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1.1 Resumo

Memoria persistente (PM) é uma tecnologia emergente que combina o acesso rapido aos
dados com enderecamento por byte, além de oferecer grande capacidade de armazenamento
persistente. Devido a essas caracteristicas, a PM tem ganhado cada vez mais aten¢do, com
diversos estudos sendo realizados para explorar seu uso e desempenho. Paralelamente, traba-
lhos sobre estruturas de dados (ED) tém evoluido para maximizar o aproveitamento das PMs.

Isso inclui o desenvolvimento de EDs adaptadas para a persisténcia e transagdes atomicas.

Este trabalho focou em trés pontos: explorar o impacto da alocagdo de memoria em dis-
positivos persistentes, revisar os trabalhos mais relevantes na area, e adaptar um framework

persistente para arquiteturas NUMA.

1.2 Realizacoes

Durante o periodo referente de dois anos, o beneficiario realizou uma série de atividades que
serdo descritas a seguir. Serd usado o cronograma da proposta e o plano de desenvolvimento

anexados no inicio do projeto como referéncia para o que se foi feito.

O beneficidrio desenvolveu uma série de atividades com dispositivos persistentes. Em
particular, como forma de fortalecer habilidades académicas, o beneficiario supervisionou e
acompanhou o trabalho de trés alunos do Professor Alexandro, dois de graduacdo (Edgar e
Otévio) e outro de mestrado (Lucas Bastelli). Os trabalhos de graduacao focaram no desem-
penho de alocadores de memdria persistente e seu impacto. Resultou em trés artigos para
duas edi¢des da escola regional de alto desempenho do estado de Sao Paulo (ERAD-SP).
Esses artigos estdo em anexo deste relatério. A publicacdo destes artigos de graduacdo se-
guiram boa parte do cronograma de estudos e levantamentos previstos. (Pontos 1, 2, e 3 do

cronograma).

Durante o acompanhamento do aluno de mestrado, publicou-se no SSCAD (Simpdsio em
Sistemas Computacionais de Alto Desempenho) um artigo fazendo uma revisao sistematica
sobre estruturas de Dados em dispositivos persistentes contemporaneos, como estava pre-
visto no cronograma. Este artigo estd anexado no relatério. O beneficiario também partici-
pou da banca de estudos especiais do aluno Lucas Bastelli, avaliando seu progresso durante

aquele periodo. Percebeu-se, durante esses estudos e levantamentos, um interessante ob-
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jeto de pesquisa em dispositivos persistentes: a sua implementacdo em arquiteturas NUMA
(Non-uniform memory access), em especifico, como o desempenho de grafos dinamicos é
afetado em arquiteturas NUMA. O aluno de mestrado tem trabalhado com um framework
chamado DGAP (Efficient Dynamic Graph Analysis on Persistent Memory) e implementou
com sucesso uma versdo NUMA do mesmo. Os resultados e experimentos estdo sendo le-
vantados no momento e serdo publicados em um evento internacional relevante da drea de

programacao paralela. (Pontos 4 € 5 do cronograma).

Além disso, durante a escola regional de alto desempenho do ano de 2024, o beneficiario
ajudou como “coach”o aluno de mestrado Lucas Bastelli na competi¢cdo de programacgao

paralela do evento, e obteve o primeiro lugar na competi¢ao.

Ainda como parte do desenvolvimento de atividades relacionadas a dispositivos persis-
tentes, o beneficidrio fez uma colaboragao com o INESC-ID (Instituto Superior Técnico,
Universidade de Lisboa, Portugal) para o desenvolvimento de um survey sobre o posiciona-
mento de dados em memorias em camadas (tiered memory). Este trabalho visou aumentar
sua experiéncia na pesquisa com memoria persistente. Este survey estd nos passos finais
de desenvolvimento e também serd submetido nos préximos meses para a ACM Computing
Surveys. (Essa oportunidade surgiu com a experiéncia adquirida pelo beneficidrio durante

seu pos-doutorado.)

O beneficidrio também participou como revisor de diversos eventos, tanto nacionais
quanto internacionais, como parte de fortalecer suas atividades profissionais. Também ser-
viu como assistente na disciplina de programacao paralela da UNESP de Rio Claro para alu-
nos do quarto ano, adaptando um sistema de submissdo de atividades, assim como tirando
davidas dos alunos e auxiliando o professor Alexandro no desenvolvimento das atividades
préticas.
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O cédigo-fonte dos trabalhos encontra-se no github, nos links:

1. https://github.com/otaviosso/na-graph para o trabalho de mestrado.

2. https://github.com/otaviosso/ralloc para os trabalhos de iniciagdo cientifica.
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Abstract. Persistent Memory (PM) has recently resurfaced with the advent of
new technologies that make it a competitive option in terms of performance
compared to traditional storage, adding the benefit of durability. Because it
is byte-addressable, the use of PM is similar to that of volatile RAM (DRAM).
However, there are some differences related to data consistency and read/write
latency, which makes it necessary to have special memory allocators. This paper
presents an initial performance analysis of the impact of two persistent memory
allocators, PMDK and Ralloc, using three typical data structures, namely, i)
Linked List, ii) Skip List, and iii) Hash Map. Although the study is in its initial
phase, we could observe the impact of PM allocator in performance.

1. Introduction

Persistent memory (PM) is a byte-addressable memory technology, similar to typical
volatile RAM (DRAM) [Baldassin et al. 2021]. Its use has recently become popular since
these memories share the same data bus as the DRAM. Moreover, Intel have recently
commercialized persistent devices (Optane DC) [Tyson 2019] and the CXL (Compute
Express Link) interconnect [Jung 2022] has added support for PM. Even though it is non-
volatile storage, which is typically slower, current PM performs considerably better than
storage devices such as solid-state drives, due to lower read/write latencies. For instance,
PM read latency can be as low as 350 nanoseconds, compared to 10,000 nanoseconds
for an SSD [Izraelevitz 2019]. This characteristic makes PM a viable option for high-
performance computing that requires data durability with a relatively low cost in terms of
performance.

Despite the benefits of persistent memory, optimally using it is a non-trivial task.
Unlike DRAM, the storage space is much higher. However, the durability characteristic
makes it necessary to guarantee data consistency in case of a power loss. Therefore, pro-
grammers are required to guarantee that the stored data can be adequately recovered and
accessed following a system crash. Aside from typical store instructions, cache flushes
must be regularly executed to ensure that persistent data is not lost during a sudden sys-
tem failure. A persistent memory allocator must specially consider how allocated data
will be recovered in case of system crashes (e.g., power failure). Several allocators have
been proposed to date [Scargall 2020] [Bhandari et al. 2016] [Cai and Wen 2020], with
the main differences in memory layout, metadata used for data recovery, and handling
of memory deallocation and release (e.g., using garbage collectors). However, it is still
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not clear how the different design choices affect the overall performance. In this short
paper, we show initial performance results using two well-known persistent allocators:
1) PMDK (Persistent Memory Development Kit), an allocator implemented by Intel and
part of its development kit for programming with PM [Scargall 2020]; and 2) Ralloc, a
state-of-the-art allocator [Cai and Wen 2020]. In this initial report we make use of three
simple data structures: a linked list, a skip list, and a hash set. We show how the allocator
used plays an important role in performance, particularly during deallocation, with the
number of operations per second going between 4x and 20x higher with Ralloc compared
to PMDK.

2. Persistent Memory Allocators

Dynamic memory allocation is among the most expensive and common operations in soft-
ware development. Studies conducted with a group of heap-intensive applications have
shown that, on average, 30% of the total execution time is spent on dynamic memory
management [Tiwari et al. 2010]. Compared to traditional ones, PM allocators have fur-
ther requirements, such as the need for data consistency (allocator metadata needs to be
persistent) and different design tradeoffs. For instance, some designs are optimized to re-
duce write endurance of PM [Yu et al. 2015]. In this initial study, we concentrate on two
important persistent allocators: PMDK [Scargall 2020] and Ralloc [Cai and Wen 2020].
In the following we provide a short introduction, highlighting the main characteristics of
each allocator.

