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You can only get smarter by playing a smarter opponent.

Jack GREEN - REVOLVER (2005)

Résumé

De nos jours, des efforts majeurs pour la conception de systemes sur puces perfor-
mants et efficaces énergétiquement sont en cours. Le déclin de la loi de Moore au début du
XXe siecle a poussé les concepteurs a augmenter le nombre de coeurs par processeur pour
continuer d’améliorer les performances. En conséquence, la surface de silicium occupée
par les mémoires caches a augmentée. La finesse de gravure toujours plus petite a éga-
lement fait augmenter le courant de fuite des transistors CMOS. Ainsi, la consommation
énergétique des mémoires occupe une part de plus en plus importante dans la consom-
mation globale des puces. Pour diminuer cette consommation, de nouvelles technologies
de mémoires émergent depuis une dizaine d’années : les mémoires non volatiles (NVM).
Ces mémoires ont la particularité d’avoir un courant de fuite tres faible comparé aux tech-
nologies CMOS classiques. De fait, leur utilisation dans une architecture permettrait de
diminuer la consommation globale de la hiérarchie de caches. Cependant, ces technolo-
gies souffrent de latences d’accés plus élevées que la SRAM, de cotits énergétiques d’acces
plus importants et d'une durée de vie limitée. Leur intégration a des systemes sur puces
nécessite de continuer a rechercher des solutions. Cette these cherche a évaluer 1'impact
d’un changement de technologie dans la hiérarchie de caches. Plus spécifiquement, elle
s’intéresse au cache de dernier niveau (LLC) et la technologie non volatile considérée est
la STT-MRAM. Nos travaux adoptent un point de vue architectural dans lequel une mo-
dification de la technologie n’est pas retenue. Nous cherchons alors a intégrer les caracté-
ristiques différentes de la STT-MRAM lors de la conception de la hiérarchie mémoire. Une
premiere étude a permis de mettre en place un cadre d’exploration architectural pour des
systémes contenant des mémoires émergentes. Une seconde étude sur les optimisations
architecturales au niveau du LLC a été menée pour identifier quelles sont les opportuni-
tés d'intégration de la STT-MRAM. Le but est d’améliorer 1'efficacité énergétique tout en
atténuant les pénalités d’acceés dues aux fortes latences de cette technologie.

Mots-clefs : efficacité énergétique, STT-MRAM, hiérarchie mémoire, caches






A Kansas city shuffle is when everybody looks right, you go left.

MRr. GoopKAar - Lucky NUMBER SLEVIN (2006)

Abstract

Today, intensive efforts to design energy-efficient and high-performance systems-on-
chip (SoCs) are underway. Moore’s end in the early 20 century pushed designers to
increase the number of core per processor to continue to improve the performance. As a
result, the silicon area occupied by cache memories has increased. The ever smaller tech-
nology node also increased the leakage current of CMOS transistors. Thus, the energy
consumption of memories represents an increasingly important part in the overall con-
sumption of chips. To reduce this energy consumption, new memory technologies have
emerged over the past decade : non-volatile memories (NVM). These memories have the
particularity of having a very low leakage current compared to conventional CMOS tech-
nologies. In fact, their use in an architecture would reduce the overall consumption of
the cache hierarchy. However, these technologies suffer from higher access latencies than
SRAM, higher access energy costs and limited lifetime. Their integration into SoCs re-
quires a continuous research effort. This thesis work aims to evaluate the impact of a
change in technology in the cache hierarchy. More specifically, we are interested in the
Last-Level Cache (LLC) and we consider the STT-MRAM technology. Our work adopts
an architectural point of view in which a modification of the technology is not retained.
Then, we try to integrate the different characteristics of the STT-MRAM at architectural
level when designing the memory hierarchy. A first study set up an architectural explo-
ration framework for systems containing emerging memories. A second study on archi-
tectural optimizations at LLC was conducted to identify opportunities for the integration
of STT-MRAM. The goal is to improve energy efficiency while reducing access penalties
due to the high latency of this technology.

Keywords : energy efficiency, STT-MRAM, memory hierarchy, caches
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A man who doesn’t spend time with his family can never be a real man.

Don Vito CorLEONE - THE GODFATHER (1972)
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Du simple outil de recherche au milieu du 20™e siecle, I'informatique est devenue en
I'espace d'un demi-siécle indispensable. Aujourd’hui, il existe une large variété d'usages :
calcul haute performance (HPC), internet des objets (IoT), calcul dans les nuages (cloud)
etc. Cette diversité change la fagon dont les architectes abordent la conception des pro-
cesseurs. Dans certains cas, la simplicité est recherchée pour avoir un environnement
contrdlé, comme dans le domaine de ’avionique. Dans d’autres cas, on recherche la rapi-
dité de calcul, ce qui implique des processeurs optimisés et plus complexes. Néanmoins,
quelque soit 1'usage des processeurs, tous aujourd’hui ont un point en commun dans
leur conception : diminuer le plus possible la consommation énergétique. La question
de Iefficacité énergétique est un des grands enjeux de nos jours dans le domaine de 'infor-
matique. A titre d’exemple, les Etats-Unis ont estimé en 2015 qu’'une machine de calcul
d’une puissance d'un exaflops (10'® opérations flottantes par seconde) basée sur l'infra-
structure chinoise Tianhe-2 [107] consommerait autant d’énergie que les foyers de la ville
de San Francisco [37]. Une telle puissance de calcul n’est économiquement pas rentable et
la communauté scientifique doit apporter une réponse a ce challenge financier.
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1.1 Consommation énergétique : nature et répartition

Depuis une quinzaine d’années, I'International Technology Roadmap for Semicon-
ductors (ITRS) a identifié 'augmentation de la consommation énergétique comme un
probléme majeur [53]. L'analyse de cette consommation énergétique montre qu’il existe
deux types de consommation : dynamique et statique. La consommation dynamique est
le besoin en courant requis par un transistor pour le faire changer d’état (0 — 1 et 1 — 0).
La consommation dynamique du circuit est la somme de toute 1’énergie nécessaire a ces
changements d’état sur tous les transistors. Cette énergie est nécessaire uniquement lors-
qu’il y a une tache a effectuer. A l'inverse, I'énergie statique, ou courant de fuite, est un be-
soin énergétique indépendant de toute activité. La miniaturisation a ’extréme des compo-
sants entraine une fuite d’électrons permanente dans les transistors. Ces derniers doivent
étre remplacés en continu pour conserver 1’état du transistor, générant une consommation
électrique. Plus un composant contient de transistors, et donc occupe une grande surface
de silicium, et plus son courant de fuite est important.

C’est de cette énergie statique que provient une part significative de la consommation
énergétique des circuits [53]. A titre d’exemple, Carroll et al. [20] ont montré que dans
certains cas, I'énergie statique d’un smartphone lorsqu’il n’est pas en veille est d’au moins
50%, et ce chiffre augmente considérablement si I'on ajoute le systeme d’affichage. La di-
minution de la finesse de gravure entraine également une augmentation de la consom-
mation statique. Les constructeurs intégrent donc des mécanismes d’économie d’énergie
et les activent le plus souvent possible, sacrifiant les performances pour une durée de bat-

terie plus élevée.

Nos travaux se placent au niveau d"un nceud de calcul illustré par la Figure 1.1. Ce
systéme comporte un ou plusieurs cceurs, une hiérarchie de caches, un systeme d’inter-
connexion, une mémoire principale et un systeme de stockage.

Sur un noeud de calcul, la consommation énergétique provient majoritairement des
cceurs et de la hiérarchie mémoire [22]. En effet, la majeure partie de la surface est occupée
par ces composants, et la place accordée a la mémoire est de plus en plus importante. Cette
tendance est illustrée par la Figure 1.2, qui donne la répartition du silicium entre la partie
logique (processeur) et mémoire (caches).

La Figure 1.3 représente une projection de I'ITRS sur 1'évolution de 'énergie statique
et dynamique pour la partie logique et la partie mémoire du processeur. Pour la partie
logique, on observe une augmentation progressive de I'énergie dynamique. La partie sta-
tique augmente également mais de maniére moins importante. A I'inverse, la consomma-
tion statique des mémoires augmente au fur et a mesure des années, a cause de l'augmen-
tation de la surface occupée. Entre 20% et 30% de la consommation totale provient de ce
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Ficure 1.1 — Schéma d"un nceud de calcul comprenant des cceurs, une hiérarchie de cache
a trois niveaux, une mémoire vive principale et une mémoire de stockage.

courant de fuite.

Il existe des techniques de réduction de consommation que 1'on trouve dans les pro-
cesseurs comme le clock-gating ou le power-gating. Elles consistent a éteindre tout ou une
partie du cceur de calcul lorsque celui-ci n’est pas utilisé. Ces méthodes sont particulie-
rement efficaces et permettent a la consommation énergétique du coeur d’étre dominée
par I’énergie dynamique. Ce comportement est observable sur la Figure 1.3, ou la partie
logique dynamique est plus importante que la partie logique statique. Le cceur consomme
donc I'énergie nécessaire pour ses opérations de calcul.

L'extinction par intermittence de certains circuits dans un cceur est possible car en de-
hors des bancs de registres, le cceur n’a pas besoin de sauvegarder des données. D’autres
parties du processeur sont responsables de cette tdche, comme la TLB ou les caches. Ces
techniques de diminution de la consommation énergétique ne peuvent s’appliquer sur
des composants a mémoire volatile. En effet, la coupure de l'alimentation entraine une

perte d'information, et donc une inconsistance dans les données.
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Ficure 1.2 — Répartition de la surface de silicium entre les parties logiques et mémoires.
Source : Semico Corp. [94]
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Ficure 1.3 — Répartition de la consommation énergétique entre les parties logiques et mé-
moires [44]

La nature de la consommation énergétique des mémoires caches est a I'exact opposé
des coeurs : 1’énergie statique est plus importante. Sur la Figure 1.3, on observe que les
mémoires sont dominées par 1’énergie statique. Cette situation s’explique notamment par
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le fait que I’activité des caches est moins importante que celle du coeur. Plus un cache est
a un niveau élevé, par exemple le cache de niveau 3, moins il est sollicité. C’est également
les niveaux de caches élevés qui sont les plus grands en termes de capacité et donc en
surface de silicium occupée sur une puce. Or, 1’énergie statique est proportionnelle a la
surface. Les caches de dernier niveaux sont donc pour beaucoup responsables de l'énergie
statique totale des mémoires.

