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Resumo

As emergentes tecnologias de memoria persistente (PM) visam eliminar a lacuna existente entre
a memoria principal e a secunddria. No entanto, os sistemas atuais ndo sdo capazes de usufruir
totalmente dos beneficios proporcionados por estas, essencialmente devido a possiveis falhas
de sistema que podem resultar em um estado inconsistente e irrecuperavel. Além disto, o uso
simplista da PM resulta em uma degradagdo de desempenho, advinda do alto custo associado
as operagdes de escrita. Neste contexto, o uso de transacoes durdveis € uma das abordagens
mais investigadas para facilitar a ado¢do da PM. Em particular, implementa¢gdes de memoria
transacional em hardware (HTM) possibilitam a execugdo de transacdes com uma sobrecarga
minima, porém apresentam limitagdes de recursos. Embora as transacdes em software (STM)
sejam flexiveis e ndo possuam tais limitacoes, estas ndo apresentam um bom desempenho na
execucgdo de transacoes curtas. Esta dissertacdo apresenta a solucao NV-PhTM, um sistema
transacional baseado em fases capaz de alterar dinamicamente o modo de execugao, software
ou hardware, mediante as caracteristicas apresentadas pelas aplicacdes. A implementacao do
NV-PhTM foi embasada pelo sistema PhTM*, um arcabougo que prové um conjunto de heuristicas
para guiar a transi¢do e selecdo do melhor modo de execucao (HW/SW). O PhTM*, no entanto,
foi concebido para ambientes de memdria volatil. Neste contexto, o NV-PhTM propde novas
heuristicas visando contemplar as estratégias de garantia de durabilidade e as caracteristicas da
PM. Visando manter a corretude do sistema, estratégias foram elaboradas a fim de garantir a
persisténcia durante a transicao entre as fases. O NV-PhTM ¢€ o primeiro sistema transacional
baseado em fases a prover transagcdes durdveis. Os resultados experimentais obtidos, na execug¢ao
do benchmark STAMP, comprovam a eficdcia das novas heuristicas em guiar a transicao das fases.
Quando comparado ao NV-HTM (solucio exclusivamente em hardware) e ao PSTM (solucao
exclusivamente em software), o NV-PhTM obteve os melhores resultados devido a sua natureza

de seguir o sistema com melhor desempenho.

Palavras-chave: memoria persistente, transagdes durdveis, memoria transacional.



Abstract

The emerging persistent memory technologies (PM) are aimed to eliminate the gap between main
memory and storage. Nevertheless, today’s programs will not readily benefit from them essentially
because crash failures might render the program in an unrecoverable and inconsistent state. In
addition, naive utilization of PM leads to performance degradation, mainly due to expensive
writes. In this context, the usage of durable transactions is one of the main investigated approaches
to ease the adoption of non-volatile memory. In particular, hardware transactional memories
(HTM) provide low-overhead but are resource-constrained. Although software transactions
(STM) are flexible and unbounded, they may significantly hurt the performance of short-lived
transactions. This dissertation presents NV-PhTM, a transactional system for PM that delivers the
best out of both HW and SW transactions by dynamically changing the execution according to the
characteristics of the application. NV-PhTM is built upon the PA'TM* system, a framework that
provides a set of heuristics to guide phase transition and selects the best execution mode (HW/SW).
PhTM*, however, did not take into account PM systems. Designing NV-PhTM required new
heuristics that consider the nature of durability strategies and the characteristics of PM. In order to
keep the accuracy of the system, new strategies were elaborated to guarantee persistency between
phase transitions. NV-PhTM is the first phase-based system to provide durable transactions.
Experimental results with the STAMP benchmark show that the proposed heuristics are efficient
in guiding phase transitions with low overhead. When compared to NV-HTM (hardware-only
durable transactions) and PSTM (software-only durable transactions), NV-PhTM provided the

best overall results due to its nature of following the best performing system.

Keywords: persistent memory, durable transactions, transactional memory.
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1 Introducao

A grande capacidade computacional, disponibilizada pelos processadores contempora-
neos, em conjunto com a crescente demanda de dados pelas aplicagdes, tem exposto enfaticamente
o gargalo de desempenho do subsistema de memdria, resultante da alta laténcia de acesso aos com-
ponentes persistentes deste. Neste contexto, as emergentes tecnologias de memoria ndo-voléteis
(NVM) visam equacionar os trade-offs de persisténcia e desempenho mediante as caracteristicas
disruptivas apresentadas, tais como alta densidade, enderecamento por byte, acesso via instrucdes

de memoria (load e store) e laténcia de acesso diminuta [1].

