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STRATEGIA TWORZENIA APLIKACJI Z WYKORZYSTANIEM
PAMIECI NIEULOTNYCH

Streszczenie. W artykule omodwiono sposob, w jaki nalezy tworzy¢
oprogramowanie z wykorzystaniem pamig¢ci nieulotnych. Opisano zagadnienia
uzycia transakcji, alokacji oraz dealokacji obszarOw pamigci, zapewnienia
trwalo$ci obiektow oraz danych uzywanych przez aplikacje. Przedstawiono
podstawowe techniki oraz algorytmy uzycia biblioteki Non-Volatile Memory.
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STRATEGY OF PROGRAMMING APPLICATIONS USING NON-
VOLATILE MEMORIES AND NON-VOLATILE MEMORY LIBRARY

Abstract. The paper presents how to create software using non-volatile
memory. Methodology of use of transactions, memory allocation and
deallocation, assurance persistence of objects and data used by applications was
described. Basic techniques and algorithms for using Non-Volatile Memory were
presented.

Keywords: persistent memory, non-volatile memory, programming,
transactions, allocation, deallocation, non-volatile memory library

1. Wprowadzenie

Przez wiele lat aplikacje komputerowe dzielity swoje dane na dwie warstwy: memory
i storage, czyli pami¢¢ ulotna i nieultona. W tradycyjnych architekturach pamig¢ ulotna jest

szybko 1 bezposrednio adresowalna przez procesor, natomiast nieulotna jest wolna i wymaga
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wyspecjalizowanych interfejsow do jej dostepu [5]. Nowe technologie pojawiajace si¢ na
rynku stwarzajg trzecig warstwe: pamie¢ trwala, ktora posiada dostep jakby byla pamigcia
ulotng, uzywa instrukcji load i1 store procesora, ale z drugiej strony zachowuje swoja
zawarto$¢ w przypadku utraty zasilania tak jak pamig¢ trwata. [1]

Tworzac aplikacje z wykorzystaniem pamigci trwatych chcemy mie¢ bezposredni dostep
do zapisu oraz odczytu, tak jak ma to miejsce w przypadku uzycia tradycyjnych pamigci
ulotnych. [5] System plikéw pamigci trwalej widoczny jest dla systemu operacyjnego jako
plik z bezposrednim dostepem. Pozostanie przy takim sposobie prezentacji pamigci
utwierdzaliby$my aplikacje, ze maja bezposredni dostep do calej pamieci dynamicznej, ktorej
potrzebuja, poniewaz system operacyjny udostgpnia systemowe wywotanie sbrk(2) czy
mmap(2) [4]. Tak jak libc 1 wigkszo$¢ jezykdéw programowania udostepniaja Srodowisko
wykonawcze, dostarczajac przy tym API(Application Interface), takie jak malloc(3) i free(3)
[4], ktore opieraja si¢ na surowych interfejsach takich jak sbrk(). Mapowanie w pamieci pliku
pamieci daje mozliwosci dostepu bezposredniego, jednak chcielibySmy zapisa¢ go w
strukturach danych oraz aktualizowa¢ w sposéb, ktory umozliwi spdjno$¢ w obrebie przerwan
dziatania systemu(restart lub utrata zasilania) [1]. Uzycie standardowych interfejsow malloc()
oraz free() nie zapewnia trwatosci pamieci [4]. Jesli program bedzie chcial zaalokowac obszar
w pamigci z uzyciem malloc() 1 zostanie przerwany zanim operacja zostanie dokonana,
otrzymamy wyciek pamieci trwatej, ktorej dany obszar pdzniej nie bedzie dostepny. [1] W
przypadku pamigci ulotnej nie jest to problem, gdyz jest ona czyszczona przy kazdym
uruchomieniu programu.

Powyzsze problemy rozwiazuje biblioteka NVM [2]. Jest ona dostepna w warstwie
uzytkownika 1 moze by¢ wykorzystywana w programowaniu z uzyciem kazdej pamigci

nieulotnej, nie tylko pamigci trwate;.

