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Abstract. Most modern operating systems use huge pages to reduce address
translation overhead in applications that use large amounts of memory. This
paper explores the use of huge pages in Linux, showing their behavior in dif-
ferent situations so that one can have a better understanding of the tradeoffs
involved. This makes it possible to identify the cause of several problems that
occur with the use of huge pages, such as memory bloat and increased latency
on page faults. Based on this information, this paper presents the LRBHPS
(Linux reservation-based huge pages system), a new system based on Linux to
correct/mitigate these problems.

Resumo. Grande parte dos sistemas operacionais modernos usam huge pages
para reduzir o overhead de tradugdo de enderecos em aplicacées que utilizam
grandes quantidades de memoria. Esse trabalho explora o uso de huge pages
no Linux, mostrando seu comportamento em diferentes situacdes para que se
possa ter um melhor entendimento dos tradeoffs envolvidos. Com isso é possivel
apontar a causa de diversos problemas que ocorrem com o uso de huge pages,
como memory bloat e aumento de laténcia nas faltas de pdgina. A partir dessas
informagaes, esse trabalho apresenta o LRBHPS (Linux reservation-based huge
pages system), um novo sistema baseado no Linux para corrigir/mitigar esses
problemas.

1. Introducao

A paginagdo € uma técnica de gerenciamento de memoria utilizada desde a década de
1960, com o objetivo de implementar o conceito de memoria virtual. Ela foi elaborada em
uma época em que o principal problema a ser atacado era a escassez de memoéria RAM.
Na paginacao, o espaco de enderecamento € dividido em péaginas de tamanho fixo, usu-
almente 4K, e as paginas sao mapeadas para a memoria fisica de acordo com a execugao
dos programas.

Uma tabela é usada para mapear as paginas virtuais para paginas fisicas, chamada
de tabela de paginas. Normalmente, o endereco fisico gerado pela tradugdo € utilizado
para acessar a memoria principal, com o conteudo correspondente sendo retornado a CPU.
Um ’acerto’ (hit) na tabela de paginas refere-se ao caso em que a traducgdo esta presente
na tabela.

Com o objetivo de acelerar o processo de traducdo de enderecos, os processado-
res se valem de uma Translation Lookaside Buffer (TLB). A TLB é uma memoria cache
que armazena as tradugdes dos enderecos virtuais acessados mais recentemente. Ela pos-
sui uma alta velocidade de acesso, mas baixa capacidade de armazenamento, e serve



para manter dados que foram utilizados recentemente na esperanga de que voltem a ser
utilizados em um futuro proximo. Para traduzir um endereco virtual, inicialmente busca-
se este endereco na TLB. Se encontrado, retorna-se a tradu¢do diretamente para a CPU
(um fendmeno conhecido como TLB hir). Caso contrario, um TLB miss acontece, € o
endereco é procurado na tabela de paginas, sendo, em seguida, inserido na TLB.

O tamanho da memdria fisica dos computadores vem crescendo cada vez mais
com o passar dos anos, bem como o uso de memoria das aplicacdes. Isso causa um
maior overhead na traducao de enderecos, pois acarreta um maior nimero de TLB mis-
ses. [Hornyack et al. 2013] mostra que o tempo gasto para tratar TLB misses pode chegar
a 58% do tempo de execugdo da aplicacdo. Para mitigar esse problema, os sistemas ope-
racionais e processadores passaram a utilizar pdginas maiores, chamadas de huge pages,
visando cobrir mais enderecos de memdria por entradas na TLB e, com isso, reduzir o
ndmero de TLB misses das aplicacdes. Diferentes processadores aceitam diferentes ta-
manhos de huge pages, porém foram implementados nos sistemas operacionais Linux e
FreeBSD apenas huge pages de 2 MB de tamanho.

Os beneficios do uso de huge pages sdo Obvios, o problema que recai sobre
os sistemas operacionais € como gerencia-las eficientemente de forma transparente as
aplicacdes, evitando aumento da fragmentacdo interna, o alto uso de CPU para criar uma
regido livre contigua de memoria, e o aumento da laténcia nas faltas de pagina.

Experimentos realizados no Linux em [Zhu 2022] mostram que a utilizacdo das
huge pages é majoritariamente bimodal, ou seja, separando as huge pages pelo nimero
de péaginas base utilizadas, a grande parte ird se concentrar nos extremos, com poucas
paginas utilizadas (0-50) ou quase todas (460-512). O grande nimero de huge pages com
pouca utilizacdo demonstra o problema da fragmentacdo interna, que nesse caso chegou
a desperdicar 2.7 GB de memoria.

