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ABSTRACT

Um der zunehmenden Diskrepanz zwischen Prozessor- und Spei-
chergeschwindigkeiten zu entgehen, entstehen diverse neue Spei-
chertechnologien. Nicht nur aus neuer Hardware, auch durch zuneh-
mend dynamische und heterogene Rechenzentren, resultieren neue
Herausforderungen fiir verteile Speicherverwaltungen. Das grofie
Spektrum an geforderten Eigenschaften, sowie die zum Teil noch
unbekannte Hardwarekomplexitit erschweren es eine holistische
Losung zu entwickeln. Deshalb entstehen aus den Anforderungen
unterschiedlicher Nischen, des verteilten Rechnens, eigene verteile
Losungen. Diese Arbeit bietet einen kurzen Uberblick der aufkom-
menden Speichertechnologien und ihrer Auswirkungen auf deren
Verwaltung. Anschlieffend werden drei exemplarische Speicher-
verwaltungen, ihre Einsatzgebiete, Techniken, sowie Stiarken und
Einschrinkungen vorgestellt.

KEYWORDS

Heterogeneous memory, distributed memory management, opera-
ting systems, data center, virtualization, object store, nonvolatile
memory, 3D-stacked, DRAM

1 EINLEITUNG

Um dem Zeitpunkt zu entgehen, ab dem Verbesserungen an der CPU
keine Beschleunigung der Berechnungen mehr bewirken konnen,
weil die gesamte Ausfithrungszeit von den Speicherzugriffszeiten
dominiert wird, strebt sowohl die Industrie als auch die Forschung
nach neuen Speichertechnologien. Dieser Zeitpunkt ist als memory
wall bereits lange bekannt [21]. Diverse neu entwickelte Speicher-
verfahren versuchen, die Liicke zwischen Prozessor und Speicher zu
schlieflen. An nahezu allen Speichereigenschaften wird geforscht,
so bietet die-stacked DRAM, in den Prozessor integrierter Speicher,
schnellere Zugriffszeiten als géngiger dynamic random-access me-
mory (DRAM). Unterschiedliche Varianten von dreidimensional
integriertem DRAM (3D-DRAM) versprechen eine Steigerung der
Speicherbandbreite. Auch an nicht-fliichtigen Speichertechnologi-
en, non volatile memory (NVM), die von der Leistung ndher an
DRAM oder sogar SRAM reichen, wird geforscht. Aber nicht nur
die memory wall und neue Speichertechnologien, auch das Auf-
kommen immer gréfierer Rechenzentren, die eng vernetzte und oft
heterogene Hardware einsetzen, um sich dynamischen Aufgaben
moglichst effizient anzupassen, verlangt nach neuen Ansétzen. Neu
entwickelte Hardware sowie die neu aufkommenden Anwendungs-
fille bediirfen neuer Verwaltungskonzepte: So kann zum Beispiel
die seit Jahrzehnten bestehende malloc API den Anforderungen
eines modernen Rechenzentrums, wie verteiltem Ressourcenmana-
gement, dynamischen Lastprofilen, Knotenausfillen oder Virtuali-
sierung [20] nicht gerecht werden. Rumble et al. haben experimen-
tell gezeigt, dass bestehende malloc-Implementierungen bei einer

Anderung im Allokationsverhalten von kleinen zu grofien Alloka-
tionen Speicher nicht effektiv ausnutzen konnen und bis zu 50% des
Speicherplatzes verschwenden [18]. Ein derartiger Wechsel im Allo-
kationsmuster kann etwa durch Anwendungs-Phasen-Wechsel oder
das Austauschen ganzer Anwendungen in einem Rechenzentrum
auftreten. Die mehrere Jahrzehnte alte malloc Schnittstelle unter-
stiitzt weder verteilten Speicher, noch bietet sie dem Programmierer
durch Hinweise die Moglichkeit, die Platzierung des angeforderten
Speichers zu beeinflussen. Auch im Betriebssystemkontext besteht
noch Anpassungsbedarf. So unterstiitzten die Speicherverwaltun-
gen gingiger Betriebssysteme zwar durch non uniform memory
access (NUMA) Speicher mit unterschiedlichen Zugriffszeiten, aber
anderen Eigenschaften wie Persistenz oder unterschiedlicher Band-
breiten kann noch nicht Rechnung getragen werden. Das Wissen
iiber Speichernutzung spielt eine entscheidende Rolle fiir die effizi-
ente Verwaltung der verfiigbaren Speicherressourcen. So kénnen
zum Beispiel Ein-/Ausgabe-intensive Anwendungen signifikant
vom Platzieren der Netzwerk- oder Dateisystem-Puffer des Betriebs-
systems im schnelleren Speicher profitieren im Vergleich zur géngi-
gen alleinigen Priorisierung des Heap-Speichers [11]. Im Folgenden
sollen neue Herausforderungen der aufkommenden Speichertech-
nologien (Sektion 2), gefolgt von drei exemplarischen verteilten
Verwaltungslosungen in den Sektionen 3-5 mit jhren jeweiligen
Einsatzgebieten und Zielen vorgestellt werden. Anschlieflend wird
in Abschnitt 6 weitere nicht beschriebene Ansatze und eventuell
zukiinftige Forschung angesprochen und die Arbeit schlief3lich in
Sektion 7 zusammengefasst.

2 AUSWIRKUNGEN NEUER
SPEICHERTECHNOLOGIE

Es werden viele unterschiedliche Arten von neuen Speichertechno-
logien erforscht und veréffentlicht. Im Folgenden wird eine Aus-
wahl davon, deren eingegangene Kompromisse und ihre Auswir-
kungen auf die Speicherverwaltung vorgestellt.