A adocao desta tecnologia prenuncia um elevado desempenho das aplicacdes, no entanto
certas precaucdes devem ser tomadas para garantia de consisténcia dos dados, visto que eventuais
quedas de energia ou falhas de sistema podem corromper permanentemente regioes inteiras
de memoria. Diversas abordagens para garantia de consisténcia podem ser encontradas na
literatura, entre estas destaca-se o uso de transacdes durdveis, conceito inicialmente proposto
no contexto de banco de dados [2]. Esta abordagem visa delimitar as operacdes persistentes em
blocos atdmicos de execugdo, ou seja, as instrugdes presentes nestes sdo executadas de maneira
indivisivel e atbmica, garantindo a transicao de um estado previamente consistente para outro

estado consistente ao término de sua execucao.

Grande parte das solu¢des transacionais propostas sdo em software (STM) [3, 4, 5, 6, 7],
possibilitando seu uso de maneira irrestrita, isto €, sem a requisi¢ao de recursos em hardware
para sua execucao. Entretanto, as instrumentacoes inseridas pelas implementacdes em software
ocasionam custo extra, sendo este critico em transa¢des com workload reduzido. Neste ambito, o
suporte transacional em hardware (HTM), disponivel em processadores da Intel e IBM, pode
prover um relevante ganho de desempenho em ambientes com memoria nao-volétil [8]. Porém, a
conjuntura NVM e HTM nao € trivial, principalmente pelas especificidades apresentadas pelas

implementagdes de HTM contemporaneas.

Diversos trabalhos propuseram modifica¢des arquiteturais para facilitar o uso conjunto
destas tecnologias [9, 10, 11, 12], todavia ndo € possivel realizar uma avaliacdo real destes
sistemas, visto que estes foram validados através de simulacdes. A solu¢io NV-HTM, desenvolvida

por Castro e colegas [8], € uma das pioneiras a viabilizar o uso de HTM sem extensodes, sendo
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Figura 1 — Tempo de execucdo das aplicagdes: (a) Genome e (b) Labyrinth.

capaz de usufruir do alto desempenho proporcionado por este. O tnico limitante desta solugao é
a baixa disponibilidade de recursos, advinda do pouco espaco em cache para manutengdo do
trabalho especulativo gerado pelas transacdes. Logo, a implementacao transacional em hardware
ndo € capaz de efetivar transagdes com amplo workload, recorrendo a estratégia de aquisicao de

um lock global, serializando a execucao das transacoes, e concluindo estas em software.

As implementacgdes atuais, em hardware e software, ndo contemplam o amplo espectro
de caracteristicas apresentadas pelas aplicagdes, culminando em perda de desempenho. Para
ilustrar tal cendrio, a Figura 1 apresenta o tempo de execugao obtido pelas aplicagdes Genome
e Labyrinth, integrantes do benchmark STAMP [13], em dois sistemas distintos: NV-HTM
(implementacao em hardware) e PSTM [10] (implementacao em software). As baixas taxas de
cancelamentos e de conteng¢do das transacgdes, apresentadas pela aplicacdo Genome, possibilitam
um melhor desempenho em implementacdes em hardware, visto que o software introduz um
elevado overhead para garantia de consisténcia. No entanto, aplicagdes com transacdes longas,
isto é, grande quantidade de instrucdes presentes no bloco atdmico, e com amplo workload,
conforme apresentado pela aplicacdo Labyrinth, ndo obtém éxito em hardware, forcando
constantes serializacOes para garantia de progresso. Neste cendrio, a implementa¢do em software

proporciona desempenho amplamente superior.
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1.1 Objetivos e Contribuicoes

Este trabalho apresenta a solu¢ao NV-PhTM, sistema transacional baseado em fases capaz
de alterar dinamicamente o modo de execug¢do, software ou hardware, mediante as caracteristicas
apresentadas pelas aplicacdes. A implementacdo do NV-PhTM foi embasada pelo Ph'TM* [14],
sistema em fases, concebido para ambientes de memoria volatil, coordenado por um conjunto de
heuristicas responsével pela deteccdo do modo mais eficiente de execugdo (hardware/software) e

pela respectiva transi¢do para tal modo.

As principais contribui¢cdes do NV-PhTM sao: (i) a adicdo do conceito de durabilidade
em sistemas baseados em fase; (ii) a elaboracao de novas heuristicas, contemplando a natureza
das estratégias de durabilidade empregadas pelo NV-HTM e as caracteristicas da NVM; (iii) o
desenvolvimento de estratégias para garantia de consisténcia durante o processo de transi¢ao

entre os distintos modos do sistema.

A avaliacao experimental realizada comprova a eficicia das novas heuristicas em guiar
a transicao das fases, bem como o baixo overhead adicionado neste processo. A comparacao
realizada com sistemas exclusivamente em software ou hardware, demonstra o éxito do NV-Ph'TM

em direcionar o sistema a acompanhar a melhor abordagem nos mais distintos cendrios.

