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Sistema de navegacado Missoes Apolld)\oj

UFABC

Desenvolvido na década de 60

¢ Tinha ideias revolucionarias para a
época como: escalonamento
preemptivo com prioridades e
comunicagdo assincrona

Sistema de memaria
e “Memoria de corda” (core rope
memory) para a fixed memory
°* AKA, "LOL Memory”
® 36K palavras, ou 72KB de ROM
e Memdria de ferrite (magnetic-core
memory) para a erasable memory
e 2K palavras, ou 4KB de RAM
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Memoéria de corda
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Memoaria de Ferrite
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Memoaria de Ferrite
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Tecnologias de memoaria

Diversas tecnologias:
e Tubo de raios catddicos (46) — Anos 40
e Core Memory (47) — Anos 50 e 60
FE-RAM (62) — Desenvolveu-se no fim dos anos 80
DRAM (68) SRAM (64) — Anos 70 até hoje
PCM (69) — Apenas recentemente explorada
FLASH (84) — Popularizou-se nos anos 90
STT-RAM (96)— Inicio da exploragdo comercial nos anos 00
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Tecnologias de memoria O

Diversas tecnologias:

e Core Memory (47) — Anos 50 e 60

* FE-RAM (62) — Desenvolveu-se no fim dos anos 80

e PCM (69) — Apenas recentemente explorada

e FLASH (84) — Popularizou-se nos anos 90

e STT-RAM (96)— Inicio da exploragdo comercial nos anos 00
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SRAM e DRAM

Ampla popularidade: desde dispositivos mdveis até
supercomputadores

Tecnologia madura, sendo desenvolvida hd décadas
° SRAM - 1964
°* DRAM - 1968

SRAM — maior velocidade
DRAM — menor consumo de energia e maior densidade
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Tecnologias de memoaria

Caracteristicas DRAM FeRAM STT-RAM PCM NOR Flash NAND Flash
Tamanho da

) > 6-8 15-32 36 4-12 10 4
célula (F?)
Tamanho da 6o  bdb  6db 64b 64b 512b-4KB
pdagina
Laténcia R/W 10sns 10sns 10sns 10s/100s ns 100s/1000s ns 10/100s s
Voldatil sim ndo ndo ndo ndo ndo
Durabilidade 46 qous qgs qge_iqe 10° 10°

(N®, escritas)

Fontes: DRAM (Int07; Int09; Mic06a), FeRAM (Doh+10; Esh10;Kim+07), STI-RAM (GIS10; Mis+11; Wu+09),
PCM (Lee+09; QSR09) e Flash (CY09;Mic06b; Tos06).
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Tecnologias de memoaria

Caracteristicas DRAM FeRAM STT-RAM PCM NOR Flash NAND Flash

Tamanho da 68 1532 36 4-12 10 4
célula (F*)
Tamanho da 6db  6db  64b 64b 64b 512b-4KB
pagina

( LaténciaR/W  10sns 10sns 10sns 10s/100s ns 100s/1000s ns 10/100s us]
VolarTil Sim Nnao nao Nnao NAao NAao
Durcbilidade 6 qgua g5 qgs_1qe 10° 10°

(N®, escritas)

Fontes: DRAM (Int07; Int09; Mic06a), FeRAM (Doh+10; Esh10;Kim+07), STI-RAM (GIS10; Mis+11; Wu+09),
PCM (Lee+09; QSR09) e Flash (CY09;Mic06b; Tos06).
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Tecnologias de memoaria

Caracteristicas DRAM FeRAM STT-RAM PCM NOR Flash NAND Flash

famanhoda ¢ 1537 34 4-12 10 4
célula (F?)

