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Résumé de la Thèse

Résumé

Titre : Gestion hétérogène des données dans les hiérarchies mémoires pour
l’optimisation énergétiques des architectures multi-coeurs.

Résumé : Les problématiques de consommation dans la hiérarchie mémoire
sont très présentes dans les architectures actuelles que ce soit pour les systèmes
embarqués limités par leurs batteries ou pour les supercalculateurs limités par
leurs enveloppes thermiques. Introduire une information de classification dans le
système mémoire permet une gestion hétérogène, adaptée à chaque type particu-
lier de données. Nous nous sommes intéressé dans cette thèse plus précisément
aux données en lecture seule et étudions les possibilités d’une gestion spécifique
dans la hiérarchie mémoire à travers un codesign compilation/architecture. Cela
permet d’ouvrir de nouveaux potentiels en terme de localité des données, passage à
l’échelle des architectures ou design des mémoires. Evaluée par simulation sur une
architecture multi-coeurs, la solution mise en oeuvre permet des gains significatifs
en terme de réduction de la consommation d’énergie à performance constante.

Mots clés : Hiérarchie mémoire, cache, localité des données, protocoles de
cohérence

Abstract

Title : Read Only Data Specific Management for an Energy Efficient Memory
System

Abstract : The energy consumption of the memory system in modern architec-
tures is a major issue for embedded system limited by their battery or supercalcu-
lators limited by their Thermal Design Power. Using a classification information
in the memory system allows a heterogeneous management of data, more specific
to each kind of data. During this thesis, we focused on the specific management of
read-only data into the memory system through a compilation/architecture code-
sign. It allows to explore new potentials in terms of data locality, scalability of the
system or cache designs. Evaluated by simulation with multi-core architecture, the
proposed solution offers significant energy consumption reduction while keeping
the performance stable.

Keywords : Memory System, Cache Memory, data locality, coherence protocol
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"Idéalement, nous utiliserions une mémoire de taille infinie et dont chaque donnée est
accessible instantanément. Nous sommes forcés de réaliser la possibilité de contruire une
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d’un instrument de calcul électronique (1946)

Ce chapitre décrit d’abord brièvement l’évolution des architectures et de la
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1.1. Evolution des architectures

1.1 Evolution des architectures

1.1.1 Apparition de la hiérarchie mémoire

Les premiers processeurs pouvaient accéder directement à la mémoire car ce
temps d’accès était à peine plus long qu’un accès aux registres. Avec l’augmentation
importante des fréquences des processeurs dans les années 1980, une différence de
performance entre la mémoire et le processeur apparait. La vitesse de calcul des ar-
chitectures n’est plus alors limitée par les capacité du processeur mais par le temps
d’accès en mémoire aux données à calculer. Cette asymétrie, illustrée figure 1.1, est
appelé le Memory Wall. . Afin de palier à ce problème, plusieurs solutions maté-
rielles et logicielles ont été proposées comme l’exécution dans le désordre (ooo), le
calcul dans la mémoire (PIM), ou le pré-chargement mais la plus importante reste
la hiérarchie mémoire. Son principe est de disposer des mémoires plus petites et
plus rapides à côté du processeur qui stockent les données les plus réutilisées par
le processeur. Le processeur va chercher les données dans cette mémoire si elles y
sont présentes plutôt que dans la mémoire centrale. Si la donnée n’est pas présente
en cache, on parle alors de défauts de cache qu’il s’agira donc de minimiser. Ainsi,
ces petites mémoire appelées mémoire cache ou plus simplement cache permettent
de "cacher" les temps d’accès importants à la mémoire principale. Cette gestion est
automatisée au niveau matériel et donc transparente vis-à-vis de l’utilisateur. Cela
a permis d’augmenter la capacité des mémoires tout en gardant des temps d’accès
moyen à la mémoire acceptables. L’utilisation de ces mémoires se développe avec
l’apparition de plusieurs niveaux de cache, chaque niveau étant de plus en plus
volumineux et donc de plus en plus lent à mesure que l’on s’éloigne du processeur.
Ces mémoires adoptent donc une organisation pyramidale de plusieurs niveaux,
désignée sous le terme de hiérarchie mémoire. Cette hiérarchie de caches a évolué
en même temps que la complexité des architectures. On décrit d’abord brievement
l’évolution des architectures avant de s’intéresser plus spécifiquement à la hiérar-
chie mémoire.

Avant les années 2000, l’évolution des performances des processeurs étaient
rythmés par la loi de Moore [7]. Cette loi, plutôt une conjecture, énoncée par
Gordon E. Morre en 1965, observait la tendance du nombre de transistors utilisés
pour les processeurs à doubler tous les 18 mois. Cette augmentation du nombre
de transistors permettait l’existence de processeurs toujours plus complexes. Les
fondeurs tels qu’Intel et AMD ont ainsi profité du doublement régulier de la densité
des processeurs afin d’accroitre la complexité des architectures et augmenter les
performances de calcul. La théorie du passage à l’échelle de Dennard [8] anticipait
que l’on pouvait baisser la tension d’alimentation lorsque ceux-ci étaient gravé
plus finement, la densité de puissance (mesurée en W/cm2) reste alors constante.
Couplée à la loi de Moore, elle prévoyait un doublement du nombre de transistors
tous les deux ans et une élévation de la fréquence de 40% tout en conservant une
puissance électrique équivalente stable. Cependant, depuis le début des années
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1. Introduction

Figure 1.1 – Evolution asymétrique de la performance des processeurs et des mé-
moires depuis les années 1980[1]

Figure 1.2 – Projection de la puissance des micro-processeurs avant l’introduction
des multi-coeurs (source : S. Borkar, Intel)
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Figure 1.3 – Evolution du nombre de transistors dans les processeurs et consé-
quences

2000, ce facteur de performance a rencontré des limitations majeures. Afin de
comprendre ce phénomène, il faut descendre au niveau transistor, composant de
base d’un circuit numérique. Ces transistors portent une information binaire (0 ou
1), et une puissance est dégagée lorsque que celui-ci commute (ou change d’état).
Cette puissance est calculée par la formule :

P = 1/2 * (Capacité de charge) * (Fréquence du processeur) * (Tension d’alimentation)2

Ainsi la figure 1.2 effectue une projection de l’ampleur de la puissance thermique
à dissiper par extrapolation de la vitesse d’évolution de la fréquence. La densité
de puissance diverge et le passage à l’échelle de Dennard est alors abandonné. Des
modèles radicalement différents ont dû alors émerger en matière d’architecture
aussi bien pour les processeurs que pour la hiérarchie mémoire associée. .

1.1.2 Des systèmes séquentiels aux multi-processeurs sur puce

Ainsi, depuis le début des années 2000, les architectures ont adopté le modèle
du multi-processeur sur puce comme modèle dominant pour leurs architectures
comme on peut le voir sur la figure 1.3. En effet, en réduisant les fréquences de
fonctionnement, il devient donc possible de combiner les capacités de calculs de
plusieurs processeurs sur une même puce, sans augmenter la puissance thermique
à dissiper. Cet ajout de processeurs au niveau de l’architecture peut se faire de deux
façons.
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L’approche symétrique repose sur une juxtaposition de coeurs de calculs si-
milaires. Le recours à la combinaison de tous les coeurs sert alors à accélérer les
portions parallèles de l’application et le fait que les ressources de calcul soient uni-
formes permet théoriquement de faciliter leur programmation car le calcul peut
ainsi être effectué indifféremment sur chacun des processeurs. Cette approche défi-
nit la catégorie des multi-processeurs symétriques ou architecture SMP. On trouve
dans cette catégorie, parmi les processeurs embarqués, la famille de processeurs
des Cortex-A de ARM avec laquelle il est possible d’associer jusqu’à 4 coeurs
identiques sur une même puce depuis la deuxième génération de cette famille de
processeurs, on parle alors de système MPCore. Cette idée a été améliorée en 2013
avec la famille suivante des Cortex-A50 qui permet d’associer jusqu’à 16 coeurs
Cortex-53 ou Cortex-A57 en parallèle sur une même puce. Ce type d’architecture
se destine au marché des smartphones ou des tablettes. On retrouve également ce
même principe dans le domaine du calcul haute performance. Ainsi, Intel sort, en
2012, une puce appelée Xeon Phi basée sur l’architecture Larrabee [9]. Elle est com-
posée de 61 processeurs identiques reliés entre eux par un réseau d’interconnexion
en anneau, chacun pouvant exécuter de larges instructions vectorielles. Cette ar-
chitecture offre donc un parallélisme important, similaire à ce que l’on retrouve
dans les processeurs graphiques (GPU), mais en plus, offre une compatibilité avec
les modèles de programmation parallèles standards et ne requiert donc pas de
réécriture complète du code. Ainsi, on retrouve cette puce dans le supercalculateur
Tianhe-2, premier en Novembre 2015 au classement TOP500, il est composé de seize
mille noeuds, comportant chacun trois Xeon Phi. Parmi les autres représentants de
ce type d’architecture, on peut également citer le Tile64 de Tilera [10], le Magny-
Cours [11] d’AMD, ou le POWER5 [12] d’IBM.

La seconde approche à être apparu est l’approche asymétrique. Elle utilise des
processeurs spécifiques pour accélérer certains types de calculs. Parmi les accélé-
rateurs matériels couramment utilisés, on trouve les processeurs spécialisés dans
le traitement de signal numérique (DSP), ou les processeurs graphiques. Ainsi, il
ne s’agit pas dans ce cas d’exploiter le parallélisme dans une application mais de
répondre à un besoin applicatif précis. Cela permet une meilleure efficacité de la
solution au niveau énergétique et performance, car les portions de code s’exécutent
sur un processeur adapté au calcul à effectuer. L’allocation des tâches sur ces res-
sources est souvent statique car l’absence d’homogénéité complique la répartition
efficace de la charge de calcul entre plusieurs ressources. Par ailleurs, les commu-
nications entre des éléments de nature différente sont difficiles à mettre en oeuvre,
même si l’utilisation d’un contrôleur centralisé réduit ce besoin. On trouve, comme
exemple, dans cette classe d’architecture pour les systèmes embarqués, les proces-
seurs Tegra de NVIDIA présent dans les tablettes et des smartphones. La version
de dernière génération de ce processeur, la version Tegra X1, embarque sur une
même puce, quatre processeurs ARM A53 et quatre processeurs A57. Cette asymé-
trie de capacité de calcul entre les deux groupes de processeurs permet d’exécuter
le code sur le groupe approprié selon la charge de calcul à effectuer. Cette optimi-
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sation appelée big.LITTLE a pour objectif de réduire la consommation du système.
Ces processeurs sont également associés à un GPU de 256 coeurs, ce GPU instan-
cié avec l’architecture Maxwell permet principalement de déporter les fonctions
de traitement d’image et de vidéo. D’autres exemples de ce type d’architectures
sont la famille S6000 de Tensilica [13] ou la série des OMAP de Texas Instrument [14]

Ainsi, les deux approches sont présentes dans les systèmes embarqués et ap-
portent des défis différents sur la hiérarchie mémoire. Dans le cadre des travaux de
cette thèse, nous nous intéresserons aux multi-processeurs symétriques sur puce.

1.2 Organisation hiérarchique de la mémoire

Dans une organisation hiérarchie de la mémoire tel qu’évoqué précédemment,
la mémoire centrale sert en quelques sorte de dépôt pour les données de calcul.
Elle ne suffit pas à elle seule à maintenir un état d’occupation suffisant des unités
de calcul à cause de ses temps d’accès relativement élevés. De plus, l’augmentation
du nombre de coeurs, implique un besoin en données de plus en plus conséquent.
La hiérarchie mémoire est donc cruciale pour le bon fonctionnement du système
permet donc de masquer une partie de ces latences élevées. Dans les architectures
SMP, tous les processeurs ont une vue globale de la mémoire centrale. L’enjeu
est de conserver cette caractéristique, tout en minimisant les points de contention
sur la mémoire. En effet, cette dernière doit répondre à un besoin croissant en
bande passante pour alimenter les processeurs de plus en plus nombreux. Afin de
résoudre ce problème, deux modèles de mémoire s’opposent alors : le modèle à
mémoire distribuée ou à mémoire partagée.

1.2.1 Modèle de mémoire distribuée

Cette première solution consiste à distribuer logiquement la mémoire entre tous
les processeurs. Cette solution est utilisée depuis bien longtemps pour les super-
calculateurs et a été adoptée à l’échelle des multi-processeurs sur puce. Chaque
processeur possède ainsi son propre espace d’adressage dans lequel il peut effec-
tuer ses calculs propres et il n’y a donc pas d’accès concurrents entre processeurs
pour accéder à la mémoire. Cette solution a été proposée pour alléger le goulot
d’étranglement vers la mémoire qui représente une architecture à mémoire parta-
gée. Reste que bien souvent, les tâches ont besoin de partager des données. Dans
ce cas, il faut mettre en place une communication explicite par envoi de messages.
Les connexions sont alors prises en charge par les systèmes d’exploitation ou des
couches logicielles et nécessitent la mise en place de tampons mémoire de commu-
nication pour accueillir et préparer l’envoi des données véhiculées. Ce processus
peut se révéler pénalisant en matière de performance, et de ressource mémoire.
De plus, comme dans tout système distribué, les ressources mémoires allouées à
chacun peuvent également ne pas être exploitées de façon optimale. La latence
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1. Introduction

Figure 1.4 – Exemple d’architecture à mémoire physiquement distribuée avec les
deux cas de partitionnement de l’espace mémoire

étant différente selon le bloc que l’on veut accéder, cela crée des latences différentes
selon la mémoire accédée. On parle alors d’architecture NUMA 1.

Une solution pour améliorer la programmation des systèmes à mémoire distri-
buée consiste à partager logiquement la mémoire entre tous les processeurs. Ainsi,
les processeurs travailleront sur un espace d’adressage commun ne requérant pas
d’envoi/réception de messages, les processeurs pouvant alors directement accéder
à l’ensemble de l’espace d’adressage commun. Ce modèle de mémoire est surtout
utilisé pour distribuer la mémoire à des processeurs rassemblés en grappe de calcul
(cluster). Alors chaque grappe de calcul possède ses propres ressources enter de de
mémoire et de bande passante. Ainsi, dans l’exemple développé figure 1.4, selon
qu’un processeur de la grappe de calcul 1 accède à la mémoire 1 ou la mémoire 2,
le temps sera différent.

1.2.2 Modèle de mémoire partagée

Afin de s’affranchir de la pénalité des communications entre tâches, un autre
modèle peut être utilisé. Celui-ci repose sur une mémoire partagée entre tous les
processeurs de la puce et tous les processeurs possèdent donc le même espace
d’adressage. Le partage des données s’effectue par lecture/écriture des données

1. Non-uniform Memory Access Latency : Temps d’accès à la mémoire non uniforme
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partagées et du fait que plusieurs processeurs peuvent accèder à la même donnée
en en même temps, il faut gérer les accès concurrents à la mémoire partagée. Si
la mémoire offre des accès multiples, il faut par ailleurs protéger les données en
écriture car deux écritures simultanées à un même emplacement mémoire peut
provoquer une incohérence des données. Les communications par mémoire par-
tagée peuvent être alors très efficaces dans les architectures SMP dès lors que les
coeurs de processeur et les caches sont intégrés sur la même puce.

Dans de telles architectures, la hiérarchie mémoire développée s’appuie sur une
imbrication entre caches privés et partagés. Cette organisation varie en fonction du
nombre de coeurs et de la ressource en cache disponible. La figure 1.5 illustre deux
exemples d’architectures, les architecture Dunnington et Happertown d’Intel. On
observe que plus l’on s’approche du processeur, plus les caches ont tendance à être
privés. Les caches proche processeurs sont plus critique en terme de ressources
car accédés plus souvent et c’est pourquoi on retrouve plus souvent des caches
privés. En effet, un cache privé permet de mieux exploiter le principe de localité
des données utilisées par le processeur (que l’on détaillera plus loin) et possède ses
propres ressources en termes de port et de bande passante ce qui lui permet d’être
accédé par son processeur sans conflit avec les autres processeurs. Un cache par-
tagé permet, quant a lui, une meilleure utilisation de la ressource en cache du fait
de sa mutualisation et un partage des blocs de cache entre plusieurs processeurs
facilités mais peut également conduire à des conflits d’accès ou de ressources entre
processeurs.

Ce type de hiérarchie mémoire suppose que le processeur copie les données
dans son cache L1 local avant de les utiliser. Ce mécanisme peut créer des incohé-
rences dans le cas ou le processeur écrit une nouvelle version de la donnée dans
son cache L1 sans que le reste du système soit informés. Si la mise à jour n’est
pas propagée, chaque processeur travaille sur différentes versions de la donnée et
cela produit des résultats incohérents. Afin d’éviter de tels effets, un protocole de
cohérence peut être implémenté afin de garantir la vue cohérente de la mémoire
par chacun des processeurs. Ce protocole permet un partage automatique des blocs
de cache entre processeurs sur des architectures multi-processeurs. Cette gestion a
un cout qui augmente avec l’augmentation du nombre de coeurs à gérer, son im-
plémentation doit donc être la plus transparente possible. Ces protocoles sont donc
une des composantes du système limitant le passage à l’échelle des architectures.

1.2.3 Les protocoles de cohérence

Un protocole de cohérence s’appuie sur des communications complexes entre
les contrôleurs des différents caches pour garantir la cohérence du système. La
règle de base que doit respecter un protocole de cohérence est formulée par Sorin,
Hill et Wood appelé "Une seul peut écrire, plusieurs peuvent lire" ("the Single-
Writer/Multiple-Reader") [15] est énoncé comme suit : "Pour chaque emplacement
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Figure 1.5 – Description de la hiérarchie mémoire des architectures INTEL a) Hap-
pertown et b) Dunnington

mémoire, à tout instant, un seul processeur peut l’écrire (et éventuellement la lire)
ou plusieurs processeurs peuvent lire simultanément". Autrement dit, à un instant
donné, soit un processeur possède les droits en lecture/écriture sur une donnée,
soit plusieurs processeurs possèdent les droits de lecture à cette donnée. Ainsi, il ne
peut y avoir simultanément une écriture par un processeur et des lectures/écritures
par d’autres, la cohérence du système est donc préservée. La cohérence fonctionne
habituellement à une granularité bloc de cache, le mot "donnée" dans la définition
ci-dessus, est donc à comprendre comme un bloc de cache.

On peut distinguer deux parties dans le protocole de cohérence :

— Le protocole de cohérence proprement dit qui définit les différents états
possibles et les transitions pour chaque bloc de mémoire. Un graphe d’état
modélise les différentes transitions. Beaucoup de protocoles utilisent un
sous-ensemble du modèle proposé par Sweazey et Smith [16], ces protocoles
utilisent à minima les état Modifié (état M), Partagé (état S), ou Invalide
(état I). Des optimisations peuvent ensuite rajouter les états Possédé (état
O), Exclusif (état E), ... Ce sont les états dits stables du protocole, il faut
également rajouter les états transitoires, les changements entre états stables
n’étant pas immédiats.

— Le mécanisme de cohérence qui correspond à l’implémentation matérielle
du protocole, il définit notamment les communications entre les différents
contrôleurs, ou est stocké l’état de la variable, etc ...
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Figure 1.6 – Classification des mécanismes de cohérence

Une classification des mécanismes de cohérence est proposée figure 1.6. Elle
distingue 3 principaux mécanismes de cohérence que nous détaillons ci-dessous.

1.2.3.1 Les mécanismes à base d’espionnage

Avec ce type de mécanisme, les caches privés doivent communiquer directe-
ment les uns avec les autres pour se partager les données. Le cache partagé n’inter-
vient en rien dans la gestion de la cohérence. Dans le cas où les caches privés sont
reliés via un bus, cette méthode est particulièrement efficace, car chaque cache peut
espionner via le bus, les transactions qui s’effectuent sur les autres caches privés.
Dans le cas d’un réseau d’interconnexion de type réseau sur puce, des messages
doivent alors être diffusés à tous les caches privés à chaque transaction qui modi-
fie la vue cohérente de l’espace d’adressage. Cette classe de mécanisme présente
l’avantage d’effectuer des transferts entre caches plutôt que par le cache partagé ce
qui est beaucoup plus rapide et elle ne requiert pas de stockage important dédié à la
cohérence. Mais du fait de l’obligation de diffusion à tous les processeurs de toutes
les transactions modifiant la cohérence du système, énormément de messages de
contrôle doivent être envoyés sur le réseau, ce qui entraine un surcout important
en terme de communications. Beaucoup d’optimisations cherchent à réduire ces
messages en les filtrant ce qui aboutit à la sous-classification de la Figure 1.6 selon
l’emplacement des filtres sur le réseau. Du à ces problèmes de passage à l’échelle, ce
mécanisme est en général limité à des architectures avec un petit nombre de cœurs.
On retrouve des implémentations de type de mécanisme d’espionnage notamment
dans le Starfire E10000 [17] de Sun Microsystems ou le POWER5 [12] d’IBM.

1.2.3.2 Les mécanismes par répertoire

Avec une philosophie opposée, les mécanismes par répertoire proposent une
gestion centralisée au niveau du cache partagé. Le répertoire associe à chaque bloc
de cache, une entrée permettant de stocker l’état de la variable selon le protocole de
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cohérence et la liste des processeurs partageant cette donnée. Cette information est
souvent stockée dans une partie spécifique du cache partagé ou directement dans
un cache séparé à côté du cache partagé, le répertoire désigne alors ce stockage
spécifique. Lorsqu’une requête atteint le cache partagé, le répertoire est interrogé
pour connaître l’état de partage de ce bloc. Le contrôleur de cache arbitre alors
les différentes requêtes et gère l’émission des messages d’invalidations ou de mise
des jours des blocs dans les caches privés, il peut également rediriger les requêtes
si le bloc de cache demandé est présent dans un autre cache L1, on parle alors
d’indirections. Un répertoire complet (full-parse) attribue à chaque bloc de don-
née de l’espace d’adressage une entrée de répertoire, cette information peut être
stockée directement dans la mémoire principale. Même en supposant une entrée
de répertoire compacte, cette méthode requiert une quantité importante d’espace
de stockage supplémentaire, elle est peu utilisable en pratique lorsque le nombre
de données utilisé est important. Un répertoire clairsemé (sparse directory) stocke
uniquement les blocs de cache activement partagés. Parmi les choix importants
de design d’un répertoire clairsemé, on trouve la façon dont l’information sur les
processeurs partageant le bloc de cache est encodée dans l’entrée de répertoire. La
solution peut être d’utiliser un bit par processeur (entrée Full-map), ou de stocker
uniquement les k premiers (entrée limited directory). Si ce dernier est partagé par
un nombre de processeurs supérieur à k, alors le mécanisme de cohérence sup-
pose que tous les processeurs partagent la donnée. On trouve beaucoup d’autres
optimisations permettant de stocker efficaces les processeurs partageant la donnée
dans l’entrée du répertoire. Les mécanismes par répertoire sont considérés comme
étant la solution permettant un meilleur passage à l’échelle mais les implémenta-
tions restent encore couteuse en matière d’énergie, de performance, et de surface.
Parmi les architectures commercialisé avec un tel mécanisme, l’une des premiers
exemples est le Origin 2000[18] de SGI, commercialisé dans les années 1990 prévu
pour aller jusqu’à 1024 coeurs. Plus récemment, on peut citer le protocole Coherent
HyperTransport d’AMD implémenté pour son architecture Magny-Cours[11] à 12
coeurs.

1.2.3.3 Les mécanisme VIPS-M

Face à la gestion lourde des mécanismes à répertoire, un nouveau mécanisme
de cohérence a été proposé au niveau de la recherche depuis quelques années, ne
nécessitant plus de répertoires [19, 20, 21]. Cette nouvelle catégorie de mécanisme
de cohérence appelée VIPS-M 2 utilise une classification des données qui permet
d’identifier les blocs de cache qui ont un vrai besoin de cohérence, c’est-à-dire les
données partagées en lecture-écriture. Ainsi, cette détection est effectuée par de
façon réactive au niveau page avec quelques bits ajoutés dans les pages afin d’en-
coder cette information de classement. Ainsi, les pages du système sont initialisée
avec un statut privé et dès qu’un accès partagé est détecté, la page change de statut

2. Valid-Invalid, Private-Shared : mécanisme de cohérence sur l’invalidation (plutôt que la promo-
tion) et le classement entre privé et partagée
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et passe en statut partagé. L’idée est donc d’utiliser la cohérence uniquement pour
les pages classées en mode partagées. Pour cela, les blocs mémoire de ces pages
propagent systématiquement leurs écritures au cache partagé ce qui lui permet
d’avoir toujours une version à jour du bloc et de pouvoir gérer ainsi plus facile-
ment la cohérence du système. Pour les autres blocs, ce système de propagation
immédiate d’écriture n’est pas utilisé car trop couteux, l’écriture est alors propa-
gée lors de l’éviction du bloc du cache privé. Associés à d’autres mécanismes, ils
permettent de garantir le maintien de la cohérence du système.

De manière générale, ces mécanismes constituent un défi actuel important car
ils possèdent encore un coût d’intégration élevé et induisent des baisses de perfor-
mance significatives dues, notamment, à la forte charge du réseau. Sans compter
que celle-ci augmente avec le nombre de ressources de calcul. C’est pourquoi des
processeurs décident de ne pas implémenter de protocole de cohérence en matériel
comme par exemple pour le processeur MPPA-256 de Kalray. Dans cette architec-
ture, 256 processeurs sont rassemblés en 16 grappes de calcul de 16 coeurs chacun.
Au sein d’une grappe de calcul, on retrouve une hiérarchie mémoire classique avec
un cache L2 partagé et des caches L1 privés à chaque processeur, on ne trouve pas
de mécanisme pour garantir la cohérence entre les caches L1. La bonne exécution
de l’application s’appuie donc sur des instructions spécifiques du jeu d’instruction
afin de contourner le cache L1 lors d’un accès à une donnée partagée est effectué
ce qui demande un effort supplémentaire à la programmation pour tenir compte
de cet effet. Cette solution permet d’avoir un nombre important de coeurs tout en
gardant une consommation énergétique faible.

