a- Cellules memoires (SRAM, DRAM)

7- Mémoire

b- Probléme de la mémoire (et comment s'en sortir)

c- Caches

d- Mémoire virtuelle

CPU

Memory
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7-a Cellules mémoire: SRAM
Caractéristiques Static RAM Schéma
WL
e - 6 transistors, prend de la place 1
e + Lecture du signal quasi- M Vad
instantanée sur BL en appliquant 2:' P Mg
tension sur WL (signal carre) — ! T/[r p 1
L M P . ]
* + Signal stable, pas besoin de ﬁ/[ Ijl_ 1M
> 1 3
rafraichissement L —
BL = BL
e - Etat (0 ou 1) maintenu par BL# BL
alimentation constante (Vdd) =8
Gravure VS8
Voo 20
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7-a Cellules mémoire: DRAM

Caractéristiques Dynamic RAM

+ 1 transistor, 1 capacite, peu de
place

- Lecture/écriture en appliquant
tension sur AL. Signal pas
carré, lecture/écriture pas
immeédiat

- Lecture (et fuites) décharge la
capacite, nécessité
rafraichissement

- Signal tres faible. Necessite
amplificateur

+ Pas d'alimentation permanente

Schéma %[E

DL

Gravure
(méme échelle SRAM)

_/| \:\_
ENSEIRB
MATMEGCA

EL

|
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7-a Cellules mémoire

Tableau de cellules
Adresse sur N+M bits
Etapes:

e Signal RAS (row address
selector) selectionne la ligne

e Signal CAS (column address
selection) lit sur la colonne

e Amplification du signal (sert
aussi a rafraichir signal)

1 cellule = 1 bit

e Lecture en parallele de plusieurs

cellules/tableaux

N+M

/l“\?
bit lines ]
Col. / Col. word lines
1 oM /
v Row 1
o oloololobo
SRR
PBITHERREKEE
=9 Row 2N
col okl
)\Memmr*,»r cell
(one bit)
s Column Decoder &
Sense Amplifiers
Data%D
222

Cours architecture 2014-2015

D. Barthou



7-a Cellules mémoire

Types de mémoire

Single Data Rate (SDRAM) f f

. 1 bit/cycle, -F akakal

e | transfert/cycle,

e £=100Mhz => 100Mb/s 64bits/cellule: 800Mo/s

Double Data Rate (DDR SDRAM) f f

f
e 2 bits/cycle, bufferisé -j_"—'r vlele

! consommation: dépend de f !

« 2 transferts/cycle (front montant
et descendant de I'horloge) 64bits/cellule: 1600Mo/s

e f=100Mhz=>200Mb/s par cellule 223
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7-a Cellules mémoire

Types de mémoire
DDR2 SDRAM f 2f of

e 4 acces/cycle, bufferise -ﬂﬂﬂ_fmm

* Fréquence x2 de transfert, sur les

deux fronts 64bits/cellule: 6400Mo/s

e =200Mhz => 800Mb/s ; i "y
DDR3 SDRAM - FLAFLLALALALR

e 8 acces/cycle, bufferisé

) lgrfe;%llllzlce x4 de transfert, surles 64bits/cellule;: 14900Mo/s

e =233Mhz => 1864Mb/s o
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7-a Cellules mémoires

Packaging

 DIMM (Dual Inline Memory Module):
plusieurs tableaux de cellules connectés en
parall¢le, avec buffers

e Plusieurs chips nécessaires pour fournir les
données (64 bits = 16x4 bits par exemple)

L
=
3
L
L]
&
[
-
-
-
-
-
-
-
-

~7
Clock and control signals—— DRAM

Address lines multiplexed chip
row/column address ~’12'

Data bus ,I.
(4b,8b,16b,32b)

225
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a- Cellules mémoires (SRAM, DRAM)

7- Mémoire

b- Probleme de la mémoire (et comment s'en sortir)

c- Caches

d- Mémoire virtuelle

CPU

Memory

__'}J/___
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MAT ME_CA
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7-b Probleme de 1a mémoire

Idéalement:

 M¢émoire tres grande, temps d'acces = 1 cycle, débit 1llimite

227
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7-b Probleme de 1a mémoire

Idéalement:

e M¢émoire tres grande, temps d'acces = 1 cycle, débit i1llimite,
En réalité, limitée par:

e Latence: temps pour un acces a la meémoire.