2. Zalozenia uzywania biblioteki NVM

Biblioteka udostepnia uzytkownikowi funkcjonalne API [2]. Posiada zestaw funkcji,
ktérych umiejetne uzycie zapewnia aplikacji trwatos¢ danych w przypadku utraty zasilania,
natomiast z drugiej strony posiada bezposredni dostep do pamigci oraz instrukcji load 1 store
CPU(Central Processing Unit) [5]. Jedna z bibliotek udostepnionych przez autorow
NVML(Non-Volatile Memory Library) jest libpmemobj C++, ktéora oparta jest na
libpmemobj C API [2]. Wszystkie klasy oraz funkcje znajduja si¢ w namespace nvml::obj. Za
pomocg tej biblioteki jesteSmy w stanie zmodyfikowaé aplikacje ulotne, skupiajac si¢ na
strukturach danych a nie na kodzie programu. Gtowny cel zmian w aplikacji polega na
przebudowaniu struktur oraz klas z ich niewielkimi modyfikacjami. Podczas modernizacji

naszego kodu mozemy napotka¢ wiele probleméw [1] spowodowanych tym, ze:
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— referencje jako czes$¢ perzystentych struktur lub klas nie sg wspierane przez funkcje
biblioteki,
— polimorficzne perzystentne klasy sa zabronione,
— autorzy biblioteki nie zalecajg uzywania statycznych zmiennych sktadowych.
Powyzsze problemy wymuszaja czg¢sto na nas modyfikacje nie tylko w niektorych klasach
lub strukturach naszej aplikacji, lecz calej jej architekturze.

3. Strategia uzywania ,,pooli”

Pamig¢ trwata jest przedstawiana przez system operacyjny jako plik zmapowany w
pamigci. Takie pliki nazywane sg pool’ami. Ta abstrakcja znajduje rowniez odzwierciedlenie
w szablonach klas biblioteki libpmemobj C++. Jest to szablon klasy, ktérego jedynym
parametrem jest typ root’a. Klasa pool [2] umozliwia nam flatwe zarzadzanie plikami
zmapowanymi w pami¢ci z poziomu uzytkownika. Nie musimy wlasnor¢cznie uzywaé
funkcji mmap() [4].

Mamy do dyspozycji trzy podstawowe operacje, ktore mozemy dokonywa¢ za pomoca
klasy pool[1],[2]:

e open — operacja ta otwiera istniejaca poole,
e create — operacja ta tworzy nowa poolg,
e close — operacja ta zamyka aktualnie otwartg lub utworzong poole.

Klasa pool posiada rowniez zestaw funkcji do niskopoziomowego zarzadzania pamig¢cia
trwalg takich jak: flush, persist, drain, memcpy persist oraz memset persist [1],[2].

Strategia uzycia klasy pool:

1) sprawdz za pomocg metody check(), czy dana poola nadaje si¢ do uzycia,
2) jesli dana poola nadaje si¢ do uzycia, mozesz ja otworzy¢ uzywajac metody open().

W przeciwnym przypadku opracuj nowa poole uzywajac metody create(),

3) jesli posiadasz otwartag lub opracowang poole gotowa do uzycia, pobierz za pomoca
metody get root() root danej pooli,
4) po dokonaniu operacji na pooli, zamknij pool¢ uzywajac metody close().

W powyzszym algorytmie jest jedna rzecz, o ktorej trzeba wspomnie¢. Konstruktor
obiektu root nie zostanie wywotany podczas uzycia metody get root() [1]. Jest to decyzja
podjeta przez autorow spowodowana tym, ze obiekt root moze by¢ realokowany. Takie
zachowanie moze powodowaé nierozwigzywalne problemy i posiada duze prawdopodo-
bienstwo wystagpienia wyciekow w pamigci nieulotnej. Oznacza to, ze odpowiedzialno$¢
prawidtowego inicjowania obiektu root pozostawiona jest uzytkownikowi.