PMDK: PMDK is a set of libraries developed by Intel [Scargall 2020] for C and C++
that enable persistent memory usage, including allocation and deallocation. In order to
use the persistent memory space with PMDK, the user must first allocate a root pointer,
from which the applications’ memory region will be reachable. PMDK separates the
entire memory region into zones of specific size, and each zone into chunks of variable
size. For allocation, a blocks’ size is rounded up to match the next size of a free list.
The malloc method provided by PMDK finds a free block and attaches it to previously
allocated blocks. This operation occurs atomically to avoid possible memory leaks during
a system crash. Additionally, redo and undo logs are kept for allocation atomicity and
transactional snapshotting of a memory region, respectively. For deallocation, the free
method gets the pointer to the block and puts it back into the free list. To manage the free
address space of the application, PMDK maintains in the DRAM a vector of pointers to
persistent memory blocks of specified size.

Ralloc: Ralloc is a persistent memory allocator developed by Wentao et al.
[Cai and Wen 2020], which reorganizes the typical memory layout to enable recoverabil-
ity. Ralloc separates memory in superblocks of the same size, mapped in a single region
to keep the applications’ data. To guarantee consistency and recoverability, two more re-
gions are created in the address space to maintain metadata of superblocks size, state, and
allocated data types. In the main memory of the application, superblocks are divided in an
array of subblocks, where a free/allocated identifier is kept, and a free subblock points to
the next free subblock on the list. Each superblock holds a state that indicates if such su-
perblock is free, fully or partially allocated. Inside the actual memory region, objects are
arranged according to their sizes by keeping blocks of equivalent sizes inside the same su-
perblock. Therefore, during the allocation of an object of a specific size, a superblock for
such a size class is selected, and a pointer for the next free block inside the superblock is
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Figure 1. Add (a) and Update (b) operations per second for linked list, skip list,
and hashset.

returned. For deallocation, a simple change from “full” to “empty” in the state descriptor
of the block is required. The memory reclaim process consists of pushing the block from
a “full” or “partial” list to a “partial” or “free list”, according to the state transition of the
block. Superblock reclamation is delayed during a malloc operation when no superblock
is available for allocation. This causes the deallocation process to be much faster.

3. Experimental Setting and Performance Results

To carry out the performance analysis, we use three data structures on which delete and
add operations require allocation and deallocation, and a search operation only reads
from persistent memory. The memory access patterns depend on each data structure used
as follows. A Linked List is a linear structure in which each element points to the next
and/or the previous one. For this experiment, we use a simple linked list; in a Skip List,
similar to linked lists, each of the elements points to the next one. However, these lists tend
to be more efficient search operations since the list is arranged in levels that allow ordering
the data; a Hash Set is a structure that facilitates the search for non-repeating elements
by arranging them in semi-ordered groups (called buckets) using a hashing mechanism.

The used data structures are allocated exclusively in PM. Other metadata (volatile)
used during execution is allocated in DRAM. Applications were executed in a machine
powered by an Intel(R) Xeon(R) Silver 4314 CPU @ 2.40GHz processor with 196GB
of RAM, and 128GB of Intel Optane DC Persistent Memory. We compare the PMDK
and Ralloc allocators and used LRmalloc [Leite and Rocha 2019], a DRAM allocator,
as a performance reference (red line in the figures). Performance results are presented
in terms of the number of operations per second executed by each application for the
respective data structures. All sets are initialized with 256 randomly generated elements
of integer type. Each application is executed 10 times with a 10 seconds duration each
time. Results of each run are averaged to obtain the number of ops per second (ops/sec).

The top row of Figure 1 shows the number of add operations per second per-
formed for each set. Each element is randomly generated and added if the value does not
previously exist in the set. As can be seen in the figure, the difference between Ralloc
and PMDK is large, particularly for the linked list, where 128% more set add operations
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are performed per second using Ralloc than PMDK. For the hash set, 16% more opera-
tions are executed using Ralloc, compared to PMDK. However, a particular case occurs
with the skip list, wherein PMDK outperforms Ralloc. PMDK performs 16% more add
operations than Ralloc. This is possibly a consequence of the memory layout in PMDK,
which benefits skip list lookup over Ralloc.

The bottom part of Figure 1 shows the number of update operations performed
per second. This operation is composed of additions and removals of an element in the
set (with equal probability). A wider performance difference can be seen between PMDK
and Ralloc, with Ralloc performing better for all the studied sets. In the case of Ralloc, the
garbage collector allows delayed memory recovery. As Rallocs’ implementation is based
on LRmalloc, the difference in performance is expected to be solely given by the differ-
ences in latency between PM and DRAM. In most of the tests, Ralloc behaves relatively
similarly to LRmalloc, making it evident that PM is competitive for high-performance
computing.

4. Conclusions

Our initial results show that persistent memory allocators play an important part in per-
formance. Although in general Ralloc displayed much better results, we also spotted a
scenario in which the PMDK provided better results. We are now checking more pre-
cisely the causes for the performance gain of PMDK with the skip list (add operations)
and conducting an evaluation on more representative benchmarks (real cases), as well as
adding comparisons with other available PM allocators.
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Abstract. Persistent Memory is an emerging technology that combines the cha-
racteristics of DRAM and SSD, enabling its application in a variety of tasks.
However, some issues may arise regarding its functionality and performance
when tested on a machine equipped with it, especially with respect to NUMA
devices and cache operations. In light of this, this paper presents some insights
that seek to uncover how these factors impact the performance of persistent de-
vices.

Resumo. A Memoria Persistente é uma tecnologia emergente que combina as
caracteristicas da DRAM e do SSD, possibilitando sua aplicacdo em uma varie-
dade de tarefas. No entanto, alguns reveses relacionados ao seu funcionamento
e desempenho quando testada em uma mdquina equipada com ela podem sur-
girn, especialmente no que diz respeito as mdquinas NUMA e as operagdes em
cache. Diante disso, apresentamos algumas observagcées que buscam revelar
como esses fatores impactam o desempenho de dispositivos persistentes.

1. Introducao

A Memodria Persistente (PM) representa uma inovagdo tecnolégica que almeja combinar
as propriedades da memoria voldtil, tais como a baixa laténcia e o enderecamento a byte,
com os beneficios da persisténcia da memoria ndo-volatil. Em 2018, a Intel langou comer-
cialmente a Intel Optane, fundamentada na tecnologia 3D Xpoint [Seltzer et al. 2018]. A
partir disso, uma série de estudos foram conduzidos com o objetivo de analisar tanto o
desempenho quanto a funcionalidade desta tecnologia.

Ao executar os benchmarks descritos no artigo [Islam and Dai 2023], um fra-
mework estado-da-arte para andlise de grafos dindmicos, observou-se que o SSD (Solid
State Drive) exibia um desempenho superior ao da PM. Os resultados obtidos por nds
mostraram o SSD alcancando um tempo de execugdo equivalente a metade do tempo
registrado para a PM. Notou-se, posteriormente, que o principal fator por trds deste com-
portamento € o sistema de cache empregado pelo sistema operacional. Outro ponto im-
portante nos experimentos refere-se ao uso de uma arquitetura NUMA (Non-Uniform
Memory Access) com dois nds. Nossos resultados experimentais mostram que hd uma
diferenga de desempenho de 15% a depender se o acesso € intra- ou inter-nds.

Este artigo procura elucidar alguns fatores chaves que devem ser considerados
na andlise de desempenho com memdrias persistentes. O primeiro deles refere-se ao fa-
tor NUMA, ja conhecido no dmbito de memdrias volateis, mas ainda ndo explorado em

12
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Figura 1. Tempo necessario para a execucao do Page Rank, em segundos.

memorias persistentes. O segundo fator diz respeito ao esquema de cache utilizado pelo
sistema operacional, o que pode mascarar o desempenho observado nos experimentos.
Assim, pretende-se com esse breve estudo chamar a atencdo dos pesquisadores que fazem
experimentos com dispositivos persistentes sobre a importancia de configurar correta-
mente o ambiente experimental.

