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ABSTRACT

GPUs are increasingly present in personal computers. Most of the
time they are idle. Using the memory resources of these devices
can free up space in the host’s RAM, allowing the operating system
to use it efficiently. This work presents the initial implementation
of GPUramfs, a volatile file system that uses the GPU as a storage
device. The system exhibited good performance even in comparison
to EXT4 using NVMe high throughput disks.
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1 INTRODUCAO

A utilizagdo de GPUs para diversos tipos de processamento vem
crescendo nos ultimos anos. O auxilio proporcionado por elas atra-
vés do grande nimero de nucleos de processamento (cores) permite
a implementacio de algoritmos paralelos escalaveis. Contudo, uma
GPU nio é composta somente de nucleos de processamento. Mo-
delos de GPU denominados integrados utilizam a memoéria RAM
da CPU, no entanto as GPUs dedicadas possuem memoéria RAM
propria e mecanismos de DMA, os quais possuem grande potencial
para auxiliar determinadas tarefas do sistema. A capacidade que
as GPUs tém de auxiliar o processamento de grandes volumes de
dados é inegavel. Mas tais dispositivos podem também auxiliar os
sistemas computacionais de outras formas. Nos computadores pes-
soais, a GPU ¢é utilizada em situacdes especificas onde existe uma
necessidade bem definida, de forma que em grande parte do tempo,
seus componentes ficam ociosos. A utilizacdo da memoria dedicada
destes  dispositivos para armazenamento de arquivos
temporarios pode evitar a utilizagdo da memoéria RAM do host,
permitindo que sistema operacional utilize este espago em prol do
desempenho do sistema, na forma de caches de paginas de disco e
diminuigdo de swap de paginas por exemplo.

Um dos principais problemas enfrentados quando as GPUs sdo
utilizadas é a vazdo proporcionada pelo barramento PCI Express, o
qual conecta a GPU a CPU e a outros dispositivos. A vazdo deste
barramento é ainda pequena quando comparada a vazdo dos barra-
mentos que conectam memoria(s) ao(s) processador(es). Contudo,
tipicamente, a vazdo deste barramento dobra a cada nova verséo.

Este trabalho apresenta a primeira implementacdo do GPUramfs,
um sistema de arquivos implementado em userspace através do
framework FUSE [1], que utiliza parte da memoéria RAM dedicada
da GPU como dispositivo de armazenamento volatil, liberando
espaco de memoria do host e contribuindo para melhor utilizacdo
do sistema computacional.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

BAG (Buffer cAche on GPU) [2] é um sistema que utiliza a memoéria
RAM dedicada da GPU como buffer cache no sistema operacional,
de forma que a GPU é vista como um dispositivo de bloco virtual.
BAG é um dos poucos trabalhos existentes que tomam a memoria
da GPU como principal foco. Sua implementacéo consiste em trés
principais componentes: indirector, relay e deamon. O indirector é
um c6digo que executa em kernel space, o qual intercepta todas as
requisicdes de block I/O que sao enviadas dos sistemas de arquivos
para os dispositivos de disco. Para cada interceptacdo, o indirector
verifica se a operacdo é de escrita ou de leitura e se o bloco esta
presente no cache. Se a requisicao se enquadra em algum desses dois
casos, entdo ela é repassada para o relay, caso contrario, a requisi¢do
é repassada para o dispositivo de armazenamento. O relay é um
codigo que executa em kernel space que recebe as requisi¢des de
block I/O selecionadas pelo indirector e mapeia as areas de memorias
envolvidas na requisi¢do para o deamon. Este, por sua vez, é um
codigo que executa em userspace e que realiza a real interacéo
com a GPU através da interface CUDA, assim como chamadas
de coédigos que rodam na GPU para realizar procedimentos de
criptografia e garbage collector. Alguns trabalhos utilizam GPUs
como componentes que aceleram determinados procedimentos do
sistema de arquivos. GPUstore [3] é um sistema que se comporta
como como uma interface genérica em kernel space para sistemas
de arquivos, de forma que estes possam utilizar a GPU de maneira
transparente e otimizada.

3 GPURAMFS

No presente trabalho construimos o GPUramfs como um sistema
de arquivos implementado em userspace através da biblioteca FUSE.