Latence >> cycle CPU
 Bande passante: nombre d'acces par unité de temps
S1 une fraction m d'instructions accéde a la mémoire, 1l faut
[ +m références mémoire / instruction
(chaque instruction est aussi en mémoire)

I cycle par instruction => [+m référence memoire par cycle
228

Cours architecture 2014-2015 D. Barthou



__j\i/___

A~
7-b Probléme de la mémoire
HProc 60%/year
LOQQ | o D
"Moore’s Law’,

100 | T ~-------1--Becart entre
processeur/meémoire:
+50%/an

1O | o DRAM
(7%/year

DRAM

1 : T U o - - N S LY [ 00 'O O

00 VWXVW®NH ROANDNNDANDNND O O

DDA NANDN NN D O O

I I e I 1 - N

e Pour un processeur superscalaire a 2Ghz 4 instructions/cycle, une
DRAM a 100ns I'acces => 800 1nstructions pour un acces !
229
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7-b Technologie disponible

SIZE

Higher

IS

Larger

Performance: leftmost low performance, rightmost high performance
230
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7-b Technologie disponible

Type Taille Latence Prix

Registre < 1Ko <1ns €€€E

SRAM sur le processeur | 8Ko-8Mo <10ns €€€
SRAM hors processeur | 1Mo-16Mo <20ns €€
DRAM 64Mo-1To <100ns €
Flash 64Mo-32Go = <100us C
Disque 40Go-1Po <20ms ~0

231

Cours architecture 2014-2015

D. Barthou



_'jxj/___

=8 -
' [

7-b Comment s'en sortir ?
Acces mémoire suivent souvent une régularite prédictible
Localité temporelle: lorsqu'une cellule mémoire est accédée (en lecture ou
¢criture), un nouvel acces a cette cellule peu de temps apres
Localité spatiale: lorsqu'une cellule mémoire est accédée (en lecture ou
ecriture), un acces a une cellule mémoire proche a lieu peu de temps apres.
Exemple de localité temporelle: les instructions dans une boucle sont
accedées plusieurs fois
Exemple de localité spatiale: les instructions dans une séquence sont
accedées les uns apres les autres.

232
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7-b Futur proche

Dans une boucle

for (1=0; 1<N; 1++) {
S1 ... =A[l]
S2 ...= A1+ K]

h

Combien d'itérations s€parent deux utilisations successives d'un méme
¢lément de tableau ? K

Idée principale

e Garder A[i] lu en S2 dans une mémoire rapide jusqu'a sa prochaine
réutilisation par S1 K itérations plus tard.

e Si stockée dans registres, nécessaire au moins K registres
233
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7-b Cellule mémoire proche

Dans une boucle
for (1=0; 1<1000; 1++) {
for (j=0; j<1000; j++) {
... A[1*1000+]] ...
... B[j*1000+1] ...

I

Localité spatiale pour A: trés bonne, les cellules mémoires accedees
consécutivement

Localité spatiale pour B: mauvaise, les cellules accédées consécutivement
sont s¢parces par 1000 ¢léments !

234
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7-b Localité spatiale et temporelle
- T
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Donald J. Hatfield, Jeanette Gerald: Program Time

Restructuring for Virtual Memory. IBM Systems Journal
10(3): 168-192 (1971)
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7-b Hiérarchie mémoire

Stratégie:

e Reduire la latence moyenne en utilisant une mémoire rapide et plus
petite, appelee cache

e Utiliser la localité temporelle et stocker les ¢léments recemment acceédes
dans le cache

« Utiliser la localite spatiale pour stocker les ¢léments proches de ceux
deja accedes

Cache Meémoire
CPU - =9 sram) @™ (drAM)

236
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7-b Hiérarchie mémoire

A chaque accés mémoire:

o V¢rifie s1l'¢lément est dans le cache: si oui, c'est un cache hit (faible
latence),

e Sinon c'est un cache miss (grosse latence), le chercher en mémoire. Le
placer dans le cache ainsi que ses voisins.

