Mémoire: optimisations.

GIF-1001 Ordinateurs: Structure et Applic;.o, 3, Hi



\emoire
 Un emplacement qui contient:

e |es données manipulées par le microprocesseur

e |es Instructions (programmes) a executer par le microprocesseur
* Analogie: boites aux lettres

e adresse (indigue quelle bolte aux lettres choisir)

o contenu (la lettre gu'll y a dedans)
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NVemoire

Un mot de mémoire se retrouve a chague
adresse. Les mots sont constitues de
olusieurs bits

On decrit une memoire grace a deux
chiffres (indépendants):

* le nombre d'adresses possibles (ici: Pl
05,536 adresses)

 |atallle des mots de la mémoire (ici: 8 bits =
1 octet)

Les méemoires gui peuvent se lire et
s'écrire possedent au moins trois signaux
de controle du microprocesseur:

e | ecture de la méemoaoire:
e Ecriture de la mémoire:

e Activation (Enable) de la memoire.

mémoire de 26 adresses

Adresse

b7

bs | bs | ba | b3 | bo | by

Do

Ox0000

Ox0001

Ox0002

Ox0003

Ox0004

Ox0005

Ox0006

Ox0007

Ox0008

Ox0009

Ox0010

Ox0011

Ox0012

Ox0013

Ox0014

Ox0015

OXFFFF

taille des mots = 8 bits = 1 octet




Types de memoires

e [ 6s mémoires peuvent étre:
e volatiles: perdent leur contenu lorsgu’elles perdent leur alimentation:
e OU NON-volatiles: conservent leur contenu Méme sans alimentation.
* [ e6s mémoires volatiles peuvent étre:

e statigues: N‘ont pas besoin d’'étre lues pour conserver leurs valeurs

o dynamiques: necessitent un rafraichissement de leur données de facon
periodigue. Siles données d'une mémoire dynamigue ne sont pas “lues’
regulierement, elles s'effacent.

* [ 6S mémoires
« ROM: ne peuvent pas étre écrites (Read Only Memory)

 RAM: peuvent &tre ecrites (Random Access Memory);

e [ 6s noms sont donnes aux méemoires en fonction de ces
caractéristigues. Par exemple, SRAM est de la RAM Statigue.



Types de memoire

Volatile?

SRAM ou
DRAM OuUi
ROM non
UVPROM non
FEPROM NoN
Flash non
Magnétique non

Dynamique?

non
ouli
non

non

non

non

non

non
non
oul

Oul, mais peut étre reprogrammee par UV

Oul, Mais peut étre reprogrammee
electroniguement

Oui, Mais peut étre reprogrammee
electroniguement

non

cher
moyen
faible

moyen

movyen

cher

faible

o Certaines memoires peuvent s'effacer (et étre réecrites) a l'aide d’'une procedure

speciale:

* UVPROM nécessite de 'ultra-violet (plus utilise)

e Flash et EEPROM s'effacent électriguement mais avec une opération spéciale

o Autres types de mémoires:

* SDRAM (Synchronous DRAM): similaire & DRAM

* DDR (Double Data Rate): SDRAM, mais deux fois plus rapide, DDR2 deux fois plus rapide
que DDR, ... DDR4 (2014, maximum de 128GB sur une barrette)
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Aujourd nu

e [ aguelle de ces deux versions est la plus rapide”?

for (int 1 = 0; 1 < 256; 1i++) {
for (int j = 0; J < 512; J++) {
img[i*512 + j] = 0;
}
}

Oou

for (int j = 0; J < 512; i++) {
for (int 1 = 0; 1 < 256; j++) {
img[i*512 + j] = O0;
}
}

| = lignes ("y")
| = colonnes (“X”)



L ecture en memoire

Ox2334

1/
CPU
Y,

—

RAM

Ox2334




On rajoute une cache!

Ox2334 [ Contréleur de cache J

~
CPU l
7 : Cache -
0x1032
0Ox2332
0x0040
\_ _J




| ecture en cacne

CPU

~

y,

Ox2334 [ Contréleur de cache J

|

Cache

0x1032

0x2332

0x0040

Hit!



| ecture en cacne

CPU

~

y,

Ox37071 [ Contréleur de cache J

|

Cache

0x1032

0x2332

0x0040

Miss!



| ecture en cacne

CPU

~

y,

Ox37071 [ Contréleur de cache J

|

Cache

0Ox1032

0x2332

BxB040
0x3700

RAM

0x3700

-




2 strategies

* Que Taire lorsgue I'on veut écrire en cache”?