O GPUramfs possibilita a utilizagdo da memoria da GPU como dis-
positivo de armazenamento. Nesta implementacéo inicial, somente

duas estruturas definem as entidades do sistema: inode e dentry. Um

inode, apresentado na Figura 1a, é uma estrutura de 256 bytes que

armazena metadados dos arquivos que sdo repassados para o FUSE

quando requisitados. Uma dentry é uma estrutura de 256 bytes que

define uma entrada em um diretdrio, armazenando o nome de um

arquivo nesse diretdrio e o seu nimero de inode associado.

Ainda que o GPUramfs encare a GPU como um dispositivo de
armazenamento, o espaco disponivel é muito menor que nos dis-
positivos de armazenamento comuns. Dois valores definidos pelo
usuario sdo usados na inicializagdo do GPUramfs: o nimero de
paginas de memoria reservadas na GPU para armazenar dados e
metadados dos arquivos, e o numero de paginas de memoria reserva-
das na CPU a serem utilizadas como cache. Diante disso, o tamanho
e a quantidade dos arquivos presentes no sistema de arquivos deve
ser condizente com o espaco disponivel. O que delimita a quantidade
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maxima de arquivos é a quantidade de inodes. O GPUramfs dedica
uma porcentagem das paginas reservadas na GPU para armazenar
essas estruturas, de forma que cada pagina dedicada ao armazena-
mento de inodes comporta 16 estruturas. O tamanho maximo de um
arquivo é definido pela quantidade de paginas de dados que ele tem.
Cada inode possui um vetor de 40 posi¢des, armazenando em cada
posicdo um numero de pagina. Essas paginas referenciadas pelo
inode, aqui referidas como buckets, sdo responsaveis por armazenar
os numeros das paginas de dados, formando um nivel de ponteiros
indiretos. Desse modo, um inode possui 40 buckets, cada bucket é
capaz de referenciar 1024 paginas de dados, limitando o tamanho
maximo dos arquivos em 160MB.
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Figura 1: (a) Estrutura do inode e (b) mapeamento de uma
pagina de cache

A arquitetura do GPUramfs pode ser dividida em quatro partes:
interface FUSE, interface CUDA, helpers e gerenciador de memoria.
A interface FUSE contém a implementagdo das fungdes que cons-
tituem os pontos de entrada para o GPUramfs. Essas funcdes sdo
definidas através da estrutura fuse_operations. A interface CUDA
implementa fun¢des que utilizam a API CUDA, para que os demais
componentes do sistema possam acessa-las mais facilmente. Os
helpers formam um conjunto de fun¢des que sdo utilizadas muitas
vezes durante a implementacéo, como a aquisi¢do do endereco do
inode através do seu niimero, expansio e reducdo da quantidade de
buckets utilizados para determinado arquivo e aquisi¢do do nimero
da pagina que contém o préximo byte a ser escrito no arquivo. O
gerenciador de memoria é responsavel por manter os mapas de
inodes livres, paginas livres da GPU e gerenciar a cache na memoéria
da CPU. Os inodes livres, paginas livres da GPU e paginas livres da
cache foram mapeados através de pilhas, proporcionando acessos
eficientes a estes recursos. O mapeamento das paginas de cache foi
realizado através de um vetor de inteiros de 64 bits que seguem a
estrutura apresentada na Figura 1b, um inteiro para cada pagina
da cache. O bit menos significativo é denominado swappable. O
seu valor indica se pagina pode ser movida para a memoria da
GPU ou se sera sempre mantida em cache. Essa funcionalidade foi
implementada para testes futuros, pensando em manter informa-
¢des muito acessadas sempre na memoria da CPU. O segundo bit
menos significativo, denominado present, determina se a pagina
esta presente em cache ou se a posicdo esta livre. O terceiro bit
menos significativo é denominado sync_write. O valor um indica
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que uma escrita aquela pagina deve resultar em uma escrita imedi-
ata a GPU; caso zero, a escrita para a GPU sera executada somente
quando essa pagina precisar ser movida para GPU. Os proximos
29 bits armazenam o nimero da pagina da GPU que aquela pagina
de cache esta referenciando. Os 32 bits de alta ordem armazenam
o contador de referéncias a pagina, de forma que ela ndo pode ser
movida para a memoéria da GPU se o contador for diferente de zero,
pois isso indica que a pagina esta em uso. A troca de paginas entre
a cache e a memoria da GPU ainda é realizada de forma ingénua:
um token indica qual pagina deve ser movida para a cache. Caso
a pagina ndo esteja disponivel para mudanca, o token passa para
a proxima pagina em sequéncia de forma circular. Quando uma
pagina é movida para a GPU, o token é incrementado.