2.1 Non Volatile Memory

Um den immer groBer werdenden Datenmengen (beispielswei-
se von Sensornetzen) und der gréfer werdenden Liicke zwischen
flicchtigen und nicht-fliichtigen Speichertechniken Herr zu werden,
erscheinen neue nicht-fliichtige, ab sofort als NVM bezeichnete,
Speichertechniken wie PCM oder 3D XPoint [12] auf dem Markt. Im
Vergleich zu DRAM haben diese Verfahren jedoch deutlich langsa-
mere und energie-intensivere Schreiboperationen. Aber im Gegen-
satz zu bestehenden, auf Flash basierten NVM Verfahren, weisen
sie eine deutlich hohere Speicherdichte auf und sind dariiber hinaus
wesentlich schneller und kosteneffizienter [12]. Deshalb konnen sie
nicht nur als schnelle Speichergerite, sondern auch als Erweiterung
des DRAMs verwendet werden. Persistente Blockspeichergerite



und ihre Verwaltung sind ausgiebig erforscht, jedoch die Verwal-
tung von persistentem virtuellen Speicher bietet noch eine grofie
Grundlage fir Forschung. Im Unterschied zu flichtigen DRAM
miissen die Datenstrukturen in persistentem Speicher immer kon-
sistent sein oder Moglichkeiten zur Entdeckung und Behebung von
Inkonsistenz bereitstellen. Fiir diesen Zweck kénnen bereits aus
Datenbanken oder verteilten Systemen bekannte Techniken, wie
Logs eingesetzt werden.

NVMs sind nicht die einzigen Versuche durch neue Speichertech-
nologien der memory wall zu entgehen. Auch andere dem DRAM
ghnlichere und ebenfalls fliichtige Speichertechniken und ihre Im-
plikationen werden aktuell erforscht.

2.2 DRAM mit verinderten Eigenschaften

Neue dem DRAM verwandte Technologien sind meist Kompromis-
se, sie verbessern eine Eigenschaft auf Kosten einer oder mehrerer
Anderer.

1. Latenz: Eine Méglichkeit, Speicherzugriffe zu beschleunigen, ist
es, den Speicher physisch niher an den Prozessor heranzuriicken
und in demselben Chip zu platzieren. Dieser als die-stacked DRAM
bezeichnete Speicher hat deutlich schnellere Zugriffszeiten, ist aber
durch die Tatsache, dass er zusitzlich in einen bereits hochinte-
grierten Chip verbaut ist, in seiner Kapazitét deutlich beschrénkt.

2. Bandbreite: Speichertechnologien basierend auf 3D-DRAM,
wie etwa hybrid hemory cube (HMC) oder high bandwidth memory
(HBM), sind extra fiir Anwendungen, die hohe Speicherbandbreite
benétigen, entwickelt worden. Im Vergleich zu herkémmlich ver-
wendeten Speicherschnittstellen, wie etwa DDR3 und DDR4, bietet
3D-DRAM vier- bis achtmal héhere Bandbreite bei vergleichbaren
Latenzzeiten [4].

Aufgrund der bis jetzt meist geringeren Kapazitit dieser neuen
DRAM Speicher und den gegebenenfalls hoheren Kosten ist es denk-
bar, dass auch noch in Zukunft gew6hnlicher DRAM zusammen
mit andersartigem Speicher in einem mehrstufigen Speichersys-
tem eingesetzt werden wird. Solche mehrstufigen Speichersysteme,
auch als tiered memory systems bezeichnet, sind bereits in Form von
Intel’s Knights Landing [19] oder NVIDIA’s Pascal Architektur [16]
auf dem Markt verfiigbar.

2.3 Mehrstufige Speichersysteme

Viel Forschung beschiftigt sich mit zweistufigen Systemen, die
fiir die effiziente Nutzung der ersten Speicherstufe (near memory
(NM) oder fast memory) mit den gewiinschten Eigenschaften, wie
etwa Bandbreite, Latenz oder Persistenz, optimiert werden. Die
zweite Speicherstufe (far memory (FM) oder slow memory) wird
genutzt, um die negativen Eigenschaften, unter Anderem gerin-
gere Kapazitit, geringere Lebenszeit oder teurere Anschaffungs-
beziehungsweise Betriebskosten des NM zu kompensieren. Manche
Ansitze wie HeteroOS sind soweit generisch ausgestaltet, dass auch
eventuell zukiinftige Optimierungsziele, oder zusétzliche Speicher-
stufen leicht integriert werden konnen [11].

Es sind zwei Arten, inwieweit NM in bestehende Hard- und
Software Stapel integriert werden kann, denkbar. Intel’s Knights
Landing Architektur bezeichnet die beiden Betriebsmodi, als cache
mode und flat mode. Im cache mode, wird der NM als ein durch die

Hardware verwalteter, dem normalen DRAM (FM) vorangestell-
ter Cache eingesetzt. Alternativ dazu kann im flat mode, der NM
als sichtbarer Teil des Hauptspeichers durch das Betriebssystem
verwaltet werden [4].