La domination de I'énergie des mémoires cache par le courant de fuite est dti a 1'utili-
sation de la technologie SRAM , et de son besoin d’alimentation en continu.

1.2 Problématique

Beaucoup d’approches existent pour diminuer la consommation énergétique des puces.
Au niveau logiciel, le systeme d’exploitation peut moduler la fréquence de fonctionne-
ment du processeur via le DVFS. Les puces Single ISA Heterogeneous Architecture et son
implémentation commerciale ARM big.LITTLE™ sont de nos jours tres répandues no-
tamment dans les smartphones Samsung et Apple. Ces puces sont composées de deux
types de cceurs qui peuvent étre puissants et énergivores ou de faible puissance mais tres
efficaces énergétiquement. De nouvelles technologies de mémoires émergentes et non vo-
latiles sont également étudiées depuis une dizaine d’années.

Ces technologies apportent un changement de paradigme dans la fagon d’utiliser les
caches. Grace a leur non volatilité, elles peuvent stocker une information puis couper 1'ali-
mentation de la cellule mémoire concernée. La puissance statique est ainsi considérable-
ment diminuée comparé aux technologies CMOS classiques.

La Figure 1.1 illustre Iétat de 1'intégration des mémoires non volatiles (NVM) dans les
architectures de nos jours. Celles-ci sont déja présentes dans les disques durs de type SSD
depuis plusieurs années et en 2019, Intel devrait commercialiser sa technologie 3D XPoint
au niveau de la mémoire centrale [13]. Le prochain niveau d’intégration est la hiérarchie
de caches.

En général, les NVM souffrent de plus longues latences ainsi que de coftits énergétiques
d’acces supérieurs a la SRAM [12]. Si I'intégration native de NVM dans une architecture
diminue la consommation énergétique, les pénalités dues aux fortes latences sont trop im-
portantes pour étre acceptables. L'utilisation de ces technologies nécessite donc en amont

une phase de réflexion et d’exploration avant leur intégration.

Les travaux existant tendent vers une modification physique de la cellule de mémoire,
ou bien des optimisations au niveau du circuit. Ces approches nécessitent cependant une
modification technologique a un grain trés fin et sont limitées par les informations dispo-
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nibles sur les NVM. On trouve également des approches hybrides mélant les technologies
SRAM et NVM dans un méme niveau de cache. Ces travaux se placent a un niveau supé-
rieur que précédemment, mais impliquent un mélange de technologies mémoire au sein
d"un méme composant. Bien que certaines NVM soient compatibles CMOS, les circuits pé-
riphériques nécessaires au fonctionnement des NVM et des SRAM ne sont pas identiques,
ce qui implique une plus grande complexité de conception. Enfin, des approches archi-
tecturales existent pour la diminution des écritures. Ici, on se place a un niveau supérieur
ou l'on ne mixe pas les technologies mais ot 'on modifie 1’architecture de la hiérarchie
mémoire pour prendre en compte les caractéristiques différentes des NVM.

La problématique principale de cette these est d’étudier 'impact d'un changement de
technologie et de trouver des techniques pour tirer profit de ces mémoires émergentes
lors de leur intégration dans une mémoire cache. Ainsi, cette thése essaye de répondre
a la question suivante :

Q1 : Comment évaluer I'impact d'un changement de technologie dans la hiérarchie

de mémoires caches?

Pour répondre a cette question, nous verrons quels sont les différents niveaux d’abs-
traction qui existent pour simuler des architectures, et nous justifierons notre choix parmi
toutes les possibilités. Nous définirons un schéma de principe du déroulement de nos ex-
plorations, et nous présenterons les outils utilisés.

Pour nos travaux, nous nous focalisons sur la technologie Spin-Transfer Torque Magne-
tic RAM, ou STT-MRAM . Sa maturité dans le monde de I'industrie permet d’envisager a
moyen terme son utilisation dans une hiérarchie de caches. Ce choix sera justifié plus lon-
guement dans le chapitre 3. Néanmoins, les propositions développées dans ce manuscrit

ne sont pas spécifiques a la STT-MRAM.

On cherche a identifier des moyens nous permettant de profiter des bénéfices de la
technologie STT-MRAM sans devoir effectuer des modifications a bas niveau. Nous consi-
dérons les approches s’intéressant a la cellule mémoire ou au circuit comme trop com-
plexes a mettre en place et trop aléatoires dans un milieu ou1 la technologie change rapi-

dement. Nous nous plagons a un niveau architectural avec les hypotheses suivantes [72] :
— la STT-MRAM a des temps d’acces plus lents que les SRAM en lecture et en écriture

— les cotits énergétiques d’acces pour la lecture et 1’écriture sont plus élevés que pour
la SRAM
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— il existe une asymétrie en termes de latence et d’énergie entre la lecture et 'écriture
pour une mémoire STT-MRAM

Ainsi, une autre question a laquelle tente de répondre cette thése est la suivante :

Q2 : Comment tirer profit de la technologie de mémoire non volatile STT-MRAM
au niveau de la hiérarchie de caches sans en modifier la technologie ?

Nous ne cherchons pas a modifier les caractéristiques de la STT-MRAM mais a les
prendre en compte lors de la conception d"une hiérarchie de caches en mettant en place
des optimisations architecturales intégrant ces caractéristiques. Nous verrons quelles sont
les possibilités offertes par cette nouvelle technologie en matiére d’architecture et on ana-
lysera les leviers permettant d’atténuer ses aspects négatifs. Une étude des transactions
entre les composants ainsi qu'une meilleure gestion de la mémoire permettent par exemple

de diminuer le nombre d’écritures.

1.3 Obijectifs

La technologie STT-MRAM semble idéale pour résoudre le probléme de la consomma-
tion énergétique mais son utilisation n’est pas gratuite. Certaines de ses caractéristiques
posent la question de l'intégration de cette technologie dans un systeme mémoire qui
nécessite d’étre le plus rapide possible pour ne pas affecter les performances.

L'objectif de cette these est d’étudier 'impact de I'intégration de la STT-MRAM dans
une hiérarchie de mémoire cache. La métrique principale d’évaluation est I'efficacité éner-
gétique, que nous caractérisons par ’Energy-Delay Product (EDP). Néanmoins, on s’at-
tardera également sur le temps d’exécution et la diminution de la consommation énergé-
tique.

Pour mener nos travaux, il nous faut analyser les opportunités d’action au niveau de
la mémoire. La gestion des caches est un domaine complexe qu’il faut appréhender. Il est
également nécessaire de construire des modeles d’évaluation pour nos explorations. Ces
derniers sont requis pour 7) la simulation d’architectures complexes ii) les technologies de
mémoires émergentes et iii) I’évaluation de la consommation énergétique de plateformes
intégrant différentes technologies. Enfin, nous devons mettre en application nos proposi-

tions et les valider avec ces modéles.

1.4 Contributions

Les principales contributions de cette thése sont les suivantes :
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— La définition d"un cadre générique d’évaluation d’architectures. Nous proposons
d’évaluer les différents niveaux d’abstraction de simulation (RTL, FPGA, etc.) puis,
une fois le niveau choisi, nous définissons le processus d’évaluation en découpant

les besoins et en proposant un outil pour chaque besoin.

— Deux implémentations de ce modele générique. Nous présentons deux flots d’ex-
ploration automatisés ou semi-automatisés pour évaluer rapidement a1’échelle d'un
systéme l'impact d'un changement de technologie dans la hiérarchie de caches. A
notre connaissance, il n’existe aucune solution automatique dans la littérature pour

le niveau de simulation que nous avons choisi

— La proposition de deux optimisations architecturales visant la STT-MRAM. Nous
analysons les possibilités d’optimisations architecturales rendues possibles par un
changement de technologie. Les caractéristiques différentes de la STT-MRAM comme
sa densité ou sa latence d’écriture sont des leviers que nous allons exploiter. On
s’intéressera a I’évolution de 1’architecture interne de la mémoire cache lorsque I'on
souhaite agrandir sa capacité de stockage. On regardera aussi les différents types

d’écritures qui existent au sein de la hiérarchie mémoire et comment les réduire.

— L’évaluation de nos propositions via notre cadre d’exploration. Nous proposons
de valider nos propositions en utilisant les deux implémentations du flot d’explo-

ration générique cité ci-dessus.

1.5 Organisation de la these

A la suite de cette introduction, le chapitre 2 présente le fonctionnement de la hiérar-
chie de mémoires caches ainsi qu’une étude sur la gestion de la mémoire via les politiques
de remplacement.

Le chapitre 3 introduit les mémoires non volatiles et leur caractéristiques. On s’inté-
resse en particulier a la STT-MRAM, et on détaille les approches adoptées dans les précé-
dents travaux pour pallier aux problemes de cette technologie. Pour ces deux chapitres,
on veille également a 1’écosysteme logiciel permettant de simuler des caches et des tech-
nologies non volatiles.

Le chapitre 4 présente un flot générique d’exploration nécessaire a nos évaluations.
Deux implémentations de ce flot sont ensuite développées.