O uso de huge pages de maneira transparente as aplicacdes foi implementado na
versao 2.6.38 do kernel Linux em 2011 [Corbet 2011], onde foram chamadas de Transpa-
rent Huge Pages (THP), e apesar dos esfor¢os dos desenvolvedores do kernel para tornar
seu uso eficiente, diversas aplicagdes ainda recomendam que as huge pages sejam desabi-
litadas para obter um melhor desempenho [Hadoop sd] [postgreSQL sd] [mongoDB sd].

Esse trabalho descreve o funcionamento das huge pages nos sistemas operaci-
onais Linux e FreeBSD, e também os propostos em Ingens [Kwon et al. 2016], Haw-
kEye [Panwar et al. 2019] e Quicksilver [Zhu et al. 2020]. S3o comparadas as carac-
teristicas e resultados apresentados por cada sistema, identificando suas vantagens e des-
vantagens em diferentes situacdes. Com base nessas observacdes foi implementado o
LRBHPS, um novo sistema baseado no Linux, que busca gerenciar o uso de huge pages
para superar as desvantagens identificadas nos sistemas anteriores.

O LRBHPS cria uma huge page apenas quando ela tem uma alta probabilidade de
ser utilizada, evitando o overhead de criacdo de uma huge page que nao trard desempenho
para a aplicacdo. Paraisso, a regido de memoria de uma huge page € reservada na primeira
falta de paginas, porém a huge page s6 € mapeada apos um numero ¢ de paginas serem
utilizadas, o que evita a criagdo de huge pages sem real necessidade de uso. As reservas
que ndo forem promovidas apds um periodo de tempo sdo destruidas, liberando memoria
sem causar impacto no desempenho da aplicagao.



Foram testadas duas versdes do LRBHPS com valores ¢ = 64 e ¢ = 256. O de-
sempenho das versoes foi comparado com o Linux utilizando workloads sintéticos e reais,
onde pode-se observar uma melhora de desempenho significativa em certas aplicagdes,
principalmente em ambientes com a memdaria extremamente fragmentada.

O restante deste documento esta estruturado da seguinte forma. A Secdo 2 apre-
senta a forma que as THPs sdo tratadas em diferentes sistemas. A Secdo 3 apresenta o
sistema LRBHPS implementado nesse trabalho. A Secdo 4 apresenta as avaliagdes de
desempenho e seus resultados para o sistema LRBHPS em comparac¢ao com o Linux. Por
fim, a Secdo 5 apresenta a conclusdo do trabalho.

2. Trabalhos relacionados

Essa secdo apresenta o modo como ¢é feito o gerenciamento de THP no Li-
nux, FreeBSD, Ingens [Kwon et al. 2016], HawkEye [Panwar et al. 2019] e Quicksil-
ver [Zhu et al. 2020].

2.1. Linux

O Linux implementa as THPs desde a versdao 2.6.38 do kernel [Corbet 2011]. Nele, as
THPs sdo criadas apenas para regidoes anonimas de memoria. Uma huge page é alocada,
criada e mapeada na primeira falta de pdgina em uma regido alinhada em 2 MB. Caso ndo
exista uma regido de memoria continua livre para a huge page, o comportamento padrao é
compactar a memoria para crid-la. Isso pode causar um aumento na laténcia das faltas de
pagina em sistemas com memoria muito fragmentada, e nem sempre resultar na criacao
de uma huge page, pois a compactacao pode falhar em criar uma regidao de 2 MB de
memoria livre. Para impedir que a compactagdo prejudique o desempenho, sua falha faz
com que as proximas 2" tentativas de criar uma huge page nao executem a compactacao.
O valor de n inicia em 0, e € incrementado a cada falha da compactacdo em criar uma
huge page. O limite maximo de n € 6, e seu valor € zerado quando a compactacao obtém
sucesso em alocar uma huge page.