Tamanho da 6o  bdb  6db 64b 64b 512b-4KB
pagina

Laténcia R/W 10sns 10sns _10sns _10s/100s ns 100s/1000s ns_10/100s s
{ Voldtil sm ndo  ndo nao ndo nc’:o)
vurablidade 1016 10 10 10%-10° 10° 10°

(N®, escritas)

Fontes: DRAM (Int07; Int09; Mic06a), FeRAM (Doh+10; Esh10;Kim+07), STI-RAM (GIS10; Mis+11; Wu+09),
PCM (Lee+09; QSR09) e Flash (CY09;Mic06b; Tos06).
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Memoaria Universal

Novas tecnologias de memdaria vs. DRAM

e Coletivamente conhecidas como Storage-class Memory
(SCM)

e Desempenho ainda inferior, mas em alguns casos similar
e Maior densidade
e Majoritariamente ndo volateis

Ciclo carga — execu¢cdo — descarga

e Perde o senfido com uma memadria de trabalho ndo voldatil
grande o suficiente

e Coloca em xeque a necessidade de possuir um
espaco secunddrio de armazenamento (discos, SSDs)
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Memoaria Universal

Maior Desempenho
Maior Gasto Energético

SRAM

DRAM

HDD, Flash

Capacidade de
Armazenamento

de Computadores - 2020.Q1

Registradores
e Caches

Meméria de
Trabalho

Dispositivos de
Armazenamento
Néo-Volatil

Introdugéo

SRAM
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Memoaria Universal

Desenvolvimento e adog¢do

e |nicialmente sistemas hibridos ou parciais

°* Amadurecimento tanto do hardware quanto do software
® Desenvolvimento dos processos de fabricacdo dessas novas
tecnologias

Que tipo de hardware ja estd disponivel hoje?
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Hardware

Mem©oria ndo volatil
e Sandisk ULLtraDIMM SSDs - Flash (200-400GB)
Everspin - ST-RAM (64MB)
Viking ArxCis-NV - DRAM + Bateria + Flash (16GB)
Netlist NVvault NVDIMM - DRAM + Bateria + Flash (8GB)
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Hardware — Promessas

HP — The Machine (2014)
e Originalmente baseada em memiristors

e Agora, baseada em DRAM e PCM
e Protdtipo previsto para 2016

e 320TB memodria
e 2500 CPU cores

Intel e Micron — 3D XPoint (2015)
Comparado & Flash NAND, promete melhorias de:
e Desempenho — 1000x
¢ Durabilidade — 1000x
e Densidade — 10x
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Perspectivas de pesquisa em sofiwqre&

UFABC

Caso existisse uma mdaquina com MU hoje
e Sistema de arquivos em memadria
¢ SO zerando memaria antes de repassar para as aplicagoes
e NGo aproveita as caracteristicas das novas arquiteturas

Perspectivas de pesquisa
¢ Ciclo de vida das aplicacdes
e Sistemas de arquivos e memadria
e Ofimizacdes especificas para NVMs
e Persisténcia de dados
e Seguranga
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Ciclo de vida das aplicacoes

e Diversas tarefas desempenhadas pelas aplicagdes ndo sGo
infrinsecas ao seu funcionamento e séo na verdade
impostas pelas caracteristicas do hardware

e Serialization, marshalling e unmarshalling sdo exemplos disso

e Em mdquinas com MU a aplicagdo quando reexecutada,
com suporte do SO, jd vem com toda a memaria
“preenchida”
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Reinicializacao/Atualizacao de Sw. &

UFABC

e Tradicionalmente feito com o ciclo: instalacdo —
reinicializagdo

e Em mdquinas tradicionais, o ciclo garante que dados de
execucdo eventualmente corrompidos sdo zerados numa
proxima execugdo

e Em um SO para maquinas com MU, o sistema precisa ser

capaz de evitar e lidar com inconsisténcias. A memadria ndo
sera reinicializada.