Le chapitre 5 propose une analyse des opportunités d’optimisations au niveau de la
hiérarchie de caches. On s’intéresse a la densité supérieure de la STT-MRAM face a la
SRAM ainsi qu'aux différents types d’écritures existant au sein de la hiérarchie mémoire.
Ces analyses sont basées sur utilisation des flots développés au chapitre 4.
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Le chapitre 6 présente les résultats expérimentaux obtenus par les optimisations ar-
chitecturales proposées au chapitre 5. On s’attarde également sur les optimisations de
conception de la mémoire cache sur lesquelles appliquer nos propositions.

Enfin, le chapitre 7 conclut nos travaux et présente quelques perspectives pour les
travaux futurs.







You see, in this world there’s two kinds of people my friend: those with
loaded guns, and those who dig. You dig.

Bronoie - THE Goob, THE BaD aND THE UGLY (1966)
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Ce chapitre introduit le fonctionnement de la hiérarchie mémoire. L'organisation des

caches ainsi que les échanges entres ces composants sont présentés. On s’intéresse notam-

ment aux mécanismes matériels générant des écritures dans les caches. Apres avoir intro-

duit les enjeux des politiques de gestion de la mémoire, ce chapitre développera une étude

sur la performance des politiques de remplacement. On évaluera différentes stratégies de

11
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remplacement présentées dans la littérature afin de sélectionner la plus performante pour

la suite de nos travaux.

2.1 Principes des mémoires caches

2.1.1 Structure des caches et échange de données

Un cache est un composant mémoire intégré dans le processeur. De quelques kilo-
octets a plusieurs méga-octets, il s’intercale entre la mémoire principale et le cceur de cal-
cul. Un cache contient un sous-ensemble des données de la mémoire principale. Il a pour
but d’accélérer 1’'exécution du processeur en lui fournissant les données nécessaires aux
calculs. L'intérét d"un cache est sa rapidité d’acces, de ’'ordre de quelques cycles d’horloge.

La Figure 2.1 illustre l'organisation interne d"un cache. Un cache se décompose en set,
eux-mémes contenant des lignes, ou way. Chaque ligne est ensuite découpée en blocs. Le

nombre de lignes sur un set défini I'associativité d’un cache.

1) Requéte

du CPU
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| 3
12 -}
i
I
e o o ¢
Ligne Bloc 2) miss TB) réponse
\ |
N
X |_|_m_|
3
Set—'| | | | ] >
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Associtiativité = 4 Niveau N+1
Ficure 2.1 — Composition d"un cache Ficure 2.2 - [llustration des phénomenes

de hit and miss

Lorsqu’un cache regoit une requéte et que la donnée demandée est contenue dans ce
cache, cela génére un hit. A l'inverse, lorsque la donnée demandée n’est pas dans le cache,
on parle de miss. La donnée sera alors cherchée dans le niveau de mémoire supérieur.
Cet exemple est illustré par la Figure 2.2. Si le coeur demande la donnée 12 au cache de
niveau [V, cela géneére un hit. 5'il demande la donnée 10, c’est un miss. La requéte est alors

12
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transférée vers le cache de niveau N + 1, qui renvoie la donnée au niveau N. La donnée

10 est alors contenue a la fois dans le niveau N et le niveau N + 1.

2.1.2 Localité spatiale et temporelle

L'efficacité des caches repose sur les principes de localité spatiale et localité tempo-
relle.! La localité temporelle indique qu'une donnée accédée récemment dans le cache
a une forte probabilité d’étre accédée de nouveau dans un futur « proche ». La localité
spatiale indique que les adresses ont une forte probabilité d’étre accédées de manieére
consécutive. Ces principes sont décrit sur les Figures 2.3a et 2.3b.

\J 3

Ligne de cache Ligne de cache

(a) Localité temporelle (b) Localité spatiale

FiGure 2.3 — Principes de localité

L'algorithme 2.1 ci-dessous illustre ces principes de localité par I'addition des élé-
ments d’un tableau. Dans cet exemple, la variable sum est accédée a chaque itération de
la boucle et respecte le principe de localité temporelle. Les éléments du tableau sont eux
accédés consécutivement et respecte la localité spatiale. Enfin, I'instruction d’addition des
variables i et sum est également accédée a chaque itération.

sum = O;
for (unsigned int i = 0; i < n; i++) {
sum += al[il;

}

Algorithme 2.1 — Somme des éléments d’un tableau

2.1.3 Niveaux de cache

Plusieurs niveaux de cache sont généralement utilisés entre un cceur et la mémoire.
Le niveau de cache L1 le plus proche du CPU contient quelques dizaines de kilo-octets de
données, ce qui est suffisant lorsqu’une application respecte les deux principes de localité.

1. Ces principes sont respectés pour la majorité des applications mais il existe des exceptions.
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2.1. Principes des mémoires caches

Les niveaux supérieurs sont plus importants en termes de capacité. Les derniers proces-
seurs Intel-i7 de 8¢ génération contiennent par exemple un cache de niveau 3 de 12Mo. 2
La combinaison de plusieurs niveaux de cache permet de profiter de ces principes sur un
plus large volume de données. Ainsi, la hiérarchie de caches minimise les accés externes

a la mémoire principale qui sont coliteux en temps et en énergie.

2.1.4 Mécanismes matériels générant des écritures
Mode d’écriture

Lorsque le CPU écrit dans son cache L1, il existe deux modes pour propager 1'infor-
mation a la hiérarchie mémoire : Write-Through et Write-Back.

Avec le mode Write-Through, toute écriture dans le cache L1 est parallelement propagée
a ’ensemble de la hiérarchie mémoire, y compris la mémoire principale. De cette fagon,
la hiérarchie mémoire contient en permanence les valeurs les plus a jour pour toutes les
données. Ce mode génére cependant un nombre important de transactions a gérer pour
les systemes d’interconnexion, ainsi que pour les caches. Ainsi, il n’est que rarement uti-
lisé dans les architecture multicceurs classiques. A l'inverse, le mode Write-Back délaie
'écriture dans les niveaux supérieurs de la mémoire au plus tard. Typiquement, cela ar-
rive lorsqu’une ligne de la mémoire cache L1 est pleine et qu'une donnée doit alors étre
retirée pour en stocker une nouvelle. Dans cette situation, la ligne qui est retirée est écrite
dans le cache L2. Une autre possibilité est lorsque le protocole de cohérence des caches
est utilisé (détaillé dans la section suivante).

Le mode Write-Back est le mode le plus utilisé dans les processeurs aujourd hui. Pour
nos travaux, nous considérons une hiérarchie de caches utilisant le mode Write-Back. L'im-
pact de ces écritures sera étudié au chapitre 5.

Cohérence des caches

Dans la majorité des architectures multicceurs utilisant un mode d’écriture Write-Back,
les données contenues dans les caches sont cohérentes. Cela signifie que si un coeur modi-
fie une donnée dans son cache L1 privé et quun second cceur souhaite y accéder, il existe
un mécanisme implémenté entiérement en matériel permettant de s’assurer que la valeur
lue par le second cceur soit la valeur modifiée par le premier coeur. Ce mécanisme peut
étre implémenté de différentes maniéres, via du snooping [66] ou l"utilisation d"un direc-
tory [1]. La Figure 2.4 illustre la cohérence de cache avec un directory. Dans cet exemple, le
cceur 0 lit une donnée, 10, puis la modifie. Ensuite, le coeur 1 souhaite accéder a la donnée

2. https://ark.intel.com/products/148263/Intel-Core-i7-8086K-Processor-12M-Cache-up-to-5_
00-GHz
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Ceoeur 0 (CO) Ceoeur 1 (C1)
11) Réponse
1) Lecture de 10 5) Modification 6) Lecture de 10 (11)
l de 10 (+1)
¥
3 N
12 10- 9) Ma;
donnée
L] L] L] L L] L] L]
2) miss 4) réponse 10) réponse
(10) (11)
3
12
2 7) miss
L] L] L] L]
3) M3J du | | 8) Lecture
directory du directory

Cco
10

L2
Directory

Ficure 2.4 — Illustration du protocole de cohérence de caches avec directory

10. Le cache L2 consulte alors le directory et remarque que le cceur 0 possede une copie de
cette donnée. Elle est alors mise a jour dans le cache L2, puis celui-ci répond au cceur 1
avec la donnée a jour, 11 dans cet exemple.

Quelque soit I'implémentation considérée, la cohérence des caches est un mécanisme
automatique géré par le matériel qui ajoute des écritures supplémentaires dans les caches.
Ces écritures ne sont pas des écritures contenues dans le code des applications exécu-
tées. Ces travaux de these ne proposent pas de s’attaquer a ce type de transactions, qui
impactent majoritairement les caches de premiers niveaux. On verra dans la suite de ce
manuscrit que notre intégration de NVM se situe a un niveau de cache plus élevé. Néan-
moins, de précédents travaux existent quant a 1"utilisation du protocole de cohérence de
caches pour une gestion différente de la mémoire en présence de NVM [61, 110].

Pré-chargement des données

Aussi appelé prefetching, ce mécanisme a pour but d’amener dans le cache des données
qui seront tres probablement utilisées dans un futur « proche ».

Nous avons vu en section 2.1.2 que la majorité des applications respectent les prin-
cipes de localité spatiale et temporelle. C’est sur le principe de localité spatiale que se
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2.1. Principes des mémoires caches

base le systéme de prefetching.® Pour cela, les caches sont équipés d’un mécanisme appelé
prefetcher qui est chargé de surveiller les adresses des données qui sont accédées. Si 'on
reprend l'exemple de l'algorithme 2.1, les variables du tableau sont accédées consécutive-
ment. Ce comportement sera détecté par le prefetcher de la mémoire cache L1. Dans ce cas,
des transactions de lecture seront envoyées automatiquement au niveau de la mémoire
cache L2 pour pré-charger les futures données du tableau qui seront accédées.