Je mehr Speicherarten und Stufen in demselben System inte-
griert sind, desto komplexer werden die Optimierungsziele und
Verwaltungsstrategien. Um eine stark heterogene Architektur, wie
sie beispielsweise Abbildung 1. zeigt, effizient zu nutzen, ist eine fle-
xible generische Verwaltung erforderlich. Auf der Suche nach einer
derartigen Losung sind aussagekriftige Experimente erforderlich.
Deshalb miissen Speichereigenschaften, die so noch nicht in echter
Hardware verfiigbar sind, durch Software simuliert werden. Dafiir
kann bestehender DRAM durch dessen Uberhitzungsschutz per
Kontrollregister der Busschnittstelle (PCI) gedrosselt werden. Diese
Drosselung erzeugt keine Seiteneffekte aufler der gewiinschten Re-
duzierung der Latenz oder Bandbreite [11]. Eine andere Moglichkeit
bietet der von Intel entwickelte Emulator cNVMe!, mit dem die
Eigenschaften von NVM Speicher simuliert werden kénnen.

Allerdings konnen auf einzelne Computer beschrankte Maf3-
nahmen den Bediirfnissen des high performance computings sowie
moderner Rechenzentren nicht gerecht werden. In beiden Féllen
miissen Ressourcen wie Rechenzeit und Speicher tiber Rechner-
grenzen hinweg so effizient wie méglich koordiniert werden.

2.4 Verteilter Speicher

Das ohnehin schon komplexe Problem der Speicherverwaltung
wird durch hinzukommende Schwierigkeiten wie Knotenausfille,
Kommunikationskosten oder die daraus resultierenden katastro-
phalen Auswirkungen von Seiten-Flattern zusatzlich erschwert.

Obwohl verteilter Speicher schon seit 1995 mit dem Aufkommen
des Beowulf Clusters fiir high performance oder high throughput
computing im Fokus der Wissenschaft lag, ist das Thema keines-
falls gelost. Frithe Ansatze fiir verteilten Speicher basierten oft auf
dem Austausch von Seiten durch das Betriebssystem der einzelnen
Rechenknoten [7].

Leider hat der Programmierer dabei wenig Kontrolle iiber Spei-
cherplatzierung, die aber gerade fir high performance Anwendun-
gen auf Clustern mit unterschiedlich teurer Kommunikation sehr
relevant sein kann. Dariiber hinaus fithrt die Tatsache, dass immer
ganze Seiten ausgetauscht werden miissen, auch wenn eigentlich
nur kleinere Bereiche von Interesse sind, zu unnétigem Kommunika-
tionsaufwand und Leistungseinbuflen. Um diese Limitierungen zu
beheben, sind im high performance computing neue Sprachkonzepte
(X10, UPC, ...) und Laufzeitumgebungen (myrmics [14]) entstanden,
welche die Speicherplatzierung tiefer in die Sprache integrieren
und dem Programmierer somit mehr Kontrolle erméglichen.

Auf der anderen Seite der verteilten Systeme in kommerziellen
Rechenzentren, die eher ihren Fokus auf Effizienz und Wirtschaft-
lichkeit legen, entstanden neue Speicherverwaltungsdienste (re-
dis, Ceph [20], RAMCloud [18], ...) auf Anwendungsebene. Diese
von der einzelnen Anwendung unabhingigen Dienste lassen sich
leichter dynamisch skalieren und somit den gerade herrschenden
Anforderungen der Kunden anpassen.

lverfigbar unter https://github.com/intel/cNVMe/
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Im Folgenden werden die drei unterschiedlichen Ansatze fir
die Verwaltung heterogener und verteilter Speicherressourcen: He-
teroOS, RAMCloud sowie die Speicherverwaltung des Myrmics
Laufzeitsystems vorgestellt. Betrachtet werden jeweils ihre Ziele,
Einsatzgebiete, Vorgehen, sowie Stiarken und Limitationen.

3 HETEROOS

Ein Ansatz, die memory wall universell durch Heterogenitat zu
durchbrechen, misste die zusatzliche Komplexitat fiir die Anwen-
dung transparent verwalten. Auf diese Weise konnten auch bereits
bestehende Anwendungen ohne weitere Modifikation von der Hete-
rogenitat profitieren. Das heif3t, die Hardware oder das Betriebssys-
tem sorgt, ohne Wissen der Anwendung, fiir die optimale Nutzung
der verfiigbaren Speicherarten. Ein Problem, das alle transparenten
Losungen behandeln miissen, ist, dass bestehende Datenstrukturen
und Algorithmen zur Verwaltung von DRAM nicht den Konsis-
tenzanforderungen von NVM geniigen. Bekannte blockbasierte
Verfahren sorgen zwar fiir die nétige Konsistenz, konnen aber den
schnellen byteadressierbaren NVM nicht optimal ausnutzen oder
diesen allen Teilen des Betriebssystems zur Verfiigung stellen [12].

An einer Losungen fiir diese Probleme auf Betriebssystemebene
forschen unter anderem Kannan et al.. Im Jahr 2016 veroffentlich-
ten sie pVM, eine Erweiterung des virtuellen Speichersystems des
Linux-Kerns. pVM erganzt den vorhandenen Seitenallokator um
die Unterstiitzung fiir nicht-flichtige Speicherseiten. Aulerdem
werden neue konsistente Datenstrukturen zur Adressraumverwal-
tung, basierend auf Logs, eingefithrt. Dariiber hinaus stellt pVM
den vorhandenen NVM der Anwendungsebene durch eine persis-
tente Objektverwaltung zur Verfiigung [12]. Im Folgenden wird
das stark darauf aufbauende HeteroOS, sowie dessen Einsatzgebiet
und Implikationen vorgestellt.