1.2 Organizacdo do Texto

Para melhor compreensdo deste trabalho, o texto foi organizado da seguinte forma. O Ca-
pitulo 2 apresenta a fundamentacdo tedrica dos diversos conceitos envolvidos no desenvolvimento
desta dissertacdo. O Capitulo 3 apresenta os principais trabalhos propostos na literatura para
uso conjunto de HTM e NVM. Em seguida, o Capitulo 4 apresenta o sistema NV-PhTM e seus
respectivos detalhes de implementacdo. Como motivacio da proposta, apresenta-se uma andlise
que contrasta o desempenho das implementagdes em software e hardware. Por fim, os Capitulos

5 e 6 apresentam a avaliacdo experimental realizada e as conclusdes obtidas, respectivamente.
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6 Conclusao

Neste trabalho foi apresentado o potencial desempenho proporcionado pelas emergentes
tecnologias de memoria persistente. A anélise feita revelou que a maior exposicdo da memoria
para as aplicacdes permite eliminar varios overheads e maximizar o desempenho das aplicagdes.
Porém, é necessario a utilizacdo de estratégias para garantia de consisténcia dos dados em eventuais
falhas de sistemas ou quedas de energia. Entre as estratégias foi destacado o uso de Memoria
Transacional em suas distintas implementagdes, software e hardware. Mais especificamente,
foram analisadas as principais virtudes e limitagdes apresentadas pelas diversas solu¢des presentes
na literatura, culminando na constatacdo de que os sistemas atuais ndo contemplam o amplo

espectro de caracteristicas das aplicagdes, por consequéncia obtendo um desempenho subStimo.

Como alternativa as solugdes existentes, este trabalho apresenta uma implementacao
transacional baseada em fases (NV-PhTM), a qual utiliza o feedback retornado pelas transagdes em
conjunto com heuristicas para guiar a transicao entre as distintas implementagdes transacionais. As
principais contribuicOes deste trabalho sdo: (i) a adi¢do do conceito de durabilidade em sistemas
baseados em fase; (ii) a concep¢do de novas heuristicas que contemplam as especificidades
apresentadas pela NVM e pelas solucdes integrantes do sistema; (iii) a elaboragdo de estratégias

para garantia de consisténcia durante a transi¢do entre os distintos modos.

A avaliacdo experimental realizada comprova o éxito do NV-PhTM em detectar e
acompanhar a melhor abordagem de execucao nos mais distintos cendrios apresentados. As novas
heuristicas foram determinantes para evitar o processo de estagnacdo, originado pela auséncia de
espaco nos logs e pela demora na execugdo do processo de checkpoint. Por fim, as estratégias
empregadas para consolidacdo das transi¢cdes introduziram um overhead diminuto, impactando

minimamente o desempenho do sistema.

6.1 Trabalhos Futuros

Apesar dos bons resultados obtidos, ainda assim pode-se destacar uma possivel melhoria a
ser feita: a elaboracdo de novas métricas que contemplem os cendrios adversos apresentados pelas
aplicagdes Intruder e Yada. Em ambos os casos o sistema transita para software, permanecendo

neste modo independentemente do melhor desempenho proporcionado pelo hardware. Neste
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contexto, a insercao de transi¢des esporddicas para o modo HW poderia contribuir na atualizagdo
de estatisticas, tais como a média de ciclos empregadas pelas transacgoes, utilizadas para detec¢do

da melhor implementacgdo a ser executada.

Considerando a modularidade oferecida pelo NV-PhTM, diversas propostas de trabalhos

futuros podem ser elencadas:

* A avaliagdo de distintas implementacOes transacionais em software, encontradas na
literatura, visando encontrar a solu¢ao que melhor se adequa as especificidades apresentadas
pela implementacdo em hardware (NV-HTM), e também pela etapa de consolidacgao,

realizada durante as transicdes para garantia de consisténcia;

* A implementacdo de uma abordagem de STM baseada nos mesmos conceitos apresentados
pelo NV-HTM (checkpoint, snapshot persistente, snapshot tempordrio, ...). A inser¢ao
deste novo médulo em SW no sistema possibilita a exclusdo do processo de drenagem
dos logs, visto que ambas implementacdes (HW e SW) utilizam as mesmas estratégias
para garantia de consisténcia do estado persistente da aplicagdo. Esta nova conjuntura
apresenta duas possiveis configuracdes: (i) o uso compartilhado do log pelos distintos
modos, possibilitando o reuso de memoria; (ii) a disponibiliza¢cdo de uma regido persistente
distinta de memdria para manuten¢do do log da implementagdo em SW, proporcionando

um certo isolamento dos metadados das solugdes;

* A ampliacdo do conjunto de aplicagdes utilizadas para avaliagc@o do sistema, possibilitando
uma melhor validac@o e uma possivel expansao do conjunto de heuristicas previamente

definido.
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