Par I’ajout de transactions de lecture vers un niveau de mémoire supérieur, le systeme
de prefetching ajoute des écritures dans les caches. Cependant, il permet aussi d’augmenter
la probabilité de hit sur les données, diminuant le temps passé par le processeur a attendre
des données depuis la mémoire.

Gestion de la mémoire : remplacement, promotion et insertion

La gestion de la mémoire par un cache est défini par trois politiques : le remplacement,

la promotion et I'insertion.

La politique de remplacement est utilisée lorsqu'une donnée doit étre écrite dans une
ligne de cache qui est pleine. Il faut alors sélectionner une donnée a remplacer. On appelle
cela un évincement. Le choix du remplacement est fait par une heuristique construite au
fur et & mesure de 1'exécution d’une application. Typiquement, cette heuristique associe
a chaque bloc d'une ligne de cache une position et évince toujours le bloc avec la position
la plus élevée. La politique de promotion définit comment ’heuristique de remplacement
modifie la position d'un bloc lorsque celui-ci est accédé. Enfin, la politique d’insertion
définit quelle sera la position d"un bloc que I'on est en train d’insérer dans une ligne de
cache. Ces mécanismes sont illustrés sur la Figure 2.5.

Ces trois politiques ont un impact direct sur le nombre d’écriture qui ont lieu sur le
cache. En fonction des positions affectées a I'insertion et a la promotion, un bloc sera plus
ou moins prioritaire pour étre remplacé, et donc restera plus ou moins longtemps sur
une ligne de cache. Si les blocs ne restent pas suffisamment longtemps en mémoire, ils
seront réguliérement ramenés en cache et cela augmentera les écritures. Dans la section
suivante, nous proposons d’évaluer I'impact en performance de différentes politiques de
remplacement pour un cache de dernier niveau afin de sélectionner la plus performante

pour la suite de nos travaux.

3. Il existe d’autres systémes de prefetching avancés basés par exemple sur les compteurs ordinaux. Ces
derniers ne sont pas évoqués ici dans un soucis de clarté.
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Remplacement Promotion Insertion
Lire D Lire A Insérer D
l Ligne Position l Ligne Position l Ligne Position
A B C 2 01 A B C 201> <ABC 201>
| S
102 DB C 012
A est remplacé A est promu D est inséré
(position max) en position 1 en position 0

Ficure 2.5 — Illustration des politiques de remplacement, de promotion et d’insertion

2.2 Politiques de remplacement de caches

Cette section propose une étude sur la gestion de la mémoire par les stratégies de rem-
placement de cache [83]. Elle sert notamment d’introduction a ce sujet qui sera abordé plus

largement dans la suite de ce manuscrit.

On cherche ici a évaluer I'impact des politiques de remplacement sur le cache de der-
nier niveau en termes de performance. Dans un premier temps, nous expliquons quel est
'objectif de ces politiques de remplacement. Ensuite, nous détaillons leur fonctionnement
en explicitant pour chacune leur algorithme et les modifications architecturales qui sont
nécessaires. Enfin, nous procédons a une analyse de ces politiques afin de déterminer la

plus performante.

221 Réle des politiques de remplacement

Le cache de dernier niveau (LLC) est un composant critique de la hiérarchie mémoire
qui a un impact direct sur les performances. Lorsquune donnée demandée par le pro-
cesseur n'est pas dans le LLC, une transaction vers la mémoire principale est initialisée.
Cette transaction est coliteuse en matiére de temps et d’énergie. La réduction du nombre
de miss au niveau du LLC permet donc de réduire le nombre de transaction externes, di-

minuant les pénalités de temps et d’énergie.

La politique de remplacement la plus répandue est la politique LRU, ou Least-Recently
Used. Cette stratégie est utilisée depuis des années car elle est simple et peu cotiteuse a
mettre en place au niveau de sa complexité matérielle. Cependant, il a été montré que la
LRU n’est pas la plus efficace en matiere de performance [49, 57, 89], et est méme sous-
optimale comparé a la meilleure stratégie théorique [6].

Le but de cette section est d’analyser quatre politiques de remplacement qui ont été
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2.2. Politiques de remplacement de caches

proposées durant les 10 derniéres années. Nous comparons leur efficacité aux politiques
LRU et Random. Nous évaluons 1'impact de chaque politique sur 1'Instruction Per Cycle
(IPC) et le Miss Per Kilo Instruction (MPKI).

2.2.2 Efficacité des politiques de remplacement
Métriques d’évaluation

Il existe principalement deux métriques pour 1’évaluation des politiques de remplace-
ment : le MPKI et I'IPC. Ces métriques sont définies comme suit :
Total miss

MPKI = 21
Total instructions /1000 @1)

PO — Total instructions 22)
Total cycles

Lors de I'exécution d’une application avec différentes politiques de remplacement, le
nombre d’instructions exécutées est identique, mais le nombre de miss varie. Une stratégie
efficace verra le MPKI diminuer en conséquence.

LTPC permet de mesurer l'efficacité du CPU. Une fois de plus, puisque le nombre
d’instructions exécutées avec deux politiques est identique, seul le nombre de cycles total
pour exécuter ces instructions differe. Ce nombre de cycles dépend de lefficacité de la
hiérarchie mémoire. Plus le nombre de miss est faible a tous les niveaux de cache, moins
le processeur est bloqué en attente des données, et plus 'exécution est rapide. Cela est
d’autant plus vrai pour le cache de dernier niveau qui est sur le chemin critique vers la
mémoire principale. Une politique efficace réduit donc le MPKI, ce qui réduit la probabi-

lité pour une requéte de suivre ce chemin critique, et I'IPC augmente.

Profils des accés a la mémoire

La politique de remplacement est responsable de I’évincement des blocs sur une ligne
de cache lorsque celle-ci est pleine. Lors d"un miss, un bloc est sélectionné comme étant le
bloc victime et est remplacé. Une telle décision est basée sur une heuristique que le LLC
construit et alimente au fur et a mesure de 1'exécution. Cette heuristique doit prédire de
maniere juste la prochaine ré-utilisation d"un bloc dans le futur, que I'on nomme la distance
de ré-utilisation. Si cette distance de ré-utilisation est dans un futur proche, le bloc n’est
pas prioritaire pour I’évincement et doit rester dans le cache pour éviter un miss. Sinon, la
politique affecte au bloc une priorité plus élevée pour 1'évincement. Ainsi, 'heuristique
doit éviter au maximum les mauvaises prédictions.

Les applications ont différents schémas d’acces a la mémoire qui ont un impact sur
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l'efficacité de la politique de remplacement. Ces modeles sont divisés en quatre catégo-
ries [47] : recency-friendly, trashing, streaming et mixed, respectivement présentés par les
Formules (2.3), (2.4), (2.5) et (2.6). Chaque a représente un acces et k le numéro de bloc

accédé.

(a1, a2, ..., Ag, Qg_1,Ap_2, ..., az,a1)" pour tout k (2.3)
(a1, as, ..., ak)N for k > taille de la mémoire cache (2.4)
(al,ag,ag,...,ak) pourk=+oo (25)

{(a1, ..., ax) P.(ar, a, ..., agy Qg1 ooy am) Y 26)

pour k < taille du cache, m > taille du cache, 0 < ¢ < 1,{4,N} >1 '
Avec le schéma recency-friendly, les blocs ont une ré-utilisation quasi immédiate. Un
schéma trashing dénote un acces cyclique a k blocs qui se répéte N fois. Le modeéle strea-
ming apparait lorsque les blocs n‘ont aucune localité dans leur utilisation. Ce modéle est

parfois appelé scan. Enfin, le schéma mixed est une combinaison des trois autres.

2.2.3 Présentation de différentes politiques de remplacement

Dans cette section, nous décrivons le fonctionnement des politiques de remplacement
évaluées. La Figure 2.6 a la fin de cette section présente l'organisation d"un cache de der-
nier niveau avec les structures de données qu’il faut ajouter pour ces politiques. La Fi-
gure 2.7, également a la fin de cette section, donne un exemple d’exécution pour chacune

des politiques.

Least-Recently Used

La politique LRU trie les bloc en fonction de leur usage dans le temps. Les blocs sont
ordonnés de 0 a N — 1, ou N est 'associativité de la mémoire cache. Quand un bloc B
est utilisé, il devient le bloc 0 et toutes les positions des autres blocs sont incrémentées
de 1. Lors d’une éviction, le bloc N — 1 est le bloc sélectionné comme victime. L'heuris-
tique LRU prédit une courte distance de ré-utilisation pour les blocs récemment utilisés.
A l'inverse, les blocs avec une position proche de N dans la liste ont une longue distance
de ré-utilisation. Cette politique fonctionne bien avec un schéma d’acceés recency-friendly
et aussi avec un schéma trashing o1 le nombre £ de blocs accédés est plus petit ou égal au
nombre de blocs dans le cache.
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Static Re-Reference Interval Prediction

Proposé par Jaleel et al. [47], le but de la politique SRRIP est de prédire l'intervalle
d’usage des blocs en évitant de remplir le cache avec des blocs dont la distance de ré-
utilisation est grande. Pour cela, une métrique appelé Re-Reference Interval Prediction (RRPV)
est ajoutée a chaque bloc de la mémoire cache (voir Figure 2.6). Cette valeur est codée sur
M bits et varie entre 0 et 2M — 1. Lorsque RRPV < 1, l'intervalle de ré-utilisation du
bloc correspondant est prédit comme immédiat. Lorsque RRPV = 2M — 1, la distance de
ré-utilisation est prédite comme lointaine. Dans les autres cas, la distance est dite inter-
médiaire.