Arquitetura de Computadores - 2020.Q1 Ciclo de vida das aplicagoes



Sistemas de Arquivos

¢ Sdo realmente necessArios?
e Sistemas de arquivo e memaria — revisdo e unificagcdo
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Acesso a Meméria

Diferentes tecnologias — diferentes mecanismos de acesso

e Mapeados
* RAM, registradores de controle de dispositivos, RAM de video
e Memdria virtual e controle de acesso com suporte de
hardware
e Baseados em drivers

e Discos rigidos, SSDs (SATA e PCD), ...
* Nivel de indirecdo e controle de acesso por software
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Acesso a Meméria

Paginagdo e arquivos mapeados em memoria
e Possibilitam as aplicagdes extrapolar o limite do famanho
da memdaria RAM
e Trazem parte da vantagem oferecida por memaorias
ndo-voldateis
e Entretanto trazem um grande overhead por conta de
multiplas camadas
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Acesso d Memoéria — Mem. UmversaIU%éc

NVM grande o suficiente — auséncia de discos

e Sistemas de paginacdo, tais como sdo atualmente, deixam
de ser necessdrios

e Simplificacdo de mecanismos de acesso ao hardware
e Otfimizacdo do SO para as novas tecnologias

Arquitetura de Computadores - 2020.Q1 Acesso a Meméria



SW - Otimizacoes para NVMs

Funcionamento peculiar de cada uma das tecnologias

e Flash

Nd&o é tdo rapida como DRAM, mas € muito maior
Baixa durabilidade
Dispositivos hibridos com NOR e NAND Flash
E possivel minimizar os impactos
® Evitando write-backs desnecessdrios (tipicamente dados na
ilha)
. II{rjwiciclizcxc;do de varidveis x Durabilidade das células
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SW - Otimizacoes especificas para NV&

UFABC
PCM
e Tempo e custo energético para escrita e leitura diferentes
(10x)

e Tempo varidvel de escrita se utiliza mais de um bit por célula

e Tempo e custo energético varidvel de escrita dependendo
da durabilidade desejada

PCM - Possiveis otimizacdes
e Differential Write
e Computacdo aproximada
e Ballooning
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PCM - Ballooning

L1
|deia originalmente y
usada por VMs memory

e Guest OS - Balloon driver
aloca memaria (infla o @ »
baldo) e forca a ?
paginagdo para disco mermory

e Host OS - Analisa paginas
que foram para disco e
usa aguele espago de
memoria para outras VMs

swap space

Figura: vSphere Resource Management Guide
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PCM - Ballooning

PCM - Cada célula é capaz de guardar até 4 bits

e Trade-off entre velocidade e capacidade de
armazenamento

e Sistema comega a execugdo com uma capacidade de
memoria e pode chegar até 4x maior

¢ Graceful performance degradation
® Ainda assim, muito mais rapido do que paginagcdo em disco!
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Seguranca

* Informagodes sigilosas tais como chaves criptograficas e
senhas sdo armazenados na RAM

e Seguro, j& que 0 acesso Ao espago de memdoria é
controlado e a memaria € volatil
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Seguranca

* Informagdes sigilosas tais como chaves criptogrdficas e
senhas sdo armazenados na RAM

e Seguro, j& que 0 acesso Ao espago de memdoria &
controlado e a memaria € volatil

Serd mesmo?
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Seguranca

e Degradacdo apds 5s, 30s, 60s e 5 minutos

e Os pesquisadores foram capazes de obter chaves
criptograficas da memaria e ler dados criptografados
no disco

J. A. Halderman, et al. Lest we remember: cold-boot attacks on encryption keys.
Communications of the ACM 52, 5 (May 2009), 91-98.
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Seguranca

e Resfriando as memdarias com um tubo de ar comprimido

* Apds 6 minutos 0% de erros
° Apds 10 minutos 0.000036% de erros

J. A. Halderman, et al. Lest we remember: cold-boot attacks on encryption keys.
Communications of the ACM 52, 5 (May 2009), 91-98.
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Seguranca

