e armadilhas ao se programar com PM utilizando-se o
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Figura 5. Comparacao entre os desempenhos das memdrias.

Inte] PMDK. Posteriormente, mostramos resultados experimentais nos quais compara-
mos o desempenho de implementagcdes de estruturas de dados tipicas (lista encadeada,
tabela de hash e skip-list) para PM, DRAM e SSD. Os resultados experimentais mostram
que o dispositivo persistente baseado no Intel Optane DC, apesar de em média ser 5,54 x
mais lento que o dispositivo volatil (DRAM), supera o SDD em 14 x no pior caso.
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