* « Write-through » : ecrire les changements dans la RAM
au fur et a mesure

* [‘exemple précedent utilisait cette technigue



—criture en cache « write-through »

Ox2334 [ Contréleur de cache J

.
CPU l
J s Cache :
0x1032
0Ox2332
0x0040
L _J




—criture en cache « write-through »

Ox2334 [ Contréleur de cache J

.
CPU l
J s Cache :
0x1032
0Ox2332 it
0x0040
L _J




—criture en cache « write-through »

Ox2334 [ Contréleur de cache J

.
CPU l
J s Cache h
s RAM
0x1032
0x2332
//’y
0x2332 ]
0x0040
\_
L W,




—criture en cache « write-through »

Ox37071 [ Contréleur de cache J

.
CPU l
J s Cache R
0x1032
0Ox2332 Miss
0x0040
L _J




—criture en cache « write-through »

Ox37071 [ Contréleur de cache J

y
CPU l
J s Cache h
s RAM
0x1032
0x0040
0x2332 /
0x0040 —
\_
L W,




—criture en cache « write-through »

Ox37071 [ Contréleur de cache J

-
CPU l
J s Cache h
s RAM
0x1032
Ox2332
S Ox3700
0Ox3700
\_
L _J




Cache « write-through »

L ecture

trouver bloc a
remplacer (LRU)

l

copier RAM
vers cache

l

lire donnée
en cache

l

terminé

Eeoriture

non

!

trouver bloc a
remplacer (LRU)

l

copier RAM
vers cache

l

écrire donnée
en cache

l

écrire donnée
en RAM

l

terminé

ui




2 strategies

* Que Taire lorsgue I'on veut écrire en cache”?

* « Write-through » . ecrire les changements dans la RAM au
fur et a mesure

* [‘exemple précedent utilisait cette technique

* « Write-back » : écrire le bloc de données en RAM
seulement lorsgu'’il doit étre remplace

* |l faut donc se rappeler que le bloc doit Etre remplacé



“criture en cache « write-back »

Ox2334 [ Contréleur de cache J

~
CPU l
7 : Cache -
0x1032
0Ox2332
0x0040
\_ _J




“criture en cache « write-back »

Ox2334 [ Contréleur de cache J

-
CPU l
7 : Cache -
0x1032
0x2332 it
0x0040
\_ _J




“criture en cache « write-back »

Ox2334 [ Contréleur de cache J

~
CPU l

Y, ( )

Cache
Le bloc est sale (« dirty »)!

0x1032

32

)

X

A
\!ﬂm

0x0040




“criture en cache « write-back »

Ox37071 [ Contréleur de cache J

~
CPU l
7 : Cache -
0x1032
; Xz -
3
0x0040
\_ _J




“criture en cache « write-back »

X301 [ Controleur de cache ] e bloc a remplacer est propre,
~ alors pas besoin de 'ecrire en RAM
|
CPU l avant de le remplacer!
7 : Cache h
: RAM
0x1032
B
-
O>g2
3
0x0040 . 0x3700
0x3700
\
\ W,




Cache « write-back »

L ecture

=

copier cache
vers RAM

non

!

trouver bloc a
remplacer (LRU)

non

|

copier RAM
vers cache

|

lire donnée
en cache

l

terminé

Ceriture

non

)

trouver bloc a
remplacer (LRU)

=

copier cache on
vers RAM

‘ copier RAM
vers cache

|

écrire donnée
en cache

l

bloc = dirty

l

terminé




Récapitulation

Write-through Write-back

Mets la RAM a jour
a chague écriture




Hiérarchie de caches

Cache Cache
L1 L2
CPU =» <=> <«» Memoire
Bus dédié
A aux caches (BSB) ¢
<Y

¢ Bus externe (FSB)

CPU
Bus to
IDE +

Disque
Dur

Port
IDE




Temps d'acces et vitesses de transfert

Temps d’acces Vitesse de transfert
Registres 0.25 ns (proc. 4 GHz) tres rapide!
Cache (SRAM) 1—10ns >> 1 GB/s
Veéemoire vive (SDRAM) 10—20ns >> 1 GB/s

25— 100 us en lecture
250 us en ecriture

Disgue dur (magnétique) 3—15ms 100 MB/s—1 GB/s
CD/DVD (optique) 100—500 ms 500 KB/s—4.5 MB/s
Backup (tape) 0.5 s et plus... 160 MB/s

Flash (disques SSD) 200 MB/s—5 GB/s



| 23 caches

* Une cache est une memoire d'acces tres rapide placée en tampon entre une unite rapide et
une mémoire lente afin d'accélérer les acces méemoire.