2. Efeito NUMA em Memorias Persistentes

Antes de abordar o problema em questdo, € essencial compreender o funcionamento da
memoria persistente. A maquina empregada para os testes € equipada com dois proces-
sadores da Intel e oito mdédulos de memoria persistente Optane DC, também da Intel. A
memoria persistente é conectada ao barramento do processador, 0 mesmo utilizado para
a DRAM. Dessa forma, os médulos de memdria persistente estdo distribuidos entre os
barramentos dos processadores, com quatro médulos alocados para cada processador. Na
BIOS, esses modulos sdo configurados para formar uma tinica unidade de memdria, resul-
tando em dois nés de memdria persistente para o sistema operacional, os quais chamamos
de PM0Oe PM1.

Durante experimentos com o DGAP [Islam and Dai 2023], um framework para
processamento de grafos dindmicos que utiliza memoria persistente, se notou um com-
portamento andomalo de acesso a essa memoria e se levantou a suspeita que pudesse ser
devido ao fator NUMA. Para verificar essa suposi¢ao, foi empregada a ferramenta Task-
set', que permite selecionar quais threads do processador estardo disponiveis para o ben-
chmark. Dessa forma, o teste foi realizado na CPUOQ, acessando ambas as memorias, €
posteriormente na CPU1, também acessando ambas as memérias PM0 e PM1. Com
essa abordagem, foi possivel observar que, ao acessar a memdria conectada ao barra-
mento do outro processador, o desempenho diminuiu aproximadamente 15%, conforme
ilustrado na Figura 1. Os testes foram feitos utilizando o benchmark de andlise de grafos
Page Rank. Essas observacdes revelam a importancia do desenvolvimento de métodos
eficientes para alocagdo de memoria em maquinas NUMA com PM.

3. Desempenho do SSD vs. PM

Para abordar o problema do SSD estar mais rdpido que a PM, a primeira a¢do executada
consistiu na desativacdo do DAX na memoria persistente. O DAX possibilita o acesso
direto a memoria persistente (PM).A desativagdo do DAX fez com o que sistema ope-
racional utilizasse o0 mesmo esquema de bufferizacdo (page caching) utilizado no SSD,
aumentando o desempenho da PM. E importante observar que ao utilizar o esquema de

Thttps://man7.org/linux/man-pages/man1/taskset. 1.html
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bufferizacdo, a propriedade de durabilidade imediata [Baldassin et al. 2021] da PM ¢ per-
dida, ou seja, os dltimos dados escritos ndo necessariamente terdo sido persistidos.

No caso do SSD, o acesso geralmente ¢ feito por uma API (Application Program-
ming Interface) de arquivos. Essa API comumente realiza algum tipo de bufferizacio para
acelerar o acesso aos dados, uma vez que este acesso é notavelmente mais lento do que
o0 acesso a DRAM. Ou seja, para garantir a durabilidade imediata dos dados € necessario
forcar que os dados armazenados no buffer sejam escritos no dispositivo.

Assim, para uma comparacgao justa entre os dispositivos, € necessario evitar que
o SSD utilize a bufferizagdo. Uma primeira alternativa empregada foi montar o sistema
de arquivos da SSD com a opg¢do flag -sync. Isso realmente fez com que as escritas
fossem persistidas diretamente no disco, mas ndo alterou o comportamento das leitu-
ras (o tempo de execugdo com o DGAP permaneceu o mesmo, visto que ele basica-
mente s6 fazia leituras). Outra op¢cdo que adotada foi alterar a configuracdo do sistema
operacional (Linux) para eliminar a bufferizacdo de escritas, modificando as varidveis
vm.dirty_background_ratio e vm.dirty_ratio do arquivo /etc/sysctl.conf?. Essas varidveis
definem a quantidade de meméria DRAM que serd destinada para a utilizacdo da page
cache.

Houve bastante dificuldade para evitar a bufferizacdo das leituras realizadas pelo
sistema operacional, uma vez que ndo ha um procedimento bem documentado para isso.
Uma alternativa encontrada foi a utilizacdo do seguinte comando:

sudo sync; echo 1 > /proc/sys/vm/drop_caches

forcando o sistema operacional a limpar toda a bufferizacdo realizada. Portanto este co-
mando € necessario caso seja necessrio também levar em consideragdo o tempo de acesso
de leituras ao SSD. Note, no entanto, que essa alternativa nao é uma solucio completa,
pois ela exige executar o comando para limpar a bufferizacdo regularmente. Para fins
préticos, € suficiente desabilitar a bufferizacio apenas de escrita.

4. Experimentos utilizando a API de arquivos

Para investigar a discussdo anterior em um cendrio especifico, foi desenvolvido um ben-
chmark que copia um arquivo de um diretério para outro em blocos. Este benchmark foi
implementado utilizando as funcdes de sistema de arquivos da linguagem C, especifica-
mente, fopen (), fread(), fwrite (). Durante a cépia do arquivo, o programa
registra o tempo decorrido e exibe este valor ao final do processo.

Ao empregar exclusivamente as fungdes mencionadas, observou-se (veja Fi-
gura 2a) que o SSD apresentou um desempenho superior ao da PM. Esta superioridade do
SSD pode ser atribuida ao fato de o sistema operacional realizar a bufferizag¢ao de escrita
na DRAM e, posteriormente, salvar os arquivos no SSD. Em contraste, na PM, devido a
ativacdo do DAX, as operacdes de escrita sdo executadas diretamente na PM.

Para investigar métodos de evitar o uso da bufferizacdo sem a necessidade de
alterar configuracdes na maquina, foram testadas trés chamadas da API: £flush () e
fsync O3 0 objetivo era determinar se essas funcdes influenciariam os resultados
obtidos. A fun¢do £flush () limpa o buffer da aplicagdao (no nivel da (glibc)), envi-
ando para o sistema operacional os dados que serdo escritos na memoria. Por outro lado,

Zhttps://man7.org/linux/man-pages/man5/sysctl.conf.5.html
3E possivel encontrar os benchmarks no repositério:https://github.com/LucasBastelli/block-copy.git
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Figura 2. Tempo(s) de cdpia de um arquivo de 100MB entre os dispositivos.

fsync () faz uma chamada ao sistema operacional para forcar a escrita dos dados no
dispositivo.

Sdo apresentados os resultados experimentais da comparagdo dos tempos ne-
cessarios para a cOpia de arquivos de 100MB entre os dispositivos de armazenamento
utilizando a funcdo fsync (). Cada experimento foi repetido 25 vezes para o cdlculo
da média. O célculo do intervalo de confianga de 95% foi efetuado com a técnica de
Bootstrap com 10.000 reamostragens.

Em primeiro lugar, nossos experimentos mostraram que a chamada fflush ()
ndo alterou os resultados. Ou seja, a bufferizacdo em nivel de aplica¢@o ndo parece estar
influenciando no ganho de desempenho. No entanto, a chamada fsync () resultou em
um aumento no tempo de execuc¢io, tornando o SSD significativamente mais lento quando
comparado a memoria persistente (PM), como € possivel observar na Figura 2b. Também
foram realizados testes similares usando a API de mapeamento de memoria (mmap) e a
chamadamsync (), com resultados similares ao apresentado na Figura 2b. Estes resulta-
dos mostram que € necessdrio garantir a escrita dos dados na SSD quando o desempenho
€ comparado com a PM.

5. Conclusao

Observou-se que o efeito da bufferizacdo no SSD resulta em um desempenho aparente-
mente superior ao real, o que pode levar a percepg¢ao inicial de que a Memoria Persistente
€ “lenta”. Portanto, é essencial adotar métodos que evitem o uso da bufferizagcdo, uma
vez que ela impede a persisténcia dos dados escritos. Além disso, notou-se que o efeito
NUMA influencia o desempenho da Memoria Persistente, tornando-se necesséario mini-
mizar seu uso quando o objetivo € otimizar o desempenho.
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Abstract. Persistent Memory allocators can improve the performance of ap-
plications that use them. However, due to the differences between Persistent
Memory and traditional, volatile memory, they must employ error handling and
mitigation techniques. Features such as the presence of NUMA and the tech-
niques aforementioned may impact the performance of those allocators. In this
paper we are going to present how those factors may impact memory allocation.