Além disso, o Linux implementa o daemon khugepaged, que escaneia de maneira
assincrona as tabelas de pagina dos processos, em busca de regides anonimas alinhadas
em 2 MB que contenham pelo menos uma pagina marcada como dirty, para serem jun-
tadas para se criar uma huge page. Ao identificar uma regido como essa, as faltas de
pagina para essa regido sao bloqueadas, é alocada uma huge page para onde o contetido
das paginas marcadas como dirty serd copiado, e o restante da huge page € zerado. Por
fim, a huge page é mapeada. Essa forma de alocar huge pages é mais lenta que a descrita
anteriormente, pois bloqueia o acesso a uma regidao de, pelo menos, 2 MB de memoria,
além de causar TLB shootdowns. Devido a isso a configuracao padrao do khugepaged
determina que apenas 4096 pédginas sejam escaneadas a cada 10 segundos. O khugepaged
tem como objetivo alocar huge pages que ndo puderam ser alocadas nas faltas de pagina,
seja pela falha da compactagdo em conseguir memoria livre no momento, ou pelo tama-
nho da regido de memdria, que inicialmente ndo tinha tamanho o suficiente para uma huge
page, mas foi crescendo conforme a execugao da aplicagao.

O Linux busca retardar ao maximo quebrar uma huge page. Desmapear parte de
uma huge page nao faz com que sua memoria seja liberada imediatamente. Essas huge
pages sao inseridas em uma fila, para que quando a memoria estiver sob pressao sejam



quebradas. Isso evita o trabalho desnecessario de quebrar huge pages durante a syscall
exit, e também quando ndo h4 uma pressao sobre o uso de memoria.

2.2. Ingens

Ingens [Kwon et al. 2016] utiliza uma abordagem de monitoramento do uso das piginas
e frequéncia de acesso. Dessa forma, decisdes como quebrar, promover e migrar
paginas sdo tomadas de maneira mais inteligente, diminuindo a laténcia, fragmentacao
de memoria, e distribuindo de forma mais justa as THPs entre os processos.

Em Ingens a promocdo de paginas ocorre apenas de forma assincrona, diferindo
do Linux onde elas ocorrem de forma sincrona e assincrona (khugepaged), com o obje-
tivo de evitar uma alta laténcia na falta de pagina. Além disso, a promog¢ao ocorre ape-
nas apos 90% das paginas de uma regido de 2 MB serem mapeadas. A compactacao de
memoria, utilizada pelo Ingens para manter livre por¢des contiguas de memdria, evita mi-
grar paginas muito acessadas para diminuir seu impacto no desempenho da aplicacdo. Ela
¢ executada sempre que um limite de fragmentacao € atingido, compactando, no méximo,
100 MB de memoria a cada 5 segundos. Quando uma huge page € parcialmente desma-
peada, o Ingens busca adiar a quebra dessa huge page, o fazendo apenas quando o nimero
de paginas mapeadas fica abaixo de um limite.

Para distribuir as huge pages de forma justa entre os processos, Ingens calcula um
valor de prioridade para cada processo, utilizando o nimero de huge pages, o nimero de
paginas inativas (paginas com baixa frequéncia de acesso), € um nimero de prioridade
estdtico definido pelo usudrio para cada processo.

2.3. HawkEye

HawkEye [Panwar et al. 2019] é um sistema semelhante ao Ingens. As huge pages sao
criadas apenas de maneira assincrona, porém o threshold para sua criagdo € de apenas
uma pdagina, assim como o Linux. Para promover as pidginas de maneira mais eficiente,
privilegiando as que resultardo em maior aumento de desempenho, a cada 30 segundos as
regides candidatas a serem promovidas sdo amostradas, limpando os access bits da tabela
de pagina e testando o nimero de bits setados apds 1 segundo, para saber o nimero de
paginas acessadas naquele intervalo de tempo. Com isso é calculada a Média Movel Ex-
ponencial (MME) de paginas acessadas da regido, que serd usada para separar as regioes
em 10 baldes, que cont€ém regides com uma MME de paginas acessadas semelhante.

Em HawkEye, as pdginas sdo zeradas de maneira assincrona, diminuindo a
laténcia nas faltas de pagina, dado que as paginas ja estdo zeradas nesse momento. Para re-
cuperar memoria, HawkEye escaneia as huge pages para identificar o nimero de paginas
base zeradas que elas contém. Caso esse nimero esteja acima de um limiar, essa huge
page € quebrada e as paginas zeradas sdo compartilhadas, reduzindo o uso de memoria.