» Lataille de la cache est déterminée par la difference de vitesse entre 'unité rapide (exemple:
le microprocesseur) et la mémoire lente

* La cache contient les données de la memoire lente les plus susceptibles d’étre demandées
oar l'unité rapide. En raison du principe de localité, ce sont les dernieres données/
instructions utilisées par le microprocesseur et celles adjacentes.

e Les caches contiennent des blocs de données plutdt gue des données individuelles. Selon
le principe de localité, il'y a de fortes chances gue deux instructions qui se suivent soient
dans le méme bloc.

e Lorsgu’il veut une donnée, le microprocesseur cherche d'abord dans les caches. Un hit
survient lorsque la donnée est trouvee.

* Sile microprocesseur ne trouve pas les données dans les caches (miss), il cherche dans la
memoire. S'il trouve, les données sont copiées dans les caches, puis transférées au
microprocesseur. Les données adjacentes sont egalement transferées dans la cache.

* Le hit ratio est la probabilite de retrouver une donnée dans la mémoire cache.



| 23 caches

* |ly aplusieurs facons de relier les blocs de memoires aux blocs de cache. Vous retrouverez
'association directe qui consiste a relier un nombre fixe de blocs de mémoires a chague
emplacement de cache (méthode simple, peu colteuse mais pas optimale). Il'y a aussi les
caches associatives dans lesquelles chague bloc de mémoire peut se retrouver N'importe ou
dans la cache (complexe, couteux, optimal). Finalement, il y a des caches partiellement
associatives (associatives par set) gui sont un compromis entre les deux méthodes de mapping:
chague bloc de mémoire peut se retrouver dans un nombre fini de blocs de cache (bon
compromis!).

* Lorsgue le microprocesseur ecrit une variable en memoire, il doit également tenir compte des
caches. Il existe deux modes d’écriture principaux pour les caches et la mémoire: write-through
et write-back. En write-through le microprocesseur ecrit une donnée simultanement dans la
memoire et dans la cache ce gui ne minimise pas les acces méemoire lents. En write-back, le
microprocesseur ecrit dans la cache seulement. Les données sont transférées de la cache a la
memoire lorsgue le bloc de cache doit étre remplace. Cela semble optimal, mais le DMA devient
complexe (voir plus loin).

* Lorsgue les caches sont pleines, il faut remplacer une donnée. Il existe plusieurs algorithmes de
remplacement qui dependent de la facon dont les blocs de caches et les blocs de mémoire sont
relies.

e |y aparfois 1 cache, parfois 2 ou méme 3. Avoir plusieurs niveaux de caches assure un bon hit
ratio.



L a cache LT

e [ acache L1 est habituellement a l'intérieur du meme
circuilt intégré gque le microprocesseur, souvent
mbriguée dans l'architecture meme du processeur.

e Petite, car espace sur le microprocesseur Imité (128 ko
oour les premiers ATHLON, 32 ko pour les pentiums
2/3)

e Divisée en deux pour les données et pour les
orogrammes.

e [res utlisée.



L es caches L2, L3 et autres

e [ es ordinateurs modernes ont au moins deux niveaux de cache et souvent trois.
e |a cache L2 est plus grosse que la cache L1 (256ko a 2Mo).

e [ es caches L2 et L3 sont habituellement a I'extérieur du microprocesseur (mais de
plus en plus a l'intérieur). Indépendantes de 'architecture du microprocesseur
lorsgu’a I'extérieur.

* Habituellement, les données et les instructions sont gerees de la méme fagon
dans les caches L2 et L3 (elles sont dites unifiees). Cependant, les instructions et
les données sont de plus en plus souvent séparées dans les caches de niveau 2
(L2) voire de niveau 3.

e Moins rapide gue L1 mais environ 10 fois plus rapide gue la mémoire.
e Dans certains systemes, il y a 4 niveaux de cache...

e Dans les ordinateurs modernes, Il y a des caches dans les disques durs, et pour
plusieurs péripherigues. Ces caches contiennent les données du disgue ou celles
du péeriphérigue qui les sont plus susceptibles d'étre accédées prochainement.