Resumo. Alocadores de Memdria Persistente podem aumentar o desempenho
de aplicacdes que os utilizam. Porém, devido as diferencas entre a Memdria
Persistente e a convencional, eles devem apresentar mecanismos de tratamento
e redugdo de erros. Fatores como a presenga do NUMA e os mecanismos citados
podem causar grandes impactos no desempenho dos alocadores. Neste artigo,
serd mostrado como esses fatores vém a impactar a aloca¢do de memdria.

1. Introducao

A Memoria Persistente (PM) permite que aplicacdes possam manter estruturas de dados
diretamente na memoéria. Com isso, uma aplicagcdo pode acessar diretamente dados sem
a necessidade de um sistema de arquivos, como acontece atualmente com dispositivos
de armazenamento externo, como SSD, aumentando assim a eficiéncia e o seu desempe-
nho [Baldassin et al. 2021]. Porém, devem haver mecanismos de manutencao da integri-
dade delas caso ocorram falhas, que podem causar problemas como inconsisténcias, me-
tadados irrecuperaveis, recuperacdes demoradas e dealocacio insegura. Em particular, as
estruturas de dados internas do alocador de memoria devem ser mantidas intactas, prefe-
rencialmente como elas estavam logo antes da ocorréncia de um crash. Assim, alocadores
de memoria para PM funcionam de maneiras diferentes dos convencionais. Estratégias
como coleta de lixo podem ser aplicadas para a mitigacdo de erros. Neste trabalho, serd
mostrado, por meio de testes, que diferentes estratégias e o NUMA do processador afetam
o desempenho da aloca¢do de meméria em Memoria Persistente.

Devido a diferentes estratégias de alocagdo e dealocacio, alocadores de memdria
persistente podem apresentar resultados variados que podem vir a impactar o desem-
penho de suas operagdes. Este artigo faz uma avaliacdo preliminar do impacto no
desempenho causado por tré€s alocadores persistentes: Ralloc [Cai et al. 2020], Ma-
kalu [Bhandari et al. 2016] e PMDK [Scargall 2020]. Em particular, notamos que o aloca-
dor Ralloc possui o melhor desempenho mas pode sofrer com o fator NUMA, ao contririo
dos outros dois.
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2. Alocadores Persistentes

Ao contréario dos alocadores convencionais (para memdria volatil), os alocadores persis-
tentes enfrentam outros tipos de problemas. Como exemplo, assuma que a aplicacio fez
uma chamada para alocar memoria persistente como se segue:

PersistentPointer = p_malloc(4092);

O alocador deve, primeiramente, alocar uma regido de memoria persistente, atua-
lizar seus metadados (também persistentes) para refletir a nova alocagao, e entdo retornar
o endereco alocado para a aplicacdo. Considere, no entanto, que haja um crash (e.g.,
queda de energia) antes da aplicacdo armazenar o endereco do bloco alocado. Neste caso,
terfamos um vazamento de memdria persistente, ou seja, a regido de memoria aparece
como alocada para o alocador, embora nio tenha sido utilizada pela aplicacdo.

Uma das formas de resolver o problema ¢ executar o exemplo acima dentro de
uma transacdo. Nesse caso, a alocacdo e a atribui¢do do ponteiro vao ser executados de
forma atdmica. A outra forma é deixar o vazamento acontecer e o alocador usar algum
algoritmo de coleta de lixo para recuperar a drea alocada, mas nio usada. No resto desta
secdo estdo brevemente descritos os principais alocadores que utilizamos neste artigo.

Makalu: E um alocador que utiliza coleta de lixo para prevenir vazamentos de
memoria, garantindo a integridade da estrutura da heap persistente. A coleta ocorre em
dois momentos: i) quando uma aplicacio estd ativa e pode modificar metadados e ii)
quando, apdés uma falha, os dados sdo restaurados e voltam para um estado consistente
antes da ocorréncia do problema. Cada bloco no Makalu tem um cebecalho na memdéria
persistente que possui seu endereco, tamanho e uma flag que indica se estd em uso ou
ndo. Cada objeto em um bloco possui um bit correspondente que indica se estd alocado
ou se foi adicionado na free list de alguma thread com a intenc¢do de aloca-lo. O alocador
considera como lixo tudo aquilo que ndo pode ser acessado pelas persistent roots da PM.
Depois de uma falha, os metadados sdo restaurados usando /logging e os bits indicadores
com a coleta de lixo, além de serem desmarcados.

Ralloc: O alocador, assim como o Makalu, utiliza coleta de lixo apds erros de
execu¢do. Ele busca garantir que, apds um erro, s6 blocos que estavam sendo utilizados
sdo alocados. Ao alocar e dealocar, s6 ha sincronizag@o entre caches da thread sendo
utilizada quando é necessdrio. A maioria dos metadados importantes sé estd presente na
memoria ndo permanente, sendo reconstruidos apds um crash total do sistema. Depois de
um crash parcial, a memoria que foi vazada é recuperada com coleta de lixo. Para melho-
rar o desempenho, filter functions sao necessarias para enumerar as referéncias presentes
em cada bloco, para serem usadas durante a fase de trace da coleta de lixo. Para recuperar
metadados ap0s a coleta de lixo, o tamanho de cada bloco é salvo na memdria persistente,
sendo possivel saber o quanto de memoria € alcancavel.

PMDK: Este alocador, diferentemente dos descritos anteriormente, utiliza
transagOes para reducdo de erros. As operacdes de alocacdo e dealocacdo de memdria
ocorrrem atomicamente: O bloco alocado ¢ adicionado persistentemente a um endereco
especifico. Na dealocacdo, o ponteiro persistente que aponta para um bloco é destruido
e o bloco volta para a lista de blocos livres. Estas operagdes devem ser feitas usando
transacdes para garantir a atomicidade.
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Figura 1. Resultados considerando duas configurac6es NUMA com o benchmark
shbench.

3. Avaliacao Experimental

Para a avaliacdo quantitativa mostrada nesta se¢@o, utilizamos um sistema com o Linux
5.4.0 (Ubuntu 20.04.6 LTS), uma maquina com dois processadores Intel Xeon Gold 5317
que possui 24 cores fisicos e 48 threads. E importante levar em consideracdo que pelo
fato da maquina ser NUMA, tendo dois nodos diferentes, o desempenho das aplicacdes
que utilizam a mem©ria persistente pode apresentar variacdes de acordo com a distancia
entre o core emitindo a instrug¢ao de acesso a meméria e o modulo fisico dessa memoria.

O benchmark utilizado foi o shbench, em que threads alocam e dealocam ob-
jetos que variam de 64 a 400 bytes multiplas vezes. Os experimentos foram executados
3 vezes, e o resultado apresentado na Figura 1 € a média desses valores. Foram utiliza-

dos os alocadores de memoria persistente Makalu, Ralloc e PMDK, como apresentados
anteriormente.

A Figura la mostra o tempo de execug@o conforme o nimero de threads é au-
mentado. Neste cendrio, as 24 threads estdo todas alocadas em um tnico nodo NUMA.
Nota-se claramente que o Ralloc apresenta um desempenho bem superior quando compa-
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rado aos outros dois alocadores. No melhor caso, com 24 threads, ficou 27x mais rapido
que o Makalu e 40x mais rdpido que o PMDK. Isso mostra a efetividade da estratégia ado-
tada pelo Ralloc com o uso do coletor de lixo, embora deve-se ter em mente que o efeito
do coletor nao estd sendo medido explicitamente nesse grafico (deixamos para trabalhos
futuros).