Einsatzgebiet: HeteroOS ist eine generische Losung zur Ver-
waltung heterogener Speicherressourcen iiber mehrere virtuelle
Maschinen hinweg. Generisch bedeutet, es ist um beliebige Arten
von Speicher erweiterbar und somit in der Lage auch komplexe Spei-
chersysteme (wie Abbildung 1. zeigt) effizient zu verwalten. Fokus
von HeteroOS liegt auf Rechenzentren, die ihre unterschiedlichen
Ressourcen mehreren parallelen und virtualisierten Anwendungen
zur Verfiigung stellen. Dabei sollen die unterschiedlichen Bediirfnis-
se der virtuellen Maschinen maximal und fair mit den vorhandenen
Ressourcen erfiillt werden.

Ansatz: HeteroOS besteht aus einem der Heterogenitét gewah-
ren Hypervisor, der die verfiigbaren Speicherressourcen durch ein
Dominant Ressource Fairness (DRF) [9] Verfahren den einzelnen
virtuellen Maschinen zuweist. Erklértes Ziel von HeteroOS ist es
dartiber hinaus, die vorhandenen Speicherressourcen auch bei un-
terschiedlichen Anforderungsmustern effektiv auszunutzen. Des-
halb haben Kannan et al. HeteroOS mit RAM-intesiven (Graph-
Chi, X-Stream, Metis), Datei-intensiven (LevelDB), sowie Netzwerk-
intensiven (redis, nginx) Anwendungen getestet. Um dies zu er-
reichen, wird der Hypervisor durch ein ebenfalls Heterogenitét
gewahres Gastbetriebssystem ergianzt. Dieses Gastbetriebssystem
hat aufbauend auf das vorangegangene pVM ein erweitertes virtual
machine (VM)-Subsystem, sowie eine umfangreichere Speicher-
buchfithrung der Subsysteme. Hypervisor und Gastbetriebssystem
kooperieren bei der Speicherallokation und Seitenplatzierung, wie
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Abbildung 1: Heterogenitiat in einem Rechensystem kann
beliebig komplex sein. In diesem Beispiel sind schneller die-
stacked RAM, breit angebundener 3D-RAM und NVM in ein
System integriert
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Abbildung 2: HeteroOS Seitenallokation, und Verwaltung.
Die Punkte 1-3 zeigen die gewohnliche Bedarfsallo-
kation des NM, Punkt 4-9 beschreiben die eingesetzte
Speichernutzungs-Verfolgung und Migration von Seiten
nach dem Scheitern der Bedarfs-Allokation [11].

Abbildung 2 verdeutlicht. Jedes Gastbetriebssystem versucht zu-
néchst, den ihm zugewiesenen Speicher bestmdglich auszunutzen
(Schritt 1). Wenn das nicht ausreicht, fordert es weitere Ressourcen
vom Hypervisor an (Schritt 2-3) und informiert ihn tiber die inter-
ne Speichernutzung (Schritt 4), damit dieser ein gezieltes hotness
tracking durchfithren kann. Der Hypervisor wiederum exportiert
seine gesammelten Speichernutzungs-Informationen an das Gast-
system (Schritt 5-7), um dort geeignete Seiten zu migrieren (Schritt
8-9).

GuestOS: Das Gastbetriebssystem ist ein modifizierter Linux-
kern, um von den bereits vorhandenen Optimierungen und jah-
relanger Forschung weiterhin zu profitieren. Alle zugewiesenen
Speicherressourcen werden beim Systemstart als NUMA Knoten
initialisiert. Genau wie in pVM wird der Seitenallokator um Freispei-
cherlisten fiir jede unterstiitzte Art von Speicher erweitert [11, 12].
Auflerdem koénnen komplexe Platzierungsstrategien implementiert



werden, um den Speicheranforderungen unterschiedlicher Subsys-
teme gerecht zu werden. Um diese informierten Strategien zu er-
moglichen, werden Speicherstatistiken, wie Seitenanzahl, FastMem-
Zugriffe oder Zugriffsfehler aus mehreren Subsystemen gesammelt.
Sollte die Platzierung und die sofortige aktive Verdrangung unge-
nutzter Seiten nicht ausreichen, wird eine leicht modifizierte Form
des bestehenden least recently used (LRU) Ersetzungsverfahren
verwendet. Wenn nach der lokalen Ersetzung die Speicherkonflikte
nicht aufgel6st wurden, werden bei dem Hypervisor zusitzliche Res-
sourcen angefordert. Dieser wird von dem Gastsystem angewiesen,
periodisch Nutzungsinformationen iiber interessante Speicherberei-
che zu sammeln. Mit diesen Informationen kann das Gastbetriebs-
system wiederum lokale Seitenmigration durchfithren. Der Grund,
weshalb der Hypervisor nicht direkt die Migration durchfiihrt, ist,
dass er kein semantisches Wissen tiber den Speicher besitzt. So
kann das Gastbetriebssystem zum Beispiel auf die Migration von
bereits nicht mehr eingeblendeten Puffern verzichten [11].

Hypervisor: Bei dem verwendeten Hypervisor handelt es sich
um einen erweiterten Xen Hypervisor, aufbauend auf den Modi-
fikationen von HeteroVisor durch Gupta et al. [10, 11]. Uber die
normalen Aufgaben eines Hypervisors hinaus, der fairen Verteilung
unterschiedlicher Speicherressourcen, kommt ihm in HeteroOS
zusitzlich eine unterstiitzende Rolle bei der Platzierung der Spei-
cherseiten zu. Er fithrt lediglich auf Anforderung der Gastbetriebs-
systeme Buch iiber von diesen spezifizierte Speicherbereiche und
exportiert wiederum seine Ergebnisse. Diese gesteuerte Buchfiih-
rung ist auf Grund von mangelnder Hardwareunterstiitzung fiir
hotness tracking effizienter als durchgéngig, die dirty bits aller Seiten
zu Uberwachen [11].