2.4. FreeBSD

Diferentemente do Linux, o FreeBSD cria huge pages para todos os tipos de memoria,
tanto para regides andnimas quanto para regides que estdo mapeando arquivos ou exe-
cutdveis. Aqui é utilizada uma abordagem baseada em reservas para a criacdo de uma
huge page [Talluri and Hill 1994] [Navarro et al. 2003]. Ao invés de alocar, preparar e
mapear uma huge page na primeira falta de pagina, como ocorre no Linux, a memoria



¢ apenas alocada, e as paginas base sdo preparadas conforme sdo acessadas. No caso de
regides andnimas, essa preparacdo € feita apenas para a pigina base acessada, ou seja,
4 KB sao preparados a cada falta de pagina. Ja no caso de regides que estdo mapeando
arquivos, 64 KB s@o preparados a cada falta de pagina, para diminuir o overhead de
10. Apenas quando todas as paginas forem preparadas, e suas permissoes, dirty € access
bits forem iguais, a huge page é mapeada. No caso do mapeamento de arquivos, uma
huge page é alocada apenas se a regido de memoria for maior que 2 MB. Para regides
anOnimas de memoria € sempre tentado alocar uma huge page, independente do tamanho
da regido, pois espera-se que a regiao cresca no futuro, e que entdo se possa mapea-la
com uma huge page. Isso substitui uma das principais fun¢des do daemon khugepaged
no Linux [Zhu et al. 2020].

Diferentemente do Linux, no FreeBSD ndo € realizada a compactacao direta, du-
rante a falta de pagina, para se alocar uma huge page. Caso a memoria esteja fragmentada,
e ndo haja uma regido livre de 2 MB, a reserva nao € criada.

Mapear uma huge page somente quando todas suas paginas base forem preparadas
faz com que ndo seja desperdicada memdoria mapeando huge pages para regides que nao
serdo acessadas. Porém, ndo € a melhor estratégia do ponto de vista de desempenho, pois
retarda o0 mapeamento das huge pages, e em regides com grande frequéncia de acesso,
mas apenas algumas poucas paginas ndo preparadas, o desempenho do mapeamento de
uma huge page é sacrificado em troca da economia de uma pequena quantia de memoria.

Desmapear parte de uma huge page faz com que seu mapeamento seja quebrado
imediatamente, o que também ocorre caso seja preciso modificar o dirty bit de uma de
suas paginas base. Nesse caso, 0 mapeamento € quebrado e o dirty bit daquela pagina é
modificado. A regido poderd voltar a ser mapeada com uma huge page assim que todas
as paginas sejam marcadas como dirty. O FreeBSD evita quebrar huge pages para evitar
a fragmentagao. Porém, quando necessério, as reservas podem ser quebradas e as paginas
nao mapeadas utilizadas pelas aplicagdes.

2.5. Quicksilver

O Quicksilver [Zhu et al. 2020] é baseado no FreeBSD, e mantém sua principal carac-
teristica: a alocagdo de memoria baseada em reservas, que desacopla a alocacao fisica da
preparacao das huge pages. No FreeBSD, a huge page é mapeada somente apds a ultima
pagina de memoria da regido reservada ser preparada. Ja no Quicksilver a huge page é
mapeada apds um limiar ¢ de paginas dentro da regido serem preparadas. Isso acelera a
velocidade com que as huge pages sao criadas.

Existem duas versdes do Quicksilver, com a preparacdo das huge pages de forma
sincrona e assincrona. Na sincrona a huge page € mapeada no tratamento da falta de
pagina. Ao se atingir o limiar ¢ de paginas preparadas em uma reserva, o restante das
paginas da reserva é zerado e a huge page é mapeada. Ao invés de zerar pagina por
pagina, como ocorre nos demais sistemas apresentados, € utilizado o bulk zeroing, que
consiste em executar instrucdes assembly para zerar um pedago de memoria maior que
uma pagina. Em [Zhu et al. 2020] foi mostrado que utilizar o bulk zeroing diminui o
tempo para se zerar uma huge page. Na versdo assincrona as reservas que atingirem o
limiar ¢ de paginas preparadas sdo zeradas periodicamente, pagina por pigina, comegando
pelas reservas mais ativas. Quando todas as paginas de uma reserva forem zeradas, uma



falta de pagina na regido fard com que seja criado o mapeamento da huge page.

As condigdes para mapear uma huge page também sao relaxadas. No FreeBSD, os
dirty e access bits das paginas de uma reserva precisam ser iguais para se criar uma huge
page. Ja no Quicksilver, para regides andnimas de memoria os dois bits sdo ignorados, e
para regides de memoria que mapeiam arquivos apenas o access bit € ignorado. Isso faz
com que mais huge pages sejam mapeadas.