—XErciCe

e Deéecrivez les etapes necessaires pour gue le micro-
Orocesseur ecrive une donnee en memoire si:

e ['adresse memoire n'est dans aucune cache:
* |y adeux niveaux de cache (L1 et L2);

* e systeme utilise la strategie “write-through”,



Setour

e [ aquelle de ces deux versions est la plus rapide’?

for (int 1 = 0; 1 < 256; 1i++) {
for (int j = 0; J < 512; J++) {
img[i*512 + j] = Oy
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Oou

for (int j = 0; j < 512; i++) {
for (int 1 = 0; 1 < 256; j++) {
img[i*512 + j] = O;
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Ordre d’acces memoire

Time taken to access a two-dimensional array of size N Integers

7 : : : : : :

5 | Access by x,thenbyy —— | : = &
§ = | Access by vy, then by x LA
S 4l BestFit by x, thenbyy —— | . Jifx7 ¥
8 : : : : : : .
D E S e S L SEEEEEEE SEREEEISSERRRR & 397 ey 52 { A6 REELEEEEEE -eeee -
QE,' 2 VU SO SRS FURUU:- SO SRS SO A ...... i
i: '] ........................................................................... —-f—"-

0 .

0 256 512 768 1024 1280 1536 1792 2048 2304 2560 2816
Array width, w (integers), width = height, total size = width 2 # sizeof(int)

credit: hitp://www.tophatstuff.co.uk/archive.php?p=119



http://www.tophatstuff.co.uk/archive.php?p=119

La memoire principale, une cache du disqgue dur?

e [ A memoire contient des donnees et des instructions
regroupees en pages (souvent 4K).

e | a méemoire foumnit des informations aux caches.

e Siles données ne sont pas trouvees dans la memoire
(page fault), il faut chercher dans le disgue dur (tres
long). La page contenant la donnée recherchée est
hapituellement transtéree en mémoire. Elle remplace
souvent une page deja en place gu'll faut sauvegarder
d'abord (swap page).




~AQ.

* Q. Qu est la table des pages”’

e A. En mémoire

* Q. Combien d’acces memoire doit-on faire pour
acceder a des données”

* A. 2:Un pour acceder a la table des pages, un pour
acceder aux donnees

e Q. Que faire pour eviter les acces memoires doubles”

e A. On utllise une “cache” specialisee: le TLB!



Traduction d'adresse, MMU et LB

Le MMU d’'une mémoire paginee est plus complexe que celui d'une mémoire
allouée de facon contigué. En effet, pour tous les acces a la memoire, Il faut
acceder a la table de pages afin de decoder I'adresse a lire. Comme la table de
page est souvent volumineuse, elle est elle-méme en méemoire: il faut faire deux
lectures de la mémoire pour aller chercher une instruction, ce qui est tres long et
guasi-inadmissible.

Le TLB (“Translation Lookaside Buffer”), est une table de registres tres rapides a
"intérieur du CPU. Le TLB contient quelgues entrées de la table de pages, les
dernieres utilisees. |l s'agit d'une forme de cache. Pour faire de la traduction
d'adresse, le MMU regarde d'abord si la page a traduire est dans le TLB.
Puisque le TLB contient les dernieres entrees de la page de table utilisées, alors
le MMU v trouve presgue toujours la page a lire. Lorsgu’un hit se produit dans le
TLB, le temps d'acces a la memoire n‘est pas augmenté par la pagination.

Un TLB typigue contient 8 a 4096 entrées de page de table. Lorsgue la page
est trouvee dans le TLB, 72 cycle a 1 cycle d'horloge est requis pour faire la
translation d'adresse. Lorsgue la page n'est pas dans le TLB, il faut faire deux
acces memoire. .. Le taux de succes dans le TLB est entre 99% et 99.99%!



NVéemoire virtuelle vs cache

e Cache
e gccélérer |a vitesse d'acces memoire
e Némoire virtuelle

* augmente la ‘quantité percue” de memoire disponible

* independant de l'architecture



—Xercice 2. acces memoire paginee avec caches

e Un systeme possede les caracteristigues suivantes:
e |a mémoire est paginee:

e |y adeuxniveaux de cache (L1 et L2) utilisant la stratégie « write-
back »

e Décrivez les étapes nécessaires pour gu'un programme
puisse lire une donnee a une adresse virtuelle si:

o ['entree dans la table des pages est disponible dans le TLB;
e || v afaute de page;
e |'adresse memoire (physigue) n'est dans aucune cache;

 |e bloc le moins recemment utllise (LRU) n'est pas “dirty”.



RETerences et exercices

e Références

* [rv Englander: chapitre 7 (jusgu’'a 7.0), sections 8.3 (caches
seulement), chapitre 9



