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TECNICA DE JOURNALING PARA SISTEMAS DE ARQUIVOS
BASEADOS EM MEMORIAS NAO VOLATEIS

RESUMO

Tecnologias emergentes de memorias néo volateis prometem velocidades
proximas as das memorias volateis e serdo conectadas no barramento de
memoria juntamente com a DRAM. Isto permite um acesso através de instrucées
de leitura e escrita em memoéria de forma muita rapida e simplificada. Com este
novo modelo, surge a necessidade de novas formas de acesso otimizadas com
alto desempenho e que consigam garantir a consisténcia e integridade da
memoria.

Este trabalho propde utilizar um sistema de arquivos otimizado para
trabalhar com estas memdrias e aperfeicoar seu sistema de journaling, sistema
utilizado para garantir a consisténcia e atomicidade dos metadados. Neste
trabalho, foram utilizadas instrucdes especificas do processador e reduzido as
restricbes de ordem de escrita, além de simplificando a l6gica de gerenciamento
do sistema de arquivos. Estas melhorias mostraram ganhos de desempenho e
mantiveram a garantia de consisténcia e integridade que o sistema de arquivos
garantia. Os resultados obtidos mostram que em algumas aplicac6es especificas
€ possivel obter um ganho de 49% no desempenho em uma das solucfes
propostas.

Palavras Chave: sistema de arquivos, memoria nao volatil, sistema operacional



JOURNALING TECHNIQUE FOR NON-VOLATILE MEMORY-
BASED FILE SYSTEM

ABSTRACT

Emerging non-volatile memories should reach latency as close as volatile
memories and shall be connected to the memory bus alongside DRAM. This
allows access through read and write instructions in memory in a very fast and
simplified way. This new model brings a need to ensure consistency and integrity
with high performance.

This work proposes to use an optimized file system to work with these
memories and to improve its journaling system, one used to ensure consistency
and atomicity of metadata. In this work, we use specific processor instructions
and reduce write order restrictions, in addition to simplifying the file system
management logic. These enhancements have shown performance gains and
have maintained the consistency and integrity of file system. The results show
that in some specific applications a gain of 49% is possible using one of the
proposed solutions.

Keywords: file system, non-volatile memory, operational system
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1. INTRODUCAO

A diferenca de desempenho entre processador e formas de armazenamento
de dados cresce desde as ultimas décadas. Esta diferenca se tornou ainda mais
perceptivel recentemente, jA que cada vez mais programas estdo exigindo uma
quantidade intensiva de dados, tanto na academia quanto na industria [7].
Formas de armazenamento tradicionais, como hard disk drives (HDD),
dominaram o mercado por muito tempo devido a sua midia de baixo custo e
tempo razoavel de acesso aos dados. Entretanto, a natureza mecéanica dos
discos magnéticos torna dificil reduzir o seu tempo de acesso [34][37], por isso,
nao conseguem acompanhar o crescimento da velocidade dos processadores.

Uma forma de reduzir a diferenca de desempenho entre unidade central de
processamento (CPU - Central Processing Unity) e disco magnético foi a
utilizacdo de memdrias de estado solido, que possuem melhor desempenho e
menor consumo de energia em relacdo ao disco. Entretanto, as memorias Flash,
que sdo largamente utilizadas em SSDs (Solid-State Drives), ainda tem
desempenho muito inferior em relagdo a memoria DRAM (Dynamic Random
Access Memory) [26][35] e elas sdo acessadas como um dispositivo de bloco e
nao sdo enderecadas a byte [49], fazendo que um bloco inteiro seja escrito
mesmo se apenas uma pequena quantidade de bytes for modificada.

Novas tecnologias de memdérias ndo volateis (NVM - Non-Volatile Memories),
gue comecgam a surgir, permitem o acesso aos dados com granularidade de byte
e prometem velocidades proximas a da DRAM. Além de poderem ser acessadas
aleatoriamente sem penalidades, como a DRAM, também possuem a vantagem
dos dados ficarem persistentes, como nos discos magnéticos. Memadrias como
Phase Change Memory (PCM) [1], Spin-Torque Transfer RAM (STT-RAM) [50],
Resistive RAM [44] e 3D XPoint [40] séo as tecnologias recentes da area de NVM
e vém sendo amplamente pesquisadas.

Entretanto, os sistemas atuais ndo estéo preparados para trabalhar com estas
novas memorias de forma eficiente [42]. Desde entdo, um enorme esforco por
parte da industria e academia estd sendo feito para se obter o melhor
desempenho destas memarias como, por exemplo, adicdo de novas instrucées
do processador, novas linguagens de programacéao e frameworks repensados e
modificados.

Uma possivel interface de acesso a estas memarias seria utilizar um sistema
de arquivos. O sistema de arquivos controla como os dados sao estruturados e
como sao salvos. Muitos sistemas de arquivos séo feitos para um propésito
especifico ou para uma tecnologia especifica [19]. Eles também sé&o
responsaveis por manter a consisténcia e atomicidade dos dados e metadados,
caracteristicas que possuem um alto custo envolvido e se tornam alguns dos
principais desafios a serem tratados de maneira mais eficiente possivel.
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Alguns sistemas de arquivos desenvolvidos para estas NVMs como em [49],
[29] utilizam mecanismos que serializam a execugao e barreiras de escritas para
garantir a consisténcia do sistema de arquivos. Esta dissertacéo apresenta uma
proposta com uma nova técnica de journaling com o objetivo de melhorar o
desempenho do sistema de arquivos relaxando os requisitos, aumentando o
desempenho e garantindo a consisténcia e atomicidade. A implementacéo
utilizada um sistema de arquivo otimizado para esta nova classe de memorias
nao volateis. O objetivo principal é reduzir o numero de barreiras de escrita
existentes em um sistema de arquivos. Desta forma, acredita-se que a
performance geral do sistema podera melhorar em algumas situacoes.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma. A Secdo 2 possui O
referencial tedrico do trabalho, onde na Secdo 2.1 explica como funciona o
sistema de arquivos do sistema operacional, na Sec¢ao 2.2 mostra algumas
caracteristicas destas nova classe de memdrias, na Secdo 2.3 discute os
principais problemas e solucfes para estas memorias e na Secédo 2.4 faz uma
analise dos problemas e solucbes apresentados do estado da arte. A Secéo 3
apresenta os problemas trabalhados e solu¢des desenvolvidas no trabalho. A
Secao 4 mostra os resultados obtidos no trabalho. Por fim, a Secéo 5 finaliza o
trabalho.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Neste tdpico sera desenvolvido o conhecimento necessario para entender
como funciona um sistema de arquivos no sistema operacional, ilustrar as
caracteristicas fisicas desta nova classe de memodrias ndo volateis e seus
principais desafios no sistema. Com isto, haver4d uma melhor compreenséo do
funcionamento do sistema de arquivos utilizado para estas memarias junto com
0s problemas existentes que a solucéo proposta tenta mitigar.

2.1 Sistema de arquivos

Um programa de computador geralmente precisa armazenar informacdes
necessarias para sua execucao. Estas informacfes podem ficar na memoria
DRAM, onde séo rapidamente acessadas e modificadas. Entretanto o programa
fica restrito apenas ao tamanho maximo do espaco de enderecamento virtual.
Também corre o risco de em caso de alguma falha do programa, ou um problema
no sistema, as informagdes serem perdidas. Para isto utiliza-se uma forma de
armazenamento persistente, onde as informacBes podem ficar retidas
permanentemente, além de permitir o armazenamento de uma quantidade
grande de dados.

Os discos magnéticos foram utilizados por muito tempo como forma de
armazenamento devido ao seu baixo custo e tempo razoavel de acesso. Eles
sdo organizados em sequéncias de blocos de tamanho fixo. Os arquivos séo
abstracdes criadas para um programa conseguir acessar um dado persistente
do disco ou de qualquer outra forma de armazenamento. A parte do sistema
operacional que cuida dos arquivos de um dispositivo é chamada de sistema de
arquivos. O sistema de arquivo é responsavel pelo gerenciamento de como o0s
arquivos sao estruturados, nomeados, acessados, usados, protegidos e
implementados [5]. Sem um sistema de arquivos, as informacdes presentes em
um dispositivo de armazenamento seria apenas uma grande quantidade de
dados, onde nao seria possivel distinguir onde cada informacdo comeca ou
termina.

Ha diversos tipos de sistema de arquivos, cada um com suas
propriedades de flexibilidade, seguranca, tamanho, velocidade, estruturas e
l6gica. Alguns sistemas de arquivos sao desenvolvidos para alguns dispositivos
ou aplicacfes especificas. Por exemplo, o sistema de arquivos ISO 9660 é muito
utilizado em CD-ROMs e se aproveita da caracteristica desta midia: todos os
tamanhos de arquivos sdo conhecidos com antecedéncia e nunca se alterardo
durante o uso.

O sistema de arquivos também pode ser utilizado em outras midias como
discos rigidos, memorias flash, fitas magnética, discos opticos. Também podem
ser utilizado para um armazenamento temporario utilizando a DRAM como no
caso do tmpfs. Outro exemplo seria o sistema de arquivos NFS, onde os arquivos
podem ser acessados por protocolo de rede.
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2.1.1 Arquivos e Diretérios

Arquivos e diretorios (ou pastas) sdo abstracfes criadas pelo sistema de
armazenamento. Um arquivo € um espaco linear de bytes que podem ser
escritos ou lidos. Na maioria dos sistemas, o sistema operacional ndo sabe muito
sobre o arquivo (por exemplo, ndo se sabe se € uma foto ou um arquivo de texto).
O sistema de arquivos apenas possui a funcdo de armazenar os dados no
dispositivo de armazenamento e fazer a leitura deles quando solicitado. Ja o
diretorio € uma abstracdo da qual contém uma colecéo de arquivos e diretorios
presentes nele. Colocando diretérios dentro de outros diretérios € possivel
construir uma arvore de diretérios onde todos os arquivos e diretérios séo
armazenados [45].

A Figura 1 exemplifica uma hierarquia de diretérios. Ela se inicia com um
diretdrio raiz (no sistema operacionais baseados em Unix, o diretdrio raiz se inicia
com “/") e utiliza algum tipo de separador para nomear os diretorios
subsequentes. Se um arquivo chamado “foo” for criado no diretério “tmp”
presente no diretdrio raiz “/”, ele sera referenciado por seu caminho absoluto,
sendo neste caso “/tmp/foo”.

N

| Texto.doc | \\ notas.txt | |

NN

Figura 1. Exemplo de uma arvore hierarquica de arquivos. Os nodos cinza representam diretorios
enquanto que os nodos brancos representam arquivos.
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Figura 2. Camadas do Linux que tratam do armazenamento em dispositivos. [52]

2.1.2 Sistema de arquivo no Linux

O Linux possui compatibilidade com multiplos tipos de sistemas de
arquivos como Windows, Unix e outros. O sistema de arquivos virtual (VFS —
Virtual File System) € uma camada de software do nucleo do sistema operacional
que trata todas as chamadas do sistema relacionadas a arquivos através de uma
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interface comum. Esta interface é utilizada tanto para sistema de arquivos
baseados em disco, baseados em rede, entre outros [12].

Os programas possuem algumas operagdes que podem realizar com
arquivos (algumas destas operacbes séo listadas no item 2.1.3). Estas
operacdes serdo requisitadas para o VFS que as encaminhara para o sistema
de arquivos especifico na qual as executara. As operacdes sao solicitadas
através de uma chamada de sistema. Os programas geralmente utilizam uma
biblioteca ou API (biblioteca C - libc) na qual internamente ird realizar as
chamadas de sistema. Na Figura 2, na parte mais superior das camadas, temos
0s programas (processos) fazendo chamadas ao sistema de arquivos virtual do
Linux que serdo tratados por um sistema de arquivos especifico.

2.1.3 Operacgcbes com o sistema de arquivos

Uma das operac¢des mais basicas e essenciais de um sistema de arquivos
é a criagcdo de arquivos. Através da chamada de sistema open() junto com a flag
O_CREAT, um programa consegue criar um arquivo. Esta fungéo recebe como
entrada o caminho do arquivo, flags que indicam como sera o comportamento
do arquivo e um terceiro campo para especificar permissdes. A chamada open()
pode ser utilizada para abrir arquivos ou para cria-los, caso néo existam. Outra
chamada que possibilita a criacdo de um arquivo € a chamada creat(), que
equivale chamar open() com as flags O_CREAT | O_ WRONLY | O_TRUNC. A
chamada open() retorna um descritor de arquivos (file descriptor). Um descritor
de arquivos é um numero inteiro, privado por processo e usado para acessar
arquivos.