Lors de I'insertion d"un bloc dans une ligne de cache, la valeur du RRPV est initialisée
a2M —2 soit une distance de ré-utilisation intermédiaire. Lors du second accés a ce méme
bloc, la politique SRRIP change le RRPV a 0. Le bloc est prédit pour étre ré-utilisé dans un
futur immédiat. Lors d'une éviction, la politique SRRIP cherche un bloc tel que RRPV =
2M _ 1, soit un bloc avec une distance de ré-utilisation lointaine. Si un tel bloc ne se trouve
pas sur la ligne de cache, les RRPV de tous les blocs de la ligne sont incrémentés de 1 et le
processus est recommencé jusqu’a ce qu'un bloc respecte le critére de sélection. L'avantage
d’insérer un bloc avec une distance de ré-utilisation intermédiaire de 2 — 2 est de donner
plus de temps a la politique SRRIP pour apprendre le schéma d’accés au bloc. En effet,
la valeur initiale du RRPV ne permet pas d’évincer un bloc juste aprés son ajout dans le
cache. Ensuite, soit le bloc est rapidement ré-utilisé, et son RRPV devient 0, soit il ne I’est
pas et sera évincé au bout d’un temps 7" si aucun bloc sur la ligne ne correspond au critére
d’évincement RRPV = 2M —1. Le désavantage de SRRIP est que le cache peut étre pollué
par des blocs ayant seulement deux acces puisque SRRIP prédit un usage immédiat apres
le second acces.

Avec la politique SRRIP, un bloc qui est utilisé une seule fois a plus de probabilité d’étre
évincé comparé a un bloc qui est au moins ré-utilisé une fois, méme si cette ré-utilisation
n’est pas fréquente.

Cette politique est efficace contre les modeles d’accés streaming puisque les blocs n’ayant
aucune localité temporelle ne polluent pas le cache. Elle est également efficace dans le cas
de schémas trash lorsque le nombre % de blocs accédés est plus petit ou égal au nombre
de blocs de la mémoire cache.

Dynamic Re-Reference Interval Prediction

Lorsque la distance de ré-utilisation d"un bloc est plus grande que la taille de la mé-
moire cache, cela signifie que 1'on est en présence d’un modeéle d’acces de type trashing,
avec un nombre k£ > associativite. Dans ce cas, la politique SRRIP devient inefficace.
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Pour contrer cette situation, Jaleel et al. ont proposé la politique DRRIP, pour Dynamic
Re-Reference Interval Prediction, comme une extension de SRRIP. Lors d'une insertion, le
RRPV d’un bloc a une plus forte probabilité d’étre initialisé a une valeur de 2" —2 comme
avec SRRIP. Cependant, il existe une probabilité que le RRPV soit mis directement a la
valeur maximale, 2/ — 1. Ainsi, pour les applications ayant un schéma d’acces de type
trashing, chaque bloc inséré est évincé directement apres son usage et ne pollue pas le
cache. Comme avec SRRIP, les blocs qui sont utilisés voient leur valeur de RRPV mise
a 0 et restent dans le cache. Pour détecter précisément le modéle d’accés a la mémoire
d’une application, les auteurs utilisent la technique du Set-Dueling [90] (voir Figure 2.6).
32 lignes de la mémoire cache de dernier niveau sont dédiées a la politique SRRIP seule-
ment et 32 lignes a la politique DRRIP seulement. Un compteur global, initialisé a zéro, est
incrémenté et décrémenté de 1 respectivement lors d"un cache miss sur les lignes dédiées
a SRRIP et DRRIP. Lorsque la valeur de ce compteur est supérieure a zéro, cela signifie
que la politique SRRIP génere plus de cache miss que DRRIP. A I'inverse, quand le comp-
teur est inférieur ou égal a zéro, c’est la politique DRRIP qui est moins efficace. Le cache
utilise ce compteur global pour adapter dynamiquement la politique de remplacement et
choisir entre SRRIP et DRRIP pour tout le cache (excepté les 64 lignes dédiées). Cela per-
met de choisir ’algorithme le plus efficace entre les deux pour gérer les modéles d’acces
streaming ou trashing.

Un des problémes de la politique DRRIP est sa granularité de prédiction. En fonction
du compteur global, tout les blocs de la mémoire cache suivent la politique sélectionnée.

Il n’existe pas de prédiction au niveau d’un bloc seulement.

Signature-based Hit Prediction

Une des limitations de la politique SRRIP est que la prédiction de distance de ré-
utilisation lors de l'insertion est statique. L'algorithme DRRIP adresse ce probleme en
choisissant aléatoirement entre deux possibilités. Néanmoins, le choix lors de 'insertion
est toujours statique et la phase d’apprentissage est faite apres. La stratégie d’insertion
ne prend pas en compte l'activité passée des blocs de la mémoire cache. La politique
SHiP [114] (Signature-based Hit Predictor) s’attaque a cet aspect en faisant des prédictions
en fonction des schémas d’accés pour chaque bloc. Wu et al. ont ajouté a c6té du LLC une
table de compteurs de saturation (saturating counters) indexée par un hash appelé une si-
gnature (voir Figure 2.6). Les signatures sont générées en fonction du compteur ordinal
(CO) de l'instruction a l'origine de 1’acces.

Pour mettre en place cette stratégie, deux champs ont été ajoutés dans les méta-données
de la mémoire cache : la signature et le bit de résultat (outcome bit). Ces deux champs sont
initialisés a 0. Lors de l'insertion d"un bloc, la signature est mise a jour en fonction du
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CO. Si un second acces a lieu sur ce bloc et que c’est un hit, le bit de résultat est mis a 1.
Cela signifie que ce bloc a été ré-utilisé au moins une fois depuis son insertion dans la
ligne de cache. L'entrée correspondante a ce bloc dans le prédicteur est alors incrémentée
de 1. Dans le cas d"un miss lors du second accés, I’entrée correspondante dans le prédic-
teur n’est pas modifiée. Cette entrée est décrémentée lors de I'évincement d’un bloc si le
bit de résultat est toujours a 0, signifiant que ce bloc n'a jamais été ré-utilisé depuis qu’il
a été inséré. Avec cette technique, le prédicteur connait les CO qui générent des acces a
des blocs n’ayant aucune ré-utilisation, et peut donc agir en conséquence. Lors de I'inser-
tion d'un nouveau bloc, le prédicteur est consulté. Si la signature pointe vers une entrée
dont la valeur est 0, la distance de ré-utilisation du bloc est prédit comme lointaine. Toute
autre valeur est traitée comme une distance intermédiaire. De cette maniére, la distance
de ré-utilisation des blocs est prédit dynamiquement en fonction du CO responsable de
l'acces.

Assigner une signature pour chaque bloc de la mémoire cache n’est pas réaliste pour
des raisons de ressources matérielles. L'implémentation proposée par Wu et al. échan-
tillonne 64 lignes de cache pour entrainer le prédicteur. Celui-ci est mis a jour uniquement
lors des acces sur ces 64 lignes, mais il est consulté a chaque acces. Ainsi, une petite partie
des blocs dirige les prédictions pour le cache entier.

Cette politique offre deux principales contributions. Premieérement, la possibilité de
faire des prédictions sur le comportement de 1’application grace au CO. Deuxiemement,
chaque bloc a sa propre signature, ce qui rend les prédictions plus justes que les politiques
SRRIP ou DRRIP. Cette politique est résistante aux schémas d’acces trashing grace aux

prédictions qui reposent sur la signature.

Hawkeye

Le politique Hawkeye [46] est basée sur 1’algorithme théorique MIN [5]. Pour chaque
ligne de cache, MIN classifie les blocs en deux catégories : hit blocks et miss blocks. Cette
classification a été prouvée optimale [6], i.e., le nombre de miss trouvé par 1’algorithme
MIN ne peut pas étre réduit.

Lors de I'évincement d’un bloc, il est impossible de savoir immédiatement si la dé-
cision prise est la meilleure. Il faut attendre la prochaine ré-utilisation de bloc qui vient
d’étre évincé. A titre d’exemple, imaginons un cache avec 2 blocs par ligne et une seule
ligne contenant By et By. B; est le bloc victime lors de I'insertion d"un nouveau bloc Bs.
La ligne contient maintenant By et Bs. Si le prochain accés a la ligne est B, la décision
initiale d’évincement n’est pas optimale et B aurait du étre évincé. L'algorithme MIN est
capable de détecter cela et classifie B; comme un hit block et By comme un miss block, ce
qui conduit a I’éviction de By. Néanmoins, cet algorithme est théorique et repose sur la
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connaissance des futures transactions.

Jain and Lin proposent un mécanisme appelé OPIgen qui est capable de reconstruire
I'algorithme MIN sur un ensemble de transactions passées (voir Figure 2.6). Les acces
passés sur les blocs sont alors séparés en deux catégories. La politique Hawkeye fait 1'hy-
pothese que ce qui s’est précédemment passé sur un bloc a une forte probabilité de recom-
mencer dans le futur. Les auteurs ont d’ailleurs montré que cette hypothese est vérifiée
dans 90% des cas. Ainsi, ils utilisent des prédictions de 1’algorithme MIN sur le passé pour
guider les futures décisions.

Le prédicteur Hawkeye utilise le méme concept d’échantillonnage que Wu et al. Un
sous-ensemble du LLC est surveillé dans le but de minimiser le coit matériel d’implé-
mentation tout en maintenant une certaine justesse dans la représentation de l’activité du
cache. Le prédicteur est entrainé seulement lorsque les lignes monitorées sont accédées.
Un tableau de compteurs de saturation indexé par les CO est utilisé. Ce tableau est mis a
jour a chaque acces au mécanisme OPTgen. Lorsque OPTgen prédit un block hit,1’entrée cor-
respondante est incrémentée de 1. Lorsqu’il prédit un block miss, cela signifie que quelque
soit le choix du bloc victime, le prochain acces a ce bloc sera un cache miss. Dans ce cas,
I'entrée correspondante est décrémentée de 1. Ainsi, ce bloc peut étre évincé et remplacé
par une donnée utile.