NVM

¢ Arquiteturas baseadas em NVM precisam dar uma atengdo
ainda maior a esses tipos de ataques

e Problemas semelhantes ao processamento de dados
sigilosos em ambientes ndo seguros, e.g., cloud

e Utilizar o suporte de hardware (se disponivel) para regides
de memdria que sao mantidas nas caches e nunca vao
para RAM. Alguns trabalhos preliminares langam mdo de

e Computacdo apenas nos registradores
e Scratchpad memory
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Persisténcia de dados

Controle de acesso concorrente,

Dados na memaria principal precisam ser consistentes
Processos veem apenas modificagdes “completas”

e Em memdrias voldateis utiliza-se locks/semdforos/memdadria
fransacional para garantir fudo isso

A adi¢cdo da caracteristica de durabilidade por NVMs, torna
tfudo mais inferessante
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Persisténcia de dados - Falhas &

Ndo hd garantias de que o dado tenha sido escrito na
RAM

e Pode estar nas caches
e Pode estar no write-buffer do processador
e Pode estar no buffer do controlador de memaria

Também ndo hd garantia implicita da ordem ou
atomicidade das operacdoes

e Escritas incompletas
e [nversdo da ordem correta das operagdes
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Persisténcia de dados

Barreiras de memaoria (memory fences) e CLFLUSH

e Barreiras garantem que todas as instru¢cdes de escrita até
entdo ndo serdo executadas apos Nnovas instrugcdes do
mesmo tipo

* Instru¢do CLFLUSH

® Forca escrita da linha de cache (suja ou ndo) para a
memaoria

e Como efeito colateral também invalida a linha

e Ndo garante esvaziaomento do write-buffer

e Usando-se esses dois mecanismos juntos € possivel ter
algumas garantias em troca de desempenho

e Ainda ndo hd controle sobre o subsistema de
memoria
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Persisténcia de dados

Em outubro de 2014 a Intel anunciou™ novas instrugdes

e CLFLUSHOPT — uma versdo otimizada do CLFLUSH que apenas
faz a escrita na memdaria se a linha estiver suja, mas ainda a
invalida

e CLWB — semelhante & CLFLUSHOPT porém apenas marca a
linha como limpa

* Minimiza os cache-misses compulsérios associados as
instru¢cdes CLFLUSH € CLFLUSHOPT

® PCOMMIT — forca o flush de quaisquer write buffers ou caches
do subsisterna de memadria

* Intel Architecture Instruction Set Extensions Programming Reference,
Chapter 11 "Memory Instructions”. October 2014
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A. J. Pena and P. Balaji. Toward the efficient use of multiple explicitly managed memory subsystems.
IEEE Infernational Conference on Cluster Computing (CLUSTER), 2014
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Memoria transacional

e Ambientes como NVHeaps e Mnemosyne oferecem
mecanismos fransacionais para a modificagdo de memoria

e Alguns trabalhos mostram, como aproveitar as instrucoes
fransacionais de hardware para acelerar mecanismos de
persisténcia baseados em memdria

¢ NVHeaqps trata, inclusive, de maneira diferente pontfeiros
para dados voldteis ou permanentes. Um ponteiro partindo
de uma regido ndo voldtil para uma voldatil € tratado como
erro de compilagdo
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Ambientes promissores

e Pmem.io
® Desenvolvido pela Infel
T Rico conjunto de APIs para a utilizagdo de NVMs
1 As APls poderosas sdio de baixissimo nivel e as demais tém
importantes limitagdes
e Atlas
® Desenvolvido pela HP Lalbs
T API simples e funcional

1 Oferece apenas operacgdes bdasicas se comparado ao
Pmem.io
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Ja estamos prontos?

e Cada vez mais tecnologias de hardware estdo surgindo
e Ainda hd muito a fazer...
¢ Sistemas operacionais
* Aplicacgdes
* Ferramentas de desenvolvimento
e Momento especialmente interessante para pesquisar nesta
area
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