1.2.4 Vers un design plus simple : les mémoires scratchpads

L’utilisation de cache pour la hiérarchie mémoire a un impact important sur
la consommation. Ainsi, une voie d’optimisation importante a été l’utilisation de
mémoires scratchpads plus simples au niveau du design mais plus complexes à
utiliser. En effet, comme montré sur la figure 1.7, une mémoire scratchpad cor-
respond à un cache dont la partie de stockage de l’adresse et gestion du contenu
sont retirées du cache, il ne reste donc plus que la partie essentielle, le tableau de
stockage des données. Cette mémoire utilise un espace d’adressage différent et doit
être gérée manuellement par l’utilisateur. Elle a une surface plus petite de 34% et
un cout par accès inférieur de 40% par rapport à un cache de même taille [22]. Ces
avantages correspondent aux attentes des architectures embarquées qui sont par
définition plus contraintes en surface et en consommation d’énergie. Cette com-
plexité de programmation pour la gestion des déplacements de données au sein de
la hiérarchie peut créer des architectures très compliquées à utiliser efficacement,
surtout dans le cadre d’architectures parallèles. De plus, du fait de la gestion expli-
cite des déplacements de données, il n’y a donc pas d’indétermination sur le temps
d’accès à une donnée dans une mémoire scratchpad comme on peut l’avoir avec
un cache. En effet, un accès à un cache prend plus ou moins de temps selon si le
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Figure 1.7 – Différence de l’organisation entre a) un cache et b) une mémoire
scratchapd

cache possède la donnée ou est obligé d’aller la chercher en mémoire principale.
Cette propriété de prédictibilité des mémoires scratchpads est importante pour le
domaine du temps réel qui peut alors effectuer des calculs plus précis de la latence
des pires chemins d’exécutions.

Afin d’aider les développeurs à utiliser de telles mémoires sur des architectures
complexes, des modèles de programmation apparaissent afin notamment d’utili-
ser de telles hiérarchies, ce sont des modèles dits PGAS pour espace d’adressage
global partitionné (Partionned Global Address Space) dont les langages X10 [23]
ou UPC [24] sont des exemples. Ces langages introduisent des modèles complexes
de gestion de la mémoire et de la cohérence loin du modèle de mémoire partagée
habituellement utilisé pour les architectures SMP à mémoire partagée. Egalement,
on associe généralement chaque mémoire scratchpad avec un DMA. Ce compo-
sant matériel permet de faire ces accès mémoire direct à la mémoire sans bloquer
le processeur. Le processeur doit alors piloter son DMA afin de copier les données
dans la scratchapd pour pouvoir ensuite y accéder.

Dans le cadre des architectures SMP, comme les mémoires scratchpad utilisent
un espace d’adressage différent, l’architecture peut autoriser les processeurs à al-
ler chercher les données dans toute mémoire scratchpad présente de l’architecture
avec des latences différentes selon qu’ils accèdent à leur mémoire scratchpad local
ou à celle d’un autre processeur. L’accès à une mémoire scratchpad distante est ap-
pelé accès distant et a une latence comprise entre un accès à la mémoire locale et un
accès à la mémoire de niveau inférieure. On parle alors de mémoires scratchpads
virtuellement partagée ou d’architecture VS-SPM. Un exemple générique d’archi-
tecture VS-SPM est illustré figure 1.8.

Les mémoires scratchpads et les caches possèdent donc une philosophie op-
posée en matière d’utilisation. Pour le cache, toute la gestion du contenu et de
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Figure 1.8 – Architecture hybride cache scratchpad VS-SPM et exemple du décou-
page de l’espace mémoire associé

la cohérence est laissée au matériel, ce qui a pour effet de rendre transparent au
développeur l’utilisation de telles mémoires mais qui crée dans le même temps
potentiellement des déplacements de données inutiles et donc peut conduire à des
performances sous-optimales. Les mémoires scratchpads s’appuient sur une ges-
tion purement logicielle et crée donc une complexité importante de programmation
de ces mémoires. Pour des architectures SMP, on retrouve les deux systèmes dans
les architectures de la dernière décennie. Par exemple, deux consoles de jeu sorties
la même année en 2006 utilisèrent chacune une hiérarchie mémoire différente avec
le Xenon [25] de la XBox 360 qui utilise une hiérarchie de caches et l’architecture
Cell [26] de la Playstation 3 basée sur des mémoires scratchpads. Une étude ef-
fectuée par Leverich et al. en 2007 [27] compare les deux modèles de hiérarchie
mémoire dans des conditions comparables, elle montre peu de différence par rap-
port à la performance ou à l’énergie consommée et ne permet pas de conclure de
façon définitive quant à la supériorité d’un modèle sur l’autre.

1.2.5 Les architectures NUCA

Une autre problématique, différente des protocoles de cohérence, associée aux
architectures à mémoire partagée est le goulot d’étranglement formé par l’accès
à la mémoire principale externe à la puce, la latence associée est également très
importante. Il s’agit donc de garder un maximum de données sur la puce avant de la
réécrire en mémoire principale. C’est pourquoi, la tendance est à l’augmentation de
la taille des caches de dernier niveau dans les architectures actuelles, ce qui produit
plusieurs problèmes dont des temps d’accès plus important pour ces caches et
une consommation statique élevée. Pour la réduction de la latence, un nouveau
paradigme a émergé, proposé pour la première fois par Kim et al. [2] en 2002, pour
répondre à ce problème avec des designs de cache de dernier niveau, basés sur des
temps d’accès non-uniformes (NUCA). La ressource en cache est alors répartie en
bancs de caches accessible séparément ce qui autorise des temps d’accès variable
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Figure 1.9 – Evolution de la latence du cache L2 en fonction de la stratégie de
répartition des bancs de cache [2]

selon le banc de cache accédé. Le choix du banc de cache sur lequel on place les
blocs de données peut être effectuée statiquement (S-NUCA) ou dynamiquement
(D-NUCA). Avec la seconde approche, ce placement peut évoluer au cours de
l’exécution pour rapprocher les données les plus accédées par un processeur sur
des bancs de cache plus proche du dit-processeur.

1.2.6 Hétérogénéité des technologies mémoire

Comme nous l’avons vu dans la section précédente, la tendance actuelle dans les
architectures est à l’augmentation de la taille des caches de derniers niveaux. Cette
tendance crée une augmentation de la surface allouée sur la puce pour le cache de
dernier niveau, ce qui crée par conséquent une augmentation de sa consommation
statique. C’est pourquoi, l’alternative des technologies non-volatile est proposée
quant au choix de technologie utilisé pour l’implémentation des caches de derniers
niveaux plutôt que la technologie SRAM standard. Ces technologies possèdent
une consommation statique quasi-nulle et une densité 4 à 16 fois supérieure à une
technologie SRAM classique. Elles introduisent cependant une asymétrie nouvelle
entre cout en lecture et écriture, une écriture est en effet très couteuse avec de telles
technologies. Des travaux récents [28, 29] suggèrent une efficacité importante des
solutions qui utilisent des technologies SRAM et NVM pour un même cache, ce
qui permet de tirer le meilleur parti des deux technologies. Cependant, une telle
hybridation des technologies suppose d’utiliser des techniques de fabrication des
puces siliciums dites d’intégration 3D afin de pouvoir utiliser plusieurs technolo-
gies sur une même puce. D’après la communauté Hipeac [30], une communauté
européenne importante d’universitaires et d’industriels, cette technologie introduit
de nouveaux concepts qui vont amener à repenser la hiérarchie mémoire à tous
les niveaux de la hiérarchie et permettre d’adopter dans les prochaines années des
modèles d’architecture différents du modèle classiquement utilisé jusqu’ici dit de
Von Neumann. Au niveau de l’industrie, ces technologies commencent à arriver
à maturation pour être utilisables sur des architectures réelles. Ainsi, Intel et Mi-
cron ont annoncé en juillet 2015 une nouvelle technologie baptisée "3D XPoint" qui
permet de rajouter une mémoire non-volatile de type ReRAM entre la mémoire
principal (DRAM) et la mémoire de masse (NAND).

Après avoir développé les différentes évolutions technologiques des hiérar-
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chies mémoires en guise de contextualisation, nous allons développer par la suite
quelques éléments permettant de poser la problèmatique adressée par nos travaux.

1.3 Consommation de la hiérarchie mémoire dans les sys-
tèmes embarqués

La consommation a toujours été un critère important du design des systèmes
embarqués. En effet, l’autonomie est une priorité et il s’agit d’élaborer des solu-
tions matérielles qui conservent des niveaux de consommation suffisamment bas
imposés par les capacités d’alimentation des batteries, tout en améliorant les per-
formances de traitement. A ce titre, une convergence semble s’engager entre les
architectures du domaine de l’embarqué et les machines à hautes performances. En
effet, dans le domaine des supercalculateurs, l’objectif est d’obtenir les meilleures
performances possibles et la consommation électrique est également une forte
contrainte, puisque les machines sont conçues pour une puissance donnée. Cette
dernière est limitée par les systèmes de dissipation de la chaleur autour de la
machine. Afin de pouvoir augmenter les performances, il faut donc diminuer la
puissance dégagée. Cette inflexion vers la réduction d’énergie pour le calcul haute
performance est importante avec l’apparition d’un classement des supercalcula-
teurs depuis 2005, TheGreen500, qui vise l’efficacité énergétique des calculs plutôt
que la performance pure.

Ainsi que l’on peut l’observer sur les architecture des systèmes embarqués
modernes, la hiérarchie mémoire représente une parte importante de la surface
et de la consommation de la puce. Quelques chiffres présents dans la littérature
montre l’importance de la hiérarchie mémoire dans la consommation de la puce.
Pour le ARM 920T, la consommation de la hiérarchie mémoire représente 44% du
total de la puissance dissipée par la puce [31]. Pour le Strong ARM SA-110, les
caches représentent 27% de la puissance totale, et 60% de la surface [32]. Selon la
présentation d’Intel à la conférence MICRO’11 [33], la consommation des caches
représente entre 12 et 45% de l’énergie selon les applications étudiées. Ces travaux
de thèse se fixent donc pour objectif une réduction de la consommation de la
hiérarchie mémoire. Afin d’énoncer la problématique associée, il s’agit d’identifier
quelques facteurs de la consommation de la hiérarchie mémoire.

1.3.1 Définitions

Lorsque l’on parle de consommation d’énergie, on distingue habituellement
deux grandeurs : puissance et énergie. L’énergie se mesure en Joules alors que
la puissance se mesure en Watt, les deux grandeurs sont liées par la formule
E =

∫
T P(t) dt ou E est l’énergie, P la puissance, et T un intervalle de temps. On

utilise l’une ou l’autre des métriques selon le contexte. Cette distinction peut être
importante car une diminution de la puissance ne signifie pas nécessairement
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une diminution de l’énergie consommée. Cette remarque est valable, par exemple,
pour les techniques de modifications de fréquence de fonctionnement (DVFS) qui
diminuent la puissance mais augmente le temps d’exécution. Pour les systèmes
embarqués, il est souvent plus pertinent de considérer l’énergie consommée que
la puissance car le système est alors limité par sa source d’alimentation comme les
batteries des téléphones portables.

Avec des technologies CMOS standards, on distingue habituellement la consom-
mation d’énergie statique de la consommation d’énergie dynamique. La consom-
mation statique est une énergie dissipée par les courants de fuites des transistors
et dépend des caractéristiques technologiques des transistors. Donc, plus une mé-
moire est de taille importante (plus elle utilise de transistors), plus elle a une
consommation statique élevée. Les façons de réduire cette consommation peuvent
être de réduire la taille de la mémoire ou un changement de technologie pour im-
plémenter les cellules de mémoire.

La consommation dynamique est due à l’apparition de courants lorsque qu’un
niveau logique change, ce courant sert à charger les capacités de charge des portes
logiques. Cette consommation dépend donc du nombre de commutations et donc
majoritairement du nombre d’accès à la mémoire. La principale façon de réduire
la consommation dynamique d’un cache est donc de réduire le nombre de défauts
de caches d’un cache proche processeur pour ainsi accéder moins souvent aux
caches plus éloignées. Réduire le nombre de défauts de cache permet de réduire
la consommation dynamique et également le nombre total de cycles nécessaires à
exécuter l’application ce qui conduit également à une réduction de la consomma-
tion statique.

Historiquement, la consommation dynamique représentait la grande majorité
de la consommation d’une mémoire. Mais avec des techniques de gravures plus
fines qui permettent d’avoir un nombre important de transistors sur la puce, et
des mémoires de plus en plus volumineuses, la consommation statique de ces
mémoires devient importante. Les études actuelles [3] montrent que la tendance
est en train de s’inverser entre les 2 types de consommation. L’évolution de cette
proportion de consommation est affichée figure 1.10 entre les technologies 90nm et
32nm. Cela ouvre la voie à des optimisations propres à la consommation statique.

1.3.2 Le principe de localité des données

En pratique, un cache ne peut pas stocker toutes les données de l’application et
doit donc faire un choix sur les données à conserver. Idéalement, un cache importe la
donnée dont le processeur a besoin et la conserve dans toute sa durée d’utilisation.
Pour guider sa décision, on peut observer que les accès aux programmes ne sont
pas complètement aléatoires mais peut suivre des comportements prédictibles
regroupés sous l’appellation de principe de localité. Ce principe conjecture qu’un
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Figure 1.10 – Répartition de la consommation en fonction des technologies de
gravure [3] sur un cache 64kB 4 voies

programme effectue 90% des accès sur 10% des données. Vérifié par nos expériences
sur la suite d’application Mibench[34], on observe que 10% des données les plus
réutilisées représentent 93.1% des accès mémoires en moyenne. Ce principe est
très important pour un cache qui devrait stocker justement ces données fortement
réutilisées aux dépends d’autres données. On distingue plusieurs types de localité :

— La localité temporelle : cette propriété traduit la proximité temporelle entre
deux accès à une même donnée ou la tendance d’une application à réutiliser
la même donnée au cours de son exécution

— La localité spatiale : cette propriété désigne la tendance à rassembler dans
l’espace d’adressable, les données utilisées de la même façon. Ainsi, l’élé-
ment i+1 du tableau est adjacent dans l’espace d’adressage à l’élément i et
a de fortes chances d’être accédé juste après.

— La localité algorithmique : cette propriété survient lorsque le programme
accède régulièrement aux mêmes données mais qui sont distribuées dans
l’espace d’adressage. Les applications qui effectuent des calculs répétitifs sur
des structures allouées dynamiquement présentent souvent ce type de loca-
lité. Ce principe est surtout utilisé pour les algorithmes de préchargement
des caches.

Les caches optimisent en se basant sur la localité spatiale et temporelle des
données, la localité spatiale parce qu’ils manipulent des données à la granularité
du bloc de cache, ce qui signifie que lorsqu’une donnée est importée dans un
cache, les autres données situées sur dans le même bloc de cache sont alors im-
portées également. Pour exploiter la localité temporelle, on utilise une politique
de remplacement qui s’appuie justement sur ce principe de localité temporelle, la
politique LRU (Least Recently Used). Une politique de remplacement a la respon-
sabilité de déterminer le bloc à évincer en cas de chargement d’un nouveau bloc
de cache et la politique LRU privilégie dans ce cas, de conserver les données qui
viennent juste d’être utilisées au dépend d’autres données. Cette politique montre
d’excellents résultats justement parce que la plupart des applications présentent
une localité temporelle importante. Ce principe de localité est donc très important
pour l’utilisation des caches car il permet d’améliorer l’efficacité des caches et donc
de réduire la consommation globale de la hiérarchie mémoire. C’est pourquoi on
peut trouver une littérature importante sur les solutions qui renforcent ce principe
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Figure 1.11 – Evolution du cout par accès en lecture selon la taille et l’associativité
du cache pour une technologie de 40nm[1] selon CACTI

de localité et permettent ainsi d’améliorer l’utilisation des caches. Ce principe de
localité est moins respecté sur des niveaux de cache plus éloignés car les accès aux
données très réutilisées sont alors filtrés par les caches proches processeurs.

1.3.3 Complexité du design de la hiérarchie mémoire

Le design des caches a une grande importance dans la consommation dyna-
mique. Les paramètres de design d’un cache dont les plus importants sont la taille,
l’associativité et la taille de bloc fixent la consommation dynamique par accès. La
Figure 1.11 affiche la variation du cout par accès selon l’associativité et la taille de
cache pour une technologie de 40nm avec une taille de bloc fixée à 64 octets. On
observe que le cout par accès augmente avec la taille et l’associativité du cache,
du fait d’un design plus complexe. La réduction de la consommation dynamique
peut donc également passer par un cache plus petit ou par une associativité plus
faible afin de réduire le cout par accès. Réduire ces paramètres diminue le cout par
accès mais entraine automatiquement une augmentation du nombre de défaut de
cache. Dans ce cas, le nombre d’accès à la mémoire inférieure augmente et donc la
consommation globale de la hiérarchie mémoire augmente dans le même temps.
Pour chaque cache, il existe donc un point d’équilibre à trouver entre réduction du
nombre de défauts et augmentation du cout par accès pour optimiser la consom-
mation.

Pour montrer ce point d’équilibre, l’exemple d’un algorithme de détection de
contour d’une image basée sur le détecteur de Canny sera utilisé. On cherche à
designer une hiérarchie mémoire composée d’un seule cache. On se concentre sur
la taille du cache, l’associativité étant fixée à 2 et la taille de bloc à 64 octets. On
utilise un simulateur de cache pour obtenir le nombre de défaut de ce cache selon
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Figure 1.12 – Variation du nombre de défauts de cache et de la consommation de
deriche en fonction de la taille du cache

la taille et CACTI [35] pour obtenir la consommation du cache pour chaque design.
On teste donc par simulation toutes les tailles de cache possibles sur un intervalle
suffisamment grand jusqu’à tomber sur un optimum. La Figure 1.12 montre les ré-
sultats en terme de consommation et de nombre de défauts. Elle montre un design
optimal pour la consommation, pour un cache de 16Ko. Il est important de noter
que cette solution optimise la consommation et non pas le nombre de défauts de
cache.

Cet exemple permet de rendre compte de plusieurs phénomènes. Tout d’abord,
cela montre la complexité des choix du design des caches. En effet, dans l’exemple,
uniquement la taille du cache varie parmi les 3 principaux paramètres de design
évoqués. A titre d’illustration, la hiérarchie mémoire de cache employée dans
l’architecture Nehalem d’Intel compte plus d’une dizaine de caches. Il est important
de noter que ces paramètres sont généralement interdépendants et faire varier tous
ces paramètres simultanément rend la tâche du design de la hiérarchie mémoire
complexe. De plus, chaque application utilise le cache de façon différente et il s’agit
de trouver un design suffisamment générique qui puisse convenir à un maximum
d’applications.

1.4 Problématique

Notre objectif est de réduire la consommation de la hiérarchie mémoire des
architectures SMP à mémoire partagée. Nous avons relevé plusieurs paramètres
importants dans la consommation dynamique des hiérarchies mémoires actuelles :
le design des caches, la question de la localité des données et la gestion de la cohé-
rence. C’est pourquoi les travaux de la thèse proposent de réduire la consommation
de la hiérarchie mémoire à travers la gestion spécifique d’un type de données peu
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étudié dans l’état de l’art : des données en lecture seule. Nos motivations sont,
d’une part, que cette gestion spécifique peut permettre une amélioration de la loca-
lité des données du fait d’une séparation du flux mémoire. D’autre part, cela permet
d’obtenir des degrés de libertés supplémentaires quant au design des caches de
la hiérarchie. Enfin, les données en lecture seule présente l’avantage important de
ne pas présenter de contraintes de cohérence et une gestion spécifique peut per-
mettre de réduire le surcout lié à la cohérence dans des protocoles de cohérence de
l’état de l’art. Dans le cadre des travaux de la thèse, nous cherchons des solutions
transparentes n’entrainant pas de complexités supplémentaires pour l’utilisateur.

1.5 Contributions de la thèse

Les principales contributions de cette thèse sont :
— Une analyse quantitative de l’utilisation des données en lecture seule sur

des applications utilisées dans le domaine de l’embarqué et leurs impact en
terme de localité. Cette analyse montre que ces données possèdent un com-
portement bien distinct du reste des données et engendrent une pollution
sur les caches proches processeurs.

— Une chaine de compilation qui permet une détection des données en lecture
seule sur un chemin de données particulier de façon automatique. L’éva-
luation de cette chaine montre un taux de détection des données en lecture
suffisant pour rendre possible une optimisation architecturale transparente
pour l’utilisateur.

— Une exploration architecturale sur la gestion des données en lecture seule
au sein d’une hiérarchie mémoire sur architecture multi-cœurs. Cette explo-
ration montre qu’une solution appropriée pour les données en lecture seule
permet d’obtenir des gains en consommation significatif tout en conservant
des performances stables. Plusieurs optimisations sont également proposées
spécifiquement pour les données en lecture seule

1.6 Plan du manuscrit

Le chapitre 2 décrit l’état de l’art et place la thèse par rapport à l’existant.
Les thèmes abordés sont l’optimisation de la localité dans les mémoires caches,
l’utilisation des mémoires scratchpads, et les protocoles de cohérence. Le chapitre
3 étudie l’utilisation des données en lecture seule sur des applications et l’impact de
ces données en termes de localité mémoire. Le chapitre 4 étudie et évalue une chaine
de compilation permettant la détection des données en lecture seule et le placement
de ces données sur un chemin de données. Le chapitre 5 étudie le placement des
données en lecture seule sur des architectures multi-coeurs. Le chapitre 6 étudie
diverses optimisations mémoire propre à la gestion de données en lecture seule.
Enfin le chapitre 7 conclut et ouvre les perspectives.
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"L’homme connaît le monde dans la mesure où il se connaît : sa profondeur se dévoile
à lui dans la mesure où il s’étonne lui-même de sa propre complexité."

Friedrich Nietzsche

Notre objectif est de réduire la consommation dynamique de la hiérarchie
mémoire des architectures SMP à mémoire partagée. Nous proposons dans nos
travaux une gestion spécifique des données en lecture seule pour des raisons d’op-
timisation de la localité des données, de simplification que cela peut apporter pour
la gestion de la cohérence et des degrés de liberté que cela ouvre sur le design des
caches. Afin de placer notre solution dans l’espace des solutions déjà proposées,
l’état de l’art sera donc découpé en trois sections. Dans la section 2.1, nous déve-
loppons différentes techniques d’amélioration de la localité des données proposées
au niveau compilateur et au niveau matériel. La section 2.2 fera un état de l’art
des protocoles de cohérence d’un point de vue de la classification des données en
lecture seule.

2.1 Optimisation de la localité des données

Comme nous l’avons expliqué dans l’introduction, le cache repose sur le prin-
cipe de localité pour prendre des décisions sur les données à conserver. De nom-
breuses optimisations ont été proposées pour renforcer ce principe et permettre
ainsi une amélioration de l’efficacité de la hiérarchie mémoire. Nous étudions ces
optimisations principalement au niveau compilateur et au niveau matériel.



2.1. Optimisation de la localité des données

2.1.1 Au niveau compilateur

Cette sous-section montre différentes techniques au niveau compilateur pour
améliorer la localité des données. Historiquement, la question de l’optimisation de
la localité des données au niveau compilation a largement été développée dans les
années 60 pour réduire le nombre de défauts de pages, la communication entre la
mémoire de masse et la mémoire de travail constituaient alors un goulot d’étran-
glement pour les applications. On trouve beaucoup de littérature sur le problème
du placement des données sur ces pages, pour placer sur la même page des don-
nées utilisées en même temps. Certains de ces principes utilisés ont été transposés
à l’optimisation de la localité des données pour les caches pour minimiser les com-
munications entre cache et mémoire principale.

2.1.1.1 Optimisation de boucles

L’optimisation de la localité pour les nids de boucles se pose sous la forme d’un
problème d’ordonnancement des différentes itérations. L’idée est donc de rappro-
cher dans le temps, les itérations accédant aux mêmes données ou aux données
proches. Ce problème est généralement décomposé en trois principales étapes :
l’analyse des dépendances, l’algorithme de transformation de la boucle propre-
ment dit et la génération de code. Un framework complet permet donc de couvrir
ces 3 étapes. Parmi les transformations utilisées dans ces frameworks. On trouve
dans la littérature plusieurs frameworks [36, 37, 38, 39] de transformation pour
des optimisations de boucles que ce soit pour la localité ou la parallélisation auto-
matique, les deux domaines partageant les mêmes bases théoriques. Ces modèles
considèrent le plus souvent une classe particulière de boucles dans laquelle les
bornes et les fonctions d’accès aux tableaux sont des fonctions affines des itéra-
teurs de boucles englobantes et des paramètres du nid de boucles. Cette classe de
boucles est appelé Scop (Static Control Program : programme à contrôle statique) et
recouvre un nombre important de cas dans le domaine du traitement d’image, ou
du calcul algébrique dense. Il peut arriver que le code ne rentre pas directement
dans cette classe de boucles, et plusieurs méthodes permettent alors de s’y rappor-
ter pour pouvoir appliquer ces analyses.