Uma vez com o arquivo aberto é possivel efetuar leituras e escritas nele.
Utilizando o descritor de arquivo, junto a um buffer de memoria e a quantidade
de bytes, a chamada de sistema write() realiza a copia do buffer para o arquivo.
Ja para ler de um arquivo, a chamada de sistema read() realiza a copia do
arquivo para um buffer de memoria e retorna a quantidade de bytes que foi
possivel ler, além de avancar a posicdo do arquivo. Desta maneira, 0 arquivo
pode ser lido do inicio ao fim utilizando a chamada de sistema, pois sempre a
posicdo do arquivo € avancada.

Estas chamadas descritas funcionam bem para realizar operacdes de
leitura e escrita sequenciais, pois a posicdo do arquivo é sempre avancada.
Como isto nem sempre € desejado, € possivel manipular a posi¢cao do arquivo
onde sera realizada alguma operacdo. Fazendo o uso da chamada de sistema
Iseek() e passando como argumento o descritor do arquivo, o deslocamento e a
configuracéo do deslocamento, é realizado a configuracdo do deslocamento de
onde ocorrera a escrita ou leitura de um arquivo aberto.

Mesmo apos a chamada de sistema write() ter sido completada, nédo é
garantido que a escrita sera efetivada no dispositivo de armazenamento. O que
ocorre no sistema, na maioria dos casos, € que a escrita é armazenada em um
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buffer por questdes de desempenho e apds algum tempo ela sera efetivamente
escrita no dispositivo. Caso ocorra um problema no sistema neste meio tempo,
a escrita ndo serd realizada. Entretanto é possivel forcar para que todas as
escritas pendentes sejam efetivadas utilizando a chamada fsync(). Esta
chamada recebe como parametro o descritor de arquivo e s retornara quando
todas as escritas forem realizadas. Este € um recurso Util para sistemas mais
criticos onde necessitam desta garantia para as escritas.

Para renomear um arquivo ou trocar ele de diretorio, a chamada de
sistema rename() pode ser usada. Esta chamada geralmente é implementada
com a caracteristica de ser atdbmica, ou seja, garantidamente sera efetivada por
completo ou ficard no estado antigo. Isto é util para programas que criam
arquivos temporarios e depois 0s substituem pelo arquivo original.

O sistema de arquivos também mantém uma grande quantidade de
informacdes do arquivo além dos seus dados. Informa¢des como o dono e grupo
do arquivo, tamanho, horario do ultimo acesso e da ultima modificacdo s&o
exemplo de informacdes que sdo geralmente chamadas de metadados. Estas
informagdes ficam presentes nos inodes do sistema de arquivos do Linux. Para
realizar a leitura destas informacdes, utiliza-se a chamada de sistema stat() ou
fstat().

A chamada de sistema link() possui como parametro o caminho para o
arquivo novo e para o antigo, vinculando o novo arquivo com o antigo em um link
criado, ou seja, uma nova forma de se referenciar ao arquivo. O arquivo nao &
copiado. Na prética os dois arquivos possuirdo 0 mesmo numero inode,
referenciando o mesmo metadado. Quando um arquivo é criado, duas estruturas
sdo criadas: o inode que mantém as informacdes referentes ao arquivo e um link
no diretorio que faz a referencia entre o nome dado ao arquivo e seu metadado.

Para remover um arquivo utiliza-se a chamada de sistema unlink(). O
nome desta chamada remete a operacéo reversa da chamada link(). Quando é
chamada, o sistema de arquivos verifica o contador de links que aquele
metadado possui (presente no inode) e somente se ndo possuir mais referencias
o arquivo é efetivamente apagado. Cada vez que a chamada link() é realizada,
o contador de links é incrementado e, por seja vez, a chamada unlink()
decrementa este contador. H4 também outra forma de criar links chamada de
soft link, onde é possivel criar links entre diretorios e entre outros sistemas de
arquivos. O soft link € um tipo especial de arquivo e é tratado de maneira
diferente do hard link.

J& para criar um diretério utiliza-se a chama de sistema mkdir(). O sistema
de arquivos cria o diretério com duas entradas: uma para o proprio diretério (com
o nome de “.”) e uma referéncia para o diretério pai (com o nome de “..”). Para
apagar um diretorio, a chamada rmdir() € usada com o caminho do diretorio. Para
ser possivel remover um diretorio, é necessario que ele esteja vazio. Para fazer
a leitura dos nomes de arquivos existentes em um diretério utiliza-se a chamada
readdir().
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Para realizar todas as operacfes com arquivos necessitamos
primeiramente que o sistema de arquivos esteja criado e montado. Para criar um
sistema de arquivos, pode-se utilizar uma ferramenta chamada mkfs.
Especificando o dispositivo e 0 sistema de arquivos desejado, € criado um
sistema de arquivos vazio. Tendo um sistema de arquivos criado, & necessario
montéd-lo no sistema. Isto € possivel com a chamada de sistema mount()
especificando o dispositivo, o tipo de sistema de arquivos e o diretorio destino.
Esta chamada ir4 adicionar a arvore de diretorios existente uma sub-arvore com
Novos arquivos.

2.1.4 Organizagéo do sistema de arquivos

Para tornar 0 gerenciamento mais pratico, os dispositivos de
armazenamento sdo divididos em blocos de tamanho fixo. O tamanho do bloco
implica problemas se for mal dimensionado. Caso seja muito pequeno, um
arquivo grande necessitaria de muitos blocos e demandaria multiplas buscas e
atrasos para ser lido, reduzindo o desempenho. Se o tamanho de bloco for muito
grande ocorre desperdicio de espaco. Se for muito pequena, desperdicio de
tempo. Por isto, blocos fixos de 4KB sdo geralmente usados [5].

Ao dividir o dispositivo de armazenamento em blocos, os dados dos
arquivos ficam dispersos em um ou mais blocos espalhados pelo disco. E
necessario armazenar quais destes blocos pertencem ao arquivo, além de outras
informacdes como o seu tamanho, o seu dono, suas permissdes, horéario de
acesso e modificacdo. Estas informacdes de metadados ficam armazenadas em
uma estrutura chamada inode. Reserva-se uma regido especial do disco (alguns
blocos) para o armazenamento dos inodes. Esta regido € conhecida como tabela
de inodes. Os inodes geralmente sé&o estruturas pequenas (em torno de 128
bytes) que ndo ocupam muito espaco. Logo, em um mesmo bloco, é possivel
armazenar diversos inodes.

Mesmo havendo como armazenar dados e metadados, € necessario
haver uma forma de controlar quais posi¢cdes estao livres ou ocupadas. Para isto,
geralmente utiliza-se um mapa de bits (bitmap) ou uma lista que sempre aponta
para o proximo bloco livre. No mapa de bits, cada bit € usado para indicar se o
objeto/bloco esta livre (bit 0) ou esta ocupado (bit 1), por exemplo.

A Figura 3 exemplifica a disposicao fisica das estruturas do sistema de
arquivos no dispositivo de armazenamento. Estas estruturas sdo fundamentais
para o gerenciamento, o controle e o acesso dos arquivos.

2.1.4.1 Superblock

Uma estrutura fundamental presente em sistema de arquivos € o
superblock. O superblock contém informacfes essenciais do sistema de
arquivos como seu nome, seu estado, quantidade de inodes e de blocos
existentes no sistema, inicio da tabela de inodes. Quando um sistema de arquivo
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€ montado, o sistema operacional ira primeiramente ler do superblock para iniciar
diversos parametros e para posteriormente saber onde procurar as informacdes
solicitadas no dispositivo de armazenamento.

Superblock Inodes Regido de dados
~— Is N . N

‘Si

Musllclobisbipiioleblcibbipiplaklbiokip) -

——
Gerenciamento de espago
livre - inodes e dados

Figura 3. Exemplo da disposicéo das estruturas do sistema de arquivos no dispositivo de
armazenamento dividido em blocos.

2.1.4.2 Index Node (inode)

O inode é uma das estruturas mais importantes do sistema de arquivos. Cada
inode é referenciado por um numero (chamado inumber). Na Tabela 1 é
exemplificado algumas informacdes que das quais ele possui. Estas informacdes
sdo também chamadas de metadados do arquivo. Uma informacdo muito
importante contida é a referéncia da posicdo dos blocos alocados. O inode é
geralmente uma estrutura pequena e ndo possui espago para armazenar 0S
ponteiros de tantos blocos. Para isto utilizam-se ponteiros indiretos que, ao invés
de apontar para um bloco de dados do arquivo, ele aponta para outro bloco
contendo mais ponteiros. O inode acaba armazenando ponteiros diretos para os
blocos e, quando necessita mais espaco, aloca um bloco de dados para
armazenar mais ponteiros e um ponteiro indireto € adicionado. Para o sistema
de arquivos suportar arquivos grandes basta suportar ponteiros indiretos de

varios niveis, como ponteiros indiretos duplos e triplos.
Tabela 1. Exemplificagdo do contetdo de um i-node.

Tamanho |Nome Descricao
2 |mode permisséo de leitura/escrita/execucgéo
2 |uid dono do arquivo
4|size tamanho em bytes do arquivo
4 |time horério do ultimo acesso ao arquivo
4 |ctime horério da criacao do arquivo
4| mtime horario da ultima modificacédo
4 |dtime horario que o inode foi apagado
2|gid grupo que pertence o arquivo
2 |link_count |quantidade de hard links
4 | blocks guantidade de blocos usados
4| flags caracteristica do inode
4|o0sdl dependéncia do sistema operacional
60 | block conjunto de ponteiros aos blocos
4 |generation |versao do arquivo (usado pelo NFS)
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2.1.4.3 Entrada de Diretorios

Diret6rios ou pastas basicamente sdo uma lista de nomes associadas a
um inode. Diretérios séao tratados de maneira semelhante a um arquivo. Ele
possui seu inode e seu bloco de dados, onde ird armazenar a lista de arquivos
ou diretérios presentes nele. Na Tabela 2 temos um exemplo de como séo
armazenadas as dentries (entradas de diret6rio). Além do namero do inode e
seu nome, ha um campo para armazenar o tamanho do nome (e muitos sistemas
de arquivos acabam limitando este tamanho maximo de 256 bytes) e um campo
chamado reclen (record length). O campo reclen armazena a quantidade de
espaco total que aquela entrada de diretorio esta ocupando (com todas as
informacgdes, inclusive o nome). Este campo acaba muitas vezes maior que o
necessario para ficar alinhado com um numero multiplo de bytes, pois em
algumas arquiteturas isto é necessario. Para apagar uma entrada no diretorio,
basta incrementar o reclen da Ultima entrada, fazendo que a entrada
“desaparecer” na hora for buscada.

Tabela 2. Exemplificagdo de um diretério com entradas.

inumber |[reclen |namelen |[name
4 12 2.
5 12 3]..
77 12 4 meu
9 16 5 |teste
14 20 11 |nomegrande

2.1.5 Operagdes internas do sistema de arquivos

2.1.5.1 Aberturade arquivo

A chamada de sistema recebe como parametro o caminho do arquivo
desejado. Por exemplo, caso seja solicitada para abrir o arquivo
“/myfolder/myfile”, o processo realizado pelo sistema de arquivo segue 0S passos
da Tabela 3. E necessario encontrar o inode do arquivo “myfile” através do
caminho do arquivo numa operacao chamada de tranverse.

Esta operacdo comeca no diretério raiz do sistema de arquivos. Para se
encontrar o inode de um arquivo ou diretério, € buscado no diretério pai o
inumber do mesmo. Entretanto o diretorio raiz possui a particularidade de nao
possuir um diretorio pai, entdo a maioria dos sistemas de arquivos possui um
inumber pré-definido para ele (geralmente atribuido com inumber 2).