Ja a Figura 1b mostra o resultado das execugdes ao espalhar as 24 threads entre
os dois nodos NUMA, primeiro preenchendo todos os cores de um nodo NUMA (12)
e depois o outro nodo. Neste caso nota-se que, apesar do Ralloc ainda continuar com
melhor desempenho, ele sofre com o fator NUMA pois seu desempenho piora a partir de
12 threads. Em particular, com 20 threads seu desempenho fica 4.8x mais lento quando
comparado a melhor versdo com apenas um nodo NUMA.

Os resultados apontam para a necessidade de levar em considerag@o a organizacdo
da memdria e a alocacdo das threads quando uma maquina NUMA ¢ utilizada com o
alocador Ralloc. Nio foi notado o mesmo comportamento com os outros dois alocadores.

4. Conclusao

Neste artigo foram apresentados problemas que podem ocorrer durante a alocagdo e
dealocacdo na PM e como diferentes alocadores de memoria tentam mitigar erros usando
diferentes métodos, como coleta de lixo e transagcdes para garantir a atomicidade, dado
que a Memodria Persistente possui um funcionamento diferente da convencional. Estas es-
tratégias podem vir a ter impactos significativos no desempenho da alocagdo e dealocagao,
com a coleta de lixo possuindo a tendéncia de apresentar um desempenho melhor que as
transagdes. Por outro lado, o fator NUMA da mdaquina utilizada causou diferencas no
desempenho. Em geral, usando dois nodos NUMA, o desempenho foi pior que ao usar
apenas um. Conclui-se, por fim, que o alocador Ralloc é mais sensivel ao NUMA que
os outros, que apresentaram resultados levemente piores, enquanto o Ralloc apresentou
pioras significativas de desempenho.
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Resumo. Memdria persistente (PM) é uma tecnologia emergente que combina o
acesso rdpido aos dados com enderecamento por byte, além de oferecer grande
capacidade de armazenamento persistente. Devido a essas caracteristicas, a
PM tem ganhado cada vez mais atencdo, com diversos estudos sendo realizados
para explorar seu uso e desempenho. Paralelamente, trabalhos sobre estruturas
de dados (ED) tém evoluido para maximizar o aproveitamento das PMs. Isso
inclui o desenvolvimento de EDs adaptadas para a persisténcia e transagoes
atomicas. Este artigo revisa os trabalhos mais relevantes na drea de memdria
persistente com foco em estruturas de dados, destacando aqueles que desenvol-
vem ou adaptam tais estruturas para uso na PM. Nossos estudos identificaram
as principais caracteristicas necessdrias para o desenvolvimento de uma estru-
tura de dados voltada para PM, visando aprimorar o desempenho ao reduzir o
niimero de operacdes de escrita por meio de otimizagdes de codigo e do uso de
memdria DRAM como cache. Além disso, enfatizamos a importdncia da garan-
tia de persisténcia, uma vez que a memdria persistente mantém os dados mesmo
apos o desligamento do sistema.

1. Introducao

Computadores convencionalmente sdo divididos em armazenamento primério (memdoria
DRAM) e secundério (HDs e SSDs). O armazenamento primdrio permite ao computador
acessar rapidamente os dados, porém com pouco espaco de armazenamento e de forma
volatil, ou seja, quando o computador é desligado, seja por falta de energia, erros, ou
por comando do usudrio, todos os dados armazenados nele sdo perdidos. J4 no arma-
zenamento secunddrio, é possivel a retencdo de dados mesmo apés o desligamento do
sistema. Em contrapartida, ao contrario da DRAM, esses dispositivos apresentam largura
de banda pequena e tempos de resposta elevados quando comparados a ela, tornando-os
inadequados para operacdes que exigem rapidez, o que os torna mais apropriados para
armazenamento de dados [8].

Os recentes avangos na induistria de semicondutores viabilizaram o desenvolvi-
mento de tecnologias inovadoras para armazenamento persistente [1]. Essas tecnologias
unem as caracteristicas da DRAM e dos HDs e SSDs, como altas taxas de transferéncia de
dados e granularidade de byte, juntamente com a grande capacidade de armazenamento e
persisténcia dos dados. Isso possibilita a realizacdo de opera¢des na Memoria Persistente
(PM) de forma rdpida e persistente.

As estruturas de dados (ED) desempenham um papel fundamental nos sistemas
computacionais. Elas permitem armazenar e processar informacdes de maneira eficiente
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e organizada, sendo utilizadas desde caches para acelerar o acesso a dados e arquivos até
para armazenar informacdes em bancos de dados. Com o avango da memoria persistente,
torna-se necessario desenvolver ou adaptar as estruturas de dados para que elas possam
aproveitar a melhoria de desempenho além, € claro, da persisténcia.

Contudo, ao integrar estruturas de dados com persisténcia, é imprescindivel ado-
tar medidas preventivas para assegurar a consisténcia dos dados, evitando assim a perda
de dados e vazamentos de memoria. Comumente, empregam-se transa¢des para garantir
a correta gravacdo dos dados [7]. Este trabalho tem como objetivo apresentar um le-
vantamento atual da pesquisa sobre o desenvolvimento das estruturas de dados voltadas
para a memoria persistente. Busca-se responder questdes sobre essas estruturas de dados
em relacdo ao seu uso e funcionalidade, por meio de uma reviso sistemadtica de artigos
publicados na area nos ultimos 5 anos.

A andlise dos trabalhos encontrados possibilita a elaboracdo de uma lista de re-
quisitos essenciais que uma estrutura deve possuir para operar de maneira otimizada na
memoria persistente. Essas informacdes se mostram valiosas ao se considerar o desen-
volvimento de uma nova estrutura de dados voltadas a PM. O objetivo principal deste
artigo € identificar e empregar os requisitos essenciais na elaboracdo de estruturas de da-
dos para memodria persistente. Como contribui¢@o, este artigo apresenta as estruturas de
dados mais utilizadas na drea de PM, bem como as otimiza¢des aplicadas para melho-
rar o desempenho neste tipo de dispositivo. Além disso, sdo determinados os principais
fatores que ainda ndo foram explorados na PM, destacando areas potenciais para futuras
pesquisas e desenvolvimento.

2. Contexto

As estruturas de dados exercem um papel crucial na computacdo, uma vez que possibi-
litam a representacdo organizada das informagdes na memoria dos computadores. Al-
gumas dessas estruturas, como € o caso da hash table, proporcionam ainda uma maior
eficiéncia na busca de dados. Com o progresso das memorias persistentes que possuem
enderecamento a byte, torna-se imprescindivel a adaptacdo das estruturas de dados para
essas memorias, de modo que possam ser utilizadas de maneira eficaz e com a capa-
cidade de persisténcia. Diferentemente das estruturas empregadas na memoria DRAM,
as estruturas adaptadas para as memdorias persistentes devem ser modificadas para serem
resistentes a falhas.

Considere, por exemplo, uma lista encadeada que contém os valores 1, 3, 7 e 9,
conforme ilustrado na Figura 1. Suponha que desejamos inserir o valor 5 nessa lista.
Durante esse processo de inser¢@o, se alguma falha ocorresse (por exemplo, queda de
energia), poderiamos enfrentar duas situagdes problematicas. A primeira situacido (A)
€ a possibilidade do valor ser alocado na memdria mas, por alguma falha (como falta
de energia), ndo ser efetivamente inserido na lista. Isso resultaria em um vazamento de
memoria, onde um espaco ficard ocupado mas sem uso real. A segunda situacdo (B)
ocorre quando o né contendo o valor 3 € atualizado para apontar para o novo né 5, mas o
ponteiro do novo né 5 ndo € ajustado para apontar para o né com o valor 7 (novamente,
alguma falha pode acontecer antes desta tltima escrita). Isso resultaria na perda de todos
os dados subsequentes na lista, uma vez que o encadeamento dos nds € interrompido.
Essas situagdes destacam a importincia de garantir a integridade dos dados durante as
operacoes.