Jesli aplikacja tworzona jest wykorzystujac programowanie zorientowane obiektowo oraz

posiada tylko jedna poole, to rozsadnym rozwigzaniem jest zastosowanie wzorca
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obiektowego Singleton, aby zapewni¢ jej unikalno$¢ oraz tatwe zarzadzanie poolg(m.in.

tworzenie lub otwieranie pooli, zamykanie pooli, prawidtowe inicjowanie obiektu root).

4. Transakcje

Samym sercem biblioteki libpmemobj sg transakcje [1][2]. Jesli chcemy, aby nasze
zmienne posiadaty cechy trwatosci, to zmiany na nich musza by¢ dokonywane przy uzyciu
transakcji. Transakcje sg [1]:

1) niepodzielne — transakcja wykonywana jest catkowicie albo nie jest wykonywana wcale,
tzn. w przypdaku jej niepowodzenia przywracany jest stan zmiennych sprzed rozpoczecia
transakcji,

2) trwale — po pomy$lnym zakonczeniu transakcji zmiany dokonane wewnatrz niej
zachowane sg na stale,

3) spojne — jesli w danej chwili transakcja wprowadza zmiany na danych, to dla kazdej innej
transakcji te dane beda widoczne przed lub po zmianie(nie nastapi sytuacja, w ktorej czes¢
danych jest przed zmiang a cz¢$¢ po zmianie)

4) izolowane — dwie rézne transakcje nie mogg wykonywac¢ jednoczes$nie zmian na tych
samych danych.

Transakcje jako argument przyjmuja poole oraz niektoére z nich blokady, stuzace do
programowania wielowatkowego.

Jednym z typow transakcji sg transakcje closure-like [1],[2]. Jest to typ transakcji
rekomendowany przez autoréw biblioteki NVM, poniewaz automatycznie przechwytuje
wszystkie zdarzenia commit/abort tak, ze uzytkownik nie musi robi¢ tego manualnie.
Najlepsza postacig tej transakcji jest funkcja lambda, lecz uzytkownik nie musi jej uzywac,
jesli nie chce, gdyz akceptuje ona obiekt std::function<void>() [3]. Typ transakcji closure-
like moze réwniez przyjmowac jako argument rezydentne blokady pamigci trwatej, ktore
dostepne sa w bibliotece libpmemobj C++ [2]. W przypadku, gdy wewnatrz transakcji
program wyrzuci wyjatek, transakcja jest przerywana i oryginalny wyjatek jest wyrzucony
ponownie [1]. W ten sposdéb wyjatki naszego programu nie zostang utracone, a wyjatki
tworzone przez btedy transakcji (np. nvml::transaction_error) sg poprawnie przechwytywane

przez biblioteke.
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5. Sposoby alokacji i dealokacji

Jedng z najwazniejszych cech biblioteki libpmemobj C++ jest szablon inteligentnego
wskaznika persistent ptr [1],[2]. Tak jak w przypadku standardowych odwpowiednikéw
jezyka C++ [3] potrzebny jest mechanizm alokacji z odpowiednim konstruowaniem obiektu.
Kazdy kto miat do czynienia z inteligentymi wskaznikami C++(np. std::shared ptr) [3] zna
ide¢ ich uzywania. Persistent ptr [1],[2] dziala w ten sam sposéb oraz udostepnia
uzytkownikowi operatory *, ->, []. Prawdopodobnie najczestszym zastosowaniem funkcji
alokacji jest transakcja. Najtatwiejszym sposobem alokowania obiektu i przypisania go do
inteligentnego wskaznika jest uzycie funkcji transaction::exec_tx na otwartej aktualnie pooli
oraz uzycia metody make persistent() [1],[2] z danym konstruktorem klasy alokowanego
obiektu. Algorytm wyglada nastepujaco:

1) opracuj lub otwdrz poole,

2) utworz transakcje transaction::exec_tx na danej pooli,

3) przypisz do inteligentnego wskaznika persistent ptr zaolokowany obiekt przy uzyciu
funkcji make persistent z uzyciem konstruktora klasy alokowanego obiektu.