O sistema de arquivo faz a leitura do inode do diretério raiz. O inode
possuira os ponteiros para os blocos de dados que ele possui. Os blocos de
dados do diretério raiz possuem as entradas de diretorio, relagdo entre 0 nome
dos arquivos e seu inumber. Sera buscado nesta lista 0 proOXimo arquivo ou
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diretorio do caminho do arquivo especificado que sera aberto. Para este exemplo
sera buscado o diretdrio “myfolder” no diretério raiz “/”. Ao encontrar seu inumber,
sera feita a leitura do seu inode. O inode do diretério “myfolder” contera os
ponteiros para os blocos de dados com a lista de arquivos e diretdrios presentes
do diretdrio. Ao encontrar o inumber do arquivo “myfile”, sera realizada a leitura
de seu inode. O ultimo passo do tratamento da chamada open() sera ler o inode
de “myfile” para a memodria, realizar uma verificagdo de permissdes, alocar um
descritor de arquivos para 0 processo e retornar para o usuario.

Tabela 3. Passos realizados durante a abertura de um arquivo.

1 |Leitura do inode de “/”

2 | Leitura dos dados de “/”

3| Leitura do inode de “myfolder”
4 | Leitura dos dados de “myfolder”
5| Leitura do inode de “myfile”

2.1.5.2 Leiturade arquivo

Depois de aberto, 0 arquivo esta apto a ser lido. A primeira leitura serd na
posicdo zero do arquivo, a menos que a chamada Iseek() tenha configurado a
posicdo desejada. Sera lido o inode para encontrar o ponteiro do bloco, lido o
bloco e atualizado o inode com o horario de ultimo acesso. Serd também
atualizado o deslocamento de leitura do arquivo onde a proxima leitura lera o
préximo bloco, além da tabela de arquivos abertos para esse descritor de
arquivo.

2.1.5.3 Escritaem arquivo

ApGs a abertura do arquivo, é possivel realizar escritas nele. Diferente da
leitura, o processo de escrita pode alocar blocos. O processo de escrita ndo é
tdo simples: € necessario primeiramente decidir quais dos blocos livres serdo
alocados, necessitando fazer uma leitura do gerenciamento de controle de
blocos do sistema de arquivos. Ao ser decidido qual bloco sera alocado, sera
necessario marca-lo como ocupado no gerenciamento de controle. O inode
também precisara ser lido e atualizado com a informagéao do novo bloco alocado.
Apés todas estas operacdes, o dado do novo bloco alocado poderéa finalmente
ser escrito. Isto tudo acabando gerando um total de cinco operacdes de 10.

Para a criacdo de um arquivo é também necessario alocar um novo inode
e uma nova entrada no diretério pai. Para alocar o novo inode, é necesséario fazer
a leitura do controle de inodes do sistema de arquivos, e marcar 0 novo inode
como ocupado. O novo inode também deve ser inicializado. Ja para adicionar a
entrada de diretorio, é necessario fazer a leitura do inode do diretorio pai,
escrever no bloco de dados do diretorio, e atualizar o inode do diretério. Caso o
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diretorio ndo possua espaco e necessite de mais blocos, mais operacdes seréo
realizadas. Na Tabela 4 e Tabela 5 sédo exemplificadas as operacdes de criacao
e escrita do arquivo “/myfolder/myfile” respectivamente.

Tabela 4. Passos realizados na criagdo de um arquivo.

Leitura do inode de “/”

Leitura dos dados de “/”

Leitura do inode de “myfolder”

Leitura dos dados de “myfolder”

Leitura do bitmap de inodes (leitura dos inodes livres)

Escrita no bitmap de inodes (marcar o novo inode como ocupado)
Escrita de dados em “myfolder” (adicionar o novo nome do diretério)
Escrita do inode de “myfolder” (atualizar tamanho, etc)

Escrita do inode de “myfile” (inicializacdo do inode)

OO |N|O|O|PA|W|IN|F-

Tabela 5. Passos realizados durante a escrita de um arquivo.

Leitura do inode de “myfolder”

Leitura do bitmap de blocos (leitura dos blocos livres)
Escrita no bitmap de blocos (marcar bloco como ocupado)
Escrita no bloco de “myfolder” (escrita do dado solicitado)
Escrita no inode de “myfolder” (atualizar tamanho, etc)

QW N

2.1.6 Cache

Como visto acima, operacdes simples com arquivos podem gerar muitas
operacdes de 0. Para dispositivos de armazenamento cuja laténcia é grande, o
tempo para cada operacdo seria inviavel. Por isto utiliza-se a meméria DRAM
como uma cache para acelerar as operac6es. Quando o dado é lido do disco, a
informacdo permanecerd por um tempo na cache, acelerando a resposta se o
mesmo dado for solicitado. Para as escritas, os dados sdo armazenados em um
buffer e ficam atualizados apenas na meméria DRAM, inicialmente. Isto é (til,
pois €& possivel agrupar e reduzir a quantidade de 10s melhorando a
performance.

No Linux utiliza-se a cache de paginas (page cache) para melhorar o
desempenho. Quando um bloco é solicitado, primeiramente é procurado na
cache de paginas, e, caso ndo seja encontrado, é solicitado para a camada de
blocos do sistema operacional (ver Figura 2). Quando um dado é modificado, ele
ficara sujo na cache de pagina e sera sincronizado com dispositivo de
armazenamento conforme a politica adotada pelo sistema. Caso aconteca
alguma falha do sistema neste meio tempo, os dados que ficarem na cache e
ndo foram gravados serdo perdidos. Por isto ha a chamada fsync() que forca as
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escritas no dispositivo de armazenamento ou a opcao de abrir 0 arquivo com a
opcao DIRECT 10, onde todos o0s acessos serdo diretos ao dispositivo de
armazenamento e ndo passarao pela cache.

2.1.7 Consisténcia

Como visto anteriormente, diversas estruturas do sistema de arquivos sdo
atualizadas durante uma requisicdo de escrita do usuario. Entretanto, caso
ocorra uma falha no sistema durante a atualizagao destas estruturas, o sistema
de arquivos pode ficar em um estado inconsistente. Por exemplo, caso um
usuario escreva em um arquivo existente, o gerenciador de blocos livres deve
ser atualizado marcando um novo bloco alocado, o inode devera ser atualizado
com o ponteiro para este novo bloco, atualizado seu tamanho total e, finalmente,
o bloco alocado sera escrito seu dado. No caso de falha podemos ter algumas
possiveis situacoes:

e Apenas atualizar o gerenciador de blocos livres: isto leva o sistema
de arquivos a marcar um bloco como utilizado incorretamente,
consumindo espaco sem utiliza-lo.

e Apenas atualizar o inode: o inode apontara para um bloco que esta
marcado como livre, além do bloco ndo possuir o dado escrito.

Este exemplo € um dos diversos cenarios possiveis onde podem deixar
inconsistente o0 sistema de arquivo caso nem todas as operagcbes sejam
completadas. Uma possivel solucédo é utilizar uma ferramenta chamada fsck. Ela
analisa e corrige inconsisténcias encontradas. Mas nem todas as inconsisténcias
podem ser corrigidas, como no caso do bloco de dados néo ter sido escrito,
porém o sistema de arquivos estara consistente do ponto de vista dos
metadados.

Uma solugdo mais ideal seria sair de um estado consistente do sistema
de arquivos para outro estado consistente de forma atbmica. Infelizmente isto
ndo é algo simples, visto que as escritas sd0 sequenciais e uma escrita sera
realizada antes da outra. Para isto, € possivel utilizar algumas técnicas descritas
abaixo.

2.1.7.1 Journaling

Um dos mecanismos mais conhecidos para garantia de consisténcia é
chamado de journaling ou write-ahead logging. Esta técnica € usada em
sistemas de arquivos como ext3, ext4, raiserfs, Windows NTFS. A ideia do
journaling é escrever em um lugar reservado (chamado de log) o que se pretende
alterar no sistema de arquivos antes de efetivamente fazé-lo. Em caso de uma
falha durante uma operacéo, € possivel consultar no log o que se pretendia fazer
e tentar novamente. A recuperacgéo do sistema de arquivos se torna mais rapida,
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pois Ndo € necessario procurar inconsisténcias por todo o sistema de arquivos
por inconsisténcias. Basta procurar no log e verificar se ha pendéncias nao
concluidas. Um sistema de arquivos com journaling possuird a mesma estrutura
tradicional semelhante ao da Figura 3 com a adi¢cdo de uma area reservada para
o log (journal) ilustrada na Figura 4.

Superblock Journal Inodes Regido de dados
N

B[l [ e fr] o]o]e]e]o]e]o]o]e[o]s][o]e]o]e]o]0]a]o]---

¥\,J
Gerenciamento de espago
livre - inodes e dados

Figura 4. Exemplo da disposi¢ao das estruturas do sistema de arquivos no dispositivo de
armazenamento com uma area reservada ao journal.

Na Figura 5 é ilustrado um exemplo de como fica armazenado os dados
no log (journal) no caso de uma escrita em um arquivo existente for solicitada. O
primeiro bloco a ser escrito € chamado de Transaction Begin (TxB) e ele marco
o inicio da transacéo, além de possuir algumas informacdes das estruturas que
serdo alteradas (posicéo fisica onde a estrutura sera atualizada, por exemplo)
junto com um identificador da transagéo. Os trés blocos do meio s&o o inode (I),
o bitmap marcado com o novo bloco ocupado (B) e o bloco de dados a ser escrito
(D). O ultimo bloco chamado de Transaction End (TXE) marca o fim da transacéao.
O ato de finalizar uma transacéo é chamado de commit.

Devido a questdes de otimizacdo do sistema, as escritas da transacao
podem ser reordenadas. Por isto utiliza-se mecanismos que garantem que a
Transaction End sé seré escrita apos as demais escritas da transacao terem sido
finalizadas.

Journal

Journal TxB TXE
superblock ld=1 I B D d=1 | *°°°

Figura 5. Exemplo da disposicéo das estruturas no journal.

Depois da transacao ser escrita no disco, pode ocorrer a atualizacdo das
informacdes. Este processo é chamado de checkpoint e no exemplo sera escrito
I, B, D nas suas respectivas posi¢cdes do dispositivo de armazenamento.

Como o espaco reservado para o journal € limitado, ele é geralmente
utilizado como um buffer circular. Também é preciso haver uma forma de marcar
onde comeca e termina cada transacéo e saber quais estdo ativas. Por isto,
também ha um controle (journal superblock) para gerenciar quais transacdes
ainda estéo ativas. Quando a transagdo é completamente finalizada, ela deve
ser liberada do journal.

Conforme observado, existe uma quantidade de operagcbes de IO
desencadeada para tratar uma chamada write(). Caso o sistema de arquivos
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garanta consisténcia com uma técnica de journaling, a quantidade de operactes
cresce consideralmente, dobrando a quantidade de escritas ao dispositivo. Por
isto alguns sistemas de arquivos permitem realizar journal apenas de
metadados. Desta forma os dados (bloco D da Figura 5) ndo fardo parte da
transacdo. No caso de utilizar a técnica de journaling apenas para metadados,
os dados que precisam ser atualizados séo previamente escritos para entao ser
realizado o log dos metadados e sua atualizacéo.

2.7.1.2 Log Structured

A grande quantidade de escritas no disco geradas por cada chamada de
write() foi um fator que levou a criacdo do mecanismo log structured. Por
necessitar realizar escritas em diversas estruturas espalhadas aleatoriamente
pelo disco, o desempenho das operacdes ficava lento. Foi observado que
escritas sequenciais pelo disco sdo mais rapidas que escritas aleatérias, entéo,
baseado neste principio e para obter melhor desempenho com operacdes de
escrita, 0 sistema de arquivos log-structured (LFS) foi criado. Quando é
necessario realizar escritas no disco, o sistema as buferiza em um segmento de
memoria e, quando este segmento estiver cheio, é realizada a escrita no disco
em um grande segmento sequencial. O LFS n&o sobrescreve o dado, mas
sempre escreve segmentos em locais livres.

Encontrar o inode em um sistema de arquivos tradicional € geralmente
uma tarefa simples, pois eles geralmente ficam em uma posicdo fixa no
dispositivo de armazenamento. Dado um inumber do inode, o inode pode ser
facilmente encontrado em um vetor de inodes. Entretanto no LFS os inodes ficam
espalhados por todo o dispositivo de armazenamento e, como eles nunca sao
sobrescritos, a versao mais atualizada dos inodes permanece mudando.