Vorteile und Limitationen: Die grofle Leistung von HeteroOS
ist, dass es eine fiir Anwendungen transparente Losung bietet.
Damit kénnen Anwendungen ohne Modifikation von neu entwi-
ckelten Hardwaretechnologien profitieren. Dariiber hinaus ist He-
teroOS generisch genug konzipiert, dass mehrere unterschiedliche,
sogar aktuell unbekannte Speicherarten integriert werden kénnen.
Dank des erweiterten Fokus der heterogenen Speicherverwaltung
von dem reinen Haldenspeicher hin zur Betrachtung mehrerer Be-
triebssystemkomponenten profitieren nicht nur freispeicherintensi-
ve Anwendungen von der Heterogenitét. So konnten Kannan et al.
auf einem simulierten zweistufigen System bei allen vermessenen
Anwendungen eine deutliche Leistungssteigerung im Vergleich zu
herkémmlichen NUMA-Optimierungen messen [11]. Viele der Er-
weiterungen am Linux-Kern des Gastbetriebssystems sind unabhén-
gig von der Tatsache, ob es virtualisiert oder auf echter Hardware
eingesetzt wird, wodurch auch eine Verwendung fiir heterogene
Arbeitsplatzrechner denkbar wire.

Dennoch ist HeteroOS nicht die perfekte Losung fiir jegliche
Form der verteilten Speicherverwaltung. Da HeteroOS auf ein Sys-
tem beschréinkt ist und nur die darin bestehenden Ressourcen
verwalten kann, besteht keine Méglichkeit nach Bedarf zusétz-
liche Speicherressourcen zur Verfiigung zu stellen. In einem Elastic-
Computing Kontext, in dem die Ressourcen automatisch an verin-
dernden Arbeitslasten angepasst werden, ist aber ein dynamisches
Skalieren des verfiigbaren Speichers erforderlich. Eine transparente
Verwaltung von Speicherseiten auf Betriebssystemebene ermog-
licht es auflerdem nicht einzelnen Anwendungen durch Speicher
zu kommunizieren. Die in einem verteiltem System erforderliche
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Abbildung 3: Ein RAMCloud Master Server bestehen aus ei-
ner Streutabelle sowie einem Log im DRAM, welcher auf die
Festplatten anderer Backup-Knoten repliziert wird [18].

Replikation und Ausfallsicherheit des persistenten Speichers liegt
nicht im Fokus von HeteroOS.

Um diese drei Eigenschaften, Flexibilitit, Kommunikation und
Ausfallsicherheit in einem Datencenter zu erreichen, miissen wir
uns von der Idee einer transparenten Losung trennen und die Spei-
cherverwaltung explizit auf Anwendungsebene betrachten. Aus
diesem Grund existieren unterschiedliche Speicherverwaltungs-
systeme, die Speicher als expliziten Dienst der Anwendungsebene
zur Verfiigung stellen. Im Folgenden soll exemplarisch RAMCloud
als ein Vertreter solcher Speicherdienste, dessen Einsatzgebiet und
Eigenschaften vorgestellt werden.

4 RAMCLOUD

Das Problem, das durch RAMCloud gelost werden soll, ist, dass
der vorhandene DRAM in einem Rechenzentrum bei wechseln-
den Anwendungen mit unterschiedlichen Speicheranforderungen
nicht optimal genutzt werden kann. Rumble et al. haben experi-
mentell bestétigt, dass schwankende Speicheranforderungen bei
allen untersuchten malloc Implementierungen zu einer Speicher-
verschwendung von bis zu 50% fithren konnen [18]. Als Ursache
dieser Verschwendung haben sie die malloc API ausgemacht. Eine
malloc Implementierung darf Speicher einmal herausgeben, nicht
umkopieren, weil der ausgegebene Zeiger dauerhaft giiltig bleiben
muss. Thre vorgeschlagene Losung RAMCloud ist eine Objektver-
waltung iiber mehrere Knoten in einem Cluster hinweg, die hohe
Speichernutzung, Durchsatz und Ausfallsicherheit vereint.

Einsatzgebiet: RAMCloud entstammt den Bediirfnissen eines
modernen wirtschaftlichen Rechenzentrums. Dessen Ziel ist es, die
vorhandenen Ressourcen so effizient wie méglich auch unter stark
variablen Lasten auszunutzen. Um die geforderten Eigenschaften zu
erreichen, vereint RAMCloud die Geschwindigkeit und Bandbreite
des begrenzten und teuren DRAMs mit der Persistenz giinstiger
und grofler Festspeicher.

Ansatz: Ein RAMCloud Master-Knoten bietet einen Key-Value-
Store als Netzwerkdienst an. Der Weg, die angestrebten Eigenschaf-
ten zu erreichen, ist die verwendete Datenstruktur. Sowohl zur
Verwaltung des DRAMs als auch zur Replikation auf den Festspei-
chern der Backup-Knoten wird ein segmentiertes Log verwendet.
Die unabhingigen Segmente des Logs erméoglichen eine parallele



Compacted and Uncompacted Segments in Memory

Corresponding Full-sized Segments on Backups

Abbildung 4: Bereinigte Segmente im DRAM sind kleiner als
ihre Replikation im Festspeicher. Deshalb ist die Speicher-
ausnutzungen des DRAMs hoher und der Festspeicher kann
giinstiger Bereinigt werden [18]

und partielle Speicherbereinigung, die fiir die angestrebte hohe Spei-
cherausnutzung sorgt. Das im Folgenden stark verkiirzt vorgestellte
Verfahren nutzt die Eigenschaften der zwei Speicherarten gezielt
aus, um ihre Schwichen zu kompensieren und eine performante
und effiziente Speicherverwaltung zu garantieren.