A presente pesquisa ndo identificou revisdes sistemdticas anteriores que abordas-
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Figura 1. Casos de falhas na insercdao de um elemento em uma lista encadeada.

sem questdes como: quais sdo as estruturas de dados mais utilizadas, quantos trabalhos
disponibilizam cédigo aberto e quais otimiza¢des foram implementadas para melhorar
o desempenho na memdria persistente. Essas questdes sdo detalhadas na Secdo 4.
Este artigo analisa os aspectos mais recorrentes em trabalhos sobre estruturas de dados
na memoria persistente, identificando e organizando aqueles menos explorados. Dessa
forma, sdo reveladas dreas com potencial significativo para estudos futuros.

3. Metodologia

Foi utilizado neste trabalho o protocolo desenvolvido por Barbara Kitchenham [13], que
enfatiza a precisdo metodoldgica na criacdo de uma revisdo. A revisio se concentra em
investigar trabalhos publicados nos tltimos 5 anos sobre estruturas de dados aplicadas a
memoria persistente com enderegcamento por byte. Esses trabalhos buscam criar uma nova
estrutura ou adaptar uma ja existente para maximizar o desempenho da PM. Para isso, a
pesquisa se baseou em buscar os trabalhos nas principais bases cientificas: ACM, IEEE
e Scopus. A escolha dessas bases de dados deve-se a sua ampla utilizagdo em pesquisas
nas dreas de ciéncia da computag@o e engenharia, além de possuirem um extenso acervo
de trabalhos. A seguir € apresentada a metodologia utilizada para a pesquisa.

3.1. Pergunta Chave da pesquisa

A principal questao que essa pesquisa pretende responder é:

Qual o estado atual da pesquisa de estruturas de dados para memoria persis-
tente?

Assim, procura-se conhecer mais sobre as estruturas de dados em desenvolvi-
mento para memoria persistente, realizando uma andlise aprofundada de informacdes re-
levantes sobre elas. Como resultado, foi possivel identificar fatores ainda ndo explorados
ou pouco explorados, como estruturas de dados menos utilizadas e técnicas que podem
melhorar o desempenho na memoria persistente, visando maximizar o aproveitamento da
memoria persistente, combinando alto desempenho com persisténcia.

3.2. Estratégia de Busca

O primeiro passo para o processo de revisdo consistiu na escolha das palavras-chave que
retornariam estudos sobre o tema desejado. Assim, foi utilizada a seguinte expressao:
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("data structure") AND ("persistent memory" OR "Storage Class
Memory" OR "Non-Volatile Memory" OR "Non-Volatile RAM" OR "
Byte—-addressable Persistent RAM" OR "Non-Volatile Main Memory
" OR "Non-Volatile DIMM" OR "Non-Volatile Byte-addressable
Memory")

Inicialmente, a busca foi realizada por palavras-chave em todo o corpo do texto.
No entanto, isso resultou em resultados que ndo estavam relacionados ao nosso tema,
onde as estruturas de dados eram utilizadas em contextos diversos que nio se alinhavam
ao tema pesquisado. Em virtude disso, a busca foi restringida apenas ao resumo dos
artigos. Essa busca foi feita nas seguintes bases, com os respectivos resultados:

¢ ACM - total de 24 trabalhos
¢ IEEE - total de 16 trabalhos
* Scopus - total de 146 trabalhos

A pesquisa foi realizada utilizando o sistema de busca integrado a prépria base,
restringindo os resultados a artigos publicados nos tltimos 5 anos. Tal restri¢do visa
entender as tendéncias atuais de pesquisa, identificando as dreas que estdo recebendo
maior atencdo e esforco.

3.3. Critérios de Inclusio e Exclusido

Para refinar a pesquisa e alcancar os resultados desejados, é necessdrio estabelecer
critérios para a inclusdo e exclusao de estudos. A seguir sdo apresentados ambos critérios.

Tabela 1. Critérios de inclusao e exclusao.

Critério | ID | Descricao

Inclusdao | I1 | O trabalho deve desenvolver ou adaptar uma estrutura de
dados para memdria persistente.

12 | O trabalho deve estar em portugués ou inglés.

Exclusdo | E1 | O trabalho apenas analisou o desempenho de uma estru-
tura de dados.

E2 | O trabalho se concentrou na criagdo de um arcabougo
que utiliza estrutura de dados.

E3 | O trabalho é uma revisao literaria.

E4 | O trabalho ndo foca em memdria persistente com
enderegamento por byte.

ES5 | O trabalho ndo toma cuidado com a persisténcia dos da-
dos.

E6 | O trabalho deve possuir DOL.

3.3.1. Explicacao dos critérios

* I1 e E1: Para inclusdo no trabalho, é necessario que o trabalho adapte ou desen-
volva uma estrutura de dados especifica para uso em memoria persistente. Traba-
lhos que apenas testam o desempenho de estruturas de dados, previamente desen-
volvidas em outros estudos, na memoria persistente, ndo sao de nosso interesse.
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e I2: Para ser considerado neste trabalho, o trabalho deve estar redigido em inglés
ou portugués, a fim de garantir sua compreensio.

e E2: Para ser considerado neste trabalho, € imprescindivel que o trabalho tenha
como foco principal as estruturas de dados. Trabalhos que se concentram em
arcaboucos que modificam as estruturas de dados, colocando estas ltimas a um
papel secundario, ndo sdo o objetivo deste artigo.

* E3: Artigos que se limitam a revisar trabalhos sobre um determinado tema nao
sdo aceitos neste trabalho, uma vez que ndo contribuem para o desenvolvimento
de estruturas de dados para memoria persistente.

* E4: Para ser considerado neste trabalho, € essencial que o trabalho desenvolva es-
truturas de dados especificamente para memorias persistentes com enderecamento
por byte, em vez de memorias persistentes em geral, como SSDs e HDs.

* ES: Ao programar para memdria persistente € preciso adotar precaugdes es-
pecificas para evitar a perda de dados ou a geragdo de arquivos corrompidos. No
caso de uma falha da maquina, hé o risco de perder todos os dados da meméria. No
exemplo da lista encadeada ja visto anteriormente, a perda de um né pode tornar
todos os nds subsequentes inacessiveis, eliminando assim as vantagens do uso da
PM. Existem bibliotecas, como a Persistent Memory Development Kit (PMDK),
que oferecem transagdes para garantir a persisténcia dos dados. Caso o estudo em
questdo ndo disponha de um sistema que assegure a persisténcia dos dados, este
sera descartado.

* E6: A necessidade do DOI se deve ao fato de facilitar a localizacio dos trabalhos,
além de permitir a filtragem de conference reviews da pesquisa, que ndo sdo os
trabalhos originais.

3.4. Selecao dos Estudos

A busca inicial realizada em Outubro de 2023 resultou em um total de 186 artigos. No
entanto, 15 desses artigos foram removidos por nio possuirem um Identificador de Objeto
Digital (DOI), restando assim 171 artigos.

Devido ao grande volume de artigos, foi necessario adotar medidas adicionais para
restringir a selecdo. A primeira etapa foi a remocao de artigos duplicados, utilizando o
DOI como referéncia, o que resultou na exclusdo de 40 artigos. Apds essa etapa inicial
de filtragem, todos os titulos e resumos foram cuidadosamente analisados para refinar
ainda mais a selecdo. Optou-se por selecionar apenas os estudos que estavam diretamente
alinhados ao tema principal da pesquisa. Com isso, o niimero total de artigos selecionados
foi reduzido para 77. Na etapa final, procedeu-se a leitura integral dos artigos restantes.
Aqueles que nio se enquadravam no tema proposto foram excluidos. Apds a conclusdo
desta etapa, restaram 25 trabalhos para andlise. Os passos citados estdo ilustrados na
Figura 2.