Les blocs dans le cache sont ordonnés en fonction de la valeur de leur RRPV. Une
valeur haute correspond a une forte priorité pour 1’éviction. Les blocs qui sont classifiés
comme block miss dans le futur voient leur valeur de RRPV mise a 2V — 1, soit la valeur
maximale. Ceux classifiés comme hit block dans le futur ont une valeur de RRPV = 0.
Lors de l'insertion d"un bloc, si OPTgen prédit un futur cache hit sur ce dernier, les RRPV
de tous les blocs de la ligne sont incrémentés de 1. Les blocs prédits comme hit blocks dans
le futur ne peuvent jamais atteindre la valeur maximale du RRPV. Ainsi, ceux prédits
comme miss blocks auront toujours une priorité plus grande pour 1’évincement. S’il lors
d’une éviction il n’y a pas de blocs avec une valeur RRPV = 2 — 1, le bloc avec le RRPV
le plus élevé est choisi comme victime et est évincé.

Cette politique est efficace face a des modeles d’accés de type streaming, trashing et
mixed. Grace a l'algorithme MIN qui est capable de prédire trés précisément l'activité
future des blocs, chaque comportement est détecté et peut étre anticipé. Ainsi, seul les
blocs utiles restent dans le cache.

Résumé

Les structure de données des différentes politiques de remplacement présentées pré-
cédemment sont visibles sur la Figure 2.6. Les rectangles rayés en rouge sur le LLC repré-
sentent les lignes échantillonnées. Elles sont copiées dans le sampler, en bas du LLC sur la
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figure. Le sampler contient les méta-données des lignes comme le tag ou le CO des blocs.
Lors d’une requéte, le LLC est accédé et le sampler vérifie que 1’accés en cours se fait ou

non sur une ligne échantillonnée. Si oui, il se met a jour.

‘Block Emm|ine [—JSampling sets [——Set-Dueling sets

<ADDR, PC>

Last Level Cache

]
11..10 LRU

Associativity = 4

counter

| Sampler

; 101

X 000

proe e ! T

! e i 110

OPTgen Predictor Global

FiGure 2.6 — Structures de données pour le LLC. La configuration par défaut pour la LRU
est en dehors des pointillés. La politique SRRIP utilise le RRPV ; DRRIP utilise le RRPYV,
le Set-Dueling et le Global Counter ; SHiP utilise le Sampler, le Predictor et les structures
de SRRIP; Hawkeye utilise OPTgen en plus des structures de SHiP.

Le sampler est connecté au prédicteur. Quand le premier est accédé, ce dernier est mis
ajour. La politique Hawkeye nécessite une étape supplémentaire entre le sampler et le pré-
dicteur appelée OPTgen. Cette étape reproduit 1’algorithme MIN présenté précédemment.
Le résultat de cette étape est utilisé pour entrainer le prédicteur. Le prédicteur est utilisé
pour changer la valeur des heuristiques représentées par les deux carrés a droite du LLC.
La LRU met a jour les bits LRU seulement. SRRIP, DRRIP, SHiP et Hawkeye mettent a jour
les RRPV.

Le mécanisme de Set-Dueling est représenté par les rectangles rayés en vert. Les rec-
tangles dans le LLC représentent les lignes monitorées et en fonction de leur activité, i.e.,
hit ou miss, le compteur global est modifié.

Les politiques de remplacement évaluées ici peuvent étre classées en deux catégories :

gros grain et grain fin. SHiP et Hawkeye sont considérées comme des politiques de rem-
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Receny Trash  Scan  Mixed | Set- . HW
Sampling

resistant resistant resistant resistant| Dueling budget

LRU| +++ + + + X X 16Ko
Random| + + + + X X 0Ko
SRRIP| +++ ++ + + X X 12Ko
DRRIP|  ++ +++ ++ + v v 13.6Ko
SHiP| ++4 b+ b+ ++ X v 35Ko
Hawkeye| +++ +++ +++ +++ X v 31.8Ko

Tableau 2.1 — Caractéristiques des politiques de remplacement évaluées. Le budget maté-
riel correspond a un LLC de 2Mo 16 associatif.

placement a grains fins de par leur usage des CO pour faire des prédictions adaptées a
chaque bloc. A I'inverse, LRU, SRRIP et DRRIP sont considérées comme des politiques de
remplacement a gros grains car elles n‘ont pas de mécanisme d’identification des blocs
comme les CO. Leur systeme de prédiction est global a tout le cache.

En contrepartie, les cofits d'implémentation matériel de ces politiques sont peu éle-
vés comparé a SHiP et Hawkeye, méme si ces derniéres utilisent I’échantillonnage pour
réduire les cofits. Le tableau 2.1 résume les politiques de remplacement présentées en
fonction de leur efficacité face aux schémas d’acces a la mémoire. Deux fonctionnalités
sont également mentionnées, le Set-Dueling et I’échantillonnage. Nous reportons enfin le
budget matériel des structures de données additionnelles. Ces budgets sont valables uni-
quement pour la configuration de notre étude et peuvent différer des cofits existant dans
la littérature. A titre d’exemple, notre implémentation de SHiP échantillonne 256 lignes
de cache tandis que Wu et al. mentionnent 64 lignes.
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FiGure 2.7 — Exemple d’application de chacune des politiques de remplacement évaluées
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2.2.4 FEvaluation des performances
Environnement de simulation

Nous évaluons les politiques de remplacement avec le simulateur ChampSim [52] uti-
lisé pour le Cache Replacement Championship. Des précisions supplémentaires seront appor-
tées sur ce simulateur dans le chapitre 4. Le systeme modélisé est décrit par le tableau 2.2.

L1 {1/D) 32Ko, 8-way, LRU, Privé, 4 cycles
L1 D prefetcher next-line

L2 256Ko, 8-way, LRU, Unifi€, 8 cycles
L2 prefetcher Basé sur le CO

L3 2Mo, 16-way, Partagé, 20 cycles
L3 énergie/acces 0.217 n]

Puissance L3 79.34 mW

Nombre de CPU 1

Fréquence CPU Out-of-Order, 4GHz

Taille DRAM 4Go, hit : 55 cycles, miss : 165 cycles

Tableau 2.2 — Configuration du systéme

Nous exécutons 20 traces d’applications de la suite SPEC CPU2006. Chaque coeur exé-
cute 1 milliard d’instructions avec un période de warm-up de 200 millions d’instructions.
La moyenne de I'IPC est calculée en appliquant la moyenne géométrique sur les IPC me-
surés pour les 20 applications.

Deux architectures sont évaluées : i) un coeur sans prefetching et ii) un cceur avec pre-
fetching. Sur ces deux architectures, nous évaluons le MPKI et I'IPC.

Résultats expérimentaux

La Figure 2.8a détaille les résultats d'IPC avec une configuration sans prefetching. Les
résultats sont normalisés a la politique LRU. En moyenne, toutes les politiques ont un IPC
supérieur a la LRU. La plus efficace est la politique Hawkeye avec un speedup de 1.04x.
Les applications dites memory intensive comme Ibm, mcf ou soplex montrent une accélé-
ration supérieure aux autres. La meilleure amélioration de performance est atteinte par
I'application sphinx3, ot les politiques Random, SRRIP, DRRIP, SHiP et Hawkeye donnent
respectivement un speedup de 1.22,1.06, 1.31, 1.29 et 1.20. On note également que Hawkeye
est la seule politique avec des résultats constants sur toutes les applications sans aucune
dégradation des performances.

Les résultats de performance pour une plateforme monocceur avec prefetching sont
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donnés par la Figure 2.8b. On observe des tendances similaires, mais le speedup est moins
important que précédemment. De plus, la politique Random est maintenant moins effi-
cace que la LRU. Le speedup moyen de quatre autres politiques varie entre x1.01 (SRRIP)
et x1.03 (Hawkeye).

Cependant, le cache est plus efficace lorsque le prefetching est activé. La Figure 2.9
montre que le MPKI moyen est drastiquement diminué de 48.2% en moyenne. Cette amé-
lioration affecte I'IPC qui est augmenté de 16% en moyenne pour toutes les configurations
de cache. Le prefetching a donc un impact positif sur le MPKI et I'IPC.
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FiGure 2.8 — Amélioration de I'IPC normalisé a la LRU pour une plateforme monocceur
sans prefetching

On note également que cet effet positif est plus visible avec la LRU que les autres po-
litiques de remplacement, comme montré par la Figure 2.9.

En effet, les politiques de remplacement et le systéme de prefetching sont deux mé-
canismes distincts qui ne communiquent pas. Pour SHiP et Hawkeye, leur systeme de
prédiction repose sur les CO des blocs accédés. Or, le prefetcher génere des accés supplé-
mentaires au cache qui n‘ont pas de CO, rendant impossible les prédictions. Cette situa-
tion entraine deux conséquences. Premieérement, le cache peut étre pollué par de mauvais
blocs amenés par le prefetcher et qui ne peuvent pas étre détectés. Deuxiémement, les algo-
rithmes d’évincement peuvent prendre des décisions en conflit avec le prefetcher et évincer
des blocs qui doivent rester dans le cache.
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60 B 1IPC [ ] MPKI [ ] Energie |
50| o ]

401 1
35} 1
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LRU Random SRRIP DRRIP ShiP Hawkeye Average

Amélioration VS sans prefetch (%)

FiGure 2.9 — Amélioration de I'IPC, du MPKI et de la consommation énergétique normalisé
a une configuration sans prefetching

Résumé

Cette étude sur les politiques de remplacement permet de tirer plusieurs conclusions.