Abbildung 3. zeigt den Aufbau von RAMCloud. Ein Master-
Knoten besteht aus einem Log fiir Objekte und einer Streutabelle,
um diese Objekte tiber den assoziierten Schliissel wieder zu finden.
Die Aufgabe der Backup-Knoten ist es, das aktive Log-Segment in
einem nicht-fliichtigen Puffer zu halten, bis es komplett auf den
Festspeicher geschrieben und durch ein neues aktives Segment
abgeldst wird. Das nicht-fliichtige Puffern ist notwendig, damit
Schreibanfragen nicht durch die langsamen Schreiboperationen des
Festspeichers ausgebremst werden.

Um die Ausfallsicherheit durch das Wiederherstellen eines Mas-
ters zu ermoglichen, sind drei Arten zusétzlicher Information im
Log enthalten. Jedes Objekt speichert auch seine Tabelle, die Ver-
sion, sowie den assoziierten Schliissel, um die Streuwerttabelle
wieder herzustellen. Da keine zentrale Logverwaltung existiert,
werden Vermerke iiber die Segmente, die den Log bilden, gespei-
chert. Schlieflich miissen, da Objekte nicht iiberschrieben werden
konnen, Markierungen, sogenannte tombstones, fiir geloschte Ob-
jekte angehangt werden, um deren Wiederauferstehen bei einer
Wiederherstellung zu verhindern.

Die Bereinigung ist der entscheidende Mechanismus, um eine
hohe Speicherausnutzung des teuren DRAMs bei gleichzeitig hoher
Leistung zu erzielen. Einzelne Segmente werden parallel zu der nor-
malen Ausfithrung bereinigt. Dabei werden alle lebendigen Objekte
in ein neues Segment kopiert und das Alte freigegeben. Je hoher die
Speicherausnutzung des Segments, desto mehr Daten miissen ko-
piert werden. Bei einer gewiinschten Speicherausnutzung von 80%
miissen 4 Byte pro gewonnenem Byte bewegt werden. Der DRAM
hat genug Bandbreite, um diese Bereinigung durchzufiihren, der
Festspeicher hingegen nicht. Deshalb ist in RAMCloud die Bereini-
gung der unterschiedlichen Speicherarten entkoppelt, wie in Abbil-
dung 4 zusehen. Die bevorzugte Bereinigung des DRAMs kopiert
ganze Segmente in logisch dquivalente, aber kleinere Speicherbe-
reiche. Wenn die angesammelten tombstones einen Schwellenwert
ibersteigen wird zusitzlich auch der Festspeicher auf die gleiche
Art bereinigt, nur das jetzt auch tombstones fiir nicht mehr ge-
speicherte Objekte geloscht werden konnen. Diese Entkopplung
der Speicherausnutzung der unterschiedlichen Speicher erzielt im

knappen DRAM eine hohe Speicherausnutzung bei gleichzeitig
angemessenen Kosten der Bereinigung des giinstigeren, schlechter
ausgenutzten Festspeichers [18].

Vorteile und Limitationen: Alle von einem elastischen Re-
chenzentrum geforderten Eigenschaften kann RAMCloud erfiillen.
Neue Master konnen gestartet, Bestehende abgeschaltet oder an-
deren Anwendung zur Verfiigung gestellt werden, um sich dyna-
mischen Lasten anzupassen. Auflerdem leidet RAMCloud, dank
der verwendeten Speicherbereinigung, nicht wie beispielsweise
redis an Speicherverschwendung bei stark unterschiedlichen Allo-
kationen [18]. Die durch die erzielte Ausfallsicherheit garantierte
Persistenz der Daten beeintrachtigt nicht die Geschwindigkeit der
Anfragebehandlung. Dafiir sorgt die Entkopplung der unterschied-
lich schnellen Speicherarten sowohl bei deren Bereinigung als auch
bei einzelnen Schreiboperationen.

RAMCloud bietet jedoch keine Transparenz und ist deshalb nur
von explizit dafiir entwickelten Anwendungen verwendbar. Dies
stellt aber in dessen Einsatzgebiet kein wirkliches Problem dar, weil
die verwendeten Cloud-Applikationen ohnehin speziell fiir den Ein-
satz in Rechenzentren mit derartigen Speicherdiensten entwickelt
sind.

Allerdings kann RAMCloud den Anforderungen einer high per-
formance computing (HPC) Umgebung nach maximaler Kontrolle
iiber Speicherplatzierung und auftretender Kommunikation nicht
gerecht werden. Die Kommunikation durch gemeinsamen Speicher
ist zudem nicht vorgesehen, sodass es keine Moglichkeit gibt, Spei-
cher gezielt zu versenden oder auf den Austausch von Speicher zu
warten. Fiir diese Bediirfnisse einer massiv parallelen Anwendung
gibt es diverse partitioned global adress space (PGAS) Sprachen
oder die Moglichkeit, alle Kommunikation per Hand mit messa-
ge passing interface (MPI) zu implementieren. Als komfortable
Kombination aus Kontrolle und bekannter Schnittstelle bietet die
Myrmics Laufzeitumgebung eine verteilte, dem malloc dhnliche
Schnittstelle, die im Folgenden vorgestellt werden soll.