Plusieurs frameworks comme ClooG ou Pluto utilisent le modèle polyèdrique
pour décrire les boucles et les transformations. Ce modèle, introduit par Cousot et
al.[40] puis utilisé pour la compilation par Feautrier et al. [36], capture les régularités
des boucles à l’aide de fonctions affines ce qui permet de décrire pour chaque
instruction un espace d’itération ayant la forme d’un polyèdre. Etant donné une
instruction Si à une profondeur p, le vecteur ~x composé de tous les itérateurs de
boucles englobant Si est noté vecteur d’itération de Si. L’ensemble des valeurs
possibles de ~x représente le domaine d’itération de Si noté DSi(~n) ⊆ Zp, ou ~n ∈ Zq

représente les q paramètres du programme. Etant donné que les bornes de boucles
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Figure 2.1 – Exemple de représentation d’un nid de boucle dans le modèle poly-
édrique

sont des expressions affines, on peut alors représenter l’espace d’itération de chaque
instruction Si comme une union de d polyèdres, noté alors :

DSi(~n) =
⋃d

j=1 D j
Si

(~n) , avec D j
Si

(~n) = {~x | A j
i .~x + B j

i .~n + ~c j
i ≥ 0}

ou A et B sont des matrices constantes et ~c un vecteur constant. Un exemple
d’application de ce modèle est illustré avec la figure 2.1. Dans ce cas, les itérateurs
de boucles englobant l’instruction S sont i et j, et le seul paramètre du programme
est N. L’ensemble des valeurs prises par ces itérateurs est directement défini par
les bornes des boucles. En respectant le formalisme de l’équation précédente, l’en-
semble DS(N) se décrit donc de la façon suivante :

1 0
−1 0
0 1
−1 −1


(
i
j

)
+


0
1
0
1

 (N) +


0
−1
0
−1

 ≥ 0

Le domaine d’itération de l’instruction T peut être exprimé de façon similaire.
Un des avantages d’un tel modèle est alors que la taille la représentation devient
indépendante du nombre d’itérations de la boucle, on peut donc représenter des
ensembles d’itérations potentiellement très grands. Une fois la boucle modélisée,
des opérateurs peuvent être appliqués sur ce modèle pour modifier l’ordonnan-
cement des itérations et obtenir notamment une meilleure localité des données.
Parmi le set de transformations disponibles, on trouve d’abord les transformations
de boucle affine ou unimodulaire. Elles s’expriment de façon générique sous la
forme d’une matrice de transformation entre deux espaces d’itération telle que les
indices de boucles (i0, i1, ..., iN) = T(i′0, i

′

1, ..., i
′

N) avec T la matrice de la transforma-
tion. La transformation est considérée comme légale, les vecteurs de dépendances
de la boucle résultat restent positifs.

Plusieurs transformations classiques permettent alors d’être exprimées de cette
façon comme la modification de l’imbrication des boucles (loop interchange) ou la
modification de la forme de l’espace d’itération (loop skewing). La figure 2.2 montre
un exemple simple ou la transformation de boucle inverse les boucles intérieures
et extérieure ce qui permet d’obtenir un motif d’accès régulier au tableau A (si le
tableau est stocké en ligne dans la mémoire). La transformation de ce cas permet
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Figure 2.2 – Illustration de l’algorithme de permutation de boucle

donc d’améliorer la localité spatiale de l’application.

Ces transformations peuvent alors être composées entre elles facilement pour
une optimisation de la localité. Les transformations non affines ne peuvent être ex-
primée de cette façon, et la plus importante d’entre elle étant le tuilage. Le blocage
(blocking) ou tuilage (tiling) qui partitionne l’espace d’itération afin de décomposer
le calcul et de travailler sur des blocs plus petits appelé tuiles qui rentrent dans
un cache ce qui augmente la localité des données et donc le taux de réutilisation
dans les caches. Les principaux paramètres de tuilage à déterminer sont la taille de
la tuile car il faut que les données manipulées par la tuile rentrent complètement
dans le cache pour permettre sa réutilisation. On trouve dans la littérature des al-
gorithmes [41, 42, 43] permettant de déterminer ces paramètres de façon optimale
pour la localité des données. Ces algorithmes s’appuient sur une modélisation du
comportement du cache et selon la précision du modèle adopté, les formes de
tuiles et donc les résultats proposés diffèrent. Ainsi, la solution proposée par Lam
et al. [41] modèlise sur l’algorithme de multiplication de matrice, les défauts de
caches créés par l’associativité limitée du cache (les conflicts misses) mais ne consi-
dèrent pour la forme de tuile que des tuiles carrées. Esseghir et al. [44] considèrent
un plus grand set d’applications, mais n’autorisent que des copies de colonnes en-
tières ce qui conduit à une partie non utilisée du cache. Coleman et al. [43] utilisent
l’algorithme d’Euclide pour décider de la taille de tuiles rectangulaire. Du rem-
bourrage de tableau (padding) peut également être proposé dans le cadre de cette
optimisation pour modifier l’alignement des tableaux en mémoire et ainsi réduire
les conflits dans le cache [45, 46].

Les exemples précédents considéraient des boucles dans laquelle il n’y a que la
boucle la plus profonde qui exécute des instructions, on parle de nids de boucles
parfaitement imbriquées. Des solutions effectuent des transformations sur d’autres
classes de boucles afin de pouvoir se ramener à cette situation et ainsi pouvoir ap-
pliquer les mêmes optimisations. Ahmed et al. [47] a été un des premiers à proposer
un framework pour autoriser ces optimisations à des algorithmes itératifs tel que
jacobi. Song et al. [48] ont étudié plus précisément le tuilage sur cette même caté-
gorie d’applications. Le tuilage peut également être effectué sur plusieurs niveaux
de cache simultanément, chaque cache stockant une tuile correspondant à sa taille.
Rivera et al. [49] explorent l’impact d’un tuilage sur plusieurs niveaux et concluent
qu’un tuilage sur le cache du premier niveau donne la majorité des gains associés
à cette technique.
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De manière générale, ces techniques sont maintenant bien maitrisées et les tra-
vaux les plus récents sur le sujet s’emploient à maximiser le niveau de parallèlisme
de calcul pour des architecture type GPU, à l’aide de formes de tuiles originales
comme le tuilage en diamant [50] ou le tuilage hexagonal [51]

2.1.1.2 En multicoeurs

Toutes les optimisations proposées jusqu’à présent considèrent une architecture
mono-cœur. Les caches partagées que l’on trouve classiquement dans les architec-
tures parallèles, introduisent une difficulté supplémentaire en termes de localité
des données, car du fait que plusieurs processeurs accèdent au même cache, des
interférences constructives ou destructives peuvent se former. On parle d’inter-
férences constructives lorsque l’interaction entre deux processeurs sur le cache
permet d’augmenter la réutilisation d’un bloc de donnée dans le cache, on parle
d’interférences destructives dans le cas contraire. Ainsi, Bao et al. [52] étudient
sur les architectures multi-cœurs, l’impact des interférences négatives sur les algo-
rithmes de tuilage et montrent la dégradation importante apportée, lorsque l’algo-
rithme est utilisé sur un cache partagé avec une autre application. Ils utilisent une
analyse complexe à la compilation pour déterminer l’impact de ces interférences
négatives et ainsi diminuer la taille de la tuile en fonction. Leur solution permet
alors d’enlever la majorité toutes les interférences négatives.

Un des premiers travaux qui exploite les interférences constructives est l’étude
de Zhang et al. [53]. Ils considèrent un algorithme de tuilage similaire à celui vu
précédemment, ou l’ordonnancement des itérations est décrit sous la forme d’une
table ou chaque ligne représente un slot de temps de calcul sur une tuile et les
colonnes les différents processeurs. Le problème est donc de placer les tuiles dans
le temps (slot de temps) et l’espace (les processeurs) là où les algorithmes précé-
dents ne considéraient que la dimension temporelle. Lorsqu’un slot est disponible,
l’affinité de chaque tuile candidate à l’acquisition de ce slot est calculé à partir
des tuiles déjà placées sur les processeurs ou des tuiles qui ont exécuté les slots
de temps précédents. Le meilleur candidat est ainsi sélectionné. Cette technique
permet de conserver les gains proposés par les optimisations en mono-cœur sur
les caches privés tout en améliorant la réutilisation des données sur les caches
partagés. La réduction des taux de défauts de cache des niveaux L2 et L3 est de
22% en moyenne. Cette solution considère une hiérarchie à plusieurs niveaux ou
les caches peuvent être plus ou moins partagés.

Après avoir étudié quelques optimisations importantes de la localité au ni-
veau compilateur, nous nous intéresserons aux optimisations proposées au niveau
matériel.
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Figure 2.3 – Répartition des accès mémoires et des blocs

2.1.2 Au niveau matériel

Au niveau matériel, la technique principale d’optimisation de la localité des
données est la partition du cache en plusieurs sous-structures selon une classifi-
cation des données. En effet, le principe de localité énonce que 10% des données
représentent 90% des accès mémoires effectués mais cette répartition n’est pas
homogène et les données ont des comportements bien distinct selon le type de
données considéré. L’idée est donc d’isoler ces différents comportements pour les
rassembler des sous-groupes de données avec des caractéristiques bien distinctes
en terme de localité pour pouvoir ainsi mieux les exploiter. La principale diffi-
culté d’une telle gestion est la classification des données au niveau matériel afin
de permettre de diriger les requêtes mémoires vers la structure mémoire approriée.

Une technique largement utilisée depuis les années 1960 est la séparation du
premier niveau de la hiérarchie entre cache d’instruction et cache de données.
Cette séparation a de multiples motivations parmi lesquelles une optimisation de
la localité des données. Cette optimisation est communément admise et peu de
littérature qualifient cette optimisation en termes de localité. C’est pourquoi nous
avons réalisée quelques expériences supplémentaires. Ainsi, une analyse du jeu
d’applications Mibench [34] illustrée Figure 2.3 montre que les instructions repré-
sentent une fraction faible de l’ensemble des données utilisées, 25.2% en moyenne,
mais une fraction importante des accès mémoires 72.8%. On voit donc une asy-
métrie entre la proportion des instructions sont beaucoup plus réutilisées que les
autres données.

Sur quelques applications du jeu Mibench, nous avons comparé un niveau L1
séparé entre instructions et données à un niveau L1 unifié à espace constant. Nous
nous plaçons dans un scénario avec La Figure 2.4 affiche les paramètres de design
des différents caches et les résultats en termes de taux de défauts de cache et de
consommation d’énergie. La séparation du niveau L1 entre cache de données et
cache d’instruction apporte un gain important sur la consommation globale du
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Figure 2.4 – Comparaison entre un niveau L1 unifié et séparé entre instructions et
données en termes de défauts de cache et de consommation

fait d’un taux de défauts de cache relativement constant malgré le fait que les flux
mémoires passent dans des caches deux fois plus petits.

Le fait que les défauts de cache n’augmentent pas ou peu avec la séparation
du flux mémoire indique chaque flux possède une localité spatiale et temporelle
propre. Les instructions et les données forment deux sous-ensembles exclusifs
d’accès mémoires dont la séparation ne peut qu’améliorer la localité des deux
sous-ensembles. La question est de déterminer si ces sous-groupes de données
possèdent des comportements suffisamment différents pour justifier une gestion
spécifique. Pour ce qui de différenciation de gestion entre les instructions et des
données, on peut observer que cette séparation est utile. Cependant, avec des en-
sembles de données non-exclusifs alors cette séparation n’est pas nécessairement
bénéfique pour la localité des données.

D’autres exemples de séparation du cache L1 peut être trouvé dans la littéra-
ture. Ces techniques divisent le cache de donnée du premier niveau en plusieurs
structures indépendantes (dual data cache : DDC) et un état de l’art de ces techniques
est proposé dans [54]. La première proposition a été faite par Gonzales et al. [55] en
1995. Leurs solutions partent de l’observation que les accès aux données possèdent
soit une localité spatiale, soit une localité temporelle. Par exemple, les données sca-
laires présentent peu de localité spatiale, car deux données scalaires placées à côté
dans l’espace mémoire ont peu de raison d’être accédées l’une après l’autre, mais
peuvent présenter une localité temporelle importante. A l’inverse, les structures
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comme des tableaux accédés avec un pas faible, utilisent plus la localité spatiale
que la localité temporelle. Ainsi, le cache doit optimiser selon deux comportements
bien distincts. Le cache de donnée est donc divisé en deux : un spatial cache op-
timisant la localité spatiale avec des taille de blocs de cache plus importantes et
avec une politique de remplacement FIFO et un temporal cache optimisant la localité
temporelle avec des tailles de blocs plus petites. Une table de prédiction est ajou-
tée au système afin de déterminer dans quel cache la donnée doit être importée,
l’algorithme utilisé sur cette table fait passer toutes les données d’abord dans le
temporal cache et si des accès avec un pas similaire sont détectés, les blocs associés
sont promus dans le spatial cache. Des processeurs tels que le CalmRISC [56] ou le
StrongARM SA-1110 [57] implémentent le cache de donnée de cette façon. Cette
idée a ensuite été reprise par Adamo et al. [58] qui ajoutent au spatial cache un buffer
de pré-chargement uniquement sur ce cache. Les techniques de pré-chargement se
basent en grande partie sur la localité spatiale et utiliser ces techniques uniquement
sur le spatial cache permet un pré-chargement plus pertinent.

Dans une autre direction, Lee et al. [4] proposent de découper le cache de
données en trois sous-structures pour placer dans chacun d’eux les trois différents
types de données : les données globales, du tas et de la pile. Cette technique appe-
lée Region-Based Caching, permet de proposer un design approprié aux propriétés
de chaque type de données. Ainsi, les données de la pile présentent une localité
temporelle très forte, le cache associé peut donc être très petit (2kB), les données
du tas ont une faible localité et ont donc un cache plus gros, etc. Ainsi, les trois
caches sont associés à un multiplexeur pour que le processeur puisse déterminer
quel cache accéder, la figure 2.5 illustre l’architecture du cache de donnée. Cette
technique présente l’avantage important d’ouvrir des degrés de liberté quant au
design à adopter sur chaque sous-structures et permet donc de réduire le cout
par accès de façon très importante par rapport à un cache global et les gains en
consommation présentés sont de l’ordre de 60% en moyenne.

Une idée proposée par Geiger et al. [59, 60] propose de spécialiser encore plus
le cache gérant les données du tas, car c’est son design est le plus important.
Une étude des données du tas montre que l’on retrouve également dans ce cas,
le principe de localité avec peu de données qui représentent une majorité des
accès. Un petit cache est d’abord utilisé et le cache plus important est activé si
nécessaire. Cette proposition permet de diminuer la consommation du cache de
données en moyenne de 79% sur les applications évaluées. L’inconvénient majeur
de ces méthodes est qu’il suppose que l’espace d’adressage est statique et donc
qu’un multiplexage sur l’adresse accédée suffit pour connaitre le type de la donnée.
Or, avec les techniques de distribution aléatoires de l’espace d’adressage (ASLR)
développées pour des raisons de sécurité des applications, cette hypothèse n’est pas
valable. Cependant, au vu des gains proposés, des solutions [61, 62] plus récentes
essaient de contourner cette difficulté. Parmi les techniques utilisées, Kang et al. [62]
s’appuient un stack cache virtuellement adressé qui détermine les accès à la pile à
partir du pointeur de pile et du pointeur d’appel. Olson et al. [61] comparent les
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Figure 2.5 – Illustration d’un cache de premier niveau découpé selon la technique
de Region-based caching [4]

bits de poids de l’adresse accédés au pointeur de pile, cette solution permet de
détecter les données venant de la pile avec un taux d’erreur inférieure à 1%, les
gains en énergie sont alors de 37% sur l’énergie dynamique du cache de données.

2.1.3 Discussion

Nous avons vu dans cette section que des techniques de renforcement de la
localité spatiale et temporelle sont importantes dans la diminution du nombre de
défauts de cache sur tous les caches de la hiérarchie. Les techniques d’optimisation
de localité au niveau compilateur développent des modèles de caches permettent
de déterminer précisément les effets sur les caches des optimisations en localité,
que ce soit pour des architectures mono-coeur ou multi-coeur. Au niveau matériel,
la principale technique d’amélioration de la localité est la séparation du cache de
donnée en sous-structure qui permet d’exploiter et de renforcer les propriétés de
localité de chaque flux mémoire. On peut observer que cette séparation s’effectue
principalement au niveau L1 ou l’on peut observer des comportements de donnée
très distincts. Cette technique de réaliser des optimisations propres à chaque type
de données considérée. De plus, lors de la séparation du cache de données, les
sous-structures considérées restent exclusivement des caches et toute la gestion est
faite au niveau matériel. Une partie importante des solutions mises en oeuvre est
la façon dont les données sont orientées entre les sous-structures du cache, cette
partie se base très souvent sur l’ajout de composants au niveau matériel permettant
de faire cette prédiction car cela permet de garder une solution transparente.
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2.2 Classification des données dans les protocoles de cohé-
rence

Afin de réduire la consommation liée à l’utilisation des mécanismes de cohé-
rence tels que définie en introduction, une voie d’optimisation importante qui s’est
développé ces dernières années proposent d’utiliser ces mécanismes uniquement
pour les données partagée et en lecture-écriture. Cette classification fait directement
partie des mécanismes VIPS-M mais a été proposée comme optimisation avec les
mécanismes d’espionnage [63] ou les mécanisme par répertoire [64]. En effet, une
étude menée par Cuesta [5] sur la suite d’applications parallèles standards classifie
les blocs mémoires selon ces critères, et les résultats sont présentés Figure 2.6. On
observe que 84% des blocs de cache sont soit en privés soit en lecture seule et n’ont
donc pas besoin de cohérence. Il y a donc un potentiel important de réduction des
effets négatifs liés à la gestion de la cohérence en effectuant un suivi de la cohérence
uniquement sur des blocs de cache utiles. Les effets d’une telle classification sont
multiples. Dans le cadre d’un mécanisme par répertoire, elle permet un design plus
petit du répertoire, elle évite les invalidations des données du à l’invalidation de
l’entrée dans le répertoire et permet également d’éviter les indirections causées par
le répertoire. Une telle classification des données a également été étudiée pour un
meilleur placement des données sur une architecture NUCA [65, 66], les données
privées sont alors placées sur les bancs de cache partagés proches des processeurs
les utilisant, et les données en lecture seule (dans leurs cas, les instructions) sont
autorisées à être dupliquées dans les caches privés sans suivi de cohérence.

Ces solutions peuvent être classifiées selon plusieurs critères. D’abord, selon
les solutions, on trouve une granularité au niveau page du système d’exploitation
ou au bloc de cache. Une granularité au niveau page implique qu’il suffit qu’un
seul bloc de la page soit partagé, pour que toute la page soit considérée comme
partagée. Cette granularité peut limiter le nombre de blocs de cache bénéficiant de
la solution mais permet de limiter la quantité d’informations à enregistrer. Dans
l’étude de Cuesta et al. [5], le passage de granularité de la page au bloc de cache
permet de détecter 18% en plus de données non-cohérents en moyenne sur la suite
d’applications étudiée. Un autre critère de classement des solutions dans l’état de
l’art est le niveau auquel est effectué la détection, elle peut être effectuée soit par le
compilateur [65, 67], soit le système d’exploitation [66, 64, 63] ou au niveau maté-
riel [68, 69, 21].

2.2.1 Classification au niveau du système d’exploitation

Au niveau système d’exploitation, cette détection se fait surtout à l’aide du TLB
et les informations nécessaires sont encodées dans les pages. Une solution impor-
tante a été proposé par Cuesta et al. [64]. Ils proposent une gestion non cohérente
des données privées au niveau page de système d’exploitation. Chaque page est
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Figure 2.6 – Classification des blocs de données PR : bloc privé en lecture seule,
PW : bloc privé en lecture-écriture, SR : bloc partagé en lecture seule, SW : bloc
partagée en lecture-écriture [5]

considérée comme privée lorsqu’un processeur y fait référence pour la première
fois. Les accès mémoires effectués sur cette page sont non-cohérents, c’est-à-dire
qu’ils ne créent pas d’entrées dans le répertoire et ne nécessitent pas de contrôles
sur les droits d’accès de la part des contrôleurs mémoires (pas plus de contrôles que
dans le cas d’un processeur monocoeur). Si un autre processeur tente d’y accéder,
la page passe en mode partagé, un mécanisme de rétablissement de la cohérence
se met en place, et le protocole de cohérence effectue par la suite les contrôles né-
cessaires au maintien de la cohérence sur cette page. Les informations nécessaires
sont encodées à l’aide de plusieurs bits supplémentaires dans la page. Deux pro-
positions sont effectuées pour le mécanisme de rétablissement de la cohérence. Le
premier mécanisme invalide tous les blocs de données appartenant à la page en
question dans le cache privé du processeur utilisant la donnée. Une fois les bonnes
versions des données récupérées dans le cache partagé, une entrée dans le réper-
toire est allouée pour les blocs de cache de la page. Le second, au lieu d’invalider les
blocs du cache privé ce qui augmente le taux de défauts de caches, préfère ajouter
dans l’entrée du TLB, l’information des blocs de la page utilisés par le processeur
via un tableau de bits. Ce tableau de bits est envoyé au répertoire qui est alors
capable avec l’adresse de la page de retrouver l’adresse de tous les blocs présents
dans le cache privé du processeur et crée une entrée de répertoire pour chacun
d’eux, il n’y a aucun déplacement de données dans ce cas mais plus d’informations
sont alors nécessaires. Testées sur une architecture à 12 cœurs, la solution permet
à 59% des blocs de caches d’éviter d’être suivies par la gestion de la cohérence, et
la taille du répertoire est réduite par 16. La réduction de la consommation est alors
de 40%. Les résultats montrent peu de différence entre les deux mécanismes de
rétablissement de la cohérence. Cette solution a ensuite été étendue [5] en 2013 de
façon similaire pour les pages partagées en lecture seule ce qui permet de passer à
66% les blocs non concernés par la cohérence. Parmi les autres travaux rentrant de
cette catégorie de solutions, Kim et al. [63] utilisent une technique similaire dans
le cadre des protocoles de cohérence d’espionnage. L’information du nombre de
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processeurs partageant le bloc de cache est stockée dans la page ce qui permet
de n’envoyer les messages de contrôles de cohérence qu’aux processeurs utiles.
Hardavellas et al.[66] utilisent cette technique avec un cache L2 NUCA pour placer
les données privées sur les bancs de caches plus proches du processeur les utilisant
permettant de faire gagner 14% de performance en moyenne.

Une classification des données au niveau système d’exploitation permet donc
notamment de réduire l’impact du protocole de cohérence de façon importante en
termes de consommation et de performance. Cependant, ce type de solution est ré-
actif c’est-à-dire que les pages sont définies comme privées au début de l’exécution
puis vont changer de statut selon l’apparition d’accès partagés ou d’écriture sur ces
pages. Il n’y pas de possibilités de transition inverse. C’est pourquoi, d’autres so-
lutions ont été proposées au niveau compilation pour permettre des changements
dynamiques de cette propriété.

2.2.2 Classification à la compilation

On trouve peu de classification des données à la compilation pour résoudre
ce problème en particulier, essentiellement les travaux de Li et al. détaillés dans
[65, 67]. Afin de résoudre les différentes indéterminations inhérentes à la com-
pilation, l’analyse statique développée par Li et al. classifie les données en trois
catégories : privées, pratiquement privées, ou partagées. Des conjectures sont ef-
fectuées sur le comportement des données privées, qui permettent d’identifier les
données privés sans pour autant pouvoir le prouver formellement. Ces données
rentrent alors dans la catégorie de pratiquement privée. Il peut s’agir par exemple
de tuiles d’un tableau répartis qui sont réparties entre les différents threads et qui
effectuent des accès partagés uniquement sur les bordures. Les tuiles sont alors
considérées comme pratiquement privées. De la même façon que les solutions ba-
sées sur le système d’exploitation, l’information est encodée dans les pages et un
mécanisme de rétablissement de la cohérence est alors prévu pour les accès par-
tagés aux données pratiquement partagées. Cette solution détecte principalement
des données pratiquement privées et permet d’éviter à 65% des données d’être
traquées par la gestion de la cohérence.