Para que as reservas de 2 MB sejam alocadas, € preciso que se tenha 2 MB de
memoria contigua livre. Para isso o Quicksilver escaneia as reservas parcialmente popu-
ladas a cada segundo, em busca de reservas inativas. Uma reserva é considerada inativa
se sua populagdo (nimero de paginas mapeadas) nao foi alterada por mais de 5 segundos.
Quando encontradas, as reservas inativas sao quebradas, e suas paginas que estdo mapea-
das sdo migradas, criando assim uma regiao livre de 2 MB. A migracao € limitada a usar
no maximo 1 GB/s de banda de memdria, para evitar competir com as aplicagdes.

3. LRBHPS design

Essa se¢do apresenta os detalhes dos mecanismos empregados no LRBHPS' para o ge-
renciamento da memoria. O LRBHPS € baseado no kernel Linux versao 6.1.38, e im-
plementa um sistema de reservas e promoc¢ao semelhante ao Quicksilver. O sistema de
reservas foi implementado a partir do patch [Yznaga 2018]. As reservas sdo criadas na
primeira falta de pdgina em qualquer regido anonima alinhada em 2 MB. Assim como no
Linux, o LRBHPS cria huge pages apenas em regides andnimas.

As reservas sdo criadas mesmo que ultrapassem o tamanho da Virtual Memory
Area (VMA), pois caso a VMA aumente e cubra a reserva ela podera ser mapeada como
uma huge page. Para implementar o sistema de reservas, cada Memory Descriptor ganha
uma tabela hash onde sdo inseridas suas reservas, tendo como chave o endereco onde
se inicia a reserva. Quando ocorre uma falta de pagina essa tabela hash € consultada
com o endereco faltante. Caso ndo exista nenhuma reserva naquele endereco ela € criada,
alocando 2 MB de memoria para a reserva e a inserindo na tabela hash. Porém, apenas
uma pagina de memoria da reserva € preparada por falta de pagina, at€ que um ndmero
t de paginas sejam preparadas, para que entdo se possa mapear a regido com uma huge
page. Assim como no Quicksilver aqui também € utilizado o bulk zeroing para preparar o
restante da huge page.

Caso ndo haja 2 MB de memoria continua livres para serem alocadas € realizada a
compacta¢do da memoria. Assim como o Linux, o LRBHPS utiliza a compactacdo direta,
porém busca migrar primeiramente as reservas ndo utilizadas por mais de 5 segundos, o
que diminui o nimero de paginas escaneadas para se fazer uma compactagao.

O LRBHPS mantém o comportamento do Linux de adiar a0 méximo a quebra
de uma huge page, o fazendo apenas quando a memoria estd sob pressdo, ou quando o
nimero de paginas mapeadas de uma huge page for menor que t. Quando uma huge
page é quebrada sua reserva ¢ mantida, e ela pode ser promovida novamente no futuro,
ou migrada para alocacdo de outra reserva.

'Disponivel em https://github.com/pedrodemargomes/LRBHPS/



3.1. Criacao de reservas

Como descrito anteriormente, as reservas sao criadas na primeira falta de pdgina em qual-
quer regido andnima alinhada em 2 MB, mesmo que ultrapasse o tamanho do VMA.
Essa politica resolve um dos problemas para qual o daemon khugepaged foi desenhado,
fazendo-o de forma mais eficiente.

No Linux, caso a huge page ultrapasse o VMA, a unica forma de ela ser ma-
peada como uma huge page posteriormente, caso o VMA seja expandido, € através do
khugepaged escaneando esse endereco e a criando. Como o khugepaged normalmente é
configurado para escanear poucas regioes de memoria por segundo, para evitar um alto
consumo de CPU, essa promoc¢ao pode demorar ou até nao acontecer durante a execugao
da aplicagao.

A Figura 1 compara a quantidade de memdria alocada em huge pages na execugao
do benchmark Canneal nos sistemas Linux e LRBHPS ¢ = 64. Esse benchmark tem um
grande uso de memdria, e expande sua heap durante a execucdo. Dessa forma, a alocagao
especulativa das reservas faz com que, ao ser expandida, a heap possa ser mapeada com
huge pages. Isso ndo ocorre no Linux, que espera o khugepaged escanear o endereco
para maped-lo como huge page, o que ndo ocorre nesse caso devido a sua velocidade.
Essa diferenca de huge pages mapeadas na heap causa um ganho de desempenho para o
LRBHPS, que sera apresentado na Secao 4.

3.2. Bulk zeroing

Como mostrado em [Yang et al. 2011], zerar paginas de memoria para inicializa-las tem
um custo de até 12.7%, com uma média de 2.7 a 4.5% em uma maquina virtual utilizando
arquitetura IA32.