Para lidar com este problema, uma estrutura chamada inode map (imap)
existe para mapear um namero de inode para a posicdo onde esta armazenada
a versao mais recente do inode. O imap é escrito juntamente com o segmento.
Como o imap pode variar, uma regido fixa chamada de checkpoint region (CR)
existe para apontar para os ultimos imaps. O CR é atualizado apenas
periodicamente para evitar degradar o desempenho. Na Figura 6 € ilustrado um
exemplo de como é disposta as estruturas no dispositivo de armazenamento de
um LFS.

im LIK[0]:AD [map[k]-A1
[Ii...kﬁil]: .
Az D I[k] | imap
CR
] AD Ad Az

Figura 6. Disposi¢cao das estruturas para um sistema de arquivos log structured [45].

O processo de leitura de um arquivo no LFS se inicia pela leitura do
checkpoint region e entdo o inode map. A leitura do inode map é mantido em
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cache na memoéria. Apds isso, a partir de um namero de inode é possivel ler a
ultima verséo do inode e entéo realizar a leitura de seu conteudo.

No LFS, para manter as escritas eficientes, versdes antigas dos arquivos
permanecem espalhadas pelo dispositivo de armazenamento. Estas versdes
antigas sdo chamadas de garbage (lixo). E necessario periodicamente fazer uma
limpeza estes dados antigos, tornando estes blocos livres novamente. O
processo de limpeza € chamado de garbage collection, técnica semelhante
usada em algumas linguagens de programacéao para liberar memoéria ndo usada
pelos programas.

No comeco de cada segmento ha uma estrutura chamada segment
summary para saber quais blocos estdo ativos. Nela contém informacdes de
cada bloco, o seu inode e sua localizacdo. Para verificar se o bloco esta ativo,
basta conferir se estas informac¢fes estdo coerentes com a leitura com inode
map, inode e localizag&o informada no inode.

Para manter redundancia no sistema, o LFS possui duas coépias do
checkpoint region localizadas em posi¢cdes diferentes. O CR possui informacao
com o timestamp no inicio e fim de sua estrutura e devem estar coerentes para
ser considerados validos. No LFS sera sempre considerado o CR que possuir o
timestamp mais atual valido.

2.2 Nova classe de memorias nao volateis

Tecnologias emergentes na area de memarias ndo volateis vém surgindo nos
altimos anos. O exemplo mais recente é de uma meméria chamada 3D Xpoint
desenvolvida pela Intel e Micron que promete ser mil vezes mais rapida que as
flash NAND e 8 a 10 vezes mais densas que a DRAM [40]. Isto esta gerando
uma mudanc¢a enorme na industria eletrénica e na informatica.

Estas memadrias possuem vantagens como serem enderecadas a byte, baixo
consumo de energia quando ndo ha atividade, alta densidade e alta velocidade
de leitura. Elas também costumam possuir velocidades de escrita e leitura
assimétricas, onde uma escrita consome mais tempo e energia. A Tabela 6 faz
uma comparac¢ao de algumas destas memorias.

Tabela 6. Comparacao das tecnologias de memorias [49].

Parametro DRAM | Flash Nand RRAM PCM
Densidade 1X 4x 2X-4X 2X-4X
Laténcia de leitura 60ns 25us 200-300ns | 200-300ns
Velocidade de escrita | ~1GB/s 2,AMB/s 140MB/s | ~100MB/s
Durabilidade 10 10* 10° 10°a 108
Enderecada a byte Sim Nao Sim Sim
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Este capitulo apresenta alguma das principais tecnologias de memorias
emergentes com suas caracteristicas fisicas.

2.2.1 Phase Change Memory

A memdéria ndo volatil Phase Change (PCM) utiliza um material chamado de
calcogeneto para armazenar seu estado. O calcogeneto possuiu dois estados
estaveis: o cristalino e o amorfo. Para atingir o estado cristalino, a camada de
calcogeneto é aquecida a uma temperatura superior a de cristalizag¢éo e inferior
a temperatura de derretimento, ficando com uma baixa resisténcia (estado l6gico
“1”). Ao aquecer a uma temperatura superior a temperatura de derretimento e
esfriada rapidamente, € atingido o estado amorfo de alta resisténcia (estado
l6gico “0”) [8].
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Figura 7. Célula de meméria da PCM e operacédo de RESET (“0”) e SET (“1”) [8].

2.2.2 Spin-Transfer Torque RAM

A memdria Spin-Transfer Torque (STT), ao invés de armazenar a informacgéo
com cargas elétricas, utiliza um tanel de juncao magnética. Ele € composto por
duas camadas ferromagnéticas e uma camada com um tunel de barreira. Uma
das camadas ferromagnéticas (camada de referéncia) possui sua direcéo
magnética fixa, enquanto a outra pode alterar sua posicdo magnética através de
um campo eletromagnético. Se as duas camadas ferromagnéticas possuirem a
mesma dire¢do, o tunel terd uma resisténcia baixa indicando estado “0”. Se as
duas camadas tiverem direcdes opostas o tinel apresentara uma alta resisténcia
indicando estado “1” [8].

2.2.3 Memristor

Memristor € um dispositivo com dois terminais cuja resisténcia depende da
magnitude e polaridade da voltagem aplicada além da duracdo que a voltagem
€ aplicada. Quando a voltagem é desligada, o0 memristor permanece com sua
Gltima resisténcia até ser submetida a uma nova voltagem [46].

2.3Desafios ao utilizar NVM
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Nesta sec¢éo serdo apresentados alguns desafios de se trabalhar com NVM
e solucdes de alguns trabalhos. A diviséao foi realizada em classe de problemas
mais conhecidos e trabalhados.

2.3.1 Localidade da NVM

A primeira etapa antes de trabalharmos com esta nova classe de NVMs, é
definir a forma de acessa-la com baixa laténcia, sendo possivel extrair ao
maximo seus beneficios. As formas sugeridas em diversos trabalhos sao:
acessa-la através de um barramento de 1/O, através de um barramento de alta
velocidade como PCI express [11], ou através do barramento de memoria
[49][26][20][32].

Entretanto, dispositivos de armazenamento tipicamente estdo conectados a
um controlador de barramento ou a um controlador de armazenamento. Como a
maior parte do tempo para realizar leituras e escritas nestes dispositivos € o
tempo de acesso deste dispositivo, 0 atraso destas arquiteturas nao afetava
significativamente o desempenho. O tempo de acesso do barramento é muito
pequeno, mesmo quando comparado aos SSDs de flash NAND que possuem
laténcias em dezenas de microsegundos [26].

Tecnologias de memorias promissoras, como PCM, possuem laténcia na
faixa de centena de nanosegundos, que as torna apenas 2-5 vezes mais lentas
gue a DRAM. Logo, conecta-la a um barramento de 1/0 ou uma PCI ndo teria um
bom desempenho, j4 que estes sdo baseados em acesso a bloco. Por isto, a
melhor forma de acessa-la seria através do barramento de memoria, estando
lado a lado da DRAM. O acesso a NVM seria através de funcdes comuns de
escrita e leitura em memoria. Com isto, 0 acesso seria de baixa laténcia, além
de se aproveitar da hierarquia de cache para melhorar o desempenho [26] e
também possuir o acesso com granularidade de byte.

Acessar a NVM pelo barramento de meméria parece ser a solugdo mais
aceita em quase todos os trabalhos, como em [20][26][49], apesar de haver
algumas desvantagens, como a possiblidade do trafego gerado pela NVM
interferir com os acessos a DRAM por utilizarem o mesmo barramento.

2.3.2 Cache e buffers

Como visto na Secao 2.3.1, colocando a NVM no barramento de memoaria,
pode-se acessar a memoaria persistente com fungdes de leitura e escrita de forma
semelhante a maneira feita na DRAM. Por ela estar no barramento de memoria,
€ possivel utilizar a memoria cache para conseguir um melhor desempenho.

Entretanto, mesmo na presenga de uma memoria ndo volatil, existem buffers
volateis e caches na hierarquia de memdria por causa das vantagens de
desempenho que eles oferecem [32], como mostrado na Figura 8. Entdo, caso
ocorra uma falha no sistema (devido a falta de energia ou crash no sistema),
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todos os dados presentes nas estruturas volateis do sistema que nao
conseguirem chegar a memoaria persistente serdo perdidos.

Uma solucdo para este problema € a utilizagdo de mecanismos que
possibilitam a recuperacdo e mantenham a memaoria em um estado consistente.
Outra solucdo seria a utilizacdo de buffers e cache persistente, como em
[15][31][37].

Para manter a consisténcia, técnicas como copy-on-write [33] (COW) ou
journaling (ou logging) sao usadas. Estes mecanismos aumentam a demanda
por espaco na memoria persistente e reduzem a performance do sistema ao
aumentar o trafego da memoéria com transferéncia extra de dados. E ainda outras
solucdes que trabalham com memoria persistente usam instrugcdes como flush
(clflush) e memory fence (mfence) para garantir a consisténcia ao fazer flush das
linhas sujas na cache na barreira de cada atualizagdo na memoria persistente.
Todas estas técnicas podem acabar gerando um aumento de 120% no trafego
da memoria ao se comparar com uma DRAM [31].

Por isso, em [31] foi proposta uma arquitetura chamada Kiln, que consiste
de uma cache n&o volatii e uma memodria ndo volati. A DRAM e NVM
compartilham o barramento de memoria. O dado € transferido da cache volatil
para a nao volatil com uma transacao. A cache nao volatil sempre tera os dados
mais atualizados, enquanto a NVM tera uma coépia antiga. Atualizacbes na
memoria podem ser feitas diretamente nos dados da cache néo volatil, sem a
necessidade de realizar logging ou COW. Em [37], € utilizado buffer ndo volatil
para melhorar o desempenho das escritas e utilizado técnicas de COW.

A solucéo de utilizar cache e buffers ndo volateis € simples para manter a
consisténcia da memdéria e obter bom desempenho, porém a inerente baixa
durabilidade destas memdrias a torna proibitiva. Como no caso das memoarias
flash, cada bloco pode ser apagado um numero limitado de vezes antes de
perder a capacidade de armazenar o estado [9]. Além disso, a velocidade das
memoérias cache sdo superiores as destas novas memdrias ndo volateis.
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Figura 8. Modelo de arquitetura simplificado [32].

2.3.3 Ordem de escritas

Outro problema presente na utilizacdo da cache € a falta de garantia da
ordem que as escritas chegardo a memoria. A hierarquia de cache e os
controladores de meméria foram desenvolvidos para a memoria volatil e podem
reordenar as escritas para otimizar o desempenho, ndo havendo como evitar
esse reordenamento nas arquiteturas presentes [26].

Manter a ordem das escritas € um dos principais fatores para manter a
consisténcia. Por exemplo, caso em que um nodo que precisa ser inserido em
uma lista encadeada armazenada na memoria persistente, o valor do nodo
precisa ser escrito na memaria persistente antes de atualizar o ponteiro da lista
[31]. Em caso de uma falha do sistema, apenas uma das escritas pode chegar
na memaria persistente e, caso as escritas estivessem fora de ordem, apdos o
reinicializacao do sistema, a memoéria estara em um estado inconsistente.

Em uma politica de cache write-back (WB), as escritas séo feitas em alguma
linha da memoéria cache. Quando esta linha precisa ser substituida, ela sera
gravada no proximo nivel da hierarquia de memodria, podendo em algum
momento ser na memoaria persistente. Isto gera um grande indeterminismo, pois
as escritas na memoria séo realizadas conforme a politica de substituicdo da
cache, podendo gerar escritas fora de ordem na memoria persistente.

Uma solucdo para este problema é fazer um flush destas linhas de cache,
forcando o dado a ser escrito na memoria, garantindo durabilidade e consisténcia
da mesma.
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Por exemplo, Mnemosyne [20] utiliza-se de trés primitivas de hardware: (i)
write-through stores, que o dado é escrito diretamente para a memadria em vez
da cache. Na verdade, as escritas vao parar nos buffers write-combining (WC,
ver Figura 8) através da operacdo movntq; (ii) fences, que previnem escritas
subsequentes de serem completadas antes das escritas anteriores. Através da
instrucdo mfence, a execucgdo sera atrasada até que ocorra o flush dos buffers
WGC; e (iii) flushes, que forcam a escrita de uma linha da cache para a memoria.

Em [32] € utilizado a politica write-through (WT) da cache, em que todas as
escritas da CPU resultam em escritas em todos o0s niveis de cache e na memoria
persistente. A vantagem deste método é que as leituras continuam com o
beneficio do dado ainda estar presente nha memdria cache. Apesar de uma
escrita da CPU com WT ser mais lenta que uma com WB, ndo € mais necessario
flushes na cache cujo custo é elevado, além de ndo ser necessario fazer
modificacdo no codigo para ser utilizado.