5 MYRMICS SPEICHERALLOKATOR

Laufzeitumgebungen fiir paralleles Rechnen und PGAS Sprachen
beschrénken hiufig die Verwendung von Haldenspeicher auf loka-
len Faden. Das heifit, dass alle dynamischen Datenstrukturen, wie
Béume, fiir ihre Kommunikation entweder komplett serialisiert und
versendet werden miissen oder der Entwickler die Kommunikation
mithsam per Hand mittels MPI implementieren muss.
Einsatzgebiet: Aufgrund dessen bietet Myrmics, eine auf Tasks

basierende Laufzeitumgebung fiir nicht-speicherkohirente Systeme[13],

eine verteilte Speicherverwaltung, welche die Kommunikation von
zeigerbasierten Datenstrukturen erméglicht. Myrmics ist auf einem
eigens entwickelten massiv parallelen Hardware-Prototypen, sowie
auf herkommlichen MPI-Clustern einsetzbar.

Ansatz: Myrmics benutzt dedizierte in einer Baumtopologie or-
ganisierte Prozessorkerne fiir alle benétigten Verwaltungsaufgaben,
wie Task-Einplanung oder Speicherverwaltung. Diese Verwaltungs-
kerne organisieren einen globalen Speicherbereich (global adress
space (GAS)), damit die Zeiger auch iiber Rechnergrenzen hinweg
eindeutig sind. Jeder Aufruf, der in Abbildung 5. gelistet ist, fithrt
zu Kommunikation mit einem oder mehreren Verwaltungs-Kernen.



// Region management

rid_t sys_ralloc(rid_t parent, int level_hint);
void sys_rfree(rid_t region);

// Object management

void *sys_alloc(size_t size, rid_t region);
void sys_free(void *ptr);

// Communication
void sys_send(int peer_worker_id,
rid_t *regions, int num_regions,
void **objects, int num_objects);
void sys_recv(int peer_worker_id,
rid_t **regions, int num_regions,
void ***xobjects, int num_objects);

Abbildung 5: Myrmics allocator API [14]

__--- root region
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object _

L1 scheduler
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Abbildung 6: Beispielhafter Regionen-Baum. Die gestri-
chelten Linien sind die Grenzen zwischen den einzelnen
Verwaltungskernen[14].

Viele Designentscheidungen der Myrmics Speicherverwaltung sind
mit Blick auf die benétigte Kommunikation getroffen worden.
Der verfiigbare Adressbereich wird iiber die Baumtopologie der
Verwaltungskerne verteilt. Um die Verteilung und die Kommu-
nikation zusammenhingender Objekte zu erleichtern, implemen-
tiert Myrmics eine auf Regionen basierende Speicherverwaltung.
Regionen sind eindeutig und explizit einem Verwaltungskern zu-
gewiesen. Genau wie die Verwaltungskerne selbst sind auch Re-
gionen hierarchisch organisiert. Abbildung 6. zeigt eine mogliche
Regionen-Hierarchie und ihre Verteilung auf die Verwaltungsker-
ne. Jede Region hat ihre eigene Objektverwaltung, bei der fiir die
Verwaltung selbst benétigter Speicher explizit von den Nutzda-
ten separiert ist. Objekte werden immer auf ein vielfaches einer
Zwischenspeicherzeile aufgerundet und in zusammenhéngenden
Speicherstiicken fester Grofle, sogenannten Slabs verwaltet. Die
Verwaltung von Speicher mittels Slabs ist weit verbreitet [6, 8]
und gut erforscht [2, 3]. Sie begrenzt interne Fragmentierung und
ist somit ideal, um moglichst kontinuierliche Speicherstiicke zu
versenden. Jeder Slab ist in einem von zwei Priafixbdiumen der An-
fangsadresse nach sortiert, einer enthélt alle Slabs mit lebendigen
Objekten, der andere alle noch unbenutzten Slabs. Dariiber hinaus

hat jede Region einen dritten Préfixbaum der pro verwendeter Gro-
enklasse eine verkettete Liste mit allen Slabs dieser Gréflenklasse
enthalt. Der Speicher fiir diese Prafixbdume muss aus einer anderen
Region alloziert werden, um Verwaltungsinformationen und Ob-
jekte zu trennen. Diese Trennung ist fiir das effiziente Packen und
Versenden ganzer Regionen hilfreich. Auflerdem ist das Zerstoren
von Regionen durch das Freigeben der Verwaltungsbaume sehr
effizient.

Jeder Verwaltungsknoten merkt sich zusitzlich eine Zuordnung
von Slabs zu Regionen, um bei einem sys_free Aufruf die passende
Region zu finden. Aufierdem wird die Menge noch nicht zugewie-
sener lokaler Slabs, alle lokalen Regionen sowie noch verfiigbare
Regionen IDs verwaltet. Anfragen zu nicht lokalen Regionen wer-
den an die Kind- und Elternknoten weitergeleitet.

Bei Speicherknappheit wird zuerst versucht, freie Slabs aus ande-
ren lokalen Regionen zu verwenden. Sollten diese nicht ausreichen,
wird vom Elternknoten weiterer Speicher angefordert.

Vorteile und Limitationen: Myrmics kombiniert erfolgreich
eine dem verbreiteten malloc sehr dhnliche API mit der prazisen
Speicherplatzierung und dem globalen Adressraum einer PGAS
Sprache. Das erreichte Ziel, zeigerbasierte Datenstrukturen effi-
zient global versenden zu koénnen, ist gerade in einer auf Einzel-
aufgaben konzentrierte Laufzeitumgebung sehr vielversprechend.
So kénnen Zwischenergebnisse einfach zwischen verschiedenen
Arbeiterkernen kommuniziert werden. Die verwendete Baumtopo-
logie erméglicht einen logarithmischen Kommunikationsaufwand
und kann gleichzeitig an diverse reale Hardwaretopologie ange-
passt werden. Lyberis et al. konnte in einem von ihm entwickelten
Benchmark, bei dem jeder Arbeiterknoten eine entfernte verkette-
te Liste umsortiert, im Vergleich zu Unified Parallel C eine bis zu
siebenfache Verbesserung messen[14].