— l’algorithme le plus efficace est Hawkeye. Bien que notre étude soit limitée a une
architecture monocceur et un cache de dernier d’une capacité de 2Mo, cette obser-
vation reste vraie pour différentes tailles de cache, des architectures multi-cceurs et

avec un systeme de prefetching [34, 46].

— les politiques de remplacement peuvent entrer en conflit avec le systeme de prefet-
ching

— le prefetching génére beaucoup de trafic supplémentaire. Au niveau du LLC, cela se
traduit par un nombre accru d’écritures

Pour la suite de nos travaux, nous considérons uniquement la politique Hawkeye. De
plus, le systéme de prefetching est écarté du fait de ses effets négatifs.

2.3 Environnementslogiciel de simulation de caches et de consom-

mation énergétique

Dans cette section, on s’intéresse aux différents niveaux d’abstraction possibles dans
le cas d’explorations architecturales. Nous présenterons ces différents niveaux et justifie-
rons notre choix parmi ces derniers. On présentera ensuite quelques simulateurs d’archi-
tectures répandus dans la littérature relative a la micro-architecture. Ces derniers sont
résumés dans le tableau 2.4. Enfin, on s’intéressera aux outils d’estimation de consomma-
tion énergétique des processeurs.
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2.3.1 Niveaux d’abstractions architecturaux

Pour un designer, I'étape d’analyse et d’exploration architecturale nécessite la mise
en place d’outils. Le choix de ces outils est difficile et se résume souvent a un compromis
entre la justesse de simulation, la rapidité et le cotit budgétaire. Les modeéles d’abstraction
présentés par la suite sont résumés dans le tableau 2.3.

L'achat de puces contenant des nouvelles technologies et des capteurs de mesure per-
met de mesurer facilement leur impact. La rapidité d’exécution permet des observations
simples et rapides. Cependant, de tels systemes sont rares et chers, ce qui les rend diffi-
ciles d’acces. De plus, ces puces restreignent le designer a la phase d’analyse de I’existant.
En effet, I'architecture n’est pas modulaire et I’ajout de fonctionnalités est impossible.

La simulation matérielle permet d’ajouter la modularité manquante a des architec-
tures réelles. A ce niveau, tous les composants de la plateforme sont simulés, des portes
logiques aux transistors. La précision est par conséquence excellente. L'utilisation de ce
type de simulation est néanmoins trés compliqué a mettre en place. Il est nécessaire de
faire le design de toute l’architecture au niveau des portes logiques, ce qui est trop long
a l'échelle d’un processeur. Des modeles librement accessibles existent au format RTL,
mais la synthese au format matériel n’est pas un processus entiérement automatique et
nécessite une lourde phase de design au niveau circuit. C’est une étape principalement

réservée aux industriels lorsque I'on considére un processeur complet.

La simulation RTL se place a un niveau supérieur d’abstraction. Plutét que simu-
ler tous les composants jusqu’au niveau le plus bas, c’est le comportement des blocs lo-
giques entre eux qui est modélisé. Le précision se place alors au niveau du cycle, pour une
flexibilité moyenne. Les changements dans l’architecture nécessitent une phase d’implé-
mentation non négligeable. De plus, 1’exploration de nouvelles technologies implique de
connaitre les détails quant aux comportements de celles-ci lors des opérations de lecture,
d’écriture ou de transfert de données. Ces informations bas niveau ne sont disponibles
qu’a l'aide d'un partenariat industriel. Il en est de méme pour I'évaluation de consom-
mation énergétique, qui requiert des modéles construits sur la base de simulations maté-
rielles.

Les cartes FPGA sont une solution tres flexible. Un designer peut implémenter une
architecture existante pour la phase d’analyse, puis la modifier pour ajouter des opti-
misations. Il est également possible d’implémenter des compteurs de performance pour
mesurer l'activité de la mémoire ou des cceurs. Bien que plus lentes qu'un systéme réel,
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les cartes FPGA représentent une bonne alternative en termes de rapidité. Cependant,
ces cartes impliquent de maitriser un vaste écosysteme de technologies mélant différents
langages de programmation et une compréhension fine a un niveau identique aux simu-
lations RTL. Les FPGA sont également limités par leur puissance. On s’intéresse dans
cette these a des noeuds de calcul avec une fréquence minimale d’environ 1GHz. Une
telle puissance peut rarement étre atteinte par des FPGA. De plus, de la méme maniére
que l’abstraction RTL, la modélisation de nouvelles technologies nécessite un partenariat
industriel.

Le dernier niveau d’abstraction est la simulation logicielle, qui repose sur des modeles
comportementaux a trés haut niveau pour les composants de 1’architecture. Aucune no-
tion d’électronique n’est nécessaire dans ce cas. Seul le fonctionnement des composants
est modélisé. Ces simulateurs sont par conséquent tres flexibles, mais perdent en préci-
sion. En général, la justesse s’approche du cycle. Cependant, leur flexibilité et les faibles
cotlits d'implémentation sont un réel avantage. La modélisation de mémoires émergentes
peut se faire en prenant en compte simplement quelques caractéristiques, comme leurs
latences plus élevées. Néanmoins, la vitesse de simulation peut étre tres lente en fonction
de la taille de I’architecture et des applications exécutées. Enfin, les modeles énergétiques
ne sont pas intégrés dans ces simulateurs et doivent étre ajoutés.

Dans cette these, nous avons fait le choix du niveau d’abstraction logiciel. Ce choix
nous permet de mettre en place rapidement un environnement de simulation sans un
effort conséquent de modélisation de circuits. De plus, cela nous permet de modéliser
facilement des mémoires non volatiles émergentes. Ce point sera détaillé au chapitre sui-

vant.
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Abstraction | Précision | Flexibilité | Exécution | Cott ($) Commentaire
Nécessite de créer
Implém. )
Meilleure | Aucune | Tempsréel | Elevé puis fabriquer le
matériel
circuit
Simu Processus de
Forte Lourde Tres lente | Aucun
matérielle création tres long
Besoin de modeéles
RTL Cycle/Bit | Moyenne Lente Aucun | de consommation
d’industriels
Rapide, Ecosystéme lourd,
FPGA Cycle/Bit | Moyenne Faible
~temps réel limitations physiques
Abstraction du
Simu.
Quasi-cycle | Simple Lent Aucun | matériel, perte de
logicielle
justesse

Tableau 2.3 — Récapitulatif des niveaux d’abstraction de simulation
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2.3.2 Simulateurs d’architectures

SimpleScalar [16] est un framework de simulation et de modélisation d’architectures.
Il supporte différents jeux d’instructions comme Alpha, ARM, PowerPC et x86. Il pro-
pose également différents modeles de processeur allant d"une version sans pipeline a une
version avec plusieurs niveaux de caches, une exécution dans le désordre (Out-of-Order)
etc. Cinq modes de simulation sont proposés, allant du plus rapide et imprécis au plus
lent mais plus précis. Le taux d’erreur a été mesuré face a une vraie plateforme et est de
3%. SimpleScalar n’est plus développé depuis 2011 et beaucoup de fonctionnalités im-
portantes manquent aujourd’hui, comme le multicceur, le choix des systemes d’intercon-

nexion ou encore la simulation d"une mémoire principale.

ChampSim [52] est un simulateur développé dans le cadre du Cache Replacement Cham-
pionship [34]. C’est un simulateur trace-driven permettant de simuler des plateformes mo-
nocceurs et multicceurs avec une hiérarchie mémoire fixe a trois niveaux de cache. L'utili-
sateur peut configurer quelques parametres de ces caches comme la taille ou 1’associati-
vité. La fréquence du cceur ou la taille et 'organisation de la mémoire principale sont éga-
lement paramétrables. Plusieurs mécanismes de prefetching sont proposés, et sont désac-
tivables si nécessaire. Enfin, différentes politiques de remplacement sont proposées pour

le cache de dernier niveau.

gemb5 [9] est un simulateur open-source développé par une communauté d’acadé-
miques (University of California, University of Wisconsin-Madison, University of Virgi-
nia) et d'industriels (ARM, AMD, Google). Ce simulateur permet de simuler une architec-
ture compleéte, du coeur du processeur a la mémoire principale. Sa précision est de I'ordre
du cycle (cycle-accurate). 1l existe différents modeles de cceurs, du plus basique au plus dé-
taillé. Par exemple, le modele le plus pointu propose le détail du pipeline d’exécution, le
ré-ordonnancement d’instructions, la prédiction de branchement (avec plusieurs modeéles
de prédiction disponibles) etc. La hiérarchie mémoire est trées flexible et beaucoup de pa-
rametres architecturaux peuvent étre facilement changés. Les systémes d’interconnexion
sont variés et on peut ajouter des périphériques d’accélération comme des GPUs. Enfin,
c’est un simulateur dit full-system : on peut utiliser un noyau Linux complet qui fonction-
nera sur l'architecture que I'on simule. Plusieurs travaux ont mesuré le taux d’erreur du
simulateur gemb [17, 36]. Les auteurs ont montré que le taux d’erreur varie de 1 a 20%, et

est en moyenne de 5%.

MARSS-X86 [80] est un simulateur cycle accurate basé sur I'émulateur QEMU [7] et
le simulateur PTLSim [119]. Le systéme d’émulation des cceurs et de la hiérarchie de
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caches de QEMU a été remplacé par celui de PTLSim pour une plus grande précision.
MARSS-X86 est un bon compromis entre la vitesse d’exécution et la précision. Comme
gemb, c’est un simulateur full-system permettant I’exécution d’un systeme d’exploitation
complet. Néanmoins, ce simulateur n’est plus développé depuis 2012 et les modeles de
cceurs ou d’interconnexions sont obsolétes.