4 RESULTADOS INICIAIS

O ambiente de testes utilizado neste trabalho consiste de um proces-
sador Intel i7-10700, com barramento PCI Express 3.0, disco NVMe
de alta vazdo, sistema operacional Linux kernel 5.4 x86_64, GPU
NVIDIA GTX 1070 e biblioteca CUDA na verséo 11.4.

O GPUramfs armazena dados na memoria da GPU, que tem
alta vazo se comparada a vazdo de acesso a memoria da CPU. No
entanto, a transferéncia de dados da CPU para a GPU ocorre via
barramento PCI Express que tem vazdo bastante inferior. Nesse caso,
o barramento PCI Express representa o gargalo para a vazdo de
armazenamento de dados no GPUramfs. Assim, o desempenho do
GPUramfs nao é diretamente comparavel ao desempenho de um
sistema de arquivos em memoria da CPU. Com o objetivo de realizar
uma analise mais justa do desempenho, nesse trabalho foram feitas
comparacdes de desempenho entre um sistema de arquivos em
disco NVMe (Non-Volatile Memory express) de alta vazdo. Esses
dispositivos possibilitam armazenamento em memoéria NAND flash,
também ligados a CPU via barramento PCI Express. A vazdo de pico
indicada pelo fabricante do dispositivo NVMe utilizado é de 1800
MB/s para leituras e 1200 MB/s para escritas

Para comparar o desempenho do GPUramfs, foi implementado
um outro sistema de arquivos com a biblioteca FUSE que simples-
mente redireciona as chamadas ao sistema de arquivos para o sis-
tema nativo EXT4 em disco NVMe de alta vazdo. Assim, a com-
paracdo inclui o overhead inerente ao sistema FUSE, evitando a
comparacéo direta com o EXT4. O ambiente de benchmarks File-
bench [4] foi utilizado para realizar as medi¢des. A carga (workload)
padrdo denominada fileserver foi utilizada, mas com algumas alte-
racdes, visto que as caracteristicas de um servidor de arquivos e
de um sistema de arquivos em RAM sdo um pouco diferentes. Em
cada interacdo da workload, a quantidade e o tamanho maximo de
arquivos foram diminuidos. Em um caso de teste, a diretiva dsync
foi utilizada na abertura dos arquivos, para que fosse possivel a ve-
rificacdo do desempenho desconsiderando a page cache do sistema
operacional. Outra carga de trabalho fileserver-reduzida foi criada,
a qual realiza somente operagdes de escrita e leitura, sem operar
com metadados. Dessa forma é possivel verificar o impacto destas
operagdes no sistema de arquivos.

5 CONCLUSAO

Mesmo com uma implementacdo inicial simplificada de organi-
zacdo de diretérios, mapeamento e troca de paginas do cache, o
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Figura 2: Comparacao entre o GPUramfs e 0 EXT4 em disco
NVMe de alta vazao, com o overhead inerente ao FUSE

GPUramfs apresentou resultados melhores que com o EXT4 em
escritas sincronas (descontado o overhead do FUSE). Os resultados
também demonstraram boa eficiéncia para a carga de trabalho que
nao realiza operacdes com metadados. Futuros aperfeicoamentos
nesses mecanismos poderdo melhorar o desempenho geral do sis-
tema. O tamanho da page cache e os algoritmos que a gerenciam
sédo caracteristicas de alta importancia para o desempenho do sis-
tema de arquivos. E possivel, também, implementar cédigos que
executem na GPU, incluindo algoritmos de gerenciamento de cache
com o objetivo de diminuir a quantidade de cépias de memoria e
aproveitar os mecanismos de DMA.
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