Gain attendu:

1’1 latence pour un hit, 72 latence pour un miss (et acces mémoire)

h: fraction des références memoires faisant un hit (hit ratio)
Latence moyenne = h.T1 + (1 -h). T2

S1 4=0,5, au mieux latence moyenne = 2 T2... Gain d'un facteur 2
seulement, quelque soit la vitesse du cache !!

=> Besoin d'avoir h proche de 1 237
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7-b Hiérarchie mémoire

Généralisation a plusieurs niveaux de cache

Temporal Locality

*Keep recently referenced
items at higher levels

« Future references satisfied

/[

g
7 S

ENSEIRB
MATMEGCA

Spatial Locality

*Bring neighbors of recently
referenced to higher levels
« Future references satisfied

quickly [ & D L1 Cache quickly
LARGER Shared L2 Cache
$/bit
LOWER ﬁ
Main Memory

/|

FASTER:

Bandwidth
and
latency
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a- Cellules mémoires (SRAM, DRAM)

7- Mémoire

b- Probléme de la mémoire (et comment s'en sortir)

c- Caches

d- Mémoire virtuelle

CPU

Memory

_'jxj/___
- |

ENSEIRB
MATMEC A
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7-¢c Fonctionnement du cache

Points clés sur le fonctionnement

Identification: comment on trouve une donnée dans le cache ?
Placement: ou sont placees les données dans le cache ?

Politique de remplacement: comment faire de la place pour de
nouvelles données ?

Politique d'écriture: comment propager les changements de données ?

Quelles autres stratégies pour améliorer le hit ratio ?

240
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7-¢ Structure du cache et identification

Ligne de cache: bloc de donn¢es correspondant a un bloc de données
consecutives en mémoire (par e€x., 128 octets = 1 ligne)

Les lignes de cache sont organisées en ensembles de lignes (sets)

Associativité: nombre de lignes d'un set (1dentique pour tous les sets)

Correspondance adresse meémoire et place dans le cache:
e Une partie est gardée, 1"’ adress tag”, pour pouvoir l'identifier
e Une partie de I'adresse va correspondre au numéro de set

* La dernicre partie de 1'adresse correspond a la position de la donnée dans

la ligne de cache 31 0

Mg CacheSet  Offset

- T - ] rt— () —» 241
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4-a Structure du cache et identification

Donnée a I'adresse

Do o

Set Offset Offset Offset Offset Offset Offset Offset Offset
© 000 001 010 011 100 101 110 110

00

data
01

10

11

242
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7-¢ Placement

Ou placer dans le cache la donnée venant de 1'adresse 12 ?

111111111
Block Number ,.34557800123456789012345678901
Memory
Set Number 01234567 01234567
Cache

Fully Direct
Associative Mapped
anywhere in a single location

block 12 block 4 (12 mod 8)

Cours a
can be placed

243
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7-¢ Placement
1111111111222222222233
Block Number ,-345657800123456789012345678901
Memory
Set Number 01234567 1 2 3 01234567
Cache
Fully (2-way) Set Direct
Associative Associative Mapped
anywhere anywhere in only into
block 12 set 0 block 4
can be placed (12 mod 4) (12 mod 8) 244
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7-¢ Placement

Associativite
e Une donnée peut étre placee

— Dans n'importe quelle ligne de cache d'un set
— Et dans un seul set

e (as extrémes: completement associatif (un set) ou direct map (un
set=une ligne de cache).