Para zerar uma huge page, o kernel Linux zera uma pagina (4 KB) por vez, o que
nao aproveita todo o potencial das CPUs modernas, que podem zerar 2 MB de memoria
muito mais rdpido utilizando bulk zeroing, chamando instru¢des assembly para zerar
2 MB diretamente. No processador AMD Ryzen 5 3600X, utilizado nesse trabalho, a
instrucdo clzero faz o bulk zeroing de maneira non-temporal, sem poluir a cache.

A Tabela 1 compara o tempo real e do sistema para alocar e escrever em 2 GB
de memoria. O bulk zeroing, utilizando a instru¢do clzero se mostrou mais eficiente,
diminuindo o tempo execucdo e de sistema.

Tabela 1. Tempos de execucao usando bulk zeroing e 4 KB zeroing

Tempo total de execucao | Tempo de execucio de sistema
4 KB zeroing 5.2508s 0.2184s
Bulk zeroing 4.9796s 0.1896s

4. Avaliacao

O LRBHPS foi avaliado em duas versdes, com t = 64 e t = 256, utilizando benchmarks
com workloads variados. Os testes foram executados em um computador com processa-
dor AMD Ryzen 5 3600X e 16 GB de memodria RAM DDRA4. O swapping foi desativado
em todos os testes. Os resultados apresentados sdo a média de 3 execugdes. Para avaliar o
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Figura 1. Huge pages na execucao do benchmark canneal sem fragmentacao

desempenho do sistema de THP, os benchmarks foram executados tanto com a memoria
fragmentada quanto ndo fragmentada. Dessa forma, € possivel observar o comportamento
do sistema de THP em uma situacdo adversa (memoria fragmentada).

A Secdo 4.1 descreve os benchmarks utilizados. A Secdo 4.2 apresenta o método
de fragmentacdo utilizado nos testes. Por fim, a Secdo 4.3 apresenta os resultados obtidos.

4.1. Benchmarks

GUPS realiza 232 acessos seriais aleatérios em 23Y niimeros inteiros de 64 bits [Joseph sd].
O ANN faz consultas aleatérias dos vizinhos mais préximos em uma tabela hash
pré-processada de 2 GB [Bernhardsson ]. XSBench executa o Monte Carlo neu-
tron transport algorithm [Tramm et al. 2014]. Graphchi-PR [Kyrola et al. 2012] exe-
cuta 3 iteragdes do algoritmo de pagerank nos dados pré-processados do dataset
Twitter-2010 [Kwak et al. 2010]. BlockSVM [Chang and Lin 2011] treina um modelo
de classificacdo no dataset kdd2010-bridge [Stamper et al. 2010]. Freqmine, Can-
neal, Bodytrack, Facesim, Ferret e Swaptions sdo benchmarks do PARSEC benchmark
suite [Bienia et al. 2008]. Fregmine identifica padrdes em bancos de dados transacionais.
Canneal utiliza cache-aware simulated annealing (SA) para minimizar o custo de rotea-
mento de um design de chip. Bodytrack faz o tracking de uma pose 3D de um corpo hu-
mano através de uma sequéncia de imagens de multiplas cameras. Facesim computa uma
animacao realista dos movimentos de uma face a partir de uma sequéncia de ativacoes
de seus musculos. Ferret faz uma busca por similaridade em um conjunto de dados de
imagens. Swaptions € uma aplicacdo do mercado financeiro que usa o framework Heath-
Jarrow-Morton (HIM) para precificar um portfélio de swaption.
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Os benchmarks Cold e Warm sao workloads do Redis, e foram executados utili-
zando 8 threads e 16 pipelines. O benchmark Cold insere em uma instancia Redis vazia
1 milhdo de objetos de 4Kb. Ja o benchmark Warm faz operacdes get/set nessa instancia
j& populada com um ratio de 5:5 usando objetos de 4Kb. Com os benchmarks Cold e
Warm sdo obtidos o niimero de operagdes por segundo, a laténcia média e as laténcias nos
percentis 90 e 99.

Para medir o memory bloat causado pelos diferentes sistemas foram utilizados 4
workloads do Redis: Del-50, Del-70, Range-XL e Range-S. O Del-50 e Del-70 inserem
1.4 milhoes de objetos de 8 KB e deletam, respectivamente, 50% e 70% desses objetos de
maneira aleatoria. O Range-XL insere 20 mil objetos de tamanhos de 256B a 1 MB, ja o



Range-S insere 5 milhdes de objetos de tamanhos de 256 B a 16 KB. Os workloads dos
benchmarks do Redis foram baseados em [Zhu et al. 2020], adaptados para as dimensdes
de memoria da maquina de testes utilizada nesse trabalho.