Na solucédo do BPFS [26], foi proposto um novo mecanismo que possibilita,
via software, definir a ordem das escritas ao hardware. Por software, é possivel
definir barreiras de escrita especiais que delimitam um conjunto de escritas
chamas de epoch, e o hardware garantirA que cada epoch sera escrita na
memoria em ordem, mesmo se escritas individuais forem reordenadas dentro de
uma epoch. Isto permite desacoplar ordem da durabilidade. Esta solucdo
necessita mudancas de hardware.

Ja em [49] é criticado a utilizagdo de WT (como a usada em [32]) por
apresentar um desempenho pior em relacdo ao WB e pelo fato que as memoarias
persistentes possuem uma largura de banda limitada. Também é criticado a
utilizacdo de instrucbes néo-temporais (como a usada em [20]) por tornar a
programacao mais dificil. Os autores defendem que utilizar WB e realizar o flush
das linhas sujas da cache (usando clflush) e forcando a sua finaliza¢do (usando
sfence) ainda € a solucao mais eficiente. Apesar de tudo isto, ndo é garantida a
durabilidade, devido aos controladores de memoéria. A fim de garantir
durabilidade em tal arquitetura, foi proposta uma nova primitiva de hardware
(pm_barrier) que garante a durabilidade da escrita na memdria nao volatil que ja
tiver realizado o flush das caches da CPU.

2.3.4 Consisténcia e Atomicidade

Garantir apenas a ordem das escritas, ndo garante a consisténcia do ponto
de visto de um sistema de arquivos. Um sistema de arquivos deve permanecer
consistente mesmo quando ocorrer um crash ou falta de energia no sistema.
Para garantir isto, o sistema de arquivos deve possuir um mecanismo
recuperavel e consistente para metadados e, opcionalmente, para dados. Uma
operacdo é chamada de atdbmica se e somente se modificacbes feitas pela
operacdo sao efetivadas em uma espécie de “tudo ou nada”, ou seja, ou a



33

modificacdo é totalmente completada ou falha completamente, deixando o dado
sem ser modificado [31][49].

Para garantir a atomicidade e manter o sistema de arquivos consistente,
técnicas como journaling, shadow paging e log-structured sao utilizadas. Apesar
de estas técnicas serem de extrema importancia, elas acabam gerando um
grande trafego adicional a NVM.

Journaling (ou logging) pode ser implementado de duas maneiras: redo e
undo [49]. Com o método redo (do inglés refazer), o novo dado a ser escrito
primeiramente salvo em um log e posteriormente o dado € atualizado. Em caso
de uma falha no sistema, a operacao € refeita. No caso do método undo (do
inglés desfazer), o dado antigo é salvo primeiro, antes do dado novo ser escrito
e, em caso de falha, é revertido com o dado antigo que havia sido salvo.

Com journaling, cada escrita no sistema de arquivos resulta em duas
escritas: uma para o journal e outra para o sistema de arquivos. O custo destas
escritas é muito elevado, fazendo que a maioria dos sistemas de arquivo que
utilizam esta técnica apenas fagcam log dos metadados [26].

Shadow Paging Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. Utiliza COW (copy-on-write)
ara realizar todas as modificacdes de dados, de tal forma que o dado original
permaneca inalterado enquanto o dado novo € escrito na NVM [26]. Os dados
sdo armazenados em uma arvore, e 0 nhovo dado é escrito por COW, onde o
bloco pai precisa realizar COW, pois ira apontar para o hovo bloco de dado. Este
processo é repetido até ser propagado para o topo da arvore, onde uma Unica
escrita na raiz persistira todos os novos blocos criados através do COW.

Sistemas de arquivo log-structured (LFSs, do inglés log-structured file
systems) foram originalmente desenvolvidos para explorar a alta performance de
acessos sequenciais em HDDs. LFS fazem a “buferizacdo” das escritas na
memoria e convertem elas em grandes escritas sequenciais ao disco [29]. Como
a ultima versdo do arquivo é sempre escrita em novas posicoes da memoria,
blocos e metadados antigos acabam permanecendo nela [45], necessitando
constante limpeza e compactacdo dos logs, gerando uma degradacdo na
performance [29].

Devido ao elevado custo existente na técnica de journaling, no BPFS [26] foi
criada uma nova técnica que aprimora o shadow padding chamada de short-
circuit shadow paging (SCSP). No BFPS, as estruturas de dados séo
organizadas em uma arvore composta por blocos de tamanho fixo e a
modificacdo dos dados se baseia na atomicidade em escritas de 64 bits que o
hardware garante. Devido a esta garantia é possivel modificar diretamente caso
a mudanca ocorra em até 64 bits do arquivo. Também é possivel diretamente
modificar metadados e fazer adi¢cdes de dados a arquivos devido a garantia de
atomicidade. Para outros casos, onde sdo necessario grandes mudancas no
sistema de arquivo, é utilizado um copy-on-write parcial, fazendo que as cépias
figuem restritas a uma pequena sub-arvore do sistema de arquivo, copiando
apenas aquelas por¢cbes de velhos dados para uma pequena sub-arvore do
sistema de arquivos.
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De acordo com [49], sistemas de arquivos que utilizam técnicas como COW
ou log-structured realizam cépias ou fazem logs em granularidade de bloco ou
de segmento. Estas técnicas usadas para garantir a consisténcia geram muitas
escritas, especialmente para garantir a consisténcia de metadados que
geralmente requer apenas uma pequena modificacdo no metadado. Conforme
uma analise sobre a consisténcia de metadados foi mostrada que utilizar
journaling com uma granularidade de linha de cache ou de 64 bytes (chamada
de logging de gréo fino) possui o melhor desempenho comparado com COW e
log-structured. Devido as desvantagens do journaling, ele s6 é usado com
atualizacbes atdmicas nos metadados, utilizando a implementacdo undo
journaling. Para a atualizacdo dos dados de arquivos, € utilizado COW.

J& em Kiln [31], é apresentado uma solugdo que utiliza cache nao volatil. Os
dados sé&o escritos diretamente nesta cache persistente, sem mecanismos de
consisténcia como journaling ou copy-on-write. Em caso de falha, apenas a
cache ficara inconsistente enquanto a memoria nao volatil permanecera com os
dados inalterados em um estado consistente.

Também é possivel utilizar um sistema de arquivos comum e permitir o
acesso direto a NVM e ainda assim garantir a consisténcia de metadados e
dados. Ext4-DAX [36] utiliza o sistema de arquivos Ext4 com DAX (Direct
Access) para acessar diretamente a NVM sem passar pela cache de paginas do
sistema operacional e mantem a consisténcia dos metadados utilizando
journaling.

SCMFS [54] utiliza o modulo de gerenciamento de memdria virtual do
sistema operacional e mapeia os arquivos em regides de endereco virtual,
entretanto ndo garante a consisténcia dos metadados e dados.

NOVA [29] € um sistema de arquivos que maximiza o acesso a NVM. Foi
utilizado log-structured, pois possui melhor resultado para atualizacées atbmicas
quando comparado com journaling ou shadow paging. Para atualizacdes
atdmicas complexas (como operacdo de mover entre diretérios), é utilizado
journaling para atomicamente atualizar os diversos logs, ja que em NOVA cada
inode possui seu proprio log. Uma vez que cada inode possui seu préprio log,
isto possibilita atualizacdes concorrentes entre arquivos sem sincronizacédo. Os
logs sdo mantidos na NVM e implementados como uma Unica lista encadeada
para ndo necessitar alocar grandes regifes contiguas reservadas, enquanto os
indices sdo mantidos na DRAM por questdes de desempenho. Para a
consisténcia de dados, € utilizado copy-on-write, ndo sendo necessario realizar
o log deles.

2.3.5 Durabilidade
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A memoria Flash possui um namero limitado de vezes que seus blocos podem
ser apagados [41]. Com estas limitagdes uma camada de software chamada FTL
(Flash Translate Layer) cria uma abstracao de paginas continuas que podem ser
lidas, escritas e sobre-escritas, além de realizar o gerenciamento dos dados para
garantir que as escritas fiquem distribuidas de forma uniforme pela memoria [14].

Apesar desta nova classe de memadrias ndo volateis possuir durabilidade
maior que a Flash NAND [49][26][22], ainda h& uma preocupacdo com O
desgaste das células de memoria apos uma certa quantidade de escritas. Ao
colocar estas memorias no barramento de memoria, elas acabam sendo
expostas a uma grande quantidade de escritas. Para lidar com isto, sistemas de
arquivos tentam minimizar a quantidade de escritas e adaptam técnicas de wear-
leveling, que distribuem as escritas igualmente pelas células [26] de forma
semelhante as técnicas usadas na memoria Flash.

Técnicas de wear-leveling podem se basear na quantidade de vezes que
cada bloco foi escrito e armazenar esta quantidade, e trocar os blocos “quentes”
(com mais escritas) por blocos “frios” (com menos escritas) para conseguir uma
escrita balanceada [16]. Em [28] foi proposto um mecanismo chamado WRL
(wear rate level), que leva em consideracao a durabilidade diferente que cada
célula de memoria possui. WRL usa a taxa de quantidade de escritas pela
durabilidade como métrica e troca blocos com taxa alta por blocos com taxa
baixa. Em [18] € adicionado ao controlador de memoria uma tabela que mapeia
0 endereco das paginas e a quantidade de escritas feitas a cada pagina. Quando
a quantidade de escritas chega a um valor limite, o controlador gera uma
interrupcd@o de page swap ao processador. O sistema operacional é responsavel
por tratar a interrupcao e realizar uma troca de pagina. Em [26] sdo propostas
duas técnicas: (i) tratar dentro de cada pagina, rotacionando os bits a nivel de
controlador de memoria; (i) tratar entre paginas, onde é periodicamente trocado
0 mapeamento virtual-fisico das paginas.

Muitos trabalhos assumem que este problema sera resolvido por hardware e
uma solugéo por software seria muito complicada e custosa. Outros trabalhos
assumem gque este problema tende a desaparecer conforme as tecnologias de
memo©arias evoluem.

2.3.6 Interface de acesso

Tradicionalmente, o0 sistema operacional separa o gerenciamento da
memoria volatil (através do gerenciador de memoaria virtual) de dispositivos de
armazenamento (através de um sistema de arquivos ou driver). Ja que a NVM é
enderecada a byte (como a DRAM) e persistente (como HDDs e SSDs) [49], ela
poderia ser gerenciada de diversas maneiras como: (i) estender o gerenciador
de memoaria virtual para gerenciar a NVM [54]; (ii) implementar um dispositivo de
bloco para a NVM e usar como um sistema de arquivos existente (como Ext4)
[36]; (iii) utilizar sistema de arquivos existentes modificados para trabalhar melhor
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com a NVM [42]; (iv) implementar um sistema de arquivos otimizado para a NVM
sem passar pela camada de blocos [49]; (v) utilizar novos modelos de
programacao que simplificam o acesso a NVM [20][25].

SCMFS [54] € um sistema de arquivos que utiliza o moédulo de
gerenciamento de memoéria do sistema operacional para o gerenciamento dos
blocos e para manter o espaco sempre contiguo para cada arquivo. Funcdes
como nvmalloc e nvfree foram adicionadas ao kernel para permitir ao SCMFS o
gerenciamento da memoria persistente. PMFS [49] € um sistema de arquivos
POSIX com otimizacdes para a NVM. Possui um mmap otimizado que nao
necessita copiar as paginas acessadas para a DRAM. O mapeamento das
paginas é feito diretamente no espac¢o de endereco da aplicagdo. A vantagem
destes sistemas de arquivos e de outros (como [26]), é que utilizam uma interface
POSIX, que € usada por grande parte das aplicagfes. Esta interface possui o I1/0
de arquivo (open, read, write) e o I/O de memodria mapeada (open, mmap,
load/store).