La donnée contenue a une adresse est-elle dans le cache ?
e (Calcul du set ou devrait étre la donnée, en fonction de l'adresse
* Pour chaque ligne de cache: (en parall¢le)

— Vérification du “tag” avec I'adresse cherchee

245
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7-¢c Remplacement: direct map (1)

Exemple d'un cache direct map:

for (1=0; 1<200; 1++) A[1]=B|[1];
— Les acces sont alternés: B[0], A[0], B[1], A[1], ...
On considere

« A commence a l'adresse 2048, B a I'adresse 4096. A et B des tableaux
d'entiers sur 64 bits (8 octets/¢lément)

e Un cache direct map,

— Taille de 2048 octets, 64 lignes de cache de 32 octets (4
¢léments de tableau/ligne)

e AJi] dans la ligne de cache (2048+81)/32 modulo 64

— A[0], A[1], A[2], A[3] et B[0],B[1],B[2],B[3] sont placés dans la méme
ligne de cache. 246

Cours architecture 2014-2015 D. Barthou



_'j\i/___

K
7-¢c Remplacement: direct map (1)
Cas défavorable d'acceés
AccésaB[0] | MISS = Place B[0],B[1],B[2],B[3] dans Ia ligne de cache 0
Accés aA[0] | MISS | Place A[0],A[1],A[2],A[3] dans la ligne de cache 0 Enléve B[0],B[1],B[2],B[3]
247

Cours architecture 2014-2015

D. Barthou



Ve

5 ‘ \.\-_
7-¢c Remplacement: direct map (1)
Cas défavorable

Accés a B[0] MISS Place B[0],B[1],B[2],B[3] dans la ligne de cache O

Acces a A[0] MISS Place A[0],A[1],A[2],A[3] dans la ligne de cache 0 Enléve B[0],B[1],B[2],B[3]
Acces a B[1] MISS | (Re)place B[0],B[1],B[2],B[3] dans la ligne de cache 0 Enléve A[0],A[1],A[2],A[3]
Acces a A[1] MISS | (Re)place A[0],A[1],A[2],A[3] dans la ligne de cache 0 Enléve B[0],B[1],B[2],B[3]
Acces a BJ[2] MISS | (Re)place B[0],B[1],B[2],B[3] dans la ligne de cache 0 Enléve A[0],A[1],A[2],A[3]
Acces a A[2] MISS (Re)place A[0],A[1],A[2],A[3] dans la ligne de cache 0 Enléve B[0],B[1],B[2],B[3]
Acceés a BJ[3] MISS | (Re)place B[0],B[1],B[2],B[3] dans la ligne de cache 0 Enléve A[0],A[1],A[2],A[3]
Accés a A[3] MISS | (Re)place A[0],A[1],A[2],A[3] dans la ligne de cache 0 Enléve B[0],B[1],B[2],B[3]

248
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7-¢c Remplacement: direct map (2)

Cas favorable: réordonne les accés (vectorisation)
AccésaB[0] | MISS = Place B[0],B[1],B[2],B[3] dans Ia ligne de cache 0
Accés aB[1] | HIT
Acceés aB[2] | HIT
Accés aB[3] | HIT
Acces aA[0] | MISS | Place A[0,A[1],A[2],A[3] dans la ligne de cache O Enléve B[0],B[1],B[2],B[3]
Accés aA[1] | HIT
Accés aA[2] | HIT
Acces aA[3] | HIT

249
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7-c Remplacement: caches associatifs

Quand un set est plein, quelle ligne du set remplacer ?
e Au hasard
e La donnée la moins récemment utilisée (Least Recently Used, LRU)

— A chaque acces, on doit mettre a jour un indice de
“fraicheur” de la donnée et des autres données du set

— Utilisé sur caches avec petite associativite (2,4,8)

e Une ligne, a tour de role (méthode tourniquet).

— Utilisé sur caches avec grande associativité

250
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7-c Remplacement: caches associatifs

Exemple
for (i=0; i<200; i++) A[i] = B[i];
On considere;

e Un cache 2-associatif (associativité¢ de valeur 2).