4.2. Fragmentacao

Para fragmentar a memodria do sistema foi utilizado o mesmo método usado em
[Zhu et al. 2020]. Essa aplicacdo € executada no modo usudrio, € primeiramente causa
uma pressao na memoria para posteriormente comegar a fragmentacao. Para fragmentar
o sistema € alocada uma memoria do tamanho de uma huge page, que ao ser escrita re-
sultard na tentativa de se alocar uma huge page. No caso dessa alocacdo ter sucesso, parte
dessa memoria € desmapeada, gerando uma desalocagdo parcial dessa huge page.

4.3. Resultados

A Tabela 5 apresenta os speedups obtidos pelo LRBHPS em relacdo ao Linux. O Linux foi
configurado para ser agressivo, buscando criar huge pages em toda alocacdo de memoria
andnima, inclusive executando uma compactacao direta se for necessario.

Com a memoria ndo fragmentada grande parte dos benchmarks obtiveram uma
melhora de desempenho, sendo o Canneal o que apresentou maior speedup, devido a
alocagdo especulativa de reservas, como explicado na Sec¢do 3.1.

Com a memoria do sistema fragmentada nenhum benchmark obteve uma piora de
desempenho. Os maiores speedups foram no GUPS e Graphchi-PR. Os dois benchmarks
utilizam muitas huge pages, porém devido a fragmenta¢do o Linux ndo consegue alocé-
las, e recorre a alocacdo de péaginas base o que diminui seu desempenho.

As Tabelas 2 e 3 mostram, respectivamente, o nimero de operacdes por segundo,
laténcia média e os percentis 90 e 99 da laténcia em milissegundos dos benchmarks Cold
e Warm. Com a memdria fragmentada ha uma grande reducdo nas laténcias médias e,
especialmente, dos percentis 90 e 99 do LRBHPS, tanto no benchmark Cold quanto no
Warm. Porém, sem a fragmentacdo ocorre um pequeno aumento na laténcia de cauda do
LRBHPS no benchmark Cold.

Tabela 2. Redis Cold benchmark

COLD FRAG 0 | Ops/sec Avg. Latency | p90 Latency | p99 Latency
Linux 295,053.57 4.34 4.65 6.13
LRBHPS t=64 | 296,661.43 4.36 4.83 6.36
LRBHPS t=256 | 284,650.40 4.40 5.04 6.71
COLD FRAG 100 | Ops/sec Avg. Latency | p90 Latency | p99 Latency
Linux 261.756,22 4,89 6,60 9,04
LRBHPS t=64 296.128,89 4,37 5,01 6,66
LRBHPS t=256 291.104,06 4,40 5,31 6,90

Em [Zhu et al. 2020] € apontado o daemon khugepaged como causador de me-
mory bloat no Linux, ao recriar huge pages parcialmente desalocadas nos benchmarks
do Redis. Esse comportamento do khugepaged pode ser evitado alterando o valor do
parametro max_ptes_none, que especifica o nimero de paginas ainda nao mapeadas que
podem ser alocadas para se criar uma huge page. Ao se utilizar o valor padrdao 511, o
daemon khugepaged passa a recriar todas as huge pages parcialmente desalocadas pelo
Redis, consumindo mais memoria.



Tabela 3. Redis Warm benchmark

WARM FRAG 0 | Ops/sec Avg. Latency p90 Latency | p99 Latency
Linux 342,003.06 3.74 5.19 5.82
LRBHPS t=64 342,430.49 3.74 5.20 5.80
LRBHPS t=256 | 340,930.04 3.75 5.22 5.81
WARM FRAG 100 | Ops/sec Avg. Latency | p90 Latency | p99 Latency
Linux 323.029,75 3,96 5,32 6,10
LRBHPS t=64 338.055,89 3,78 5,11 5,74
LRBHPS t=256 339.150,21 3,77 5,11 5,73