A interface de sistema de arquivos POSIX possui desvantagens como
necessitar trocar de modo usuario para modo nucleo e o custo de possuir uma
interface genérica que abstrai cada recurso do sistema como um arquivo.
Considerando este atraso, Aerie [21] apresenta uma interface de sistema de
arquivos flexivel que expde a memoéria para as aplicacfes para que elas possam
acessar arquivos sem passar pelo nucleo do sistema operacional. As aplicaces
séo ligadas a uma biblioteca de sistema de arquivo que possibilitara o acesso
aos dados e se comunica com um servigo que coordenada o0 acesso concorrente
e a atualizacdo de metadados. E possivel utilizar um sistema de arquivo do tipo
POSIX ou um sistema de arquivos otimizado para determinas aplicacdes, ja que
cada um possuird a sua biblioteca. Em [4], Moneta-D também utiliza uma
biblioteca no espaco de usuério para evitar passar pelo nucleo do sistema
operacional. Um hardware especializado cuida da protecdo dos arquivos e
disponibiliza canais para acessar os dados na memoria. Os canais e aplicacdes
sdo mapeados pelo sistema operacional. A biblioteca em espaco de usuério
funciona como um driver que abstrai todo o acesso aos dados e funciona com
interface POSIX.

Novos modelos de programacédo facilitam o acesso da aplicacdo a
memoria persistente como em Mnemosyne [20], NV-Heaps [25], NVM Library
[38]. Em Mnemosyne [20], as aplicacdes pode acessar a memoria ndo volatil
através de uma interface de programacéao de baixo nivel. Mnemosyne também
disponibiliza regides de memaria persistente, que sdo segmentos de memoria
virtual armazenadas na NVM, que podem ser criadas automaticamente
utiizando a palavra pstatic na definicho de uma variavel ou alocadas
dinamicamente. E possivel utilizar fungdes como pmalloc e pfree para uma heap
persistente e também sdo disponibilizadas primitivas que garantem atualizacdes
consistentes na NVM.

Uma forma eficiente de acessar arquivos € fazer o mapeamento do
arquivo com a funcdo mmap. Este processo mapeia uma regiao do espaco de
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enderecamento da aplicacdo para um arquivo e copia os blocos do arquivo em
uma cache de péginas conforme a demanda [19]. Com sistema de arquivos que
suportam eXecute In Place (XIP) ou Direct Access (DAX) é possivel mapear
diretamente para o endereco fisico da memoria, evitando a copia da cache de
paginas [19][29].

2.4Analise sobre NVMs

Em 2013, a Linux Foundation Collaboration Summit [27] em sua secao
“Preparando o Linux para dispositivos de memoria nao volatil” propés uma
abordagem de adaptacdo do sistema operacional em trés etapas: (i) o sistema
de arquivos ir4 acessar a NVM utilizando drivers tradicionais orientados a bloco;
(i) sistema de arquivos serdo adaptados para acessar a NVM diretamente, de
maneira mais eficiente. Esta etapa garante que o sistema de arquivos sera
modelado para NVM, continuando a tradicional abstracao do sistema de arquivos
para manter a compatibilidade; (iii) criar APIs de 10 com granularidade de byte
para novas aplicagoes. Esta etapa pode acabar com a compatibilidade existente
dos sistemas de arquivo.

Na Secdo 2.3 foram enumeradas algumas das principais dificuldades e
algumas solucfes propostas. Alguns trabalhos como [11] e [4] apresentarem
solucdes interessantes ao otimizar software e hardware. Estas solucdes se
encaixam na etapa (i) sugerida pela Linux Foundation. Entretanto, a NVM é
acessada como um dispositivo de bloco, ndo sendo uma solugdo 6tima para
estas memorias. Mesmo eliminando o escalonador de 1/0O do sistema
operacional e camadas de software, ainda havera o atraso da controladora de
DMA tornando uma laténcia alta para acessar a NVM.

Alguns trabalhos como [37][18][47][55] defendem a utilizacdo de uma
memoria Unica persistente e principal, entretanto estas novas tecnologias de
memorias ainda apresentam laténcia maior e possuem menor durabilidade em
relacdo a DRAM. Conforme as tecnologias avangcam isto pode se tornar uma
solucdo viavel, caso atinjam desempenho superior ao atraso na realizacdo de
cOpias entre a memoria volatil e ndo volatil. Entretanto esta solucdo acaba
acentuando novos problemas como a protecdo e seguranca desta memoria.

A solugdo mais simples para acessar a NVM é através do barramento de
memoria junto a DRAM, como explicado na Secdo 2.3. Com base nessa
arquitetura muitos sistemas de arquivos otimizados para esta nova classe de
memoria ndo volatil foram desenvolvidos. Eles visam minimizar os problemas
anteriormente citados tentando obter o maximo de desempenho. A maioria dos
trabalhos utiliza politica de write-back na cache e realizando o flush da linha
cache para forcar o dado a ser escrito na NVM e utilizando uma barreira de
memoria para evitar reordenamento de escritas. Alguns trabalhos sugerem
alteracdes no hardware para aprimorar este processo, 0 que sao sugestdes bem
vindas, mas sdo mais provaveis de aparecem em um futuro mais distante
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conforme as tecnologias evoluem e pesquisadores convergem para uma solucéo
mais ideal.

Para garantir a consisténcia e atomicidade técnicas como copy-on-write e log-
structured séo usadas, entretanto essas técnicas possuem granularidade de
bloco ou de segmento, 0 que acaba gerando uma quantidade grande de escritas,
especialmente para a consisténcia de metadados onde geralmente uma
pequena quantidade de dados é atualizada. Log-structured também necessita
de grandes regides continuas de memoéria e de um garbage collector para ficar
constantemente limpando e compactando dados apagados para liberar espaco.
Ja a técnica de journaling é uma solucéao simples que possui granularidade fina
e gque funciona muito bem para atualizacdo de metadados.

Apesar de novas interfaces de acesso e APIs especializadas e otimizadas
terem surgido para se trabalhar com NVM, o sistema de arquivos continuara
existindo devido a sua interface flexivel e para manter compatibilidade com os
softwares legados existente, conforme o item da etapa (ii) sugerida na Linux
Foundation.

Em resumo, a NVM estard conectada lado a lado da DRAM no mesmo
barramento e compartilhando a cache (Figura 9), visto que estas novas
memoérias chegaram a um desempenho proximo ao da memoéria DRAM e
possuem uma alta densidade. Imagina-se que algumas soluc¢des por hardware
irdo surgir, pois seria demasiado custoso trata-las por software, como no caso o
problema da durabilidade da NVM. Os sistemas de arquivos seréo a principal
interface de baixo nivel com a meméria ndo volatil, onde garantirdo atomicidade
e consisténcia de dados e metadados. Solucbes simples como técnica de
journaling, secdes criticas pequenas e reduzir as barreiras de escrita aumentam
o desempenho e o paralelismo. A principal preocupac¢édo em relacéo a esta nova
classe de memorias ndo volateis é obter o maximo de desempenho levando em
consideracéo os problemas existentes. Este trabalho apresenta novas técnicas
que visam melhorar o desempenho do sistema de arquivos quando € necessario
atomicidade e consisténcia dos metadados.

CPU

cache

l

Memory bus

DRAM NVRAM

Figura 9. Arquitetura alvo.
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3. SOLUCOES: ONEFLUSH E MANUALFLUSH

3.1 Contextualizagéo

Considerando a analise feita na Secao 2.4 e visto que a NVM possui maior
laténcia que a DRAM, este trabalho propde mitigar os problemas que séo
considerados mais criticos: garantir a ordem de escritas (Secédo 2.3.3) e garantir
a consisténcia e atomicidade (Secéo 2.3.4).

A ordem das escritas pode ser reordenada por questdes de desempenho ou
devido a politica adotada na cache. Na Figura 10, € exemplificado este problema.
As escritas da cache para NVM foram reordenadas. Durante a escrita de um dos
dados, ocorre uma falha, fazendo que a memoaria persistente figue com um dado
errado enquanto ele é considerado valido.

STORE data[0] = 0OxBAAD

STORE data[1] = OXCAFE
STORE valid = 1 NVM

crash

« mEE "= SR
cache y

??? data

1 valid

Figura 10 - Inconsisténcia na memoria apds falha com escritas desordenadas.

Uma solucéo simples seria desativar a cache ou utilizar a politica de write-
through (WT) da cache. Estas solucGes ndo apresentam bom desempenho, por
isto, muitos trabalhos fazem flush das linhas da cache para forcar o dado ser
escrito na memoaria persistente na ordem correta. Apos o flush, uma instrugcéo do
tipo fence garante que todas as escritas subsequentes s6 ocorrerdo apos as
escritas anteriores terminarem. Isto age como uma barreira de escrita. Como
exemplificado na Figura 11, o programador consegue definir de maneira correta
as escritas na NVM.

STORE data[0] = OxBAAD
CLFLUSH(&data[0])

SFENCE

STORE valid=1
CLFLUSH(&valid)
SFENCE

Figura 11 — Exemplo de cada escrita sendo persistida na NVM sequencialmente.
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Na Figura 11, pode-se observar que ha restricbes de ordem
desnecessarias. A Unica restricdo que realmente existe € que os dados (data[0]
e data[l]) sejam escritos antes que colocados como validos (valid = 1). Entdo a
ordem dos dados ndo importa entre si, podendo até mesmo ser atualizados
simultaneamente. Entretanto, conforme [23], a instrucdo clflush é serializada
entre si, entre escritas e entre fences. Um exemplo € mostrado na Figura 13a. O
pipeline da CPU acaba trancando e a execucao é serializada.

A Intel propbs novas instrucdes para resolver estes problemas, como
clflushopt (clflush otimizado), clwb (forcar a escrita da linha da cache sem fazer
o flush) e pcommit (forca as escritas para a NVM) [23][24]. Utilizando a instrugéo
clflushopt, podemos ver suas melhorias na Figura 12 e Figura 13b.

STORE data[0] = OXBAAD
CLFLUSHOPT(&data[0])

SFENCE
STORE valid =1

Figura 12 — Persistindo dados utilizando a instrucéo clflushopt.

Alternativa para a instrucao clflushopt é utilizar a instrugcéo clwb que possui
0 mesmo efeito pratico, entretanto ndo invalida a linha da cache. A cache foi
desenvolvida para melhorar o desempenho do sistema e invalida-la como forma
de forcar escritas degrada o desempenho do sistema e reduz sua funcionalidade.
A instrucdo clwb é uma 6tima alternativa de escrever na NVM sem fazer flush da
linha da cache, mantendo as operacdes de leituras com o beneficio de poder
estar presente na cache.

ApOs passar pela cache, a escrita ainda ndo sera efetivada, pois estara
em uma fila de escrita no controlador de memdéria. Com a instrucao pcommit é
garantido que a escrita chegou a NVM. Estas novas instru¢des sédo usadas por
trabalhos mais recentes como [2][29]. Entretanto, a Intel anunciou que a
instrucdo pcommit sera descontinua [13], j& que as plataformas que iriam
suportar o médulo de memoria da Intel j& possuem uma solu¢do em hardware
gue automaticamente escreve na NVM quando ocorre falha ou desligamento do
sistema. Isto é bom, pois delega uma funcéo ao hardware e ndo necessita mais
usar a instrugdo pcommit, que serializava a execucao de instrugoes.
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Figura 13 — Comparacédo de execug¢ao com instrucéao clflush (a) e clflushopt (b)

Apesar desta nova classe de memodrias ndo volateis serem muito mais
rapidas que o disco rigido ou SSDs, elas ainda séao e provavelmente continuardo
a ser mais lentas que a DRAM. Técnicas como batching, reordenamento e
paralelismo ajudam a conseguir um desempenho melhor nestas memorias
[2][30].

Em [48], foi mostrado que minimizar as dependéncias de escrita na NVM
pode melhorar a performance até 30 vezes. Na Figura 11 é mostrado um
exemplo de dependéncias desnecessarias e na Figura 12 sdo mostradas as
dependéncias minimizadas. Entretanto, ndo era possivel paralelizar as escritas,
ja que a instrucao clflush serializada a execu¢do. Com as novas instrucdes
disponibilizadas pela Intel (clwb, clflushopt) foi possivel paralelizar a execucao.

Através do paralelismo, poderia ser possivel alterar mdaltiplos arquivos
simultaneamente. Isto ndo é algo simples, ja que € necessario garantir que uma
alteracdo ndo deixe a NVM em um estado inconsistente. Para este problema, a
técnica de journaling poderia ser usada. Permitir mdultiplas transacdes
simultdneas necessita poder permitir adicionar simultaneamente diversas
entradas de journals. Outro problema é verificar se as entradas no journal séo
validas, ja que falhas podem acontecer durante a escrita no journal.