Les solutions montrées jusqu’à présent utilisent une classification avec une
granularité au niveau page ce qui effectue une approximation qui peut limiter les
gains apportés car un seul accès partagé suffit à modifier le statut de toute la page.
Pour lutter contre ce phénomène de "faux partage", des solutions ont été proposées.
Par exemple, pour la solution de Li et al. [67], la fonction malloc est surchargée afin
de placer les données de même type sur la même page. Une amélioration de la
solution de Cuesta et al. [5] a été proposée récemment par Ros et al. [70], elle utilise
une classification hydride entre le système d’exploitation et le compilateur.
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2.2.3 Classification au niveau matériel

Au niveau matériel, Pugsley et al. [69] envisagent une classification adaptative,
c’est-à-dire que les données peuvent changer plusieurs fois de classe pour au cours
de l’exécution de l’application. L’idée de leur solution de base est d’utiliser un
protocole de cohérence sans répertoire qui maintient les données partagées en
lecture-écriture dans le cache partagé, l’accès à ces données est donc plus élevé.
Cette solution est proposée avec plusieurs améliorations dont un compteur de
saturation à 2 bits à chaque bloc de cache L2 qui permet, si le bloc n’est pas
écrit pendant un temps suffisamment long, de retourner à un état privé. Il peut
dans ce cas, de nouveau être alloué en L1. Le réglage de ce temps est important
pour l’efficacité de la solution et complexe à mettre en œuvre. Les gains obtenus
par Pugsley et al. sont peu importants par rapport à un protocole par répertoire
clasique, et indiquent que les données partagées doivent pouvoir être accédées via
les caches privées pour obtenir une solution satisfaisante. C’est dans la continuité
de cette idée, que l’on trouve les protocoles de cohérence VIPS-M[19]. Ces travaux
ont été étendues avec une classification hiérarchique pour des systèmes avec des
caches partagés avec un sous-ensemble des processeurs [72]. Afin de mesurer
l’importance de la granularité et de l’adaptabilité de la solution, une étude est
menée par Davari et al.[21]. Sur le jeu d’application SPLASH-2, ils implémentent
une optimisation des protocoles VIPS-M qui permet d’effectuer une classification
au niveau bloc plutôt qu’au niveau page. De plus, cette classification au niveau bloc
est adaptative et permet des changements de statuts. Ainsi, leur taux de détection
de données privées et de données en lecture seule est nettement supérieur à un
protocole VIPS-M, le taux de détection passe de 33

2.2.4 Discussion

Les protocoles de cohérence limitent le passage à l’échelle des architectures
actuelles et introduisent un surcout important en consommation. L’optimisation
proposant de classer les données pour n’utiliser cette gestion couteuse qu’aux don-
nées qui en ont besoin apporte des gains importants en consommation d’énergie.
Cette classification peut donc être effectuée sur les données privées et les données
en lecture seule, utiliser une granularité d’une page ou du bloc de cache, et peut
également être adaptative. Parmi les solutions de l’état de l’art, peu d’approches
s’attachent à une détection à la compilation et ne détecte que les données privées,
pas les données en lecture seule. Ils ne considèrent pas non plus une solution
adaptative. Une gestion spécifique des données en lecture seule permettra donc
d’améliorer les résultats déjà apportés par cette optimisation dans le sens où elle
constitue une approche orthogonale aux travaux existants. On peut également ob-
server que tous les travaux détaillés ici utilisent une définition dynamique que ce
soit pour les données privée ou pour les données en lecture seule.
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2.3 Discussion générale sur l’état de l’art

D’après l’état de l’art développé, on voit que l’information de classification des
données dans la hiérarchie mémoire peut permettre une multitude d’optimisations
selon la classification effectuée. Ainsi, elle peut permettre dans un cas, d’isoler les
localités propres à chaque classe de données et permettre ainsi une séparation du
flux mémoire pour des designs de caches plus adaptés, exploitant mieux la localité
de chacune des classes de données. Dans d’autres situations, elle peut permettre
une réduction importante de la gestion de la cohérence permettant un meilleur
partage des données. Cette information de classification peut être dynamique et
autoriser des changements de classe au cours de l’exécution. Des erreurs de classi-
fication peuvent aussi être autorisés et des mécanismes peuvent peut alors corriger
l’erreur, il faut cependant que le taux d’erreur reste suffisamment faibles ou le
mécanisme soit peu couteux dans ce cas précis. Pour produire l’information de
classification, peu de solutions s’appuient sur le compilateur

D’autre part, peu de solutions font la distinction entre lecture et écriture dans
la hiérarchie mémoire, et on ne trouve dans la littérature aucune analyse étudiant
directement la propriété de lecture seule des données. Or les solution de gestion
spécifique étudiées dans ce chapitre sont pertinentes car la classification des don-
nées révèle des comportements bien distincts en terme de localité et de besoin en
ressources de cache selon les classes de données. Pour notre cas de la gestion pro-
posée des données en lecture, cette différence est moins intuitive et il s’agira donc
d’abord de l’illustrer afin de justifier d’une gestion spécifique de ces données. Le
chapitre 3 présente une analyse des données en lecture seule et de leur localité par
rapport au reste des données.
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Chapitre 3

Etude des données en lecture seule
dans des applications usuelles
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"Si vous voulez tout optimiser, vous ne serez jamais heureux"

Donald Knuth

Nous avons pu voir dans le chapitre précédent, que séparer le flux mémoire
principal en plusieurs sous-ensembles est une stratégie permettant des gains im-
portants en consommation du fait d’un design de cache adapté au type de donnée
et qui permet de mieux exploiter les localités propres à chaque type de donnée.
Cette approche est intuitive pour des sous-ensembles de données exclusifs comme
les données et des instructions qui ont des comportements bien différents, et le
fait de les séparer ne peut qu’améliorer la localité de chacun de sous-ensembles.
Cependant, cette approche est moins naturelle pour les données en lecture seule.
L’étude de l’état de l’art nous permet d’affirmer que la question de la gestion spé-
cifique des données en lecture seule n’a jamais été abordée directement, mais vient
plutôt comme extensions à d’autres solutions de gestion spécifique. C’est pour-
quoi, ce chapitre propose une analyse quantitative et qualitative de l’utilisation
des données en lecture seule dans des suites d’applications, également une analyse
de la localité des données sera proposée à l’aide de métriques adaptées. Elle nous
permettra de justifier l’approche d’une gestion spécifique des données en lecture
seule, et de comprendre le comportement singulier de ces données pour proposer
une gestion adaptée dans la hiérarchie mémoire.
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Figure 3.1 – Méthodologie employée pour l’étude des données en lecture seule

3.1 Détection des données en lecture seule

Afin de pouvoir étudier les données en lecture seule, il s’agit d’abord d’en don-
ner une définition précise. Une donnée en lecture seule est définie de façon stricte
comme étant écrite une seule fois à son initialisation puis uniquement lue pendant
le reste de l’exécution du programme. Cette définition nous limite seulement aux
constantes et aux données d’entrées de l’application. Afin d’élargir cette définition
et d’englober les définitions des données en lecture seule vues dans l’état de l’art,
il faut permettre que cette propriété soit dynamique et puisse être appliquée sur
des périodes de temps plus courtes que la durée de vie de la donnée. Il s’agit de
trouver une période de temps adaptée à l’étude, car on peut à l’extrême, considérer
chaque accès isolé en lecture à une donnée comme une période de lecture seule de
la donnée. Pour notre étude, nous voulons être capable d’identifier des données
étant dans un mode de lecture durant un temps suffisamment long comme un
nœud de boucles ou une fonction a minima. Une donnée peut donc changer de
statut au cours de l’exécution de l’application et les groupes de données ne sont
pas exclusifs comme on peut le trouver pour les solutions de gestion spécifique
présentées dans l’état de l’art. Une donnée peut changer de statut au cours de
l’exécution et il s’agira de gérer au mieux ces changements.

Certaines données sont déjà identifiées comme étant en lecture seule et ne seront
pas considérées dans notre étude :

— Les instructions. Nous avons eu l’occasion de montrer dans le chapitre 2,
l’intérêt d’une séparation des instructions et des données au premier niveau
de la hiérarchie mémoire. Il ne s’agit pas de remettre en question cette
optimisation mais plutôt d’affiner la séparation des données déjà présentes.
Dans la suite de ce chapitre, les instructions seront donc systématiquement
retirées de l’analyse sauf si mentionné explicitement.

— On peut trouver dans les applications compilées pour x86 ou pour MIPS,
une section du code qui rassemble des données en lecture seule (la section
.rodata sous x86). Cette section sert généralement à stocker les chaines de
caractères stockées en dur de l’application, et représente très peu d’accès
mémoire ( < 1% sur la suite SPEC CPU2000 d’après Lee et al. [4]) et ne nous
intéressera pas dans la suite de ces travaux.

L’analyse des données en lecture seule utilisée dans ce chapitre s’effectuera
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Figure 3.2 – Evolution du nombre de transistors dans les processeurs et consé-
quences

sur des traces mémoires telle que présenté sur la figure 3.1. Tout d’abord, une
trace mémoire est générée via une exécution séquentielles de l’application instru-
mentée avec un outil d’instrumentation dynamique de code développé par Intel,
Pintools [73]. Ensuite, cette trace est analysée par un algorithme qui effectue une
détection des données en lecture seule correspondant à la définition donnée ci-
dessus. Cela permet de générer une séparation de la trace mémoire principale en
deux sous-traces mémoire. Un exemple de l’algorithme de détection est présenté
figure 3.2. A,B et C correspondent à des données en lecture seule de façon stricte et
D,E,F,G des données en lecture-écriture. On peut cependant observer que du slot 6
au slot 10 ces données sont lues et forment ainsi une zone de lecture seule. C’est à
l’algorithme de détection de décider si la zone est considérée comme suffisamment
importante pour être conservée. Le critère choisi pour garder la zone mémoire est
essentiellement basé sur le nombre d’accès que la zone a réussi à agréger qui est
d’abord fixé à 1024 accès. Des expériences complémentaires seront menées pour
évaluer la variation des résultats sur ce paramètre.

3.1.1 Applications Étudiées

La thèse s’intègre dans un contexte de systèmes embarqués. Afin de réaliser
une analyse, il s’agit de se doter d’applications représentatives de ce domaine.
Les programmes sélectionnés sont des applications et des noyaux de l’état de l’art
actuellement utilisés dans le commerce et l’industrie. Toutes les applications sont
compilées avec GCC 4.9 pour x86 et le flag d’optimisation O3. L’analyse sera éga-
lement plus poussée sur les applications de traitement de signal et d’image. En
effet, ce type d’applications est souvent implémenté sous la forme d’un pipeline
d’exécution décomposé en tâches, où une tâche effectue un certain calcul avec
les données d’entrées et écrit les résultats dans une structure de données. Cette
structure est ensuite utilisée (lues) pour la tâche suivante. Pour les applications
de traitement d’images, cette structure peut être une image intermédiaire qui sera
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Figure 3.3 – Evolution du nombre de transistors dans les processeurs et consé-
quences

donc écrit intensivement au moment de sa création, puis lue pendant le reste du
traitement. A titre d’illustration, la figure 3.3 expose le pipeline d’exécution d’un
filtre de Canny qui permet de détecter les contours sur une image. Le pipeline
d’exécution se décompose en filtres appliqués successivement, les résultats étant
stockés dans des images intermédiaires. Chacune des images intermédiaire à partir
du moment où elle est générée, devient ainsi en lecture durant le reste de l’exécu-
tion de l’algorithme.

La suite MiBench [34] est mise en œuvre et maintenue par l’université du Michi-
gan et illustre quelques exemples d’applications utilisées dans les systèmes embar-
qués. Les applications sont divisées en six catégories : l’automatique et le contrôle
industriel, le réseau, la sécurité, dispositifs consommateur, les bureautiques et les
télécommunications. Toutes les sources des programmes sont accessibles en lan-
gage C. Ces applications sont séquentielles et sont fournies avec un petit et un large
jeu de donnée. Le petit jeu de donnée permet d’exécuter de façon légère l’appli-
cation et de valider son fonctionnement tandis que le jeu de donnée large fournit
une version plus réaliste de l’exécution de cette application. L’analyse s’effectuera
donc sur le jeu de donnée large.

Comme mentionné précédemment, nous souhaitons étudier plus précisément
le domaine du traitement d’image. C’est pourquoi, on ajoute à la suite Mibench
une suite constituée d’applications de traitement d’images d’applications dévelop-
pées en interne que nous appellerons la suite COTS. Cette suite d’applications est
spécialisée dans le traitement d’image et les codes sont écrits en C et parallélisé en
OpenMP. Cependant, pour cette étude, nous utiliserons les versions séquentielles
de ces applications. La liste des applications de cette suite est résumée Tableau 3.1
avec les données d’entrées utilisées.

3.1.2 Résultats

Maintenant que nous avons détaillé la méthode d’expérimentation et les ap-
plications étudiées, les résultats de la détection sont présentés figure 3.4. Deux
phénomènes peuvent être observés. Premièrement, les données en lecture seule re-
présentent en moyenne 60% de l’ensemble des données utilisées et 24.7% des accès
mémoires, ce taux de détection des données en lecture seule est donc important.
Cela peut être expliqué en partie par le fait que les applications étudiées sont des
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Table 3.1 – Description des applications parallèles de la suite COTS
Application Donnée d’entrée Description

matrix_multiply tableau de 512x512 multiplication de matrices
deriche image 1024x1024px Filtre de Canny pour la détection de

contour d’une image
rotate image 1024x1024px Algorithme de rotation d’une image
max33 image 1024x1024px Algorithme de flou moyen appliqué à une image

median33 image 1024x1024px Algorithme median appliqué sur une image
jacobi matrices 1024x1024 Algorithme itératif qui résout un système

d’équation linéaire
adi tableaux à 256 éléments Algorithme de résolution

10 itérations de systèmes d’équations non-linéaires
wodcam 1000 images Application de reconnaissance de visage

(168x192px) basée sur la méthode eigenface

Figure 3.4 – Détection des données en lecture seule et des zones en lecture seule
sur les suites Mibench et COTS
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Figure 3.5 – Résultat de la détection pour les applications de traitement de signal
et d’image

applications de tests et non pas des applications utilisées dans des environnements
réels. Les données en entrées et en sorties de l’application ne sont pas réutilisées,
les données d’entrées sont donc nécessairement des données en lecture seule. Par
exemple, l’application susan_edge effectue une détection des contours sur une image
et l’image d’entrée est donc considérée comme une donnée en lecture seule. Dans
un système plus réaliste, ce calcul serait intégré dans une chaine plus complète,
et l’image d’entrée viendrait d’un flux d’image comme une caméra, qui écrirait
régulièrement le buffer associé à l’image d’entrée. Dans ce cas, l’image d’entrée
ne serait pas considérée comme une zone mémoire en lecture seule pendant toute
l’application mais posséderait des zones de lecture seule. C’est pourquoi il est im-
portant de considérer également les zones de lecture dans notre analyse. Deuxième,
malgré la disparité des résultats, la tendance générale est une asymétrie importante
entre la proportion des données en lecture seule et la proportion des accès qu’elles
représentent. Cette asymétrie suggère que les données en lecture seule ne sont
pas autant réutilisées que les autres données. De toutes ces applications étudiées,
on forme un sous-groupe d’applications constituées d’applications de traitement
de signal et d’image afin d’étudier les particularités de ce domaine applicatif. Ce
sous-groupe est constitué de toutes applications de la suite COTS et des applica-
tions susan, jpeg, mad, lame, fft, gsm des différents algorithmes de manipulation des
images au format tiff pour la suite Mibench. La figure 3.5 montre que l’asymétrie
observée entre proportion d’accès et proportion de données est plus importante
pour ce sous-groupe d’applications que pour l’ensemble des applications.

On constate également beaucoup d’applications pour lesquelles aucune zone
de lecture seule n’est détectée. Ces dernière apparaissent essentiellement sur les
applications de traitement d’image et elles correspondent dans ce cas à des images
intermédiaires du pipeline d’exécution de ces applications tel que expliqué 3.1.1.
Des expériences complémentaires ont été effectuées pour mesurer l’impact du seuil
de détection des zones en lecture seule fixé jusqu’à présent à 1024 accès. Du fait
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que les zones de lectures seule existantes sont principalement ces images inter-
médiaires, passer d’un seuil de détection de 1024 à 128 accès n’augmente que
faiblement le nombre d’accès détecté sur des zones de lecture (2% en moyenne).
En revanche, l’augmentation du seuil de détection jusqu’à 16384 accès ne permet
plus de détecter ces images intermédiaires ce qui réduit drastiquement le taux de
détection sur les applications de traitement d’image qui passe alors de 9,4% à moins
de 3% en moyennes.

Cette analyse montre que les données et les zones en lecture seule représentent
une part significative des accès effectués et des données manipulées par les applica-
tions dans les systèmes embarqués. Il s’agit maintenant d’illustrer plus précisément
la différence de comportement des deux types de données par une analyse plus
poussée de la localité des données.

3.2 Localité des données en lecture seule

Nous voulons maintenant étudier plus précisément la différence en termes de
localité des données, entre les données en lecture seule et les données en lecture
écriture. La localité des données est une propriété abstraite et des métriques ont été
proposées dans la littérature afin de pouvoir l’évaluer. Cette métrique sera d’abord
introduite puis appliquée à notre cas d’étude.

3.2.1 Introduction à la distance de réutilisation

Afin de pouvoir évaluer les propriétés de localité des données d’une appli-
cation, de multiples métriques ont été proposées. Celle qui va nous intéresser ici
est la distance de réutilisation. Elle a été introduite pour la première fois en 1970
par Mattson et al. [74], elle est définie comme le nombre d’accès à des données
différentes entre deux accès à une même donnée. Le mot donnée ici peut être défini
selon un grain plus ou moins important, on peut par exemple calculer la distance
de réutilisation à l’échelle d’un bloc de cache. Dans ce cas, cette métrique permet
de capturer et la localité spatiale et la localité temporelle des données dans le cache.
Un exemple est proposé avec le tableau 3.2. Le bloc de cache considéré ici fait 16
octets. A noter que lorsque qu’une donnée est accédée pour la première fois, la
distance de réutilisation associée est infinie. Dans l’exemple, on accède d’abord à
la donnée à l’adresse 0, la distance de réutilisation est infinie car c’est le premier
accès. Puis, on accède à la donnée située à l’adresse 8, cette donnée étant située sur
la même ligne de cache que la donnée précédente, la distance de réutilisation est
donc 0 lorsque la granularité est au niveau bloc de cache et infinie si on considère
les adresses séparées. On voit alors que la granularité au niveau bloc de cache
permet de rendre compte de la localité spatiale. Dans la suite de l’étude, la distance
de réutilisation sera toujours calculée à l’échelle d’un bloc de cache de 64 octets
ce qui correspond à une valeur standard utilisée actuellement sur les architectures
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Table 3.2 – Exemple de calcul de la distance de réutilisation à une granularité de
l’adresse et du bloc de cache

Numéro de l’accès mémoire 1 2 3 4 5 6 7
Adresse 0 8 16 96 8 16 104

Numéro de la ligne de cache 0 0 1 6 0 1 6
Distance de réutilisation

(Grain : Adresse) ∞ ∞ ∞ ∞ 2 2 ∞

Distance de réutilisation
(Grain : bloc de cache) ∞ 0 ∞ ∞ 2 2 2

modernes embarquées.

Le résultat du calcul de la distance de réutilisation que l’on représente habituel-
lement sous forme d’histogramme, permet de déduire directement et exactement
le taux de défauts de cache pour n’importe quelle taille de cache pleinement as-
sociatif. De façon générale, les optimisations en localité s’emploient à à minimiser
les distances de réutilisation, car les accès à une même donnée seront alors plus
proche, il est donc plus probable que le bloc soit présent dans le cache. Le calcul
des distances de réutilisation pour tous les accès mémoires représente cependant
un calcul lourd à effectuer et c’est pourquoi beaucoup d’algorithmes ont été pro-
posées pour la calculer efficacement. Pour notre part, nous utiliserons l’algorithme
proposé par Bennett et al. [75]. Sa complexité est en N ∗ log(N) ou N est le nombre
d’accès considéré, nous considérerons cette complexité suffisamment faible pour
la taille de nos traces mémoires.

Pour pouvoir évaluer la différence en termes de localité de la séparation propo-
sée, on calculera la moyenne algébrique des distances de réutilisation sur chacune
des traces mémoires de l’expérimentation précédente. Les accès avec une distance
de réutilisation infinie correspondent au premier accès à la donnée, et se traduiront
par des défauts de cache obligatoires. Ces défauts ne peuvent être résolus qu’à
l’aide de pré-chargement et la séparation du flux mémoire ne peut rien pour ré-
soudre ces défauts de caches, ils ne seront donc pas étudiés ici.

De façon générale, séparer la trace mémoire principale en plusieurs sous-
ensembles diminue nécessairement les distances de réutilisations si les deux en-
sembles forment deux groupes de données exclusifs. Dans notre situation, ce n’est
pas le cas, ce qui fait qu’une séparation peut abimer la réutilisation des données
lors du changement de statut de la donnée. Il faut donc éviter cette situation en
considérant des plages de lecture seule les plus longues possibles.
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Figure 3.6 – Calcul des distances de réutilisation moyennes sur chacune des traces
mémoires

3.2.2 Évaluation

Pour les applications des suites COTS et Mibench, on calcule la distance de
réutilisation moyenne sur la trace complète, la trace RO et la trace RW et celles
des traces RO et RW sont rapportées par rapport à celle de la trace complète. Les
résultats présentés sur la figure 3.6 permettent d’observe que pour la trace RO, les
distance de réutilisation moyenne sont 3,8 fois supérieure en moyenne par rapport
à la trace complète alors qu’elles sont diminuées de 32% pour la trace RW. Cet effet
est observé aussi bien pour les applications séquentielles de la suite Mibench que
pour les applications parallèles de la suite COTS. Le résultat met en évidence un
phénomène de pollution de la part des données en lecture seule. Ce phénomène
survient lorsque des données sont importées dans un cache et ne sont pas réutili-
sées dans le cache avant d’en être évincées du fait d’une distance de réutilisation
trop importante. Ce phénomène est un cas pathologique de l’utilisation d’un cache
et doit être évité. Comme les données en lecture seule ont une distance de réuti-
lisation importante, elles utilisent moins efficacement la ressource en cache par
rapport à d’autres données et le fait de les retirer du flux mémoire principal permet
d’augmenter la localité des données présentes et donc d’éviter des phénomènes
de pollution. On observe donc deux types de données qui se comportent de façon
bien distinctes en termes de localité.
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3.2.3 Analyse qualitative avec un exemple

Afin d’illustrer comment se traduit, dans le code, cette différence de localité peu
intuitive, on s’intéresse plus précisément à l’algorithme rotate de la suite COTS. Le
pseudo-code de l’algorithme présenté figure 3.1, correspond à un algorithme de
rotation d’une image d’entrée img_in, le résultat étant écrit sur l’image de sortie
img_out, l’angle de rotation étant ici fixé à 45˚. L’algorithme détermine d’abord la
taille de l’image de sortie et l’alloue en mémoire. Puis, une boucle itère sur chaque
pixel de l’image de sortie, la rotation inverse est calculée afin de déterminer les co-
ordonnées en flottant de la position du pixel de l’image d’entrée correspondante.
Enfin, une interpolation est effectuée à partir des quatre pixels de l’image d’entrée
les plus proches du point trouvé, pour obtenir la valeur du pixel de l’image de
sortie. En termes d’analyse des accès mémoire, pour chaque itération de boucles,
l’image d’entrée est accédée quatre fois en lecture et l’image de sortie une fois
en écriture. Le compilateur est généralement capable de placer les différentes va-
riables d’index x et y dans des registres, car elles sont accédées très souvent. Les
autres accès mémoires effectués sont les variables scalaires de la pile : angle, pi, pj ...
L’image de sortie est donc accédée de façon uniforme, pixel par pixel, alors que les
accès à l’image d’entrée sont dépendants de l’angle de rotation défini. L’algorithme
de détection identifie une zone de lecture sur l’image d’entrée durant l’exécution
de cette boucle, la trace RO est donc essentiellement composée des accès à l’image
d’entrée dans ce cas.

Listing 3.1 – Pseudo-code de l’algorithme rotate

int img_in[SIZE][SIZE];
//Lecture de l image pour remplir img_in
...
//Allocation de l image de sortie et calcul des index
int x0, x1, y0, y1;
int *img_out = allocOutputMatrix(angle, &x0, &x1, &y0, &y1);
...
#pragma omp parallel for ...
for(int x =x0 ; x <= x1 ; x++)

for(int y =y0 ; y <= y1 ; y++)
//Calcul des coordonnees flottantes dans l image
//d entree du pixel de sortie
int i = (int) (x * cos(-angle) - y * sin(-angle))
int j = (int) ( y * sin(-angle) + x * cos(-angle))

//Interpolation a partir des 4 pixels les plus
//proches de l image d entree
img_out[x][y] = (img_in[i][j] + img_in[i][j+1] \\

+ img_in[i+1][j] + img_in[i+1][j+1])>>2;

Sur l’histogramme de la trace complète de la figure 3.7, on peut voir que 92%
des accès mémoires ont une distance de réutilisation inférieur à 7, les 8% restants
possèdent une distance de réutilisation importante, cette part d’accès correspond

60



3. Etude des données en lecture seule dans des applications usuelles

Figure 3.7 – Histogrammes des distances de réutilisation sur chacune des traces
mémoires pour l’algorithme rotate

aux accès irréguliers faits à l’image d’entrée. En effet, on observe que ces accès
sont essentiellement reportés sur la trace RO qui ne contient que des accès faits sur
l’image d’entrée. Le fait de séparer les accès RO permet alors d’enlever ces accès
de la trace principale et de ne conserver les accès avec les distances de réutilisation
très faibles. C’est pourquoi dans ce cas, la distance de réutilisation moyenne des
données de la trace RO est plus élevée. En termes de défauts de cache, un cache
32kO pleinement associatif générera des défauts de cache pour tout accès dont la
distance de réutilisation est supérieur à 512. La trace complète sur un tel cache
générera un taux de défauts de cache de 8% alors que la trace RW seulement 0.1%
(sans compter les défauts de cache obligatoires). Cela permet d’illustrer la pollu-
tion engendrée par les données en lecture seule sur le flux mémoire principal. De
plus, les accès RO étant isolés du reste du flux mémoire, cela permet de réduire
leurs distances de réutilisation avec potentiellement une résolution des défauts de
caches associés à ces accès.

3.3 Variation des résultats

L’expérience proposée précédemment illustre des distances de réutilisations si-
gnificativement plus importantes pour les données en lecture seule que le reste des
données. Afin d’élargir la portée de cette étude et de renforcer notre conclusion, on
propose dans cette section d’approfondir ce constat en étudiant les variations à cer-
tains paramètres expérimentaux. Parmi les nombreux paramètres dont dépendent
cette expérience, on peut lister :

— La taille des données d’entrée ou le volume du problème que l’on donne à
résoudre à l’application

— L’implémentation particulière des algorithmes utilisés
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Figure 3.8 – Variation des résultats selon la taille du problème

— Les données d’entrées : selon les données d’entrées, les chemins d’exécution
dans l’application peuvent être différents

— La façon dont est écrit le code par l’utilisateur ou la façon dont il est trans-
formé par le compilateur.

— Le jeu d’instruction utilisé
Nous étudions dans la suite de ce chapitre d’étudier plus en détails quelques-uns
de ces paramètres à savoir le problème de la taille des données d’entrées et la
variation aux optimisations du compilateur.

3.3.1 Variation des résultats avec la taille du jeu de données d’entrées

L’évaluation des résultats pour des volumes plus importants de données est
limitée par notre méthode d’expérimentation qui utilise des traces mémoires. Le
problème des traces mémoires est que même compressées, elles deviennent ra-
pidement volumineuses et il est assez difficile de représenter un nombre d’accès
important. Les applications étudiées ici effectuent quelques milliard d’accès mé-
moires au mieux ce qui représente au moins un ordre de grandeur inférieur à
des applications actuelles [76]. Afin de comprendre comment les résultats s’extra-
polent pour des volumes d’accès mémoire plus importants, on effectue deux points
de mesures à partir de deux jeux de données d’entrées. Cela permet d’indiquer une
tendance quant à l’évolution des résultats par rapport à ce paramètre. On utilise
pour la suite Mibench, les deux jeux de données d’entrées proposés avec chaque
application, le jeu de donnée large et small. Pour la suite COTS, un deuxième set
de données d’entrées est plus petit est fabriqué à partir de taille d’image plus petites.