— Taille de 2048 octets,

— Lignes de cache de 32 octets (4 ¢léments de tableau par
ligne)

— 32 sets de 2 lignes chacun
A[1] est placé dans le set (2048+81)/32 modulo 32

— A[O0],A[1],A[2],A[3] et B[0],B[1],B[2],B[3] sont dans le méme set, ainsi
que A[128],A[129],A[130],A[131] et B[128],B[129],B[130],B[131]
251
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7-c Remplacement: caches associatifs
Accés a B[0] MISS Place B[O],B[1],B[32é,tB[3] dans premier
Accés a A[0] MISS Place A[O],A[1],A[§i,tA[3] dans premier
Acceés a B[1] HIT
Accés a A[1] HIT
Accés & B[128] MISS Place B[128],B[129]., B[130],B[131] Enléve B,[O],B[1],B[2],B[’3] car moins
dans premier set récemment accedée
Accés & A[128] MISS Place A[128],A[1 29]., A[130],A[131] Enléve A[O],A[1],A[2],A[§] car moins
dans premier set récemment accédée
Acceés a B[129] HIT
Accés a A[129] HIT
252
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7-c¢ Politique d'écriture

Quelle mise a jour du cache si on écrit une donnée vers la mémoire ?

Cache hit:

e Write through: On ¢crit dans le cache et la mémoire. Reste simple
méme si augmente 1'utilisation de la bande passante mémoire

e Write back: On écrit dans le cache. La donnée est écrite en meémoire
seulement si enleveée du cache. Un bit (appelé dirty bit) permet d'éviter
copie vers memoire si donnée pas écrite.

Cache miss (pour une €criture):
* No write allocate: ne pas ramener la donnée écrite en cache
e Write allocate: ramene la donnée en cache

Combinaisons possibles: write through et no write allocate

253
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7-¢c Causes de cache miss

Cache miss obligatoire (compulsory miss):
e on accede pour la premiere fois a la donnée
Cache miss de capacité (capacity miss):

e Ladonn¢e a de¢ja €té accédee mais a €te enlevee du cache car le volume
de données accédé depuis excede la taille du cache

Cache miss de conflit (conflict miss):

* La donn¢e a d¢ja eté accédee mais a €te enlevee du cache car d'autres
données I'ont évincée de son set. 11 est possible qu'il reste de 1a place
ailleurs dans le cache (probléme di a la politique de placement)

254
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7-¢ Prefetching: améliorer fonctionnement
caches

Fonctionnement de base: demande une donnée ou instruction en mémoire
quand on fait un acces

Prefetching: ne pas attendre et demander a I'avance les données ou
instruction dont on aura besoin apres

— mécanisme clé pour masquer la latence mémoire

Faire du prefetching sur quoi ?
 Instructions, flot des instructions prévisibles (sauf s1 branchement)
e Parcours de tableaux (adresses) reguliers

Comment faire le prefetching (préchargement) ?
e Prefetching matériel (tables de prédiction des acces mémoire)

* Prefetching logiciel (instructions a placer par compilateur) Jss
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7-¢ Prefetching matériel

Quelles stratégie pour prefetcher des données (ou instruction)?

e Prefetch sur miss: lorsqu'on fait un miss sur le bloc de données b (une
ligne de cache), prefetcher b+1

e Prefetcher une ligne de cache a I'avance

e Prefetch avec incréement

— Si la séquence d'adresses est b, b+1, b+2, prefetcher b+3,
b+4...

— Si la sequence d'adresses est b, b+2, b+4, prefetcher b+6,
b+8...

— Utilise des prédicteurs d'adresse, base sur un historique
Exemple Power5: 8 flux d'adresses indépendants prefetchés avec incrément,

jusqu'a 12 lignes de cache d'avance )56
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7-¢ Quelques exemples de cache

Cache parfois sépar¢ entre
instructions et données

Main Memory

Hiérarchie de caches
Exemple Power4
e L1 instruction: direct map
, o L3 Cache
e L1 données: 2-associatif
e L[2:1.44Mo, 8-associatif

e L[3:32Mo, 8-associatif

L.1i Cache

!