Para identificar que as entradas sé&o validas, uma possibilidade é de adicionar
as entradas atomicamente, entretanto isto € dificil, ja os processadores apenas
garante uma atomicidade de 8 bytes. Uma possivel alternativa € adicionar uma
entrada e depois escrever um bit de validade para valida-la. Outras
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possibilidades poderiam ser adicionar um checksum no cabecalho de entrada do
journal ou usar técnicas como tornbit RAWL [49].

3.2 PMFS

Persistent Memory File System (PMFS) [49] € um sistema de arquivos POSIX
otimizado para trabalhar com memdrias ndo volateis, onde o0s acessos a
memdéria podem ser feitos sem passar pela camada de blocos do sistema
operacional, eliminando copias adicionais desnecessérias. A Figura 14 mostra
uma comparacao do PMFS com um sistema de arquivos tradicional. O PMFS
também é capaz de utilizar o memory-mapped 10 para mapear as paginas da
NVM diretamente para o espaco de enderecamento da aplicacao.

1
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| User Applications )
[ ] ' [ l
mmap fﬂeLIO : fﬂell(} mmap
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Figura 14. PMFS vs Sistema de arquivo tradicional [49].

No PMFS, toda a memoria ndo volati é mapeada no espaco de
enderecamento virtual do nucleo do sistema operacional quando o sistema de
arquivos é montado. Ao expor toda a memoéria, uma escrita incorreta poderia
comprometer o sistema de arquivos. Por isto as paginas da NVM sdo mapeadas
como apenas leitura e sdo temporariamente atualizadas durante uma escrita.

O layout da estrutura de dados do PMFS é mostra na Figura 15. O superblock
possui uma cépia de redundancia, seguido pelo journal (PMFS-Log) e as paginas
dinamicamente alocadas. Os metadados no PMFS s&o organizados usando uma
B-tree. A B-tree é usada para a tabela de inode e para os dados nos inodes.

Cada alocacdo na NVM é baseada em paginas com suporte a diversos
tamanhos de paginas (4K, 2MB, 1GB). Por padréo é utilizada paginas de 4K para
nodos (internos) de metadados, mas os nodos de dados podem ser de 4KB,
2MB, 1GB.



43

< PM (in physical address space
HE PMFS-Log ... PMFS Data Pages ...

]F’ File System Root
™

Inode Table B-Tree

\ S _ N
DT .'I ¥ \\
wrectory ! -

Inode WNew File File

e Ny ,E'L“Ei;/___xi _____ |

Directory Entry
for New File P

I -
Dhrectory File Data File
Figura 15. Layout da estrutura dados do PMFS Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

1
P
L
)

I ——

No PMFS é usada a politica de cache WB (Write-Back) e é feito flush nas
linhas de cache com dados modificados através da instrucao clflush. E para
manter a ordem das escritas é utilizada a instru¢cdo sfence. Para garantir a
consisténcia dos metadados é€ utilizado redo journaling e para a atualizacdo dos
dados ¢é utilizado copy-on-write. Atualizacbes atbmicas de 64 bytes
(granularidade de linha de cache) sao suportadas.

Para o controle do log, ha os ponteiros head e tail que marcam o inicio e o fim
dos logs ativos, funcionando como uma janela deslizante marcando os logs
ativos (ver Figura 16). Para cada transacao ha um identificador Unico (transaction
id) e para cada entrada do log hd um header e uma porcéo de dados. Ha também
um identificar especial (generation id) que € usado para identificar se a entrada
de log esté valida. Este identificador deve ser o mesmo presente no metadado
do journal do PMFS. A cada vez que o log “gira” (por ser um buffer circular) ou
depois de se recuperar, este identificador especial é incrementado e isto acaba
automaticamente invalidando todas as entradas de log presente.
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Figura 16. Layout do journal do PMFS.

Cada entrada de log consegue armazenar 48 bytes de dados. O inode do
PMFS possui 96 bytes intencionalmente para ser possivel de ser armazenado
em duas entradas de log.

No caso de uma escrita em um arquivo, o sistema de arquivos primeiramente
ird analisar se serd necessario alocar mais um bloco de dados. Caso ndo seja
necessario, os metadados podem ser atualizados atomicamente sem a
necessidade de técnicas de journaling. Caso contrario, serd alocado o niumero
maximo de entradas de logs requerido ao atomicamente incrementar o ponteiro
tail. Os metadados sdo entdo salvos em uma ou mais entradas de log na NVM
no journal. Apés isto, os metadados podem efetivamente ser salvos na NVM.
Com isto feito, é feito o commit da transacao.

Durante o processo de uma transacao, depois que todas as entradas de log
forem escritas, seré efetuada uma barreira de escrita para garantir que os logs
foram escritos, e entdo é adicionado uma entrada de log especial de commit
seguida de uma barreira de escrita para completar a transacdo. O processo de
limpeza dos logs € realizada por uma thread que periodicamente libera logs que
tenham sido feito commit e apds isto € atualizado o ponteiro head seguido por
uma barreira de escrita.

3.3 Implementag¢é&o do oneflush e manualflush

Foi escolhido o sistema de arquivos PMFS para a base deste trabalho por
possuir codigo aberto e por trabalhar com técnica de journaling para garantir
consisténcia e atomicidade de metadados. Visto que as NVMs terdo velocidades
préximas das memoérias DRAM, empregar uma técnica de baixa complexidade e
gue ndo necessita um garbage collector. Journaling € uma técnica simples com
um bom desempenho para atualizacdo geralmente pequena de metadados.
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Apesar de ser um sistema de arquivos completo e otimizado para NVMs, ele
sofre de alguns problemas: utiliza técnica de undo journaling, que garante
apenas a integridade do metadado anterior a atualizagdo e um alto custo para
gerir e verificar as entradas no journal.

SB SB ;g?nrtr;i Jc:jl,;rtr;al PMFS Data Pages

. A
p A N N
3 Transaction | Transaction| Transaction | Transaction
'.‘lJournaI “\!_nOde pointer pointer pointer pointer
metadata| Table
\ : ; ‘L

Base pointers | ! I
Base data > Log | Log | Log | Log | Log | Log | Log | Log | "y
entry|entry| entry|entry|entry|entry|entry|entry

Superblock

address
generation id
size
data
(52 byte)

generation id

Figura 17. Layout proposto para o PMFS.

O PMFS utiliza o undo journaling junto com uma técnica onde uma janela
deslizante marca as transac0es ativas. Este trabalho se propde a modificar este
mecanismo. Sera utilizado o redo journaling que possui a vantagem de sempre
armazenar no journal os metadados mais atualizados. Com esta técnica, novas
melhorias podem ser feitas no sistema.

Neste trabalho introduzimos uma técnica baseada em ponteiros com o
objetivo de reduzir a quantidade de barreiras de escrita (Figura 17). Em caso de
necessidade de utilizar journaling, os passos realizados por nosso sistema de
arquivos sao:

Uma nova transacédo precisa ser alocada. Para isto sera verificado se possui
espaco para adicionar um novo ponteiro ou se possui espaco para adicionar a
guantidade de entradas de log necessaria. Caso nao possua, deve-se iniciar o
processo de limpeza do journal. Isto tudo corre de forma mutualmente exclusiva,
ou seja, o processo de verificacao, limpeza e alocacao é realizada de forma Unica
e serializada.

Como a regido critica ndo pode ser acessada de forma paralela, a l6gica para
fazer o gerenciamento deve ser pequena e com baixa laténcia. Para obter o
maximo de desempenho ha apenas um contador global com a quantidade de
entradas de log e a quantidade de ponteiros livres. A cada nova transacéo estes
contadores sao decrementados, além de ser designado o ponteiro da transacao.

O ponteiro (Transaction pointer) € composto de trés informacdes: os primeiros
8 bits serdo para o generation id, os proximos 24 bits serdo para a quantidade
de entradas de log presente na transacao, e os Ultimos 32 para o offset de onde
esta o inicio das entradas de log.
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Logo o ponteiro contém todas as informacdes necessarias para a transacao.
Com o espaco alocado no journal, os metadados podem ser escritos nas
entradas de log. Depois de terminado, é realizada uma barreira de escrita e entdo
€ escrito o ponteiro da transacdo. A barreira garante que o ponteiro sera escrito
apos todas as entradas de log. O ponteiro age como um commit da transacgéao e,
como sempre é escrito apos todas as entradas de log, ndo ha possibilidade de
apontar para uma transagao incompleta.

Nesta primeira implementacdo chamada de oneflush, o objetivo era minimizar
a quantidade de barreiras de escrita. Para isto deixamos a escrita dos metadados
apenas no journal e a atualizacdo dos metadados é adiada. A atualizacdo dos
metadados na memoria s6 ocorrera quando o journal estiver cheio ou quando
desmontar o sistema de arquivos, o que acaba gerando a limpeza do journal. O
processo de limpeza copia todos os dados do journal para a posicao real dos
metadados na NVM, realiza uma barreira de escrita, apaga todos os ponteiros e
realiza outra barreira de escrita. A vantagem desta técnica € que cada transacao
necessita apenas de uma barreira de escrita e apenas quando estiver lotado o
journal sera realizada a limpeza com mais duas barreiras de escrita. A
desvantagem é que para requisicdes de leitura, precisaria ser verificado se o
metadado ndo esta presente no journal e entdo ser lido de sua real localizacao
na NVM. Esta implementacdo pode se assemelhar a técnica log-structured, onde
ocorre uma buferizacdo das escritas, porém o foco dela é reduzir a quantidade
de barreiras de escrita, mas ainda sofrera com a “escrita duplicada” do que
técnicas de journaling geram e a area de log estara restrita ao tamanho do
journal. A Figura 18 apresenta a solucdo para o oneflush em formato de
algoritmo.

Inicio
Se journal ndo cheio entéo
Copia dados para o journal
Barreira de escrita
Escreve ponteiro
Senédo
Copia todos dados do journal para suas posigdes
Barreira de escrita
Incrementa generation id (apagar ponteiros)
Barreira de escrita
Fim

Figura 18. Algoritmo para o oneflush.

Uma segunda implementacdo chamada de manualflush, foi desenvolvida para
ser comparada com a oneflush. Ela funciona de forma similar com a oneflush,
exceto que apoés a escrita dos metadados no journal, barreira de escrita, escrita
do ponteiro da transagéo, uma segunda barreira de escrita sera realizada e entdo
atualizado os metadados na sua real localizacdo na NVM. E entdo o ponteiro da
transacdo pode ser apagado e uma barreira de escrita posterior foi
opcionalmente néo realizada. A barreira de escrita que foi opcionalmente omitida
Nao € necessaria, pois, No pior caso, 0 ponteiro da transacéo ndo sera apagado
e a atualizacdo do metadado sera considerada como néo realizada e feita
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novamente durante a montagem do sistema de arquivo. Isto € algo que pode
ocorrer na Ultima transacdao realizada pelo sistema de arquivos, ja que barreiras
de escrita realizadas em novas transagdes acabam servindo como as barreiras
omitidas nas transacfes anteriores. Ja a segunda barreira de escrita €
necessaria, pois € necessario garantir que o ponteiro da transacao seja escrito
antes da atualizacdo dos metadados. Desta forma, caso ocorra uma falha do
sistema, como o ponteiro da transacdo foi escrito antes da atualizacdo dos
metadados, a recuperacdo podera ocorrer. A
Figura 19 apresenta a solucao para o manualflush em formato de algoritmo.

Inicio
Se journal ndo cheio entéao
Copia dados para o journal
Barreira de escrita
Escreve ponteiro
Barreira de escrita
Copia dados da transagdo no journal para suas posicdes
Apaga ponteiro
Senédo
Espera transacgdes pendentes terminarem
Barreira de escrita
Incrementa generation id (apagar ponteiros)
Barreira de escrita
Fim

Figura 19. Algoritmo para manualflush.