Uwaza si¢, ze w powyzszym algorytmie najrozsadniej jest uzy¢ konstruktora domyslnego
klasy obiektu. Spowodowane jest to tym, ze chcac w transakcji alokowaé tablice obiektow,
nie mozemy uzywac konstruktoréw parametryzowanych. Obiekty w tablicy musza by¢
alokowane przy uzycia konstruktora domys$lnego [3].

Jesli w aplikacji dany obiekt nie jest juz potrzebny lub po prostu chcemy go usungé,
nalezy go dealokowa¢ przy uzyciu funkcji delete persistent [1][2]. W przypadku destrukc;ji
obiektow transakcyjnych biblioteka wywotuje destruktor obiektu. Nie jest to jednak
przypadek alokacji atomowych, gdzie nie ma mozliwosci atomowego niszczenia i dealokacji
obiektu. Przydzialy transakcyjne sa najbardziej dogodnym sposobem na stworzenie trwatych
obiektow, zwlaszcza jesli alokacja jest jedng z sekwencji operacji, ktéra musi by¢ dokonana
atomowo pod wzgledem trwatos$ci.

Istnieje jednak inny sposdb tworzenia obiektow. Jesli chcemy, aby obiekt byl tylko
zaalokowany atomowo to nie musimy rozpoczyna¢ transakcji, aby tego dokonaé¢. W tym celu
mozemy uzywaé szablonu funkcji make persistent atomic [1],[2]. Atomowe usuwanie tak
zaalokowanych obiektéw odbywa si¢ przy uzyciu szablonu funkcji delete persistent atomic.
Jednak sa problemy zwigzane z alokacjami i dealokacjami, o ktorych trzeba pamigtac:

1) nie nalezy nigdy laczy¢ alokacji atomowych oraz transakcji — moze doprowadzi¢ to do
wycieku pamieci, niezdefiniowanego zachowania si¢ obiektu lub bledu segmentacji
pamigci,

2) w przypadku dealokacji atomowych pamie¢ jest zwalniana, lecz destruktor obiektu nie

jest wywolywan,
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3) wersja transakcyjna moze by¢ uzywana tylko 1 wylacznie wewnatrz transakeji, uzywanie
poza transakcja spowoduje wyrzucenie wyjatku przez program.

Powyzszy sposob dotyczy alokacji dynamicznej i stuzy do alokowania klas obiektow. Dla
typow prostych alokowanych statycznie biblioteka posiada zmienne rezydentne p< [1],[2].
Powinnismy je stosowac, jesli chcemy, aby nasze zmienne typdéw prostych byly trwate.
Zmienne te maja nadpisany operator= , wigc zapewnienie nieulotno$ci w czasie trwania
aplikacji jest bardzo proste.

Nalezy pamig¢tac, ze kazdg zmiang wartosci zmiennych alokowanych dynamicznie oraz

statycznie nalezy dokonywac¢ w operacji transakcji.

6. Podsumowanie

Przy tworzeniu oprogramowania z wykorzystaniem pamigci nieulotnych istotna jest
podstawowa znajomo$¢ tradycyjnej architektury komputera oraz technik programowania z
uzyciem biblioteki Non-Volatile Memory. Projektowanie kodu nowej aplikacji oraz
modyfikowanie istniejacej moze odbywaé w oparciu o sporzadzone algorytmy.
Zaproponowana strategia programowania z wykorzystaniem pamigci nieulotnych oraz
biblioteki Non-Volatile Memory zapewni trwato$¢ oraz nieulotno$¢ danych w przypadku

restartu systemu lub nieoczekiwanej utraty zasilania.
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