LL1d Cache <=— CPU Core

257
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7-¢c Quelques exemples de caches
Irife hifeiiizen By @ IBM Power4-+ IBM Power5
(Itanium)
Frequence
(Ghz) 1.5 1.7 1.9
Latence L2 5 cycles: 3.3 ns 12 cycles: 7.1 ns 13 cycles: 6.8 ns
Latence L3 14 cycles: 9.3 ns 123 cycles: 72.3 ns 87 cycles: 45.8 ns
La}tenge 224 cycles: 149ns 351 cycles: 206ns 220 cycles: 116ns
mémoire
Copie
d eler’nen.ts 5.07Gols 8.37Gols 17.9Gol/s
conseécutifs
d'un tableau
258
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a- Cellules mémoires (SRAM, DRAM)

7- Mémoire

b- Probléme de la mémoire (et comment s'en sortir)

c- Caches

d- Memoire virtuelle

CPU

Memory
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7-d Meémoire virtuelle
Simplifie prog. acces memoire Utilite:
Découple I'espace d'adressage vu par ¢ Chaque processus (programme
l'utilisateur de la mémoire physique. s'executant) a I'impression
[ ot ot d'avoir toute la mémoire —
©5 protce(sisus ne V01eln cene gestion transparente du
peuvent adresser que leur mémoire partage mémoire
Mécanisme de pages: e Compartimente la mémoire par
e Mémoire gérée par blocs de 2" processus — protection entre
cellules mémoire (4Ko ou 2Mo utilisateurs/programmes
sur x86), des pages
* Chaque page virtuelle correspond
a une page reelle
260
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7-d Mémoire virtuelle

Lien entre mémoire réelle et physique: chaque processus a sa mémoire
virtuelle

Stack 1

Virtual
Address
Space 1

05 code
Translation Map 2

DS heap &
Stacks
261

A4
Cy
IIEEEHEIE

|

Translation Map 1
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7-d Mémoire virtuelle
Traduction a la volée des adresses virtuelles < adresses physiques:
Fait par le matériel: la MMU (memory management unit)
e Les caches peuvent étre soit en adresses virtuelles soit adresses
physiques
Processeur €<EEE)  MMU K:> Mémoire
262
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7-d Mémoire virtuelle

Traduction a la volée des adresses virtuelles < adresses physiques:

Conversion par table de pages: 'adresse virtuelle est décomposée en deux

e Une partie (directory) sert d'index dans la table de conversion

* Le reste (offset) sert de déplacement dans la page.

Virtual Address

Directory

Offset

Fage Directory

— DIIEEIEI_‘," Eny —»

Fh].rmc:a] Page

Ph}rsm:al Address
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7-d Memoire virtuelle
Traduction a la volée des adresses virtuelles < adresses physiques:
S1 la page fait une taille de 4Ko, I'offset fait 12 bits, le champ directory fait
20 bits
— Table des pages avec 2” entrées ! (la plupart des entrées sont vides)
Solution: Multiples niveaux de tables
Virtual Address
Level 4 Index Level 3 Index Level 2 Index Level 1 Index Offset
| |
Physn:a] Page
Ph}rsn:a] Address
Lavel 1 Dlreq:l_nr}'
Level 2 Directory
Level 4 Directory
| »  Level 2Enmry  — o IS
| »  Level 3 Entry — o —— 264
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7-d Mémoire virtuelle

Traduction a la volée des adresses virtuelles < adresses physiques:
Toutes les tables de pages sont en meémoire
— Beaucoup d'accés mémoire a chaque accés demandé !
Solution: Mettre dans un cache les traductions
Dans le L1 ou L2:
e Risque que les données soient €vincees par d'autres données
* Augmente l'utilisation de la bande passante au cache
Dans un cache dédié, le TLB (Translation Look-Ahead Buffer)

e Petit, reservé a la traduction des adresses des pages

265
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7- Mémoire: conclusion

 Les mémoires sont plus lentes que les processeurs
Ca ne va pas s'améliorer !
 Me¢écanismes essentiels pour contrer ce probleme

— Les caches: nécessite d'exprimer de la localité

» De la localité spatiale: accéder a des données proches
les unes des autres

* De la localité temporelle: réutiliser les mémes
données a un intervalle de temps faible

— Impact sur la fagon de programmer ! (cf p224)

— Le prefetch: prédit les prochaine adresses accédées en
fonction des acces passes

— Impact sur le choix/parcours des structures de données ! (cf p224) 266
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