A Tabela 4 mostra que o LRBHPS conseguiu reduzir o memory bloat em todos
workloads testados. Nos benchmarks Del-50 e Del-70, o Linux inicia criando as huge
pages conforme os objetos vao sendo inseridos, porém ao deleti-los as huge pages nao
sdo desalocadas, e sim inseridas em uma fila para serem desalocadas posteriormente,
quando a memdria estiver sob pressdo. Isso faz com que as alocagdes futuras sejam mais
demoradas, e muitas vezes falhem ao alocar uma huge page. No LRBHPS, ao se desalocar
mais de ¢ paginas de uma huge page ela € quebrada e transformada em uma reserva, que
podera ser facilmente quebrada para liberar memoéria. Os LRBHPS ¢t = 64 e t = 256
criam praticamente 0 mesmo numero de reservas+huge pages nos benchmarks, porém
em Del-50 e Del-70 o nimero de huge pages quebradas e transformadas em reservas €
maior em LRBHPS ¢ = 256, o que diminui o uso de memdria. Em Range-S, o nimero
de huge pages criadas em LRBHPS ¢ = 256 € um pouco menor, o que explica a pequena
diminuic@o do uso de memoria. J4 em Range-XL sdo praticamente 0s mesmos.

Tabela 4. Uso de memdria nos 4 workloads do Redis apresentados

Workload | Linux-4 KB | Linux | LRBHPS t=64 | LRBHPS t=256
Del-50 10.75G | 14.22G 13.98G 13.04G
Del-70 7.54G | 14.19G 13.85G 10.21G
Range-XL 11.19G | 12.12G 12.01G 12.01G
Range-S 942G | 9.70G 9.56G 9.52G

A Tabela 6 mostra alguns dados chave para entender o comportamento da
compactagcdo do Linux e do LRBHPS durante a execuc¢do do benchmark Graphchi-PR
com a memoria do sistema fragmentada. O nimero de alocagcdes de huge pages e ma-
peamentos do LRBHPS consegue ser maior que o do Linux, escaneando menos pdginas
(somando o migrate e free scanner) e obtendo mais sucessos na compactacao direta.

5. Conclusao

O uso de THPs € extremamente importante para melhorar o desempenho de aplicacdes
que demandam uma grande quantidade de memodria. Nesse artigo foram mostradas as
estratégias utilizadas para o gerenciamento das THPs nos sistemas Linux, FreeBSD, In-
gens, HawkEye e Quicksilver. A partir delas foi implementado o LRBHPS, um sistema
de gerenciamento de THPs baseado em reservas. Utilizando benchmarks com workloads
sintéticos e reais, e comparando seus resultados com o Linux, foi constatado uma melhora
de desempenho em quase todos os testes, inclusive nos testes de consumo de memoria,
mostrando que o LRBHPS consegue produzir uma melhora de desempenho causando
menos memory bloat.



Tabela 5. Speedups obtidos pelo Linux-4 KB, LRBHPS ¢ = 64 e LRBHPS ¢ = 256
em um sistema com e sem fragmentacao

SPEEDUP FRAG 0 Linux-4 KB | LRBHPS t=64 | LRBHPS t=256
GUPS 0.28 0,99 0,98
freqmine 1.00 1,00 1,00
canneal 0.95 1,08 1,07
ann 1.02 1,00 1,00
Graphchi-PR 0.86 0,99 0,98
xsbhench 0.88 1,00 1,00
blocksvm 0.82 1,00 0,99
bodytrack 1.00 1,00 1,00
facesim 1.00 1,00 1,00
ferret 1.00 1,00 1,00
swaptions 1.00 1,00 1,00
SPEEDUP FRAG 100 | Linux-4 KB | LRBHPS t=64 | LRBHPS t=256
GUPS 0.85 2,59 2,52
freqmine 0.99 1,02 1,02
canneal 0.97 1,08 1,08
ann 1.01 1,02 1,01
Graphchi-PR 1.07 1,31 1,29
xsbench 0.94 1,03 1,03
blocksvm 0.86 1,03 1,01
bodytrack 0.93 1,00 1,00
facesim 0.99 1,00 1,00
ferret 0.99 1,00 1,00
swaptions 1.00 1,00 1,00

Tabela 6. Dados de criacao de huge pages e compactacao dos sistemas Linux e
LRBHPS na execucao do Graphchi-PR com a memdria fragmentada

Graphchi-PR FRAG 100 huge page | mapped huge hug? page. migrate free compa.ctlon compaction sum migrate
alloc pages allocation failed scanned scanned fail success and free scanned
Linux 30.731,67 30.731,67 9.322,67 | 2.762.193,33 | 566.667,67 \ 37.320,67 1.886,67 \ 3.328.861,00
LRBHPS t=256 39.794,67 39.719,67 0,00 139.182,33 [ 874.733,33 | 1,33 2.975,67 | 1.013.915,67
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