4. Extracao de Dados

Subquestdes foram elaboradas para aprofundar a compreensdo do cendrio atual relativo
ao tema. Essas perguntas buscam detalhar caracteristicas importantes que impactam tanto
o desempenho quanto o funcionamento das mesmas. A leitura completa dos artigos per-
mitiu responder a essas subquestdes. As subquestdes formuladas foram:

* Q1 - Qual a linguagem mais utilizada na implementacao das estruturas de
dados?
A identifica¢@o da linguagem de programag@o mais frequentemente utilizada na

24



2 Plano de Gestao de Dados

ACM
24 Estudos

.

|EEE Total ‘ ‘ Remogéo de ‘ Primeira Revisdo Segunda Revisao
16 Estudos 186 Estudos Repetidos e sem DOI »{ Utilizando Abstract Leitura Integral
131 Estudos 77 Estudos 25 Estudos

Scopus
146 Estudos

Figura 2. Etapas de Selecao.

construgdo de estruturas de dados para a memoria persistente ¢ fundamental, pois
permite determinar qual linguagem € mais adequada para essa finalidade, ofere-
cendo maior controle sobre a PM.

Q2 - Quais estruturas de dados sao mais utilizadas?

Estruturas como arvores e hash tables possibilitam buscas significativamente mais
répidas, uma vez que apresentam menor complexidade, quando comparadas a es-
truturas como filas e listas. A compreensao da estrutura de dados mais empregada
possibilita a identificagdo daquela que otimiza o desempenho da memoria persis-
tente.

Q3 - Possui codigo aberto?

O cdédigo aberto nos oferece a possibilidade de estudar a maneira como a es-
trutura de dados foi implementada na memoria persistente, além de permitir a
identificacdo das bibliotecas utilizadas. Isso facilita a replicagdo dos experimen-
tos e aumenta a confiabilidade do trabalho.

Q4 - Usou sistema simulado para fazer avaliacao?

Nem todos os estudos dispdem de memoria persistente com enderecamento por
byte para testar as estruturas de dados. Ao utilizar sistemas simulados, pode ha-
ver uma perda de precisdao nos resultados, mesmo que seja adicionada laténcia
na memoria durante a simulacdo. Quando se simula um disco na DRAM sem
a inclusdo de laténcia, o desempenho tende a ser significativamente superior em
comparac¢do com qualquer tipo de memdria persistente. Portanto, seria relevante
determinar a quantidade desses que recorreram a um sistema simulado para avaliar
o desempenho.

QS5 - Utiliza DRAM como mecanismo para otimizaciao?

Para otimizar o acesso a memoria persistente, alguns estudos adotam uma aborda-
gem hibrida de armazenamento, estabelecendo um arquivo de cache na memdria
DRAM. Isso contribui para a redu¢do do nimero de leituras na PM, aumentando
o desempenho. E crucial determinar se foi empregada alguma otimizacio desse
tipo devido as caracteristicas especificas da memoria persistente, como a laténcia
elevada em operacdes de escrita. Assim, € possivel compreender se os estudos
utilizam a DRAM para aprimorar algumas dessas caracteristicas.

Q6 - Levou em conta alguma caracteristica especifica do dispositivo para
otimizacao?

Alguns estudos otimizam as estruturas para minimizar o nimero de leituras ou
escritas realizadas na memoria, em comparagdo com a estrutura convencional im-
plementada na memoéria DRAM. Ao analisar essas otimizagdes, torna-se possivel
examinar as caracteristicas especificas do dispositivo que devem ser consideradas
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durante a programacio para esse dispositivo. Essa consideragio é imprescindivel
ao buscar desenvolver uma ED que maximize o desempenho da PM.

5. Resultados

Esta secdo apresenta os resultados obtidos a partir das perguntas anteriores, apés uma
analise detalhada dos artigos selecionados.

5.1. Q1 - Qual a linguagem mais utilizada na implementacao das estruturas de
dados?

Em nossa analise dos artigos, observamos que 14 deles empregaram C++, uma lingua-
gem de programacdo conhecida por oferecer um controle melhor sobre a memoria. Isso
sugere uma preferéncia potencial por essa linguagem em pesquisas que exigem um geren-
ciamento de memoria mais refinado. No entanto, é importante notar que a linguagem de
programacao adotada ndo foi declarada em outros 9 artigos analisados, o que pode indicar
uma variedade de abordagens, visto que os mesmos ndo disponibilizaram o cédigo fonte.
Além disso, dois artigos utilizaram C, uma linguagem que, assim como o C++, permite
um maior controle da memdria. Isso refor¢a a ideia de que o controle preciso da memoria
¢ um fator importante considerado pelos pesquisadores. Os trabalhos foram classificados
de acordo com a linguagem de programacao utilizada na Tabela 2.

Linguagem | Trabalhos

C++ [16, 21, 2,29,26,17,24,18, 11, 14, 15, 5, 4, 23]
C [20, 30]

Nao decla- | [6,9, 19, 22,27, 28, 10, 25, 12]

rado

Tabela 2. Linguagens utilizadas nos artigos (Q1).

5.2. Q2 - Quais estruturas de dados sao mais utilizadas?

Em nossa andlise, descobrimos que as estruturas mais empregadas foram o hash table e a
arvore, cada uma sendo mencionada em 10 artigos. Isso pode indicar uma preferéncia por
essas estruturas devido a sua eficiéncia em operagdes comuns como adicionar, remover
ou procurar um dado, resultando em um desempenho superior. No entanto, € importante
considerar que a escolha da estrutura de dados pode variar dependendo do contexto es-
pecifico do problema que estd sendo resolvido. Além dessas, o grafo foi utilizado em
dois artigos, o que pode refletir seu uso comum em aplicagdes de inteligéncia artificial.
Outras estruturas como lista encadeada, fila e skip-List foram mencionadas em um artigo
cada, sugerindo que elas podem ser aplicadas em contextos mais especificos ou nichos
de pesquisa. Essa variedade de estruturas utilizadas destaca a importancia de escolher a
estrutura de dados mais adequada para cada aplicacdo especifica. A Tabela 3 agrupa os
trabalhos de acordo com a estrutura de dados utilizada.

5.3. Q3 - Possui codigo aberto?

Durante a andlise dos artigos selecionados para este artigo, observou-se que a
disponibilizacdo do cédigo-fonte ndo € uma pratica comum. De fato, dos 25 artigos ana-
lisados, constatou-se que 15 deles nao forneceram acesso direto ao cédigo-fonte. No en-
tanto, € importante destacar que alguns desses artigos compartilharam suas metodologias
por meio da apresentagdo de trechos de c6digos na forma de pseudo-cédigo.
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Estruturas Trabalhos
Grafo [17], [4]
Hash table [16], [27], [30], [19], [28], [20], [29], [9],
[14], [10]
Lista encadeada | [11]
Fila [6]
Skip-list [5]
Arvore [21], [2], [26], [24], [18], [22], [15], [25],
[12], [23]

Tabela 3. Artigos por estrutura de dados (Q2).

A disponibilizacdo do cédigo-fonte é uma prética que traz inimeros beneficios
para a comunidade cientifica. Ela permite uma andlise mais aprofundada das técnicas
empregadas, oferece a possibilidade de testar e adaptar essas técnicas para outros progra-
mas e aumenta a credibilidade do estudo ao permitir a repeticdo dos experimentos. Para
os propositos deste trabalho, consideramos como cédigo aberto apenas os artigos que in-
cluiram um link direto para o repositdrio no corpo do texto. Optamos por ndo realizar
buscas adicionais por repositdérios em plataformas externas, como o Google, para manter
o foco na disposi¢do direta dos autores em compartilhar seus codigos. Na Tabela 4, é
possivel consultar quais trabalhos possuem cédigo aberto.

Cédigo Fechado | [18, 22, 15, 25, 12, 23, 16, 27, 19, 28, 29,
9,10, 6, 11]
Cédigo Aberto | [30, 21, 2, 20, 26, 17, 24, 14, 5, 4]

Tabela 4. Artigos com codigo aberto e cédigo fechado (Q3).