Les résultats de l’analyse des distances de réutilisation montrent une nette
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augmentation des distances de réutilisation avec l’augmentation du jeu de données
d’entrées. Pour le petit jeu de données, la distance de réutilisation moyenne de la
trace RO est 56% plus élevé que la trace principale alors que pour le jeu de donnée
large, ce même rapport est de 216%. On peut identifier plusieurs types d’accès. Les
motifs d’accès réguliers comme celui de l’image de sortie de l’algorithme rotate du
code 3.1 ne dépendent pas directement de la taille des zones parcourues. Pour les
motifs d’accès irréguliers, tous les codes ne sont pas impactés de la même façon
mais dans de nombreux cas comme dans celui de la matrice accédée en colonne de
l’algorithme de multiplication de matrice, augmenter les données aura tendance
à augmenter les distances de réutilisation. Ce qui a donc tendance à exacerber
les différences entre distances de réutilisation ce qui permet donc de renforcer les
conclusions de l’étude précédente.

3.3.2 Variation des résultats avec différentes optimisations de localité

Comme nous avons pu le voir dans le chapitre précédent, le compilateur peut
effectuer des transformations de code pour améliorer la localité des données. Selon
les techniques de transformations utilisées, on observe que cela peut avoir un im-
pact important sur le taux de détection des données et des zones de lecture seule, et
également sur les distances de réutilisation. Dans cette section, on étudie l’impact
de telles transformations sur les résultats obtenus par notre analyse.

On peut observer par exemple deux versions du code source du noyau de l’ap-
plication jacobi, une version simple et une version transformée et optimisée pour la
localité via l’outil PLuTo [77], outil de transformation de code basé sur le modèle
polyédrique. Les deux codes produisent les mêmes résultats, et pourtant le résultat
de l’analyse des données en lecture seule est très différent. Sur la version du code
de la figure3.9-a, le calcul est décomposé en deux sous nids de boucles, et l’étude
détecte pour une valeur de N suffisamment grande, une zone de lecture seule pour
le tableau A, pour le premier nid de boucle et une zone de lecture pour le tableau
B dans le deuxième nid de boucle. Sur la version optimisée, les deux tableaux sont
détectés en lecture-écriture, et donc aucune zone de lecture seule ne peut être dé-
tectée. La version optimisée ici combine plusieurs techniques de transformations
de boucles dont un changement de variable d’index qui permet de retirer les dé-
pendances entre itérations de la boucle imbriquée ce qui permet ensuite d’effectuer
une fusion de boucles puis un tuilage selon les différentes dimensions du tableau. Il
s’agit donc ici d’un cas pathologique de l’étude ou selon la version du code étudiée,
les conclusions peuvent s’opposer.

Toutes les optimisations n’influencent donc pas les résultats de la même ma-
nière et les résultats obtenus doivent effectivement être considérés selon le niveau
d’optimisation proposé. Dans le cas de l’algorithme jacobi, c’est la fusion des deux
boucles qui empêche toute détection des données en lecture seule. Parmi toutes les
optimisations en localité existante, le tuilage de boucles est plus précisément étu-
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Figure 3.9 – Deux versions du code de jacobi, (a) Version simple et (b) Version
optimisée en terme de localité des données avec PLuTo

Figure 3.10 – Les versions de matmul, (a) Simple (b) Tuilage 2D et (c) Tuilage 3D

dié. Dans ce cas, ce sont les distances de réutilisations sont modifiées plutôt que la
détection des données en lecture seule et nous allons nous intéresser dans la suite
de cette section plus précisément à l’impact du tuilage sur la différence relative
de localité observé entre les données en lecture seule par rapport aux autres. On
regarde l’influence de cette technique sur l’algorithme de multiplication de ma-
trices matmul. Ainsi, plusieurs versions de l’algorithme ont été implémentées : une
version simple, une version avec un tuilage sur deux dimensions et une version
avec tuilage sur trois dimensions. Le code est reporté sur la figure 3.10. En terme
de détection de données en lecture seule, dans les trois exemples, les résultats sont
identiques à savoir les deux matrices d’entrées A et B sont détectées en lecture
seule et C est en lecture-écriture.

Sur la figure 3.11, on applique l’analyse précécente avec différentes formes de
tuiles. Dans tous les scénarios, on observe que la différence de localité qui existe
pour la version simple (cf figure 3.6) est également observée pour les versions avec
tuilage avec toutes les formes de tuile évaluées. La différence des distances de
réutilisation entre les données en lecture seule et les autres est dû à la construction
de l’algorithme. L’implémentation étant faite en C, les tableaux sont donc stockés
ligne par ligne dans la mémoire. Donc dans ce cas, les accès mémoires produisant
une distance de réutilisation importante sont ceux effectués sur l’image B entre la
réutilisation de la ligne de cache entre les accès B[i][j] et B[i][j+1], le tuilage permet
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Figure 3.11 – Variation des distances de réutilisation en fonctions des paramètres
de tuiles K et J, pour le tuilage 2D et K,J,I pour le tuilage 3D

de réduire cette distance. Dans la version simple, ces accès sont séparés par N
itérations alors que dans les versions avec tuilage, ils ne sont plus séparés par K
itérations. Cependant, pour les autres matrices, on peut observer une réutilisation
des valeurs de C[i][j] et A[i][j] sur la boucle la plus profonde entre chaque itéra-
tion (localité temporelle). Donc par construction, il y aura toujours une distance
de réutilisation moyenne supérieure sur les données en lecture seule du fait du
motif d’accès à B et ceci quel que soit la forme de la tuile adoptée. Le tuilage en
tant qu’optimisation de la localité des données ne remet donc pas en question les
conclusions apportées par l’étude précédente et ce indifféremment de la forme de
tuile adoptée pour le tuilage.

La détection des données en lecture seule et l’analyse des distances de réuti-
lisation dépend nécessairement de la façon dont le code est écrit, et les résultats
proposés ne sont pas invariants aux différentes transformations de code. Cepen-
dant, les optimisations de localité appliquées n’invalident pas nécessairement les
conclusions de l’étude précédente. Afin de s’affranchir de la transformation effec-
tivement réalisée, on peut poser la question de d’ordonnancement des instructions
qui peuvent former ou non une zone de lecture seule sur une région de mé-
moire selon la façon dont elles sont ordonnancées. Cet ordonnancement est limité
par les dépendances, ou les points de synchronisation de l’application comme
cela peut exister sur les pipelines d’exécution. Ainsi, si l’exemple de jacobi uti-
lisé plus haut 3.9, les vecteurs de dépendances expriment le fait que l’instruction
d’écriture de A[i][j] doit impérativement être effectuées après la lecture des points
A[i+1][j],A[i][j+1], A[i-1][j], et A[i][j-1] et ce qu’importe les transformations fina-
lement effectuée. De même, cette fusion de boucle ne serait pas possible si l’on
imagine une version parallèle du code avec des points de synchronisation entre
les deux boucles. De par la diversité des codes étudiés et l’étude du tuilage, on
considère ces résultats suffisamment généraux pour notre étude.
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3.4 Conclusion

Nous avons caractérisé dans ce chapitre, le comportement des données en
lecture seule sur un ensemble d’applications Notre étude nous permet de conclure
sur plusieurs points :

— Les données et les zones en lecture seule représentent une part importante
de l’ensemble des données utilisée ainsi qu’une quantité d’accès mémoire
significative

— Il a été mis en évidence un comportement bien distinct en termes de localité
des données en lecture seule. Les données en lecture seule présentent des
distances de réutilisation plus importantes que les autres et créent donc une
pollution sur le flux mémoire principal

De cette étude ressort qu’une proposition de gestion spécifique dans la hiérar-
chie mémoire des accès sur les données et les zones en lecture seule est pertinente
car elle permet d’améliorer la localité des données de chacun des deux flux mé-
moires. Maintenant que nous avons caractérisé les données en lecture seule et
illustré leurs comportements, la deuxième condition nécessaire pour qu’une solu-
tion architecturale puisse être proposée, est d’être capable d’identifier et de placer
ces accès mémoire sur le bon chemin de données de façon automatique afin que
cette solution puisse être utilisée de façon transparente pour l’utilisateur.
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"Science is the systematic classification of experience"

George Henry Lewes

Nous avons pu voir dans le chapitre précédent une étude hors-ligne des don-
nées en lecture seule, le but était d’illustrer le comportement spécifique des données
en lecture. Afin de pouvoir proposer une solution matérielle permettant une ges-
tion différenciée dans la hiérarchie mémoire de ces données, il faut être capable
d’opérer une classification des données soit à la compilation soit à l’exécution afin
que l’architecture soit consciente du type des données manipulées.

4.1 Introduction

Comme nous avons pu voir dans le chapitre 2, plusieurs propositions de clas-
sification ont déjà été proposées dans ce sens dans la littérature pour plusieurs
types de données notamment pour les données en lecture seule. La seule méthode
de classification de données proposée à la compilation est celle proposée par Li
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et al.[67, 65]. Cette méthode détaillée précédemment 2.2.2, effectue une classifica-
tion des données privées à la compilation pour diminuer l’impact du protocole de
cohérence. Elle illustre la difficulté que peut représenter une classification à la com-
pilation avec la notion de donnée privée qui peut être difficile à prouver strictement
à la compilation. Dans ce cas, le compilateur est obligé d’adopter des comporte-
ments conservatifs afin de garantir que les données détectées soient bien du type
que l’on cherche à isoler. Une détection plus souple peut donc être envisagée si
le taux de détection est trop faible. Elle permet de passer outre les limitations du
compilateur et d’augmenter l’efficacité de la détection mais oblige à penser des mé-
canismes de rétablissement matériel en cas d’erreur. Cependant, l’erreur effectuée
sur la détection et le cout du mécanisme de rétablissement en cas d’erreur doivent
rester faible afin d’utiliser correctement ce genre d’approche. Cette approche uti-
lisée dans la solution de Li et al.[67] pour la détection des données privées, des
hypothèses sont émises quant à la façon dont les données privées sont accédées ce
qui permet d’augmenter le taux de détection des données privées, passant de 2% à
plus de 50% en moyenne avec un taux d’erreur sur la détection restant faible. Une
détection souple est donc à considérer si l’approche conservative n’atteint pas des
taux de détection suffisants.

Ces travaux proposent une détection des données en lecture seule à la com-
pilation, avec cette propriété dynamique vue précédemment, cela revient donc
plutôt à détecter des zones de mémoires en lecture sur certaines portions du code.
L’avantage d’une telle méthode est qu’elle permet une détection plus précise des
données classifiées qu’au niveau matériel ou les solutions contraintes en terme
de surface ne peuvent proposer que des méthodes simples de classification et de
changement de statut. Avec un compilateur, ces derniers peuvent être analysés de
façon plus précise. De plus, nous avons précédemment montré l’intérêt particulier
des applications de traitement du signal et d’image, dans la séparation des don-
nées en lecture du chemin de données principal. Ce domaine applicatif effectue
principalement ses calculs dans des boucles et comme vu précédemment 2.1.1, le
domaine de l’analyses de boucle par le compilateur a été largement étudié notam-
ment pour améliorer la localité des données. De plus, un compilateur avec une
interface appropriée avec l’architecture permet de travailler à une granularité du
bloc de cache.

4.1.1 Objectif

Dans ce chapitre, l’objectif est donc de proposer une méthode de classification
des données en lecture seule à la compilation afin d’obtenir un niveau de détection
suffisant par rapport à l’analyse hors-ligne. L’analyse hors-ligne développée dans
le chapitre précédent pour la détection des données en lecture seule permet d’ob-
server un certain niveau de détection des données en lecture seule. Si ce niveau
de détection ne constitue pas un niveau théoriquement optimal, car il dépend de
la taille des zones de lecture seule que l’on veut considérer, il peut cependant être
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Figure 4.1 – Evolution de la courbe de détection en fonction du niveau de com-
plexité d’analyse effectué (les niveaux indiqués sont indicatifs)

utilisé comme référence par rapport au taux de détection d’une solution propo-
sée par le compilateur. Pour cela, dans la prochaine section, différentes méthodes
d’analyse flots de données sont proposées et dans la dernière section, notre im-
plémentation sous GCC sera présentée. Le but ici n’est donc pas de développer
de nouvelle analyses de flots de données mais plutôt de s’appuyer sur des tech-
niques existantes à la compilation déjà maitrisées pour montrer la pertinence de
l’utilisation du compilateur pour la détection des données en lecture seule.

4.2 Classification des données en lecture seule à la compi-
lation

Nous proposons de diviser cette classification des données en deux étapes. La
première constitue la détection des données en lecture seule proprement dite et la
seconde étape propose un mécanisme permettant de transmettre l’information de
classification à l’architecture. Cette interface compilateur/architecture conditionne
la granularité de la détection.

4.2.1 Introduction à la classification des données à la compilation

Il existe une littérature importante sur les analyses de flots de données et c’est
un bon point d’entrée pour notre analyse. Le rôle de ces analyses est d’étudier
à la compilation, le comportement des données au cours de l’exécution de l’ap-
plication. Le sujet a été beaucoup étudié dans les années 70 et 80 car il permet
un grand nombre d’optimisations standards comme la propagation de constantes
ou la suppression de codes morts. Ces analyses sont généralement limitées par
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la complexité algorithmique des solutions proposées. En effet, il a été montré par
exemple, qu’une analyse flots de données comme l’analyse des alias de pointeurs
que la complexité algorithmique devient rapidement NP-difficile, au fur à mesure
que l’on autorise la gestion de fonctionnalités plus complexes comme des pointeurs
multi-niveaux [78]. La solution à ce problème est de limiter la portée de l’analyse
ou la précision des résultats. Par exemple, on peut demander si deux pointeurs
sont des alias l’un de l’autre de façon précise (must-alias) de façon plus souple
(may-alias). Dans le dernier cas, la réponse peut produire des faux positifs mais est
moins complexe à mettre en oeuvre. C’est l’approche utilisée couramment dans les
compilateurs de production tel LLVM ou GCC car ils doivent être capable d’ana-
lyser des codes très volumineux ne peuvent pas par conséquent implémenter des
algorithmes NP-difficiles. Il est important de comprendre ces limitations car notre
détection des données en lecture partagera les mêmes limitations que les analyses
de flots de données sur lesquelles on s’appuiera.

La figure 4.1 représente schématiquement la courbe du taux de détection des
données en lecture seule qui augmente au fur à mesure que les analyses utilisées
sont complexes. La courbe de détection dépend également évidemment du code
de l’application étudiée mais ce taux de détection reste nécessairement inférieur
ou égal à celui de l’analyse hors-ligne. Ceci est du fait qu’une détection à la com-
pilation sera de façon inhérente limitée dans son analyse par des indéterminations
résolues uniquement à l’exécution.

Le niveau d’analyse le plus simple pour étudier le problème de détection des
données en lecture seule s’intéresse aux variables scalaires. Afin de décrire les
différents accès en lecture/écriture d’une variable, le compilateur construit des
chaines de définition-utilisation 1. Ces chaines permettent d’associer pour chaque
définition (son écriture) de chaque variable, ses utilisations (ses lectures). Ce type
de structure peut donc être utiliser pour déterminer les données en lecture seule.
Un deuxième niveau d’analyse étudie le problème de la détection des périodes de
lecture seule sur les références mémoire. Le problème revient à s’assurer que la
région mémoire pointée n’est utilisée que par des références en lecture seule. Cette
situation est directement reliée à celui de l’étude des alias de pointeurs. Ce type
d’analyse est mené pour permettre des optimisations de code et de permettre la
détection d’erreurs. Durant l’analyse des alias, les régions mémoires (dont celles en
lecture seules) sont considérées comme des régions de mémoire homogènes et donc
une seule écriture sur une région mémoire détectée comme étant en lecture seule
suffit à invalider toute la zone. Afin de détecter plus finement les zones de lecture
seule et éviter ce genre de situation, l’étude des régions de tableaux a également
été proposée dans la littérature. Ces méthodes ont été développées dans le cadre
d’optimisations comme la privatisation de portions de tableaux ou la génération de
communication sur des architectures distribuées. Par exemple, à travers le modèle

1. Def-Use chain

70



4. Classification des données en lecture seule pour des architectures parallèles

polyédrique, Creusillet et al.[79] décrivent une méthode permettant de calculer
par approximation des ensembles d’éléments de tableaux accédées soit en lecture
(READ) ou en écriture (WRITE) durant l’exécution d’une boucle.

D’autres niveaux d’études peuvent également être considérés comme par exemple
le fait que certains langages comme le langage C compilent fichier par fichier, la por-
tée de la détection est donc limitée à l’unité de compilation courante. Cependant,
certains compilateurs autorisent des optimisations directement durant la période
d’éditions des liens où tous les fichiers objets sont fusionnés à l’intérieur d’un même
fichier (l’exécutable), la représentation intermédiaire est alors reformée à partir du
code objet et permet des optimisations avec une portée plus grande. On parle alors
d’analyses en programme entier ou d’analyse LTO 2.

Plusieurs niveaux peuvent donc être envisagés pour effectuer une détection des
données en lecture seule avec à chaque fois une analyse . Il s’agit ainsi de proposer
une analyse pertinente vis-à-vis des applications que l’on souhaite étudier.

4.2.2 Interface Compilateur/Architecture

A partir des résultats de la détection, il s’agit d’être capable de transmettre cette
information à l’architecture afin de placer la donnée sur le bon chemin de données.
Il s’agit de rendre les différentes mémoires de la hiérarchie conscientes de la clas-
sification des données manipulées. Parmi les solutions étudiées dans le chapitre
2, beaucoup de solutions encodent l’information de classification des données au
niveau page du système d’exploitation. Nous proposons ici d’utiliser une tech-
nique reposant sur un principe différent, introduite par la famille des architectures
dites EPIC (Explicit Parallel Instruction Computing). La particularité de cette famille
d’architecture est qu’elle repose sur un réordonnancement des instructions par le
compilateur plutôt qu’au niveau matériel via le pipeline d’instruction. Une grande
partie de la bonne utilisation de ces architectures reposent donc sur des optimisa-
tions à la compilation. Cette famille de processeurs est quasiment exclusivement
représentée par les processeurs Itanium [80] développé par Intel et HP qui utilisent
le jeu d’instruction particulier IA64 [81].

Ce jeu d’instruction utilise plusieurs mécanismes pour permettre au compi-
lateur de transmettre au processeur des informations calculées à la compilation.
Notamment, chaque requête de lecture/écriture utilise un champ de 2 bits dans
lequel le compilateur encode une prédiction de la localité de la donnée accédée.
Un processeur utilisant cet ISA (Instruction Set Architecture) peut alors utiliser cette
information pour déterminer un placement des blocs de cache dans la hiérarchie de
cache. Dans la littérature, ce mécanisme est appelé technique de cache collaboratif
(collaborative caching) ou indication de cache (cache hint). Il a été montré que ce type
d’interface permet une meilleure utilisation de la hiérarchie et réduit le taux de dé-
fauts de cache de 34% [82]. Dans la littérature, ce type d’interface a été étudié pour

2. Link-Time Optimization
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d’autres optimisations que le placement des données dans la hiérarchie. Ainsi, Gu
et al. [83] utilisent cette interface pour donner des indications au cache quant au
choix de politique de remplacement à adopter pour le bloc de cache chargé. Wang
et al. [84] s’en servent pour implémenter une solution permettant à certains accès
de contourner le cache. Mukkara et al. [85] s’en servent pour proposer une solution
au problème de placement des données sur les caches NUCA.

Nous proposons ici d’utiliser cette technique pour permettre la classification
des données en lecture seule. A chaque requête de lecture/écriture, il est ajouté
un bit permettant de déterminer si l’accès est effectué sur une donnée détectée
comme étant en lecture seule par l’analyse statique détaillée précédemment. Cette
technique de cache collaboratif a plusieurs avantages par rapport à la solution de
Li et al. [67] vue précédemment qui à partir d’une analyse statique encode l’infor-
mation de la classification dans les pages du système d’exploitation. Le premier
avantage est que cela permet de travailler à une granularité du bloc de cache pour
la classification, ce qui permet d’augmenter le taux de données détectées en lecture
seule. Une des principales limitations de l’utilisation de cette technique dans les
solutions proposées ci-dessus est que l’information transmise est alors principale-
ment une information de localité qui dépend du contexte d’exécution tels que les
paramètres d’entrées. Cette dépendance peut conduire à fournir à l’architecture des
informations peu précises, les solutions implémentées perdent donc en efficacité.
Dans notre situation, l’information fournie est avant tout sémantique, c’est-à-dire
qu’elle dépend essentiellement de la façon dont le code est généré, ce qui est donc
plus adapté à notre approche

Nous avons jusqu’à présent exposé quelques analyses possibles pour la détec-
tion des données en lecture seule et proposé une interface entre le compilateur
et l’architecture. Nous allons maintenant développer une implémentation de cette
détection dans le compilateur de production GCC.

4.3 Implémentation d’une classification des données en lec-
ture seule sous GCC

Comme nous avons pu le voir précédemment, une détection des données en
lecture seule à la compilation peut s’appuyer sur des analyses flots de données déjà
implémentées dans le compilateur. Le choix de ce dernier est donc important dans
les limitations apportées par la solution. Le compilateur GCC est choisi pour notre
étude car il est très utilisé par la communauté et cela permettra d’étudier le potentiel
de notre approche dans un compilateur de production qui se doit de posséder des
analyses fortement contraintes en terme en complexité algorithmique. Dans cette
section, nous détaillerons l’analyse implémentée dans GCC et les limitations de
cette dernière.
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4.3.1 Structure de GCC

Nous détaillerons d’abord succinctement le fonctionnement interne de GCC. Il
s’agit d’un compilateur libre crée par le projet GNU, capable de compiler divers
langages de programmation dont C/C++, Fortran, Java, Ada. De la même façon, il
est porté pour un nombre importants d’architectures dont x86, ARM, SPARC, Po-
werPC. La structure de GCC est représentée figure 4.2. Sous GCC, chaque langage
transforme sa représentation interne en une représentation intermédiaire appelée
GENERIC [86]. Ce langage permet de décrire le code sous la forme d’un arbre de
syntaxe abstrait (AST), indépendant du langage d’entrée utilisé. Ensuite, l’arbre dé-
crit selon le langage GENERIC est traduit en langage GIMPLE par décomposition
des expressions sous la forme d’un code à trois adresses, c’est-à-dire que chaque
instruction utilise au plus trois opérandes. Ensuite, le graphe de flot de contrôle et
la forme SSA Static Single Assignement [87] sont construits sur cette représentation.

Les différentes fonctionnalités ont été encodées via l’interface de plugin propo-
sée par GCC, disponible depuis la version 4.5. Elle a pour but de permettre le déve-
loppement de nouvelles fonctionnalités dans GCC sans avoir à modifier la chaine
de compilations. Les plugins sont activés par le compilateur par des événements
spécifiques qui fonctionne sur un système de fonction de rappel (callback). Cela
permet ainsi de développer des fonctionnalités à différents niveaux de la chaine de
compilation de GCC. Les analyses sont développées dans la partie optimisateur de
code, ce qui permet d’obtenir une solution indépendante du langage.

4.3.2 Algorithme de détection des données en lecture seule

L’algorithme développé ici pour la détection des données en lecture, dépend
largement des comportements observés dans les applications que l’on souhaite à
étudier à savoir les applications de la suite COTS 3.1.1. Ces applications manipulent
essentiellement tableaux et pointeurs dans des boucles, ces structures de données
étant utilisées de façon homogène. L’algorithme de détection utilisé se base avant
tout sur une analyse des références mémoire et peut s’appuyer sur une extension de
l’analyse des alias avec une attention plus particulière sur les boucles imbriquées.
L’algorithme 4.3.2 décrit l’analyse effectuée.

Pour chaque boucle, l’analyse parcourt le corps de cette dernière en mainte-
nant à jour deux listes contentant les références mémoires utilisées, une pour les
références en lecture seule et une autre pour les références en lecture-écriture. A
la suite de cette étape, à partir de l’information de l’imbrication des boucles, les
différentes listes sont fusionnées afin de retrouver pour chaque nid de boucles, les
listes des références en lecture seule et en lecture-écriture. Enfin, l’analyse des alias
nous permet de corréler aux références mémoires, des régions mémoires. Afin de
considérer, une région mémoire comme étant en lecture seule, toutes les références
qui pointent vers cette région doivent venir de la liste des références en lecture seule.
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Figure 4.2 – Processus de compilation dans GCC

Algorithm 1 Algorithme de la passe intra-procédurale
1: procedure Intra-procedural(Détection des données en lecture seule)
2: for chaque instruction inst do
3: for chaque operande op dans inst do
4: if op est un accès tableau ou déférencement de pointeur then
5: base← get_operand(op)
6: if base ∈ liste_ptr_RO ET op est ECRIT then
7: retire(base , liste_ptr_RO) ;
8: ajout( base , liste_ptr_RW) ;
9: else if base < liste_ptr_RO ET op est LU then

10: ajout( base , liste_ptr_RO)
11: else if base < list_ptr_RW ET op est ECRIT then
12: ajout( base , liste_ptr_RW)
13: end if
14: end if
15: end for
16: end for
17: end procedure
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Figure 4.3 – Exemple d’application de l’analyse sur l’application max33

Un exemple d’utilisation de cet algorithme est développé figure 4.3 avec l’appli-
cation max33. Le code source ainsi qu’une partie du code gimple sont représentés.
A partir du code gimple, l’analyse parcourt les blocs de base de la boucle. Dans
l’exemple, les deux boucles sont parfaitement imbriquées et le coeur de boucle est
constitué des blocs basique de 4 à 21. Dans ces blocs sont détectées les différentes
lectures/écritures des pointeurs. A partir de la liste des zones mémoires accédées,
on peut déduire que la zone avec l’identifiant D.4267 adressée par I0 n’est utilisée
que par des pointeurs en lecture est donc en lecture seule durant l’exécution de la
boucle.