Para estas implementac6es foi construido um modelo simulado no PMFS. A
estrutura com ponteiro foi implementada, porém o undo-journaling permaneceu.
JA4 que o modelo proposto necessita do redo-journaling, assume-se que 0
desempenho do redo-journaling é igual ao do undo-journaling. Para gerar a
mesma quantidade de cépias, é forcado copias do metadado para o journal, ao
invés de ser do journal para o metadado.
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4. AVALIACAO

As simulag0es feitas foram realizadas em um computador usando Linux kernel
4.10 com Intel Core i5 com 8GB de DRAM, onde 4GB foram reservadas para
emular a NVM e no Laboratério de Alto Desempenho (LAD) da PUCRS com um
computador Intel Xeon Gold 5118 — Skylake com 32GB de DRAM, onde 8GB
foram reservados para emular a NVM. A forma de emular a NVM foi utilizar o
block device PMEM presente no kernel, que reserva parte da DRAM de forma
contigua, da mesma forma que [19][29][49]. Também foi colocado um atraso
adicional nas instrugbes de clflush (de forma semelhante feita em [29] para
memodrias do tipo STT-RAM) j& que estas memadrias possuem uma latencia maior
que a DRAM.

Todas as simulagdes foram realizadas em trés variagbes do PMFS (no PMFS
original, na solucédo oneflush e manualflush). Como o PMFS foi originalmente
projetado para a versdo de kernel 3.9, algums adaptacdes foram necessarias
para funcionar na verséao 4.10.

Para a medir o desempenho, foram utilizados os benchmarks FIO [17] e
FILEBENCH [51]. Estes benchmarks também foram usados em trabalhos
relacionados como [29][49]. FIO (flexible 10 tester) é uma ferramenta que permite
criar diversas tarefas realizando operacdes de IO conforme configurado pelo
usuario. Ja o FILEBENCH é um benchmark também flexivel onde € possivel criar
cargas de trabalho ou utilizar algumas pré existentes da ferramenta.

A simulacao utilizando FIO consiste em realizar diversas escritas consecutivas
durante cinco minutos com o tamanho de bloco designado em um Unico arquivo.
As escritas realizadas eram de tal forma que sempre necessitavam realizar
journaling, configurando-se um cenario de pior caso que poderia ocorrer. As
simulagdes realizadas com o FILEBENCH foram utilizando algumas de suas
cargas de trabalho nativas da ferramenta: servidor de arquivos, servidor de e-
mail, servidor de webproxy e servidor web.

Todas as simulac¢des foram executadas dez vezes nas duas maquinas com
um indice de confianca de 95% com uma margem de erro de 2% no pior caso.
Nos gréaficos apresentados, séo exibidos os valores médios calculados.

4.1 Resultados com Intel Core i5

A Figura 20 mostra a primeira simulacdo realizada utilizando o benchmark
FIO. Os resultados mostram que para blocos de escrita de até 256 bytes o
manualflush obteve os melhores resultados (15% a mais que o PMFS original)
enquanto, para blocos de escrita maiores, o oneflush se saiu melhor. Com
tamanho de bloco de escrita de 1KB, o manualflush teve 17% e o oneflush 14%
de melhoria em relagcdo ao PMFS original.
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Figura 20. Resultados usando o benchmark FIO. Comparacédo da largura de banda (em KB/s) entre
as implementagdes com diversos tamanhos de blocos de escrita.

7

Ja na Figura 21 é exibido os resultados obtidos com o benchmark
FILEBENCH. Obteve-se um ganho de 5% utilizando a solugdo manualflush para
a carga de trabalho varmail, enquanto para as demais cargas de trabalho obteve-
se resultados muito proximos (diferenga menor que 1%) em relagdo ao PMFS
original. Para o oneflush, houve uma reducédo préxima de 9% no varmail, e em
torno de 3% para as demais cargas de trabalho em relacdo ao original.
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Figura 21. Resultados usando o benchmarks do FILEBENCH. Comparacéo de IOPS de escrita entre
as implementacdes.

Na Figura 22 temos a quantidade de barreiras de escrita e na Figura 23 o
tempo total gasto por elas. Como esperado, as implementacbes propostas
reduziram a quantidade de barreiras de escrita e consequentemente o tempo
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gasto por elas. Entretanto reduzir a quantidade de barreiras de escrita hdo se
mostrou ser o fator mais impactante no desempenho, ja que oneflush mesmo
com menos barreiras de escrita obteve os piores resultados com o benchmark
FILEBENCH.
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Figura 22. Comparacéo da quantidade de barreiras de escrita entre as implementacdes.
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Figura 23. Comparacéo do tempo gasto (em nanosegundos) nas barreiras de escrita.

Ao investigar a razdo deste comportamente foi constatado que isto ocorre
devido ao tempo gasto na secao critica. Na Figura 24 € mostrado o tempo total
gasto na secao critica em cada uma das implementacfes. No manualflush, cada
operacao que necessita de journaling realiza duas barreiras de escrita. Ja no
oneflush, cada operacéao realiza apenas uma barreira. Analisando isoladamente,
o oneflush consegue uma laténcia menor para as operacoes de escrita. Porém
os metadados ndo ficam atualizados no oneflush, j& que permanem no journal
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atée ser feito a limpeza. Quando uma operacao necessita utilizar o journal e ndo
possui espaco sobrando, é necessario realizar a limpeza do journal. Como a
operacdo de limpeza é custosa em tempo, as diversas outras operacoes
(threads) que também necessitam do journal ficam aguardando a operacéo de
limpeza terminar. J& no manualflush, cada operacdo apaga seu registro no
journal, ndo necessitando de uma grande operacgéo de limpeza que bloqueia as
demais threads por um longo periodo. Como no benchmark FILEBENCH é
utilizado centenas de threads realizando operacbes de 10, esta diferenca de
desempenho se mostrou mais evidente.

1,8E+09
1,6E+09
1,4E+09
1,2E+09 M original
H manualflush
‘g‘ 1E+09
o oneflush
& 800000000
£
= 600000000
400000000 -
200000000 -
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fileserver varmail webproxy webserver
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Figura 24. Comparacéo do tempo gasto (em nanosegundos) em sessdao critica.

4.2 Resultados com Intel Xeon Gold

Os mesmos testes foram realizados em computador com processador Intel
Xeon Gold, microarquitetura Skylake, que suporta novas instru¢cdes em nivel de
cache como clflushopt e clwb. Na Figura 25 mostra os resultados obtidos
utilizando o benchmark FIO usando as diferentes instrucdes de cache. A
implementagédo manualflush obteve em todos os testes desempenho superior ao
PMFS original chegando em 39% de melhoria usando clflush, 48% usando
clflushopt e 19% usando clwb usando um tamanho de bloco de 256 bytes. Ja a
implementacdo oneflush obteve melhora em quase todos 0s casos ao se
comparar com o PMFS original, obtendo uma melhoria de 42% com clflush, 49%
com clflushopt e 32% com clwb usando um tamanho de bloco de 256 bytes.

Utilizar a instrucao clflushopt obteve uma melhora de desempenho de 7%
para tamanho de bloco de 256 e 1k bytes, e este ganho chega a 11% para
tamanho de bloco de 16k na implementacdo manualflush. Utilizar tamanho de
bloco pequeno (256 bytes e menor) possui uma granularidade muito fina e gera
uma quantidade de 1I0s acima do maximo suportado pela arquitetura, néo



52

conseguindo acompanhar uma melhora significativa no desempenho ao ir
reduzindo o tamanho no bloco. Ao utilizar tamanho de bloco superior a 16k bytes
acabou nao impactando muito significativamente no desempenho devido a uma
baixa quantidade de 10s gerada pelo trafego.

Ja utilizando a instrucéo clwb, houve uma piora nos resultados a partir de 256
bytes. Como h& muitas escritas no journal e elas sédo apenas usadas como area
temporaria, ndo existe a necessidade de manter estes dados ativos ainda na
cache, fato que n&o ocorre ao utilizar as instruc¢des clflush e clflushopt, e manter
estes dados nao reutilizados acaba reduzindo o desempenho.

Na Figura 26 temos os resultados obtidos ao utilizar o benchmark
FILEBENCH. Houve uma redugédo de 2% no desempenho com a carga de
trabalho fileserver, 1% com a carga de trabalho webproxy e um aumento de 1%
com a carga varmail. Estes resultados sdo explicados analisando o elevado
tempo que as barreiras de escrita levaram (Figura 27) devido a uma grande
guantidade de nucleos realizarem escritas nas caches em seus diversos niveis
e com custo para manter a coeréncia entre elas junto com um grande tempo
gasto nas sessOes criticas (Figura 28). Devido a esta saturacdo, utilizar as
instrucdes clflushopt e clwb ndo agregou no resultado final de desempenho do
sistema de arquivos.
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Figura 25. Resultados usando o benchmark FIO. Comparacéo de 10/s entre as implementacgdes
com diversos tamanhos de blocos de escrita. (a) utilizando a instrucéo clflush; (b) utilizando a
instrucao clflushopt; (c) utilizando a instrucéo clwb.
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Figura 26. Resultados usando o benchmarks do FILEBENCH. Comparagao de IOPS de escrita entre
as implementacgdes. (a) utilizando a instrucdo clflush; (b) utilizando a instrucéo clflushopt; (c)
utilizando ainstrucéo clwb.
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Figura 27. Comparacédo do tempo gasto (em nanosegundos) nas barreiras de escrita. (a) utilizando

ainstrucgdo clflush; (b) utilizando a instrugao clflushopt; (c) utilizando a instrucéo clwb.
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Figura 28. Comparacéo do tempo gasto (em nanosegundos) em sessao critica. (a) utilizando a
instrucdo clflush; (b) utilizando a instrucéo clflushopt; (c) utilizando a instrucdo clwb.
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5. CONCLUSAO

Esta dissertagdo apresentou uma visao geral sobre problemas e solugdes
para as emergentes novas tecnologias de memadrias ndo volateis. Também
apresentou duas implementacbes chamadas oneflush e manualflush sobre o
sistema de arquivos PMFS.

Apesar de uma implementacao tedrica que degradaria o desempenho de
requisicbes de leitura, o oneflush também se demostrou inferior as demais
implementa¢gBes na maioria das simulacdes. J& a implementacdo manualflush
conseguiu ganhos consideraveis em alguns casos, sendo uma melhoria viavel
de ser aplicada ao PMFS.

Embora estes ganhos nem sempre séo visiveis, como em algumas cargas de
trabalho usando o benchmark FILEBENCH, a solu¢do manualflush ndo chegou
a impactar muito negativamente o desempenho do sistema de arquivos. Como
é realizado journaling apenas para atualizacdo de metadados, se torna dificil
notar alguma diferenca no desempenho em grande parte de aplica¢cdes comuns,
visto que atualizacdo em metadados que necessitam realizar journaling é uma
porcdo muito pequena em relacdo a quantidade de largura de banda total
utilizada na NVM. Para aplicac6es especificas que precisam realizar operacdes
que necessitam constantemente atualizar metadados através da técnica de
journaling, o ganho de desempenho pode chegar até 49%, como mostrado pelo
benchmark FIO.

No benchmark FIO, além de necessitar constantemente realizar journaling, as
operacdes eram serializadas. Ja no benchmark FILEBENCH ha diversas tarefas
concorrentes, cada uma realizando barreiras de escrita e flush na cache. Esta
disputa por recursos compartilhados acaba degradando o desempenho do
sistema. Logo, as solugbes propostas ndo mostram ganhos consideraveis para
aplicagbes altamente concorrentes.

Utilizar a instrucao clflushopt se mostrou de maneira geral que a instrucao
clflush e clwb. No benchmark FIO os ganhos sdo mais expressivos, enquanto no
benchmark FILEBENCH os ganhos por utilizar a instru¢do sdo minimos, devido
ao cenario com grande concorrente. A instrucao clflushopt é uma otimizacéo da
instrucao clflush com relaxamento de ordenamento e néo serializada o pipeline
de execuc¢do da CPU, obtendo maior desempenho.

Por fim, conclui-se que utilizar uma logica simples na secéo critica para torna-
la menor pode trazer um maior desempenho ao sistema do que reduzir a
quantidade de barreiras de escrita em si. Reduzir a quantidade de barreiras de
escrita ndo impacta muito significativamente um sistema muito concorrente. Esta
conclusao é similar a trabalhos relacionados, como em [53], que também reduziu
a quantidade de flushes e restricdes de escrita em um mecanismo de journaling
para banco de dados SQLite e o ganhos obtidos variaram de 0,8% a 4,6%.

Um aspecto que poderia ainda ser investigado € relacionado a quais casos
seria mais vantajoso usar a instrucéo clwb ou a clflushopt. Outro fator importante
a se investigar € tentar reduzir a quantidade de barreiras de escrita geradas por
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requisicoes de leitura, ja que elas acabam gerando a necessidade de atualizar o
access time do inode.
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