5.4. Q4 - Usou sistema simulado para fazer avaliacao?

Entre os estudos selecionados para esta andlise, observou-se que 15 optaram por tes-
tar o desempenho das estruturas de dados diretamente na memoria persistente, utili-
zando a tecnologia Intel Optane. Dos 10 estudos restantes, dois recorreram ao programa
Quartz [20, 23] para simular o ambiente de teste e um utilizou o Gem 5 [30]. Essas
informacdes estdo detalhadas na Tabela 5.

Alguns estudos adotaram uma abordagem diferente, optando por gerar um disco
virtual na DRAM. Para isso, utilizaram uma ferramenta disponivel no proprio sistema
operacional Linux, sem adicionar qualquer laténcia a memdria. No entanto, é importante
ressaltar que essa abordagem tem suas limitacdes. Ao criar um disco na memoéria DRAM
sem considerar a laténcia, torna-se invidvel comparar o desempenho com outros testes re-
alizados na memoria persistente real. Isso se deve ao fato de que o desempenho da DRAM
¢ superior. Portanto, esse tipo de teste permite apenas a verificacdo do funcionamento da
estrutura de dados, e ndo uma comparagdo justa do desempenho.

5.5. Q5 - Utiliza DRAM como mecanismo para otimizacao?

A meméria DRAM, com sua versatilidade e velocidade, oferece uma gama de possibi-
lidades para otimiza¢do de desempenho. Uma estratégia comum ¢é carregar dados com-
pletos na DRAM, permitindo um acesso mais rapido em comparagdo com a memoria
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Niao simulam | [21], [26], [24], [14], [5], [4], [15],
[16], [19], [28], [29], [9]. [10], [6],
[11]
Niao nomeados | [27], [2], [17], [18], [22], [25], [12]
Quartz [20], [23]
Gen 5 [30]

Tabela 5. Artigos que utilizaram simulagao (Q4).

persistente. Alternativamente, pode-se optar por armazenar apenas as partes mais fre-
quentemente acessadas ou um indice da estrutura de dados na DRAM. Essas abordagens,
embora distintas, compartilham o objetivo comum de maximizar a eficiéncia e o desem-
penho do sistema.

Observou-se que a maioria dos artigos selecionados para este trabalho empregou a
DRAM como uma estratégia para otimizar o desempenho. Eles utilizaram parte das estru-
turas de dados na DRAM como cache, acelerando assim o processo de leitura. Dos artigos
analisados, 19 optaram por essa abordagem, enquanto 6 decidiram nio utilizar a DRAM,
conforme demonstrado na Tabela 6. A maioria dos estudos que empregaram arvores e
criaram caches optou por uma estratégia especifica: armazenar os dados na memdria per-
sistente, enquanto a estrutura da arvore era gerada na memoéria DRAM. Essa abordagem
tem uma vantagem significativa, pois elimina a necessidade de acessar a memoria per-
sistente para a busca de um né. Isso acelera a maioria dos processos, ja que o acesso a
memoria persistente se torna necessario apenas para a remog¢ao ou adi¢do de um valor.

Nao Utilizada | [27], [21], [9], [11], [14], [23]

Utiliza [301, [2], [20], [26], [17], [24], [5],
(4], [18], [22], [15], [25], [12], [16],
(191, [28], [29], [10], [6]

Tabela 6. Artigos que utilizaram DRAM para otimizacao (Q5).

5.6. Q6 - Levaram em conta alguma caracteristica especifica do dispositivo para
otimizacao?

A maioria dos estudos analisados neste artigo emprega algum tipo de otimizagdo com
0 objetivo de aprimorar o desempenho das estruturas de dados, minimizando a quanti-
dade de operagdes de leitura ou escrita. Muitos desses estudos focam especificamente na
redu¢@o do niimero de operacdes de escrita, uma vez que a performance da memoria per-
sistente tende a ser inferior durante essas operagdes, apresentando uma lat€ncia superior
a das operagdes de leitura.

Dos 25 estudos analisados, apenas 7 ndo implementaram otimizacdes especificas
nas estruturas de dados, limitando-se a adapté-las para uso com memoria persistente. No
entanto, é importante ressaltar que esses sete artigos propuseram a criacdo de uma nova
estrutura de dados. Isso sugere que a inovagao e a adaptacio sdo consideracdes importan-
tes na pesquisa e desenvolvimento de estruturas de dados para memoria persistente. Os
trabalhos estdo agrupados na Tabela 7.

E importante ressaltar que, além dos métodos empregados nos estudos em questao,
ha uma gama de outros ndo explorados. Entre eles, destacamos os padrdes de acesso, uma
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estratégia potencialmente benéfica para certos tipos de memoria que se favorecem de aces-
sos sequenciais. Também existe a pratica de evitar escritas repetidas no mesmo local, que
pode ser uma medida eficaz para prevenir o desgaste desproporcional da memoria. Essas
abordagens, embora ndo tenham sido objeto de nossa andlise, merecem ser considera-
das em futuras investigacdes. A inclusio dessas estratégias pode enriquecer o escopo do
trabalho e fornecer informacdes adicionais sobre a otimiza¢do do uso da memoria.

Implementaram Otimizac¢des | [18], [22], [15], [23], [27], [19], [28],
(291, (10], [6], (301, [2], [26], [17],
[24], [14], [5], [4]

Nao Implementaram [16], [21], [20], [9], [11], [25], [12]

Tabela 7. Artigos que implentaram otimizagdes para a PM (Q6).

6. Discussao

Uma andlise dos estudos revela um padrio recorrente em suas abordagens. A lingua-
gem C++ é frequentemente escolhida devido ao controle mais granular que oferece ao
programador sobre a memoria. Além disso, a DRAM é comumente utilizada como uma
estratégia de otimizagdo, mantendo a estrutura de dados nela para evitar o acesso a PM,
assim, melhorar o desempenho. As implementagdes de otimizac¢des, como a reducdo da
quantidade de escritas na memoria persistente, sdo outra caracteristica comum nos traba-
lhos. Essas préticas, observadas na maioria dos estudos analisados, refletem o interesse
crescente em aprimorar o desempenho da memdria persistente em diversos cenarios.

Quando se trata da estrutura de dados mais utilizada, as hash tables e as arvores
se destacam pelo seu desempenho superior em operagdes de busca e inser¢ao de dados.
Foram apresentadas varias versdes dessas estruturas de dados, algumas focando no pa-
ralelismo, enquanto outras buscam trazer persisténcia sem comprometer o desempenho.
Essas tendéncias evidenciam a busca continua por solu¢des que equilibram eficiéncia e
desempenho na manipulagc@o de dados em memdria persistente. Um ponto importante ao
comentar sobre os estudos que nio simularam seus testes, a maioria utilizou a memdoria
persistente da Intel, Intel Optane 3D, para executar os testes.

Infelizmente a maioria dos trabalhos ndo disponibiliza os repositérios de cédigos
fonte em seus artigos. Esta pratica limita a replicacdo dos testes e a adaptacdo potencial
dessas estruturas em outras pesquisas. Acreditamos firmemente que a disponibilidade
do c6digo promove o crescimento coletivo da comunidade cientifica, permitindo a todos
contribuir para o desenvolvimento e aprimoramento das tecnologias existentes.

7. Conclusao

Neste artigo, observou-se uma tendéncia recorrente entre as pesquisas, onde a maioria
concentra-se em objetivos similares: aprimorar o desempenho das estruturas de dados
ao minimizar o nimero de gravagdes na memoria persistente, empregando estruturas de
dados que priorizam a eficiéncia, como hash table e arvores. Constatamos que a quanti-
dade de pesquisas dedicadas ao estudo de grafos, uma estrutura de dados muito utilizada
atualmente, ¢ comparativamente menor do que o esperado, um achado que nos instigou a
investigar mais a fundo essa drea. Com o fim do suporte para os dispositivos Optane DC
da Intel, esperamos que novos trabalhos comecem a focar na padrio Compute Express
Link (CXL) [3], que também prové suporte para PM. No entanto, ainda ndo observarmos
esta tendéncia refletida nos artigos pesquisados.
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