Il se pose également la question du placement de notre passe d’analyse par
rapport aux autres passes du flot de compilation. Cette question reste importante
car la représentation intermédiaire est largement modifiée au cours de ce flot et
une zone mémoire détectée comme étant en lecture seule peut disparaitre à cause
de ces transformations. Idéalement, notre passe intervient donc en dernier, juste
avant l’étape de génération de code pour obtenir une analyse pertinente du code
exécuté. Cependant, plus notre passe intervient tard, plus la représentation inter-
médiaire est de bas niveau et complexe à manipuler. De plus, notre analyse utilise
plusieurs informations calculées par des passes précédentes comme le graphe de
flot de contrôle, les informations de dominance des blocs (permet de retrouver
les structures des boucles), et les informations d’aliasing. Dans des compilateurs
comme LLVM, ce type de contraintes est renseigné au gestionnaire de passe qui
décide alors de l’ordonnancement à effectuer pour minimiser l’espace mémoire
nécessaire. Dans GCC, l’utilisateur doit décider explicitement du positionnement
de sa passe. Notre passe est placée à la fin de la liste des passes spécifiques aux
boucles (tree-loonp). D’une part car les informations nécessaires existent bien à ce
moment de la compilation. Egalement, cette liste contient des passes importantes
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de transformation de boucles notamment les passes associées à Graphite, plusieurs
passes d’élimination de code morts spécifiques aux boucles, ou la passe d’optimi-
sation de déroulement des boucles. Ces passes peuvent donc affecter notre analyse
et on a donc tout intérêt à se placer après.

4.3.3 Analyse des alias de pointeurs sous GCC et limitations

L’algorithme développé dépend fortement de la capacité de l’analyse d’alias à
décorreler les pointeurs, notre analyse partage donc les limitations de cette analyse.
Il est détaillé maintenant le fonctionnement et les limitations que cette analyse nous
apporte.

L’analyse des alias dans GCC est présente au niveau de l’optimisateur de code
et au niveau RTL. Nous nous intéresserons ici à celle faite dans la partie optimi-
sateur de code de GCC, car c’est à ce niveau que nos passes sont développées.
Pour étudier l’aliasing entre deux pointeurs, GCC utilise principalement deux mé-
thodes. La première se fait à travers les types des pointeurs. Cette méthode postule
que deux pointeurs de type différents ne peuvent pas pointer vers la même zone
mémoire, sinon cela conduit à un comportement indéfini. Par extension, cela est va-
lable également pour chaque élément d’un objet composite. Une telle règle dépend
du langage de programmation utilisé, et certains standards de langages imposent
cette contrainte de programmation comme le C [88] ou le C++[89]. Cependant,
cette règle est rarement strictement appliquée en pratique et c’est pourquoi cette
analyse n’est pas activée par défaut dans GCC, il faut que l’option de compilation
-fstrict-aliasing soit utilisée.

La deuxième méthode, la plus importante, construit pour chaque pointeur,
un ensemble de régions mémoires que le pointeur peut effectivement référencer
(points-to set). Le but de l’analyse est donc de réduire au maximum cet ensemble
possible de régions mémoire que le pointeur peut effectivement adresser. Afin
de déterminer cet ensemble, l’algorithme implémentée par Pearce et al. [90] dans
GCC procède par l’étude de contraintes sur les ensembles (Anderson-style). Les
principaux critères d’implémentation à prendre en compte dans le cadre d’une
analyse des alias sont :

— La sensibilité au flot de contrôle : cela correspond à la prise en compte
du déroulement de l’application dans le calcul des résultats. Ces résultats
peuvent donc soit être calculés pour chaque point du programme (flow-
sensitive), ou pour l’ensemble du programme

— La sensibilité au contexte : une analyse sensible au contexte ajoute de l’in-
formation sur la façon dont la fonction courante est appelée et permet de
distinguer les appels des différentes fonctions appelantes.

— La modélisation du tas : décrit comment les régions mémoire allouées sur
le tas sont modélisées.
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Figure 4.4 – Comparaison du nombre d’accès capturés entre l’analyse statique et
l’analyse hors-ligne

— Analyse intra ou inter procédurale : l’analyse peut être effectuée soit sur une
procédure ou sur l’ensemble de l’unité de compilation.

— La modélisation des structures de données agrégées : l’analyse peut faire le
choix d’étudier séparémentou non chaque élément d’une structure compo-
sée comme les classes en C++.

Ces critères d’implémentations permettent d’effectuer un équilibre entre préci-
sion des informations calculés et complexité algorithmique de la solution. Dans le
cas de GCC, l’analyse des pointeurs est intra-procédurale, non sensible au contexte
et au flot de contrôle. Cependant, l’analyse prend en compte séparement les diffé-
rents de structures agrégées. Les applications détectées ont été compilées suivant
les limitations imposées par cette analyse.

4.3.4 Evaluation

Afin d’évaluer la qualité de la détection proposée, le taux de détection de l’ana-
lyse statique proposée dans ce chapitre est comparé à l’analyse hors-ligne effectuée
dans le chapitre 3 sur les applications de la suite COTS. Les résultats présentés
figure 4.4 montre un taux de détection importante, avec une différence entre l’ana-
lyse statique et l’analyse de 10,6% en moyenne. La différence de détection observée
provient essentiellement de zones en lecture seule détectées par la détection hors-
ligne qui arrive à former des zones de lecture seule en assemblant des accès en
lecture éparpillés qui ne peuvent être étudiés à la compilation. Quelques-uns de
ces artefacts subsistent malgré l’augmentation des seuils de détections des zones de
lecture seule. Ce taux de détection apparait comme suffisant pour les applications
que nous souhaitons étudier.
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4.3.5 Emulation de la technique de cache collaboratif

Afin d’utiliser la technique de cache collaboratif proposée 4.2.2, il est nécessaire
d’effectuer modification complexe du générateur de code x86 de GCC. Afin de limi-
ter les temps de développement, une solution simplifiée à base d’instrumentation
du code permettant de simuler un comportement similaire a été adoptée. Pour cela,
on se propose d’encoder les zones de lecture seule détectée par l’analyse statique
dans le binaire par la génération d’instructions spécifiques. Cette information peut
être encodée en utilisant des instructions assembleur peu utilisées. Par exemple, le
jeu d’instruction x86 possède 4 instructions assembleurs : prefetchNTA, prefetchT0,
prefetchT1, prefetchT2, cela permet d’indiquer le placement dans la hiérarchie mé-
moire de la donnée à pré-charger. Ces instructions peuvent être soit écrites par
l’utilisateur à l’aide de fonctions spécifiques ou générées par GCC via une passe
de pré-chargement automatique. Parmi les quatre instructions existantes, la passe
de préchargement automatique de GCC ne génère que des intructions prefetchNTA
et prefetchT0. On se propose donc d’utiliser les deux instructions restantes afin
d’encoder le début et la fin des régions de données en lecture seule. Pour encoder
l’information d’une zone de lecture seule, on a besoin de transmettre les paramètres
de l’adresse de début et l’adresse de fin de l’intervalle. Les deux instructions pos-
sèdent un seul opérande : l’adresse de la donnée à précharger. L’opérande de
prefetchT1 permet d’encoder l’adresse de début et celui de prefetchT2 l’adresse de
fin de l’intervalle en lecture seule. Ainsi, tous les accès mémoires effectués dans cet
intervalle seront ensuite identifiés comme étant des accès sur des zones de lecture
seule sur les outils suivants de la chaine. Pour repasser une zone de lecture seule
à une zone de lecture-écriture, il suffit ainsi de redéclarer l’intervalle de la même
façon. Un exemple de code après instrumentation est présenté dans le listing 4.1.

Listing 4.1 – Instrumentation d’une zone de lecture détectée sur A

//Declaration d’une periode de lecture seule pour A
//On renseigne le debut et fin de l intervalle
builtin_prefetch(&A ,0,2);
builtin_prefetch(&(A+size),0,3);

#pragma omp parallel for ...
for (i = 0; i < n; i++) {
for (j = 0; j < n; j++) {
... = f(A)
}

}
//Redeclaration du meme intervalle
//i.e. fermeture de l intervalle
builtin_prefetch(&A ,0,2);
builtin_prefetch(&(A+size),0,3);
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Listing 4.2 – Instrumentation d’une zone de lecture détectée sur A

max33_ui8matrix_omp._omp_fn.0 (struct .omp_data_s.0 * .omp_data_i)
{
I0_10 = .omp_data_i_9(D)->I0;
i0_11 = .omp_data_i_9(D)->i0;
i1_12 = .omp_data_i_9(D)->i1;
j_13 = .omp_data_i_9(D)->j0;
j1_14 = .omp_data_i_9(D)->j1;

<bb 1> :
//Fonctions d’instrumentations
_3 = // retrouve addr debut de zone
__builtin_prefetch (_3, 0, 2);
_11 = // retrouve addr fin de zone
__builtin_prefetch (_11, 0, 1);

_15 = __builtin_omp_get_num_threads ();
_16 = __builtin_omp_get_thread_num ();

<bb 3> : // Debut de la boucle

<bb 27>: // Phase d’instrumentation identique au bb 1

return;

Procéder de cette façon possède l’avantage de pouvoir rester au optimisateur
de code pour la génération de code (juste deux appels de fonctions à générer pour
ouvrir/fermer un intervalle) et également d’obtenir des applications en sortie de
compilation toujours exécutables sur une architecture x86 classique. Ce mécanisme
présente cependant l’inconvénient de devoir renseigner explicitement la taille de
la zone en lecture seule accédée. Pour cela, une analyse inter-procédurale a été
effectuée afin de détecter dans le programme, les différentes allocations mémoire
dont la taille peut être retrouvée à la compilation, cela comprend les allocations sta-
tiques et les allocations dynamiques de taille connue à la compilation. Un exemple
d’utilisation est montré à travers l’exemple de la figure 4.5. D’abord, par fonc-
tion, toutes les allocations sont collectées, puis l’analyse développée parcourt le
graphe de flot de contrôle complet à partir des références à la zone en lecture seule
pour retrouver l’instruction d’allocation de la zone mémoire. Si la taille de cette
allocation peut être retrouvée à la compilation, la zone peut alors être instrumentée.

Cette passe ne peut donc instrumenter que les zones en lecture seule dont la
taille est connue à la compilation. Plusieurs méthodes sont possibles afin d’enlever
cette limitation. Par exemple, une autre approche possible pour déterminer la taille
de la zone de mémoire accédée serait donc d’utiliser des analyses d’évolution des
variables d’induction. Une variable d’induction est une variable qui varie de façon
linéaire entre chaque itération et qui permet généralement d’indexer les régions
mémoires. En effet, pour les applications étudiées et plus généralement pour les
applications de traitement d’image, les tableaux sont accédés à partir d’une rela-
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Figure 4.5 – Exemple de fonctionnement de l’analyse inter-procédurale. La taille
de la région en lecture seule est retrouvée à partir des différents appels à cette
fonction.

tion affine aux variables d’induction, de type base + index ∗ pas + decalage. Ainsi,
à partir de l’analyse des bornes des variables d’induction, la zone de mémoire
accédée peut être retrouvée de façon exacte ou approximée. Cette analyse des va-
riables d’induction existe dans GCC mais notre analyse est ici limitée par le fait
que le résultat de cette analyse n’est pas accessible via l’interface de plugin de GCC.

Cette limitation est inhérente au flot utilisé pour simuler la technique de cache
collaboratif, elle ne correspond pas à une limite du compilateur. Cette contrainte
s’avère peu limitante pour analyser les applications de la suite COTS ce qui cor-
respond à l’objectif visé. Cependant, pour permettre la détection de données en
lecture seule dynamiquement allouées dans le cas d’applications plus complexes,
la proposition est renforcée à l’aide d’un pragma utilisateur permettant de com-
pléter la détection. La sémantique du pragma est proche d’un pragma OpenMP.
L’utilisateur peut alors donner une indication sur la présence d’une région de mé-
moire en lecture seule dans le bloc de calcul suivant (fonction ou boucle). L’adresse
de base ainsi que la taille de la région mémoire doivent être indiquées. Cette indica-
tion permet de compléter l’analyse statique effectuée et permet surtout de donner
l’information de taille de la région considérée, et selon les cas, cette information
peut ne pas être prise en compte. L’information importante du pragma est surtout
la taille de la région, car des transformations de code peuvent faire apparaitre
ou disparaitre une zone qui apparait à l’utilisateur comme étant en lecture seule.
L’analyse statique a donc une priorité plus importante que le pragma utilisateur
sur la détection ou non des zones de lecture seule. Un exemple illustrant l’intérêt
du pragma est développé avec le listing 4.3.
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Listing 4.3 – Exemple d’utilisation du pragma permettant la détection de données
en lecture seule

#define N 1024

int* a = alloc_array();
foo(a,b,c)
...
void foo(int* a){

/* Declaration d’une zone de lecture seule sur a
sur la boucle for */
#pragma ro a N
for( i = 0 ; i < N ; i++ ){

out[i] = foo(a[i]);
}

}

4.4 Conclusion

Nous avons développé dans ce chapitre une méthode de classification des don-
nées à la compilation décomposée en une phase de détection des données en lecture
seule et une interface avec l’architecture permettant une détection à l’échelle du
bloc de cache. Les analyses implémentées restent relativement simples comparées
à des analyses de flots de données proposées à la compilation. Cependant, l’implé-
mentation dans GCC montre des taux de détection des données en lecture seule
importants ce qui met une évidence la pertinence d’une proposition de co-design
compilateur architecture pour une gestion spécifique et automatique des données
en lecture seule. Contrairement à l’approche de Li et al.[67], les taux de détection
proposés avec une approche conservatives sont suffisants et il n’y a pas besoin de
recourir à une détection plus souple qui autoriserait des erreurs de détections. Le
compilateur garantit donc qu’aucune écriture ne passera par le chemin de données
en lecture seule.

Dans la solution proposée, le compilateur place sur le chemin de donnée pour
les données en lecture seule toutes les zones qu’il détecte. Une perspective peut
être d’ajouter une étape entre la détection et l’instrumentation qui évalue l’intérêt
de changer les données en lecture seule de chemin de données pour une prise de
décision plus intelligente de la part du compilateur. Cela nécessite de la part du
compilateur d’être capable de pouvoir modéliser le comportement en cache de ces
données et d’évaluer le gain apporté à les changer de chemin de données. Des mo-
dèles de comportement des données en cache à la compilation qui peuvent servir
de base théorique à une telle étude ont déjà été proposée dans la littérature.

L’interface proposée entre compilateur et architecture permet avec une gra-
nularité au niveau bloc de cache, de rendre consciente l’architecture des données
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qu’elle manipule. Maintenant que cette classification est effectuée, il s’agit d’étu-
dier les possibilités de cette gestion des données en lecture seule au sein d’une
hiérarchie mémoire multi-coeurs.
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"Réfléchir, c’est fléchir deux fois."

Alain Damasio - La Zone du dehors

A travers les deux chapitres précédents, nous avons montré qu’une gestion
séparée des données en lecture seule était pertinente et que cette classification
des données pouvait être faite a priori à la compilation. Il s’agit donc maintenant
d’étudier comment cette gestion peut être effectuée dans des hiérarchies mémoires
pour systèmes parallèles embarqués. La méthode utilisée dans ce chapitre pour
la gestion spécifique des données en lecture sera une exploration architecturale
des différentes possibilités par simulation. Cette étude aurait pu également être
envisagée à travers d’autres méthodes. Une méthode s’appuyant sur l’étude des
distances de réutilisation ou plus généralement sur des métriques de localité peut
être effectuée, cela reviendrait à améliorer l’analyse proposée dans le chapitre 3.
Ces métriques proposées à la base pour des caches privés ont été améliorées pour



5.1. Propositions d’architecture

être capable de modéliser le comportement de toute la hiérarchie mémoire d’une
architecture parallèle classique. De plus, elles présentent l’avantage d’abstraire
au moins partiellement le matériel ce qui permet l’évaluation rapide d’un grand
nombre de solutions architecturales différentes. Par exemple, la distance de réuti-
lisation concurrente proposée par Jiang et al.[91] permet de rendre compte avec
précision des phénomènes d’interférences lorsque plusieurs processeurs utilisent
un même cache partagé. Toutes les combinaisons d’applications peuvent ainsi être
évaluées beaucoup plus rapidement que par simulation. Cependant, ces métriques
ne permettent pas de rendre compte de l’effet de certains paramètres d’implémen-
tation importants plus complexes comme le protocole de cohérence par exemple.

5.1 Propositions d’architecture

Afin de proposer une gestion des données en lecture seule, on part d’une
hiérarchie mémoire de référence représentée figure 5.1-a). Elle est constituée d’un
niveau L1 privé séparé entre instructions et données et un niveau L2 unifié et
partagé. Cela correspond à un modèle de hiérarchie classique que l’on retrouve
dans la plupart des architectures INTEL et ARM, avec des variations sur le nombre
de niveau dans la hiérarchie ou le niveau de partage des caches. La gestion des
données en lecture seule se fera donc en parallèle d’une hiérarchie mémoire. La
mémoire utilisée pour effectuer cette gestion spécifique, sera implémentée sous la
forme d’un cache de technologie standard SRAM que nous appellerons par la suite,
cache RO. Parmi les multiples paramètres à fixer pour le cache RO, on trouve :

— La propriété privé/partagé
— Le niveau de la hiérarchie auquel est ajouté le cache RO
— Le design du cache RO : taille, associativité, taille de bloc de cache, nombre

de ports, ...
— Le mécanisme de cohérence vis-à-vis du reste de la hiérarchie mémoire
— La politique de remplacement

Ces paramètres, comme il a été montré en introduction 1.3.3, sont interdépen-
dants et une solution optimale (quelques soit le critère choisi) ne peut pas étudier
séparément chacun de ces critères. Afin de limiter la complexité de cette analyse,
l’étude se propose d’abord de fixer deux propriétés importantes que sont la pro-
priété de partage, ou non, du cache et le niveau auquel il est pertinent d’ajouter
cette gestion. Cette étude se décline donc selon 3 possibilités tel que détaillées dans
la figure 5.1. Le scénario A considère un cache spécifique privé au niveau L1, le scé-
nario B un cache partagé au niveau L1, le scénario C un cache partagé au niveau L2.

La définition des données en lecture seule que nous utilisons est dynamique
et autorise des changements de statuts au cours de l’exécution de l’application.
Les données sont donc accédées par l’un des deux chemins de données selon
le moment de l’exécution. Un problème de cohérence se pose entre deux caches
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Figure 5.1 – Description des scénarios

de même niveau et des mécanismes doivent être alors utilisés afin d’invalider
les blocs de caches entre lors des changements de statut des données. On décrit
maintenant les différents scénarios et la solution utilisée pour résoudre ce problème
de cohérence.

5.1.1 Scenario A

Le premier scenario considère un cache RO privé pour chaque processeur.
Cette solution est similaire dans le principe à la gestion différenciée proposée entre
instructions et données. Pour résoudre le problème de cohérence entre le cache
L1D et le cache RO d’un même processeur, le cache L2 s’assure que le bloc de cache
soit présent uniquement dans un des deux caches. La procédure illustrée figure
5.2, nécessite qu’une invalidation soit envoyée au cache L1D par le cache L2 s’il
détecte un changement de statut du bloc de cache (ici lecture-écriture vers lecture
seule) afin de garantir la bonne cohérence. Chaque entrée de la liste des processeurs
partageant la donnée dans le cache L2 doit alors contenir un bit supplémentaire
afin de stocker l’emplacement du bloc de cache (L1D ou RO) qui est déterminé
selon la provenance du dernier accès à avoir accéder au bloc. Cette procédure est
bloquante jusqu’à la réception de l’acquittement d’invalidation afin d’éviter les
comportements indéfinis dû à l’arrivée de nouvelles requêtes sur le même bloc.
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Figure 5.2 – Procédure de changement de statut d’un bloc de cache RO de lecture-
écriture vers lecture seule dans le scénario A (le bloc est déjà présent dans le cache
L1D)

5.1.2 Scenario B

Le scénario considère un cache RO partagé au niveau L1 entre les processeurs.
Cette situation est similaire à une idée que l’on retrouve sur les architectures Kepler
des processeurs graphiques NVIDIA [92] qui ajoute un cache en lecture seule au
niveau L1 qui est partagé par un ensemble de 32 processeurs (un Warp). Le problème
de cohérence entre les caches de données et le cache RO est résolu dans ce cas en
utilisant pour le cache RO, la même machine d’état MESI qu’un cache de données
classique. Du point de vue du protocole de cohérence, cela revient simplement à
ajouter un cache de données supplémentaire. Le cache RO peut donc partager les
blocs de caches en mode Shared (Partagé), avec les caches de données. Également,
le cache RO ne possède qu’un seul port permettant de communiquer avec les
processeurs. L’ajout de ports augmente de façon importante les couts d’accès au
cache et doit donc être évité pour les caches proches processeurs. Les requêtes
faites au cache RO dans ce cas-là sont donc séquentialisées dans une pile FIFO et
le contrôleur du cache RO traite une requête par cycle. La latence d’accès au cache
RO peut être plus élevée que pour un cache L1D du fait d’un conflit d’accès. De la
même façon que les caches L1D, le cache RO est non bloquant, ce qui signifie que
lorsqu’un défaut de cache se produit, une entrée est créée dans le registre MSHR
(Miss Status Holding Register), avant de continuer à servir d’autres requêtes.

5.1.3 Scenario C

Le dernier scénario considère un cache RO partagé au niveau L2. Dans le cadre
de ce scénario, le problème de cohérence entre le cache L2 et le cache RO est plus
compliqué à résoudre du fait que les accès sont d’abord traités par les caches L1
qui filtrent les informations de classification. Le processus de changement de zone
est décrit figure 5.3. Dans le cas d’un changement de statut, c’est à dire qu’il y a une
différence entre le bit inséré dans la requête et le bit de statut dans le bloc de cache,
le contrôleur L1 prévient le contrôleur L2 qui prévient les processeurs partageant
ce bloc afin de mettre à jour l’information de statut. Ensuite, un changement du bloc
de cache est effectué du cache L2 au cache RO (ou vice versa selon le changement
de statut effectué). Cette opération n’invalide pas les blocs concernés du cache L1
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Figure 5.3 – Procédure de changement de statut d’un bloc de cache RO de lecture-
écriture vers lecture seule dans le scénarion C(le bloc est déjà présent dans le cache
L1D)

mais bloque la hiérarchie mémoire durant cette opération afin de garantir que la
propriété d’inclusion du système est préservé. Le bloc ne pouvant être que présent
que dans l’un des deux cache L2 ou RO.

Comme nous avons pu le voir, toutes les solutions présentent un surcout plus ou
moins important du au changement de statut d’un bloc de données. La granularité
de la détection à la compilation des données en lecture seule est supposée être
suffisamment importante pour que ce surcout reste faible.

5.2 Architecture de simulation

Afin de simuler les architectures proposées, il s’agit de se munir d’une infra-
structure de simulation afin des modéliser précisément les éléments importants du
scénario. Ces derniers pour notre cas correspondent aux contrôleurs mémoires et
les interactions sur le réseau d’interconnexion. Dans cette section, les simulateurs
utilisés sont brièvement décrits, et les différents compromis effectués entre vitesse
de simulation et précision sont étudiés pour comprendre le cadre de validité des
résultats. Afin de choisir un simulateur adapté, on peut classer les simulateur se-
lon leur niveau d’abstraction du matériel, une classification habituellement établie
dans la littérature est proposée figure 5.4. Sans rentrer dans le détail des différents
niveaux de simulation possible, nos expérience se situent à un niveau exploratoire,
le but ici est d’effectuer une preuve de concept de l’intérêt de la gestion spéci-
fique des données en lecture seule, avant de proposer une implémentation réelle.
C’est également pour cela que les résultats présentés seront toujours exprimés en
différentiels plutôt qu’en absolu.
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Figure 5.4 – Description des différents niveaux de simulations

5.2.1 Simulation fonctionnelle

Pour la simulation fonctionnelle de l’architecture, le simulateur Gem5 [93] est
utilisé, il se situe au niveau cycle accurate de la figure 5.4. Issu de la fusion des
simulateurs GEMS [94] et m5 [95], il propose une infrastructure de simulation
open-source, qui supporte plusieurs jeu d’instructions et possède deux modes de
simulations : le mode SE (SystemCall Emulation) et le mode FS (Full system). Le mode
SC ne simule que la partie utilisateur, les appels systèmes sont émulés et permet de
lancer des applications seules sans ordonnancement alors que le mode FS permet
de démarrer un système complet avec un système d’exploitation, des interruptions
matérielles, des exceptions, ... Gem5 inclut plusieurs simulateurs composés les uns
aux autres permettant de simuler de façon précise les différentes parties de l’archi-
tecture. Afin de modéliser la hiérarchie mémoire et le protocole de cohérence, le
simulateur gem5 [93] propose deux modèles : Classique ou Ruby. Le modèle Clas-
sique (issu de m5) fournit un modèle rapide et flexible à utiliser alors que Ruby
(issu de GEMS) fournit une infrastructure plus précise et plus complète et permet
en autre de décrire les contrôleurs de cache à l’aide d’un langage de domaine spé-
cifique (DSL), le SLICC 1.

De plus, dans le simulateur Ruby, deux façons de modéliser le réseau d’inter-
connexion sont possibles, le modèle dit Simple et le modèle Garnet [96]. Le modèle
Simple considère la latence des routeurs et des liens ainsi que la bande passante
des liens. Le routeur est alors modélisé comme un entonnoir entre les buffers d’en-
trées et sorties avec une vérification sur les bandes passantes avant d’envoyer un
message. Il ne modélise pas les interactions complexes qui ont lieu à l’intérieur
du pipeline d’exécution d’un routeur comme par exemple la concurrence de res-
sources ou l’attribution des canaux. Ce modèle sert à des expérimentations qui
requièrent le modèle détaillé des protocoles de cohérence de Ruby mais simplifie le
fonctionnement du routeur afin de simuler plus rapidement. Le modèle Garnet [96],

1. Specification Language for Implementing Cache Coherence
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Figure 5.5 – Possibilités de simulation sous Gem5 pour un compromis Précision/-
Vitesse de simulation

quant à lui, simule le pipeline d’exécution classique à 5 étages de chaque routeur.
Les problématiques d’allocations des ressources ou l’attribution de canaux virtuels
dans le routeur peuvent alors être étudiées. De plus, chaque paquet transmis sur
le réseau est découpée en petites parties élémentaires appelées flits, le paquet com-
plet étant reconstruit par le destinataire. Chaque flit est géré distinctement par le
modèle. Le modèle Garnet permet de faire des explorations détaillées des réseaux
d’interconnexion mais rajoute environ 21% de temps de simulation par rapport au
modèle Simple [96].