Da Myrmics ein recht unbekannter Ansatz aus dem HPC Umfeld
ist, ist fraglich, wie viele tatsachliche Anwendungen von Myrmics
profitieren kénnten. Méglicherweise sind aber Konzepte, wie hier-
archische Regionen in generischeren verteilten Speicherverwaltun-
gen anwendbar. Dariiber hinaus sind die eventuellen Auswirkungen
der enorm gesteigerten Entwicklungskomplexitat bedenklich. Denn
bereits die nicht verteilte malloc Schnittstelle ist fiir ihr grofles Feh-
lerpotential bekannt.

6 VERWANDTE UND ZUKUNFTIGE
FORSCHUNG

Eine in dieser Arbeit nicht betrachtete Ebene, auf der Heteroge-
nitat verwaltet werden kann, ist direkt in der Hardware. So sieht
BATMAN [4] beispielsweise einen Hardware-Controller vor, der
automatisch und transparent, sogar fiir das Betriebssystem, Spei-
cherzugriffe iber near memory und far memory verteilt. Ziel von
BATMAN ist es, die kumulative Bandbreite der verschiedenen Spei-
cherarten maximal zu nutzen. Ein Problem rein hardware-basierter
Verfahren ist, dass sie anwendungs- oder betriebssystemspezifi-
sches Wissen nicht bei ihrer Verwaltung beriicksichtigen konnen.
Es sind auch zwischen Hardware und Betriebssystem verteilte Ver-
waltungen denkbar, bei denen die Hardware hotness tracking [15],
oder die Seitenplatzierung [17] durchfiithrt und das Betriebssystem
diese Informationen periodisch abruft.



Auch auf Softwareebene gibt es verschiedenste Ansétze fir hete-
rogene Speichersysteme. So kann etwa der Anwendungsallokator
fir Heterogenitit erweitert werden und dem Nutzer mit madvise
vergleichbare Hinweise zur Speicherplatzierung anbieten. Auch sta-
tische Analyse und Kategorisierung der Anwendungsdaten kénnen
das Betriebssystem bei der Speicherplatzierung unterstiitzen [5].
Den Losungen auf Anwendungsebene ist aber gemein, dass sie
zwingend Modifikationen an bestehenden Anwendungen benéti-
gen und deshalb die meisten Applikationen nicht direkt durch die
Heterogenitit des Systems profitieren werden.

Datenintensive Anwendungen in kommerziellen Rechenzentren
sind bereits verstarkt dazu iibergegangen ihre Daten in DRAM zu
verwalten [18]. Wie sich groflere Heterogenitit verteilt iber meh-
rere Systeme eines Datencenters auf Anwendungsebene geeignet
verwalten ldsst, wird sich noch zeigen miissen.

Auflerdem wird ein realistischer Vergleich unterschiedlicher Stra-
tegien, auch der verschiedenen Ebenen, auf die Verfiigbarkeit echter
heterogener Hardware warten miissen.

7 FAZIT

Diese Arbeit hat drei exemplarische verteile Speicherverwaltungen
aus drei unterschiedlichen Anwendungsbereichen vorgestellt.

HeteroOS hat verdeutlicht, dass komplex heterogene Speicher-
systeme auch zunehmend komplexe Verwaltungsstrategien ben6ti-
gen. Hierfiir bietet HeteroOS eine gelungene Grundlage. Da unter-
schiedliche Speicherarten und ihre Eigenschaften durch spezifische
Platzierungsstrategien vergleichsweise einfach in HeteroOS inte-
griert werden kénnen, ohne auf bestehende Speicheroptimierungen
verzichten zu miissen.

RAMCloud sorgt fiir die moglichst effiziente Ausnutzung des
teuren DRAMs eines Rechenzentrums ohne dabei auf Leistung oder
Ausfallsicherheit verzichten zu miissen. Mit diesem Fokus auf Wirt-
schaftlichkeit behandelt es einen wichtigen Aspekt kommerzieller
Rechenzentren. Der Einfluss neuer Speichertechnologien auf RAM-
Cloud, sowie den generellen Trend, Nutzdaten speicherintensiver
Anwendungen in DRAM zu verwalten, wird sich noch zeigen.

Die Speicherverwaltung von Myrmics bietet interessante neue
Moglichkeiten fiir die Programmierung massiv paralleler Anwen-
dungen. Ob die Konzepte auch auf anderen Hardware-Plattformen,
wie beispielsweise die von InvasIC[1] entwickelte, Anwendung
finden und einen Mehrwert fiir die parallele Programmierung, im
Vergleich zu PGAS Sprachen wie X10, erzielen kénnen, muss in der
Praxis geprift werden.

Die Betrachtung der drei Ansétze hat verdeutlicht, dass das Spek-
trum an zu erreichenden Eigenschaften sowie die vorhandene Kom-
plexitat des Speichers es kaum erméglichen, eine allgemeine Losung
zu finden. Alle vorgestellten Verfahren fiillen ihre eigene Nische
und sind weder vergleich-, noch austauschbar. Deshalb erscheint
mir die memory wall noch nicht generell durchbrochen.
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