Les compromis précision et vitesse de simulation sont représentés sur la figure
5.5. Au vu de nos besoins en terme de précisions, les simulations effectués se font
donc en mode SE avec Ruby pour la simulation de la hiérarchie mémoire car une
description précise des interactions mémoires est nécessaire. Cependant, pour le
réseau d’interconnexion, le modèle Simple sera utilisé car le réseau intervient ici
comme support de communication pour les requêtes et n’est pas fondamentale-
ment différent entre scénarios à part l’ajout de quelques ressources nécessaire pour
relier le cache RO au reste du réseau. Le type de processeur ayant une impor-
tance moindre dans nos simulations, le modèle Simple Timing sera utilisé pour nos
simulations.

5.2.2 Modèlisation de la consommation

Pour la partie de modélisation de la consommation énergétique, le simulateur
McPat 1.3 [97] est utilisé. Il permet la modélisation de la surface et de la consom-
mation d’énergie statique et dynamique des différents composants de la puce :
processeur, mémoires, réseau d’interconnexion ... Le modèle de transistor utilisé
dans McPat se base sur des paramètres technologiques fournis par MASTAR [98],
logiciel développé par ST Electronics dans le cadre de l’ITRS 2. Pour la modélisation

2. International Technology Roadmap for Semiconductors : Ensemble de documents rédigés par un re-
groupement d’experts industriels internationaux dans le domaine des semi-conducteurs permettant

89



5.3. Résultats

Figure 5.6 – Architecture de simulation des différents scénarios

des mémoires, McPat utilise une version intégrée du simulateur CACTI 6.5 [35].
Ce simulateur a été comparée à des architectures réelles et présentent une erreur
de l’ordre de 20%[97].

On obtient donc l’architecture de simulation de la figure 5.6 avec Gem5 en
simulateur fonctionnel et McPat pour les modèles de consommation.

5.3 Résultats

5.3.1 Paramètres de simulations

Les scénarios simulés utilisent un cache supplémentaire par rapport à l’architec-
ture de référence. Afin de produire des résultats comparables, il s’agit de conserver
le stockage constant. Pour chaque simulation, le stockage nécessaire pour le cache
RO est attribué en retirant des voies au cache L2, le détail des tailles des caches L2
et RO sont affichés table 5.2. Dans ce cas, les simulations ne sont pas exactement
constantes en terme de surface, mais plutôt en termes de stockage, car la surface
nécessaire au contrôleur du cache RO est négligé. Le cache L2 est un cache de
256Ko à 8 voies, soit 32Ko par voies et donc on ne peut supprimer le stockage L2
que par voie de 32Ko, c’est pourquoi le cas du scénario B avec un cache RO de
16Ko considère un cache L2 de 224Ko plutôt que de 240Ko.

Les simulations s’effectuent sur une architecture à 4 coeurs. Du fait d’utiliser
le mode SE de Gem5, il n’y a pas d’ordonnanceur, le nombre de threads est égal
au nombre de processeur et la correspondance est statique entre les threads et les
processeurs, le thread n˚i s’exécute sur le processeur n˚i, et il n’y a donc pas de
changement de contexte au cours de l’application. On utilise les applications de
la suite COTS parallélisées avec OpenMP et compilée en O3 avec GCC 4.9.1 et le
plugin GCC présenté dans le chapitre 4 qui effectue la détection des données en

l’évaluation des technologies actuelles et les évolutions technologiques du domaine
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Table 5.1 – Paramètres constants durant les simulations
Paramètres de simulation

Processeurs 4 processeurs, Modèle Simple Timing, 1GHz
1 unité de lecture/écriture

Cache L1-D 32Ko, 2 voies, bloc de 64 octets
Réseau d’interconnexion Bus de 64 octets, latence de 2 cycles

DRAM 512MO, un contrôleur mémoire at 12.8GO/s

Table 5.2 – Répartition des ressources en cache entre cache L2 et cache RO pour
chaque scénario

Référence A A B B C C
Cache RO - - 8Ko 16Ko 16Ko 32Ko 64Ko 128Ko

2 voies 2 voies 2 voies 2 voies 2 voies 4 voies
Cache L2 256Ko 224Ko 192Ko 224Ko 224Ko 192Ko 128Ko

8 voies 7 voies 6 voies 7 voies 7 voies 6 voies 4 voies

lecture seule.

La performance de la simulation est observée à travers la métrique de l’AMAT 3

qui correspond au temps moyen que met la hiérarchie mémoire à répondre à une re-
quête mémoire. Cette métrique permet de mesurer plus précisément les variations
de performance du système, car les autres opérations impactant la performance
du système (calcul, prédiction de branchement, ...) sont à priori constantes entre
les différents scénarios. Cependant, la correspondance n’est pas directe entre la
variation des performances et la variation de l’AMAT, cela dépend de la sensibilité
des applications à la latence des accès mémoires. La figure 5.7 montre les résultats
du point du vue de la consommation, de l’AMAT des différents scénarios. La va-
riation du nombre de défauts de caches au niveau L1 est également représentée
pour les scénarios A et B, ce nombre inclut les défauts effectués sur le cache RO,
étant logiquement au niveau L1. Nous analysons maintenant les résultats pour les
différents scénarios.

5.3.2 Scenario C

Le scénario C apporte peu de gain en réduction d’énergie et aucun gain en
performance. De façon générale, les caches L2 utilisent un flux mémoire avec moins
de localité des données et présentent des taux de défauts de caches plus important
qu’un niveau L1. Séparer le flux mémoire au niveau L2 réduit le peu de réutilisation
qu’un cache L2 unifié peut proposer. On n’observe donc aucune dépollution au
niveau des caches. De plus, la séparation a pour effet une augmentation importante

3. Average Memory Access Latency : latence moyenne d’accès à la mémoire. Idéalement cette latence
est la plus proche proche de la latence du cache L1
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Figure 5.7 – a) Variation de l’AMAT normalisé et b) variation de la consommation
d’énergie normalisée pour tous les scénarios. c)Variation du nombre de défauts de
caches au niveau L1 pour les scénarios A and B
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des accès à la mémoire principale, +46% avec un cache L2 RO de 128Ko et 70%
pour un cache L2 RO de 64Ko. Pour ce scénario, la pénalité de changement de
statut est très importante car elle oblige à repasser par la mémoire et le bloc de
donnée n’est pas assez réutilisé au niveau des caches L2 pour que ce soit rentable.
Une proposition d’amélioration de la solution peut être d’utiliser une technique de
partitionnement de cache tel que celui proposé par Khan et al. [99]. De plus, cette
solution peut être pertinente pour des applications présentant plus de réutilisation
au niveau du cache L2.

5.3.3 Scenario A

Dans le scénario A, le nombre de défauts de caches reste relativement constant
par rapport à l’architecture référence alors que dans le même temps, le taux de
défauts sur les caches de données diminue en moyenne de 17.56% sur les caches
L1D. La figure 5.8 représente le taux de défauts du cache L1D du processeur 0 4.
Avec la plupart des applications, on observe bien un taux de défaut plus faible sur
le cache L1D synonyme de dépollution. Chaque cache RO a peu d’accès à traiter,
les accès sur les données en lecture seule représentent 28,5% du nombre d’accès en
moyenne répartis sur les 4 caches RO, mais provoquent un nombre important de
défauts de cache. Mais ici, les accès sur les données en lecture seule qui créaient des
défauts de cache sur le chemin de données sont simplement reportés sur le chemin
des données en lecture seule, sans que la séparation proposée ne permette de
résoudre ces défauts de cache. Les résultats du chapitre 3 montrent en effet, que les
distances de réutilisation des données en lecture seule étant en moyenne supérieure
aux autres données, il faut donc proposer un cache RO de taille plus importante
pour pouvoir résoudre les défauts crées par ces accès. On peut cependant observer
un gain sur l’énergie du au fait que les accès en lecture seule sont gérés dans le
cache RO, plus petit qu’un cache de données et propose donc un cout par accès
plus faible.

5.3.4 Scenario B

Un cache partagé permet, de façon générale, une meilleure utilisation de la res-
source en cache, mais peut également conduire des dégradations de performances
en cas de conflits d’accès à la ressource. De plus, l’utilisation d’un cache partagé en-
traine l’apparition d’un phénomène qui aura une importance ici : les interférences
constructives ou destructives. Ce phénomène est détaillé avec la figure 5.9. Le fait
d’utiliser un cache partagé modifie les distances de réutilisation des accès et cette
interférence est dite destructive lorsque le fait de partager le cache entre plusieurs
processeurs entraine une augmentation des défauts de cache dû au fait qu’un pro-
cesseur écrase un bloc de cache utilisé par un autre processeur. Au contrainte, elle

4. Le taux de défauts entre les différents caches L1D du système sont relativement similaires car
la partie séquentielle de l’application est négligeable et que les processeurs tous les mêmes sections
parallèles.
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Figure 5.8 – Variation du taux de défaut de cache sur le cache L1D en fonction des
scénarios

Figure 5.9 – Phénomène d’interférence dans un cache partagé. Le fait de combiner
les accès de P1 et P2 modifient les performances du cache.

est dite constructives lorsque, cela permet une meilleure réutilisation des blocs de
données dans le cache dû au fait que plusieurs processeurs peuvent travailler sur
le même bloc de cache ce qui réduit leurs distances de réutilisation.

Le scénario B présente les meilleurs résultats que ce soit en termes de consom-
mation, réduction du nombre de défauts de cache ou même le temps de réponse.
L’avantage de ce scénario par rapport au scénario A est double. Pour ce dernier,
on avait conclu qu’une part des défauts de cache provenait de certains accès fait
sur les données en lecture seule qui étaient simplement reportés sur le cache RO.
La ressource en cache RO dans le scénario A est donc nécessairement gaspillées du
au fait qu’elle ne peut pas résoudre ces défauts de cache. La mutualisation de la
ressource en cache RO du scénario B permet de limiter ce gaspillage de ressources
et également l’impact de la réduction du cache L2 sur le système. Le deuxième
facteur d’amélioration est le fait que d’autoriser le partage des données en lecture
seule entre processeur au niveau L1 ce qui permet de produire des interférences
constructives entre processeurs dans le cache RO et ainsi résoudre certains de ces
défauts de cache.
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L’augmentation des défauts de cache pour rotate, max33 et median33 s’explique
par le fait que ces applications ont une utilisation du cache L1D déjà très efficace
avec un taux de défauts inférieur à 1%. Une part importante des défauts de cache
correspond à des défauts obligatoire et le fait d’ajouter un cache en lecture seule ne
permet pas de résoudre ces défauts. Cependant, l’impact en termes de consomma-
tion de ce phénomène reste largement compensé par le fait d’avoir un cout par accès
plus faible pour le cache RO sur ces applications. Les applications adi, mat_multiply
et wodcam ont une utilisation différente du cache RO du fait qu’une part importante
des données accédées via le cache RO sont partagées entre plusieurs processeurs ce
qui permet une réduction importante du nombre de défauts de cache même pour
un cache RO de 16Ko. Ce type de comportement de comportement bénéficie de
façon importante d’un tel scénario.

Pour la suite d’applications considérées, le scénario B avec un cache de 16Ko
donne le meilleur résultat en termes de consommation d’énergie, notre critère
principal. Cette solution est donc détaillée plus précisément avec des simulations
complémentaires.

5.4 Simulations complémentaires

5.4.1 Impact de la latence du cache RO

Dans les simulations précédentes, la latence d’accès au cache RO est la même
que celle d’un cache L1D à savoir 3 cycles. Dans une implémentation plus proche
de la réalité, cette latence pourrait être plus importante du fait que le cache RO doit
être partagé entre tous les coeurs. De plus, la latence de ce cache est plus critique
que celle d’un cache de donnée privé parce qu’il peut potentiellement bloquer
plusieurs processeurs en même temps. C’est pourquoi, une expérience est menée
dans laquelle on fait varier la latence d’accès au cache RO de 3 à 12 cycles (12 cycles
étant la latence d’accès au cache L2).

Pour chaque application, la dégradation de l’AMAT se modélise selon une
variation linéaire qui dépend de l’application. En moyenne, cette dégradation est
de 1,5% par cycle supplémentaire nécessaire pour accéder au cache RO. Ainsi,
pour une latence de 5 cycles, l’AMAT du scénario B correspond à l’AMAT de
l’architecture de référence et la barrière de dégradation de 5% est franchie pour
une latence de 9 cycles. On peut observer que bien que la variation soit affine pour
toutes les applications, elle n’influence pas de la même façon chaque application.
Cela permet d’observer la sensibilité de chaque application au chemin de données
en lecture seule. La variation de cette sensibilité s’explique avant tout par le nombre
d’accès détecté en lecture seule, par exemple max33 possède une sensibilité plus
importante que rotate du fait que le cache RO traite plus d’accès (68% pour max33
et 10,8% pour rotate). Ces résultats montrent qu’une certaine flexibilité est possible
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Figure 5.10 – Impact sur l’AMAT de la variation de la latence du cache RO. (l’AMAT
est normalisé selon l’AMAT de l’architecture référence)

sur la latence du cache RO et les dégradations de performances ne sont observées
que pour des scénarios très pessimistes.

5.4.2 Passage à l’échelle de la solution

Une autre expérimentation a également été menée pour étudier l’impact du
nombre de coeurs sur le scénario B. Il est attendu que l’AMAT du système aug-
mente avec le nombre de coeurs car dans cette situation, la gestion de la cohérence
devient de plus en plus complexe et nécessite d’envoyer plus de messages de
contrôles ce qui augmente le temps de réponse. La figure 5.11 représente la varia-
tion de l’AMAT de l’architecture de référence et de notre solution. Les différents
AMAT sont normalisés par rapport à l’AMAT du scénario de référence à un coeur.

On peut observer ce phénomène sur l’architecture de référence, ce phénomène
est moins important avec un cache RO permettant ainsi un meilleur passage à
l’échelle de telles architectures, cet effet étant observé dans des proportions si-
milaires pour chacune des applications. Pour un coeur, on constate que l’AMAT
est plus élevé pour le cache RO, ce résultat est dû aux phénomènes de change-
ment de zones qui demeurent importants. Cette conclusion est cependant limitée
pour deux raisons. Premièrement, le nombre de coeurs testés reste faible au regard
des challenges de passage à l’échelle adressés aujourd’hui dans les architectures.
Par exemple, la solution proposée par Kaxiras et al.[100] travaille sur le passage
à l’échelle de solutions de plusieurs centaines voire plusieurs milliers de coeurs.
L’étude sur le nombre de processeurs est ici limitée par notre suite d’applications
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Figure 5.11 – Variation de l’AMAT

testées qui présentent un niveau de parallélisme peu élevé. Deuxièmement, à par-
tir d’un certain nombre de processeurs, on s’attend à observer des pénalités en
termes de performances sur le cache RO, parce qu’il devra gérer un nombre plus
important de requête de façon simultanée et des interférences destructives peuvent
diminuer son efficacité. Il y a donc une limite dans le nombre de coeurs que la solu-
tion du scénario B peut accepter, on peut cependant conclure que ces effets restent
négligeables pour 8 coeurs.

5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié différentes possibilités de gestion des don-
nées en lecture seule à partir d’une hiérarchie mémoire classiquement utilisée dans
des systèmes embarquées. Une exploration architecturale des diverses solutions
montre qu’une gestion spécifique des données en lecture seule à partir d’un cache
RO partagé au niveau L1 apporte une réduction de la consommation d’énergie de
20,6% et une réduction du temps de réponse de la hiérarchie mémoire de 6%. Ces
résultats permettent de montrer l’intérêt d’une gestion particulière des données en
lecture seule. Mes résultats et la proposition finale sont dépendantes des applica-
tions testées. Cependant, cette méthodologie peut être appliquée à d’autres suites
d’applications de la même façon. La gestion spécifique apporte non seulement déjà
des gains significatifs en termes de performance mais ouvre des possibilités sur des
optimisations que l’on peut appliquer au cache RO. L’idée est donc de s’appuyer
sur la proposition architecturale du scénario B pour améliorer les résultats obtenus
en étudiant diverses possibilités d’optimisations spécifique au cache RO.
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"La connaissance scientifique possède en quelque sorte des propriétés fractales : nous
aurons beau accroître notre savoir, le reste, si infime soit-il, sera toujours aussi infiniment
complexe que l’ensemble de départ."

Isaac Asimov

A partir de la proposition architecturale effectuée dans le chapitre précédent
du scénario B avec un cache RO de 16kO. Il s’agit d’un cache spécifique pour gérer
les données en lecture seule situé au niveau L1, partagé entre tous les processeurs.
Le fait d’ajouter plus de caches dans une hiérarchie mémoire augmente la com-
plexité de la solution en termes de design mais permet également des degrés de
liberté supplémentaires pour des optimisations spécifiques au cache RO. En effet,
jusqu’ici, nous avons considéré un cache RO identique à un cache de données.
Ce chapitre explore plusieurs piste d’optimisation spécifique au cache RO selon 3
axes : la gestion de la cohérence, la politique de gestion du cache et l’utilisation de
technologie NVM.



6.1. Réduction de l’impact de la cohérence du système

Figure 6.1 – Exemples de différence de traitement entre un cache RO cohérent et
un cache RO non cohérent

6.1 Réduction de l’impact de la cohérence du système

6.1.1 Vers un cache RO non cohérent

Une première source d’optimisation appliquée au cache RO proposé est propo-
sée par le fait que l’analyse statique effectuée à la compilation permet de garantir
que le cache RO ne traite que des accès en lecture. Le suivi des données issues du
cache RO n’est donc pas nécessaire d’un point de vue du protocole de cohérence
MESI du système de la même façon que pour les caches d’instruction. Ce type
d’optimisation renvoie à une littérature importante[64, 19, 70, 21, 20] étudiée 2.2
qui propose de réduire l’impact des protocoles de cohérence en activant ces mé-
canismes couteux uniquement pour les données partagées en écriture. Ce type de
travaux d’abord effectué pour les données privées a été étendu pour les données en
lecture seule. Une approche avec un cache RO constitue donc une approche ortho-
gonale, ou les données considérées aussi bien que les objectifs diffèrent quelques
peu. D’abord, nous considérons que

La machine d’état des contrôleurs des caches L2 et RO ont été modifiés afin
d’éviter le suivi des blocs de cache en lecture seule de façon similaire à ce qui existe
pour les caches d’instruction. Afin de comprendre l’intérêt d’une telle optimisa-
tion, deux exemples sont montrés figure 6.1. Dans le premier cas, une requête de
lecture déclenche un défaut de capacité du cache RO. Avec un cache de donnée
classique, cette invalidation requiert un échange de message d’auto invalidation
avec acquittement doit être effectué avec le cache L2 même si le bloc n’est pas
modifié. Cette contrainte est nécessaire afin que le cache L2 mette à jour la liste
des processeurs partageant le bloc et garantir la propriété inclusive du système.
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Cette précaution n’est pas nécessaire avec le cache RO du fait que le bloc de cache
n’est jamais modifié, ce qui conduit à deux avantages. Premièrement, cette opéra-
tion requiert moins de messages car le bloc n’aura jamais besoin d’être réécrit en
cache L2. Deuxièmement, le système n’a plus besoin d’être inclusif car des blocs
de cache peuvent être évincés du cache L2 tout en restant dans le cache RO. Cette
contrainte d’inclusivité est une contrainte forte dans les hiérarchies mémoires car
une part importante de l’espace mémoire est ainsi occupée par des duplications
de bloc de cache, assouplir cette contrainte peut permettre d’augmenter l’efficacité
des ressources en caches.

Le deuxième exemple de la figure 6.1-b illustre un cas de transition d’un bloc
de cache Modifié sur un processeur à un état Partagé sur plusieurs processeurs.
Dans le cas classique, un bloc de cache ne peut être partagé entre plusieurs pro-
cesseurs qu’avec les droits de lecture afin de préserver la cohérence du système.
Dans le cas d’un partage d’un bloc entre le cache RO un cache L1D, ce dernier peut
transmettre la version conserver les droits en lecture-écriture, une telle transaction
nécessite moins de messages et le cache L1D possédant le bloc conserve les droits
en lecture-écriture, ce qui permet de ne pas créer de défaut de cache en cas d’écri-
ture future sur ce bloc. D’autres exemples de transactions également être trouvé
ou le cache RO apporte une gestion plus simple des blocs du fait que l’on peut
anticiper que ce cache ne modifiera pas ces derniers. Si le cache RO n’a pas besoin
d’être suivi par la cohérence du système comme le montre les exemples ci-dessus,
il y a tout de même une gestion à conserver entre les caches de données et le cache
RO lors des changements de statuts des blocs. Le passage de lecture-seule vers
lecture-écriture est transparent car le cache L2 possède toujours la bonne version,
pour la transition inverse, il y a un risque que le bloc soit modifié dans le cache
L1D sans que le cache RO soit informé, c’est pourquoi les blocs de caches dans
le cache RO sont systématiquement invalidés après chaque fin de zone de lecture
seule (ce qui n’implique aucun envoi de message, cf exemple 6.1-a) à l’aide d’une
instruction spécifique générée à la compilation.

Ce type d’optimisation facilite surtout la communication entre les mémoires
du fait que moins de contrôle est nécessaire. Cette optimisation permet la simpli-
fication des communications entre mémoires qui nécessitent moins de messages
mais la latence des transactions n’est cependant pas directement améliorée. En
effet, dans l’exemple développé 6.1-a, les deux transactions ont la même latence et
le processeur est stoppé durant le même nombre de cycles. L’effet sur la latence
pourra plutôt être observé en termes de pression sur la bande passante du système
qui sera alors moins forte, des gains de latence peuvent alors être observé si l’ap-
plication est sensible à la bande passante.
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Figure 6.2 – Variation du nombre de messages envoyés sur le réseau entre un cache
RO cohérent et un cache RO incohérent

6.1.2 Simulations et résultats

Cette variation du protocole MESI qui prend en compte le cache RO non cohé-
rent a été implémenté dans Gem5 et le processus expérimental ainsi que les dif-
férents paramètres de simulation sont repris du chapitre précédent, détaillé 5.3.1.
La figure 6.2 présente les résultats en terme de messages envoyés sur le réseau.
Le fait d’adopter un cache RO cohérent peut créer une augmentation importante
du nombre de messages, notamment pour les applications max33 et median33, dû
à l’augmentation du nombre de défauts de caches déjà commenté précédemment.
Adopter un cache RO non-cohérent diminue donc le nombre de message envoyés
sur toutes les applications en moyenne de 27%. Ce résultat permet d’améliorer
légèrement le gain en consommation d’énergie déjà obtenu précédemment dû à
une consommation du réseau plus faible sans toucher aux performances.

Cependant, cette optimisation n’améliore pas l’efficacité des caches dans la ma-
jorité des applications. La situation décrite dans le cas de figure 6.1-b) ou le cache
RO reçoit le bloc de cache d’un autre cache L1 plutôt que du cache L2, existe surtout
avec l’application adi. En effet, avec cette application, le cache RO reçoit en effet 6
fois plus de blocs de la part des caches L1D que de la part du cache L2, car les blocs
de cache en lecture seule de cette application sont fortement partagées. L’optimi-
sation d’un cache RO non cohérent dans cette situation permet alors d’améliorer
de façon importante l’efficacité des caches. Le taux de défauts du cache RO passe
alors de 11,1% à 1,7%. Le gain observé sur l’AMAT est de 22% et la consommation
d’énergie est réduite de 11,3% par rapport à une solution avec un cache RO cohé-
rent.
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6.2 Politique de gestion spécifique au cache RO

6.2.1 Vers une politique de gestion spécifique au cache RO

Jusqu’à présent, nous avons envisagé qu’une politique LRU 1 pour le cache RO.
Il s’agit de la politique traditionnellement implémentée sur tous les caches de la
hiérarchie. Afin de réduire le stockage nécessaire d’information que requiert cette
politique, on trouve la NRU qui fonctionne de la même façon que la LRU mais avec
moins de bits sont utilisés pour encoder la localité. Ce type de politique repose
sur le fait que les applications ont une localité temporelle et spatiale importante
ce qui est moins vrai pour les caches plus éloignés de la hiérarchie dû au fait
que les propriétés de localité sont alors filtrées par les caches proches processeurs.
C’est pourquoi dans l’état de l’art actuel, des propositions de politiques de caches
ont été faites pour les caches de dernier niveau, qui se basent sur des hypothèses
moins fortes en termes de localité des données. Dans ce contexte, des solutions
importantes sont la politique DIP 2 proposées par Qureshi et al. [101] et la politique
RRIP 3 proposée par Jaleel [102] dont les algorithmes sont présentés dans le tableau
6.1. Contrairement à la politique LRU, la politique DIP place chaque bloc lors de
son insertion en position LRU et il doit être accédé une seconde fois pour passer
en MRU. La politique RRIP, quant à elle, se base sur une prédiction de l’intervalle
de réutilisation. Ces solutions ont des propriétés intéressantes car elles permettent
de se prémunir contre certains motifs d’accès comme les accès dits streaming 4, qui
créent des cas pathologiques d’utilisation des caches.

Un changement de la politique de gestion de cache pour le cache RO peut être
étudié pour deux raisons. Premièrement, comme nous l’avons montré dans le cha-
pitre 3, les données en lecture seule présentent ont des propriété de localité spatiale
et temporelle nettement moins fortes que les autres données et on peut vérifier
si une politique LRU est toujours pertinente pour le cache RO. Deuxièmement,
les résultats obtenus jusqu’à présent, montrent que la réutilisation des données
dans le cache RO est un facteur important de bonne utilisation de la solution. Des
politiques de caches spécifiques peuvent donc être envisagées afin d’augmenter la
durée de vie des blocs partagés dans le cache RO.

6.2.2 Simulations et résultats

Les différentes politiques testées sont comparées à la politique de gestion de
Belady [103] définie comme optimale. Cet algorithme évince le bloc de cache qui
ne sera pas utilisée pour la plus grande période de temps. Cette politique reste
purement théorique mais qui constitue néanmoins un moyen afin de mesurer

1. Politique Least Recently Used : le bloc évincé est celui est qui a été utilisé en dernier qui est dit
en position LRU, le bloc accédé le plus récemment est dit en position MRU Most Recently Used

2. Dynamic Insertion Policy
3. Re-Reference Interval Prediction
4. Succession d’accès mémoires qui ne présente aucune réutilisation
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Table 6.1 – Algorithmes des politiques de remplacement évaluées
LRU NRU
Succès : Succès :
(i) Le bloc est placé en MRU (i) Le bit NRU du bloc est mis à ’0’
Défaut : Défaut :
(i) Remplace le bloc LRU (i) Chercher le premier ’1’
(ii) Place le nouveau bloc en MRU (ii) Si trouvé, aller en (v)

(iii) Mettre tous les bits NRU à ’1’
(iv) aller en (ii)
(v) Remplacement du bloc et mise à ’1’ du NRU bit

DIP[101] RRIP[102]
Succès : Succès :
(i) Le bloc est placé en MRU (i) Met le RRVP du bloc à ’0’
Défaut : Défaut :
(i) Remplace le bloc LRU (i) Recherche du premier ’3’
(ii) Place le nouveau bloc en LRU (ii) Si un ’3’ est trouvé, aller au (v)

(iii) Incrément de tous les RRPV
(iv) Aller au (i)
(v) Remplace le bloc et mettre RRVP à 2

l’efficacité d’un algorithme de remplacement en fournissant une référence. Les dif-
férentes politiques décrites dans le tableau 6.1 ont été implémentées et évaluées
sous Gem5 avec un protocole expérimental identique à celui proposé dans le cha-
pitre précédent 5.3.1 pour 4 coeurs. Les résultats illustrés figure 6.2.2 montrent
qu’une politique LRU n’est pas toujours la meilleure solution et sur l’ensemble des
politiques testées, c’est la politique NRU est celle qui se comporte le mieux en plus
d’être celle qui requiert le moins de stockage car juste un 1 bit supplémentaire est
nécessaire par bloc. La réduction moyenne du taux de défauts sur le cache RO est
de 2,2% pour la politique NRU et de 2,1% pour la politique RRIP par rapport à une
politique LRU. Cette modeste amélioration du cache RO permet d’améliorer les
gains déjà obtenus en consommation et performance de la solution architecturale
présentée dans le chapitre précédent.

6.2.3 Discussion

On trouve également dans la littérature des techniques permettant de conserver
plus longtemps les blocs de caches partagés. Natarajan et al.[104] mettent en évi-
dence l’intérêt de prendre en compte le partage dans l’algorithme de remplacement
mais ne parviennent pas à une implémentation réaliste d’une telle solution dû à la
difficulté de la détection de ces blocs partagées. Chen et al. [105] proposent un algo-
rithme de partitionnement du cache de dernier niveau qui effectue l’attribution des
voies du cache selon que le bloc est privé ou partagé. Une place plus importante est

104



6. Evaluation de différentes optimisations spécifique au cache RO

Figure 6.3 – Variation du taux de défauts du cache RO selon les différentes poli-
tiques de gestion rapportées à la politique optimale de Belady

Figure 6.4 – Partage des blocs de cache chargé dans le cache RO

donc attribuée aux blocs partagés. Dans la même idée, Panda et al. [106] proposent
une extension de la politique LRU pour donner une priorité plus importante aux
blocs partagées. Ces solutions se basent sur les informations de cohérence stockées
dans le répertoire du cache pour déterminer les informations de partage du bloc.
Appliquer de tels mécanismes pour le cache RO ne présente que peu d’intérêt. En
effet, dans ces situations, le cache manipule des blocs de données privés et partagés
en même temps et les solutions permettent alors de consacrer plus de ressources
en cache ou d’augmenter la durée de vie des blocs partagés. Notre situation est
différente ou ces deux types de blocs ne cohabitent pas en même temps dans le
cache RO. En effet, la figure 6.4 montre le motif de partage des blocs dans le cache
RO, on peut observer que sur les applications évaluées jusqu’à présent, les blocs
de données sont soit essentiellement en mode partagé entre tous les coeurs ou soit
essentiellement en mode privé, on n’observe jamais les deux comportements en
même temps.
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Figure 6.5 – Comparaison des différentes technologies NVM[6]

6.3 Cas d’utilisation d’hybridation technologique avec le
cache RO

6.3.1 Utilisation des technologies NVM dans la hiérarchie mémoire

Comme nous l’avons mentionné en introduction, une tendance importante ac-
tuellement de l’évolution des hiérarchies mémoires est l’utilisation de nouvelles
technologies mémoire conjointement avec l’utilisation la technologie SRAM habi-
tuellement utilisées pour l’implémentation des caches. Des travaux récents [28, 29]
suggèrent des gains importants en terme de consommations des solutions qui uti-
lisent des technologies SRAM et NVM pour un même cache, ce qui permet de tirer
le meilleur parti des deux technologies. Parmi l’éventail des technologies NVM
existantes, la figure 6.5 montre que celle qui s’approche le plus de la technologie
SRAM en terme de latence est la technologie Magnetic-RAM ou MRAM, elle est
donc la meilleure candidate pour être utilisé pour des caches proches processeurs
pour lesquelles la latence est un facteur critique.

De façon générale, la technologie MRAM a une densité plus importante que
la SRAM, une consommation statique d’un ordre de grandeur plus faible mais
présentent une latence asymétrique entre la lecture et l’écriture, l’écriture étant un
ordre de grandeur supérieur à la SRAM que ce soit en latence ou en énergie. Ega-
lement, avec les technologies NVM et la MRAM en particulier, l’endurance de la
mémoire peut devenir un critère d’optimisation car certains types de technologies
possèdent une endurance de plusieurs ordres de grandeurs supérieure à la SRAM.

Une cellule MRAM est constitué de deux couches ferromagnétiques séparées
par une couche mince d’isolant. Elle exploite l’effet dit de magnétorésistance à effet
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Table 6.2 – Paramètres de la cellule de Base MRAM pour les différentes technologies

Technologie Taille de Temps d’accès Courant Endurance Maturité
cellule (F2) lecture/écriture Ecriture

Toggle MRAM 50 35ns/35ns >30mA 1015 Commercialisé
[107, 108]

TAS-MRAM <50 30ns/30ns a few mA 1015 Circuit Test
[109]

STT-MRAM <50 2-20ns/2-20ns 50uA > 1016 Circuit Test
[110, 111]

SOT-MRAM <50 a few ns < 100uA > 1016 Prototype
[112, 113]

tunnel pour faire varier la résistance en fonction des champs magnétiques entre
les deux aimants. Si ces deux champs sont parallèles, alors la résistance de l’isolant
est alors faible. Si les champs sont anti-parallèles, la résistance devient maximale.
Cette propriété permet donc d’encoder une information binaire, selon l’état de la
résistance. L’écriture d’une information dans la cellule se fait en modifiant l’orien-
tation de ce champs et selon la méthode utilisée, cela crée différentes catégories de
solutions : la STT-MRAM (Spin Torque Transfer, la Toggle-MRAM,la SOT-MRAM et
la TAS-MRAM. Un récapitulatif des cellules publiée est proposé avec le tableau 6.2.

Certaines des cellules proposées sont en tout point supérieures à la SRAM, et
donc un simple remplacement de technologie dans ce cas reste la meilleure so-
lution. Par exemple, Oboril et al[114] explorent différentes combinaisons de tech-
nologies entre la SRAM et la SOT-MRAM. L’étude effectuée suggère que pour les
caches supérieurs à 128kO, les paramètres de mémoires de latence, de surface, de
consommation statique ou dynamique, sont à l’avantage de la SOT-MRAM com-
parée à une mémoire SRAM et donc un simple remplacement de technologie dans
ce cas est la meilleure stratégie à adopter. Pour les caches proches processeurs
de taille inférieure à ce seuil, la consommation dynamique d’une mémoire SOT-
MRAM reste cependant supérieure. Mais ce facteur est nettement contrebalancé
par une consommation statique d’un ordre de grandeur inférieur à la SRAM. La
solution optimale en termes de consommation reste donc encore un remplacement
direct de la technologie des caches proches processeurs que ce soit pour le cache
d’instruction ou le cache de données.

Pour la STT-RAM, certains paramètres restent moins bons que la SRAM, et il
devient alors intéressant de combiner les différentes technologies afin de tirer parti
du meilleur des deux. Au niveau architectural, cela aboutit à des solutions origi-
nales mais qui dépendent largement de la cellule STT-RAM considérée. Ainsi, par
exemple, dans les solutions proposées par Jadidi et al. [115] et Wang et al. [116],
les bancs de caches STT-RAM ont un cout nettement plus important pour l’écri-
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ture que ce soit pour la latence ou la consommation dynamique. Ils utilisent donc
conjointement des bancs de cache SRAM et STT-RAM et cherchent à rediriger les
écritures vers les bancs SRAM. Pour cela, Jadidi et al. [115] utilisent des saturation
de compteurs en écriture sur les bancs STT-RAM alors que Wang et al. [116] mo-
difient la machine d’état du protocole de cohérence pour déterminer le placement
du bloc sur un banc à la technologie adaptée. Ces solutions dépendent donc di-
rectement des paramètres de cellules considéré et par exemple, une autre cellule
STT-RAM proposé par Komalan et al. [117] présente une asymétrie inverse entre
cout en lecture et cout en écriture. Il devient donc plus favorable d’exécuter les
écritures sur des bancs de STT-RAM que sur des bancs SRAM, la solution proposée
est donc diamétralement opposée à celle des travaux précédents.

La technologie STT-MRAM étant encore à l’état de recherche, les paramètres
ne convergent donc pas encore parfaitement. Une revue de l’état de l’art[118]
sur les technologie NVM a compilé plus de 300 publications sur les technologies
NVM notamment la STT-RAM, publiées entre 2000 et 2014, ces résultats peuvent
présenter une variabilité d’un ordre de magnitude que ce soit pour la latence
en lecture, la latence en écriture ou pour la surface. Cependant, plusieurs outils
comme le simulateur NVSim [119] ou NVmain [120] ont été créés pour permettre
d’étudier les possibilités de telles technologies au niveau architecturale de la même
façon que CACTI [35] et DRAMsim [121] le proposent déjà pour des technologies
standards. Ces simulateurs se basent sur les rapport de l’ITRS et sur le simulateur
Mastar [98] pour les paramètres technologiques. Ces outils libres permettent ainsi
de travailler sur des modèles de cellules réutilisables et permettre ainsi des points de
comparaison entre les différentes solutions. Nous proposons dans la suite de cette
section d’étudier l’impact d’un remplacement de technologie vers une technologie
STT-MRAM pour le cache RO à l’aide de NVSim [119].

6.3.2 Simulations et résultats

Le design du cache RO a été simulé avec NVMSim et le tableau 6.3 compare les
paramètres de cellules, à design identique, avec une technologie SRAM standard
(modélisation effectuée avec CACTI). Les paramètres montrent une asymétrie entre
lecture et écriture que ce soit en consommation ou en performance pour la techno-
logie NVM, asymétrie quasi inexistante pour la technologie SRAM. Du fait que le
cache RO reste de petite taille, sa consommation est principalement dominée par sa
consommation dynamique et bénéficie donc peu de la réduction importante de la
puissance statique apportée par le changement de technologie. Le cout important
en écriture sera surtout contrebalancé par un cout en lecture plus faible de 20% par
rapport à une technologie standard.

Les gains en consommation sont donc améliorés de 4% en moyenne par rapport
à une solution avec une technologie standard alors que les légers gains observés
précédemment sur l’AMAT de 6% en moyenne sont réduis pour passer à 2%. Le
remplacement direct est bénéfique en consommation sur toutes les applications
sauf wodcam. Ces derniers sont logiquement corrélés à la réutilisation des données
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Table 6.3 – Paramètres de cellules avec une technologie SRAM et une technologie
STT-RAM

SRAM STT-RAM

Energie Lecture 0,051nJ 0,037nJ
Energie Ecriture 0,049nJ 0,729nJ
Latence Lecture 0,232ns 1,587ns
Latence Ecriture 0,176ns 10,261ns

Puissance Statique 121,259mW 31,095mW
Surface 0,315mm2 0,167mm2

dans le cache RO et donc à son taux de défauts. Empiriquement, plus le taux de
défauts est faible, plus les gains sont importants. Cette observation intuitive peut
être analysée plus finement à l’aide d’une adaptation de la modélisation de la
consommation dynamique du cache tel que proposé par Zhang et al. [122] suggère
que les blocs de caches doivent être réutilisés dans le cache RO un certain nombre
de fois afin de compenser le cout en écriture plus élevé du cache RO.

ConsoDynSRAM = nbAccesRO ∗ CoutAccesSRAM + nbDe f auts ∗ CoutDe f autSRAM

CoutDe f autSRAM = CoutLectureL2 + CoutAccesSRAM + ...

ConsoDynNVM = nbAccesRO ∗ CoutLectureNVM + nbDe f auts ∗ CoutDe f autNVM

CoutDe f autNVM = CoutLectureL2 + CoutEcritureNVM + ...

A partir de ce modèle, on peut donc représenter l’évolution de la consommation
dynamique du cache RO en fonction du nombre d’accès à un bloc sous la forme
de droites pour les deux technologies, ceci dû au fait que le cache RO ne subit pas
d’écritures de la part des processeurs. Cette consommation dynamique augmente
plus vite en fonction du nombre de réutilisation pour une technologie SRAM du
fait d’un cout en lecture plus important mais le cout initial pour apporter le bloc
dans le cache est moins important du fait du cout en écriture plus faible. On peut
déterminer à gros grain le nombre moyen d’accès d’un bloc à travers le cache RO
reuselim à partir duquel le remplacement de technologie vers une technologie NVM
soit rentable en terme de consommation, il s’agit du point d’intersection des deux
droites. On obtient pour le calcul de reuselim :
reuselim = (CoutEcritureNVM − CoutAccesSRAM)/(CoutAccesSRAM − CoutLectureNVM)
A partir des paramètres des deux cellules du tableau 6.3, reuselim vaut 48,6 ce qui
correspond à un taux de défauts de cache de 2,1%. Ce résultat signifie qu’à partir
d’un taux de défauts de cache inférieur à ce seuil, le gain sur le cout en lecture
dépasse la perte sur le cout en écriture et le changement de technologie devient
alors bénéfique en termes de consommation. Ce modèle néglige la consommation
statique du cache RO mais qui dans nos simulations reste peu importante par rap-
port à son énergie dynamique et l’on peut vérifier que seule wodcam ne bénéficie
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Figure 6.6 – Variation de la consommation et de la performance de la hiérarchie
mémoire avec un cache RO STT-MRAM

pas en terme de consommation du changement de technologie car elle est la seule
application dont le taux de défauts du cache RO dépasse les 2%.

Cependant, l’impact en terme de performance reste important également à
cause de la latence en écriture dans le cache qui elle, n’est pas compensée. La dé-
gradation est donc inévitable. La latence d’accès au tableau de données du cache
NVM est donc fixée à 11 cycles car nos simulations s’effectuent une fréquence
d’horloge à 1GHz dans le cache. Les gains observés sur l’AMAT dans le chapitre
précédent qui étaient de 6% passe à moins de 2% en moyenne sur l’ensemble des
applications. Le compromis performance/énergie proposé par une telle solution
reste correct et permet d’améliorer les gains en consommation de 3,8%. Le rem-
placement direct de technologie vers une technologie STT-MRAM peut donc être
envisagée sans optimisation particulière pour le cache RO et peut ainsi représenter
un cas d’utilisation de ce type de technologie, là ou pour le cache d’instruction ou
le cache de données l’impact de l’écriture est plus important et ne permet pas un
simple remplacement.

6.3.3 Discussion

Dans la littérature, les travaux vont généralement au-delà d’un simple rem-
placement de la technologie et proposent des solutions à base d’hybridation entre
plusieurs technologies pour réduire l’impact négatif des performances des écri-
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Table 6.4 – Distribution des distances de réutilisation des accès faits au cache RO
Distance de réutilisation [1-31] [32-255] [255-1024] [1024-]

adi 98,0% 0,4% 0,1% 1,5%
deriche 98,5% 0,5% 0% 0,9%
jacobi 91,9% 4,5% 3,3% 0,2%

median33 97,4% 0,4% 1,3% 0,0%
rotate 96,1% 1,2% 1,3% 0,0%

mat_malt 96,1% 0,3% 3,5% 0,1%
wodcam 93,3% 0,1% 0,1% 6,5%

tures. Cette proposition a du sens pour un cache de données classique ou l’on
peut distinguer des comportements distincts en termes de lecture et d’écriture qui
peuvent être exploités à travers des bancs de technologies différentes. Cette propo-
sition a également du sens pour un cache d’instruction si une différence en terme
de réutilisation existe qui peut être potentiellement exploitée comme cela est fait
par exemple avec Komalan et al.[123] qui, pour le cache d’instruction, stocke les
blocs dans un petit buffer de technologie SRAM (une extension du MHSR) et at-
tend qu’un bloc soit accédé plusieurs fois avant de le stocker effectivement sur un
banc de cache STT-MRAM. Cela permet d’éviter de stocker sur des bancs NVM des
blocs peu réutilisés. Cependant, les données passant par le cache RO, possèdent
un comportement homogène en termes de réutilisation. C’est ce que montre la
distribution des distances de réutilisation des accès du cache RO pour chaque ap-
plication montré dans le tableau 6.3.3. On peut voir que la majorité des accès ont
des distances de réutilisation très faible, et une telle solution ne permettrait donc
pas d’avantager dans le cache RO des données qui seraient plus réutilisées par rap-
port à d’autres car une telle différence n’est peu ou pas présente à part pour wodcam.

6.4 Conclusion

A partir d’une proposition d’architecture effectuée dans le chapitre précédent,
il a été exposé ici quelques optimisations propres au cache RO qui permettent
d’améliorer les résultats obtenus dans le chapitre précédent. Les gains obtenus
dans ce chapitre restent cependant peu importants relativement aux gains obtenus
sur la proposition architecturale principale. Cela s’explique par le fait que les
optimisations proposées dans ce chapitre n’impactent que le cache RO qui compte
pour une faible part dans les performances et la consommation du système. Cela
permet cependant d’étudier des techniques d’optimisation originales spécifiques
au cache RO.
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Les architectures modernes sont confrontées à des problématiques d’efficacité
énergétique de la hiérarchie pour des architectures proposant un nombre croissant
de coeurs que ce soit pour le domaine de l’embarqué ou du calcul haute perfor-
mance et ces problématiques poussent à des améliorations continues de l’utilisation
des caches et de la réduction de leurs consommations. Dans ce cadre, parmi plu-
sieurs facteurs de consommation, nous avons relevé 3 facteurs importants que sont
la localité des données, le design des caches associés et le protocole de cohérence.
Adopter une gestion différenciée des données dans la hiérarchie mémoire permet
de renforcer la localité des données déjà présente et de proposer des designs spé-
cifiques à chaque type de données. De telle idées ont déjà été utilisées et exploitées
pour différents types de données mais peu de travaux adressent directement la
gestion spécifique des données en lecture seule. Une étude des données en lecture
a permis d’abord une justification de l’approche choisie et les résultats de l’explo-
ration architecturale montrent des gains significatifs sur la consommation de la
hiérarchie mémoire avec des applications de traitement d’image.

7.1 Synthèse des Travaux

Une synthèse de la thèse et des différentes contributions :
— A partir d’une définition souple d’une donnée en lecture seule, une analyse

qualitative et quantitative du comportement des données en lecture seule a
été faite sur deux suites d’applications. Elle montre un taux de détection si-
gnificatif dans les applications ainsi qu’une différence de localité importante
par rapport aux autres données. Cette étude a fait l’objet d’une publication
au workshop EWiLi’14 [124]

— Une chaine de compilation qui permet une détection des données en lec-
ture seule sur un chemin de données particulier de façon automatique.
L’évaluation de cette chaine montre un taux de détection suffisant de ces
données pour rendre possible une optimisation architecturale transparente
pour l’utilisateur.
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— Une exploration architecturale sur la gestion des données en lecture seule
au sein d’une hiérarchie mémoire sur architecture multi-cœurs. Cette explo-
ration montre qu’une solution appropriée pour les données en lecture seule
permet d’obtenir des gains en consommation significatif tout en conservant
des performances stables. Une première version de la solution proposant
entre un codesign architecture compilation a d’abord été publiée dans la
conférence PDP’16 et une étude plus complète avec quelques optimisation
a été publiée à la conférence SBAC-PAD 2016.

7.2 Perspectives

7.2.1 A Court Terme

Une gestion hétérogène de la mémoire
Un des premiers axes d’amélioration des travaux existants est l’extension d’une

telle solution à d’autres domaines applicatifs que le traitement d’image. Bien que
l’on puisse utiliser une méthodologie d’étude identique, la solution finale pourra
alors être différente car elle dépend largement des caractéristique en terme de loca-
lité et de partage, des données en lecture seule des applications. Pour continuer à
explorer le potentiel d’une telle solution, plusieurs axes de recherche peuvent être
envisagés à court terme :

Le modèle utilisé à la compilation pour décrire les zones de lecture seule ne
cherche pas, pour le moment, à décrire les motifs d’accès à l’intérieur de cette
zone. Dans le cadre d’applications de traitement d’image, les boucles de calcul
appartiennent souvent à la classe des SCoP 1. Dans cette classe de boucle, on peut
envisager d’analyser les motifs d’accès aux zones en lecture seule pour évaluer
l’intérêt en termes de localité de placer les zones de données en lecture seule dans
un cache séparé. Pour le moment, toutes les zones détectées comme étant en lec-
ture seule sont placées sur le chemin de données alternatif, mais l’on peut imaginer
des situations dans lesquelles cette séparation n’a pas un impact bénéfique sur le
système. Des heuristiques de compilation peuvent alors être proposées pour éviter
ce type de situation.

Certains principes exploités par notre solution ne sont pas spécifique aux don-
nées en lecture seule et l’on peut se demander si une telle solution pourrait convenir
à d’autres types de données. Par exemple, nous avons vu que notre solution bénéfi-
cie entre autre de la réutilisation entre plusieurs threads au sein du cache au niveau
L1 et l’on peut se demander l’intérêt d’une telle approche pour des données qui
seraient exclusivement partagées. La difficulté d’une telle approche serait alors la
classification des données à la compilation car il est plus difficile à la compilation

1. textitStatic Control Program : il s’agit d’un programme qui possède des boucles dont les bornes
et les fonctions d’accès aux tableaux sont des fonctions affines des itérateurs de boucles
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d’étudier la façon dont sont partagées les données que de rechercher des zones
de lectures. Cependant, une telle approche pourrait s’appuyer sur les informations
directement renseignées par l’utilisateur à travers le modèle de programmation pa-
rallèle utilisé comme par exemple les attributs shared ou private dans les directives
OpenMP.

Dans ces travaux, nous avons considéré uniquement des mémoires caches pour
effectuer la gestion spécifiques des données en lecture seule. Du fait d’une maitrise
à la compilation des données placées sur ce chemin de données, une utilisation
automatique à travers une mémoire scratchpad peut être envisagée. Cela permet-
trait d’améliorer l’efficacité énergétique du chemin de données en exploitant un
cout par accès plus faible et une surface plus faible à taille de mémoire équivalente.
Afin de résoudre le problème de cohérence que présenterait l’utilisation de cache
et de mémoire scratchpad au niveau L1, on pourra rapprocher nos travaux à ceux
d’Alvarez et al.[125] qui sont confrontés à des problématiques similaire.

7.2.2 A Long Terme

La tendance à l’hétérogénéité de traitement dans les architectures actuelle est
une tendance importante, on l’on trouve ce type d’approche que ce soit à l’intérieur
des unités de calculs avec l’utilisation d’extensions appropriés ou éalement au ni-
veau de la hiérarchie mémoire. Un exemple important, dans le domaine du calcul
haute performance est la nouvelle génération du Xeon phi, les Knights Landing
qui succèdent aux Knights Corner, qui inclut une mémoire de 16 Go de techno-
logie MCDRAM (Multi-Channel DRAM) utilisable conjointement avec la mémoire
DRAM. La principale différence entre les deux mémoires est leurs bandes passantes
qui est de 90GB/S pour la DRAM alors qu’elle est de 400GB/s pour la MCDRAM. On
trouve plusieurs modes d’organisation entre ces deux mémoires : un mode cache
ou la MCDRAM se comporte comme un cache L4, un mode scratchpad ou les deux
mémoires possèdent des espaces d’adressages différents et un mode proposant un
mix entre les deux premiers. Une telle dualité à ce niveau de mémoire pose des
questions du même ordre que celles posées dans cette thèse, sur la répartition des
données à effectuer entre les deux mémoires, cette dernière pouvant alors donc
accueillir des données critiques en terme de bande passante vers la mémoire.

Du côté des technologies non volatiles, après être restées longtemps dans le
domaine de la recherche, des circuits commercialisés ont commencé à voir le jour
à partir du début des années 2010. Par exemple, la technologie de mémoire 3D
Xpoint d’Intel développé conjointement avec Micron et annoncée en Juillet 2015
se base sur de la technologie ReRAM. Cette technologie est moins chère que la
DRAM mais reste plus cher qu’une technologie NAND. De la même façon, elle
est plus rapide qu’une technologie NAND mais plus lente qu’une technologie
DRAM. Parfois vu comme une alternative à la technologie NAND, elle pourrait
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aussi se positionner comme une mémoire intermédiaire entre la mémoire NAND
et la mémoire principale DRAM ou, comme dans le cas de la MCDRAM, on peut
imaginer qu’elle soit utilisée en parallèle d’une technologie DRAM classique. Une
bonne utilisation d’une telle mémoire suppose d’y placer des données qui sont
majoritairement lues et on peut alors effectuer une transposition de nos travaux
qui se situent au niveau cache, ou le même type d’analyse à la compilation peut être
pertinent pour le placement des données dans une telle mémoire. Cela pourrait per-
mettre également de tirer parti d’une propriété que nous n’avons pas eu l’occasion
d’exploiter dans ces travaux à savoir a la propriété de région continues de mémoire.
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