Sniper [19] est un simulateur de systemes massivement multicceurs utilisant comme
une abstraction appelé "simulation par intervale", ou interval simulation [32]. Ce modéle
permet un bon compromis entre précision et rapidité de simulation. La justesse de ce
simulateur a été évaluée sur des processeurs x86 des familles Nehalem et Xeon en utilisant
des applications de la suite SPLASH-2 [113]. Les résultat ont montrés que le taux d’erreur
est respectivement de 11% et 25%. Du fait de son niveau d’abstraction, Sniper ne supporte
pas la simulation Full-system. De plus, cette abstraction diminue le nombre d’informations
disponibles au niveau micro-architectural, pouvant influencer la qualité de 1’estimation

de consommation énergétique.

Simulateur SimpleScalar | ChampSim | gem5 | MARSS-x86 Sniper
Full-system X X v/ v X
Multicceur X v/ v/ v v
Caches v v v v v
Interconnexion X X v v v
Mémoire DRAM X v/ v/ v v
Vitesse a grain fin | 350 KIPS | Non mesurée | 1 KIPS| 200 KIPS | Non mesurée
A jour X v/ v/ X v
Licence libre 4 4 v v v

Tableau 2.4 — Récapitulatif des simulateurs (KIPS = Kilo-instruction par seconde)

2.3.3 Evaluation de consommation énergétique

MCcPAT [62] est un framework d’évaluation de surface et de puissance pour les pro-
cesseurs. McPAT propose des modeles d’évaluations pour les architectures ARM, Alpha,
Intel et SPARC. Il fonctionne dans un mode post-simulation. Une simulation détaillée doit
dans un premier étre effectuée par un autre outil. Ensuite, les résultats de cette simulation
doivent étre extraits et convertis dans le format d’entrée de McPAT (XML). Typiquement,
MCcPAT a besoin de connaitre le type de cceur utilisé (High-Performance ou Low-Power),
le jeu d’instruction pour adapter son modele de processeur, le nombre d’acces aux dif-
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férentes unités de calcul du cceur (Integer/Floating Point Unit, ReOrdering Buffer etc),
les tailles de caches etc. Le framework McPAT a été validé par les auteurs face a de vrais
processeurs, notamment Intel, ARM et SPARC [62]. Ces derniers ont mesuré des taux
d’erreur pour I’estimation de la consommation énergétique allant de 10.9% a 22.6%. Pour
I'estimation de surface, ’erreur varie entre 16.7% et 27.3%. Xi et al. [116] ont utilisé un
outil propriétaire pour valider McPAT face & un processeur POWER7™. Leurs résultats
montrent que le taux d’erreur de McPAT est élevé pour I'énergie dynamique. En revanche,

la modélisation de 1’énergie statique est proche de la réalité.

PowMon [109] est un framework d’évaluation de consommation énergétique déve-
loppé par I'université de Southampton en collaboration avec ARM. Les modeles énergé-
tiques qui sont intégrés sont basés sur des mesures réalisées avec une carte Odroid-XU3 *.
Elle est dotée de coeurs ARM et de compteurs de performance. Ces derniers sont utilisés
pour calculer la consommation énergétique. En se basant sur cette carte, les auteurs ont sé-
lectionné uniquement les compteurs de performance pertinents et ont proposé deux mo-
deles de consommation énergétique qu’ils ont validés sur la carte. Les résultats montrent
un taux d’erreur variant de 2.8% a 3.8%. Bien que validé expérimentalement, le modéle

ETNI

énergétique de PowMon est limité aux architecture ARM big. LITTLE"" et son intégration

avec un simulateur n’est pour l'instant pas possible.

gemb5 met a disposition une API permettant d’avoir une estimation de la consomma-
tion énergétique dans les statistiques de la simulation. Cette évaluation est donnée par
composant ainsi que pour l'architecture complete. Cette approche nécessite a 'utilisateur

d’implémenter pour chaque composant dont il veut calculer la consommation un modéle

énergétique.
Perspective Facilité Mémoire
Outil Intégration Open-source
d’évaluation | d’utilisation non volatile
McPAT « Bottom-up » +++ ++ X 4
PowMon | « Top-down » + + X v
gemb « Bottom-up » + +++ X 4

Tableau 2.5 — Caractéristiques des outils d’évaluation de consommation énergétique

Perspectives d’évaluation. Les solutions présentées dans le tableau 2.5 peuvent étre

séparées en deux catégories : « bottom-up » et « top-down ».

4. http://www.hardkernel.com/main/products/prdt_info.php?g_code=G140448267127
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Une approche « bottom-up » estime la consommation énergétique en utilisant en en-
trée la spécification d'un CPU, la taille des caches, un nombre de transactions entre les
composants etc, puis évalue la consommation en se basant sur des modeles génériques
d’énergie pour chaque évenement (cycle horloge, cache hit, multiplication flottante etc).
Cette approche est intéressante car elle est généraliste et peut s’utiliser sur plusieurs types
de CPU. Néanmoins, sa précision est moins importante que la seconde perspective.

L'approche « top-down » utilise un modele énergétique construit de maniere empi-
rique pour un type de CPU en particulier. Ce modeéle est dérivé grace a des compteurs de
performance et d’énergie existant sur certaines puces. Ces compteurs permettent d’avoir
des informations trés précises sur la consommation énergétique et les évenements in-
ternes au CPU, comme le nombre de miss sur les caches, I'exécution spéculative des ins-
tructions etc. On peut alors relier les événements mesurés a la consommation relevée, et
élaborer un modéle de consommation. L'avantage de cette méthode est sa précision pour
I’évaluation de la consommation. Cependant, elle est spécifique a un type de CPU et né-

cessite d’avoir acces a une carte avec des compteurs de performance et d’énergie.

Remarques

Les outils présentés dans cette section nécessitent une phase de calibration pour at-
teindre une précision acceptable. Les modeles de performance ou d’énergie qu’ils contien-
nent sont génériques et doivent étre adaptés aux architectures explorées. Par exemple, le
simulateur gem5 propose des modeles de cceurs de type ARM In-Order et Out-of-Order.
Quelque soit le coeur que I'on désire simuler, Cortex-A7, Cortex-A9 ou Cortex-A57, le mo-
dele utilisé par gem5 est le méme. Or, ces coeurs ont des caractéristiques tres différentes.
La configuration de base du modele ARM ne représente donc pas fidelement la réalité.
Une étape de calibration est nécessaire, par exemple en effectuant des simulations avec
gemb et en paralléle sur une vraie carte utilisant des cceurs ARM [18]. Il en est de méme
pour les modeles de consommation énergétique.

D’une maniére générale, ces outils peuvent étre efficaces mais nécessitent d’étre adap-
tés a la situation.

2.4 Résumé

Dans ce chapitre, nous avons présenté le fonctionnement des caches de maniere in-
dividuelle ainsi que collective au sein de la hiérarchie mémoire. Nous avons étudié la
fagon dont la mémoire est gérée en détaillant notamment les différentes mécanismes ma-
tériels responsables des écritures. Apres avoir présenté la fagcon dont les caches gerent la

mémoire, nous avons proposé une étude sur les politiques de remplacement. Leur utili-
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2.4. Résumé

sation sera abordée dans la suite de ce manuscrit. Enfin, nous avons détaillé quels sont les
outils logiciels permettant de simuler des architectures et d’évaluer leur consommation

énergétique.

Les principes développés dans ce chapitre sont indépendants de la technologie uti-
lisée. Dans le prochain chapitre, on se concentrera sur les technologies mémoires a des-
tination des caches . Apreés une présentation des technologies CMOS classiques, on in-
troduira les familles de mémoires non volatiles, et en particulier la STT-MRAM. Nous
verrons quelles sont les questions soulevées par l'introduction de STI-MRAM dans une
hiérarchie mémoire, quels sont les leviers possibles pour y répondre, et quelles ont été les

propositions de la littérature.
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Roads? Where we're going we don’t need roads.
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Ce chapitre présente les technologies mémoires existantes puis quelques technologies
de mémoires non volatiles existantes dans la littérature. Nous proposons de nous focaliser
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3.1. Technologies classiques : SRAM, DRAM et FLASH

sur la STT-MRAM et soulevons différentes questions quant a son intégration dans une hié-
rarchie de caches. Nous verrons les réponses apportées par la littérature a ces questions,
puis nous justifierons ’approche adoptée pour nos travaux. Enfin, on présentera les ni-
veaux d’abstractions de simulation possibles et différents outils permettant de simuler

des composants mémoires utilisant de la STT-MRAM.

3.1 Technologies classiques : SRAM, DRAM et FLASH

L'utilisation de la technologie mémoire SRAM est le choix le plus répandu dans nos
processeurs aujourd’hui lorsqu’il s’agit de mémoire cache. Les caches sont des compo-
sants qui doivent avoir des temps d’acces trés courts pour maximiser les performances.
La technologie SRAM étant tres rapide, quelques cycles pour un cache L1 [88], elle est le
choix par défaut. Une cellule mémoire de SRAM (Figure 3.1a) est composée de six tran-
sistors connectés une worldLine (WL) et une BitLine (BL).

La DRAM est la technologie utilisée pour les mémoires principales. Les cellules DRAM
ont 'avantage d’étre plus petites car composées d"un seul transistor connecté a une WL
et une BL (Figure 3.1b). On peut donc en combiner un grand nombre pour construire
des composants avec une large capacité de stockage de 1'ordre dune dizaine de giga-
octets [98].

La mémoire FLASH est présente dans les disques de stockage SSD grand public de-
puis une dizaine d’années. Ces derniers remplacent petit a petit nos disques magnétiques
classiques. La technologie FLASH est une technologie non volatile qui peut étre construite
a partir de cellules de type NOR ou NAND. Les NAND (Figure 3.1c) sont en général pré-
férées pour leur faibles surface et leur cofits énergétiques inférieurs. Bien que non volatile,
on ne considere plus la FLASH comme une technologie émergente. En effet, celle-ci est

suffissamment mature aujourd ’hui pour étre commercialisée a grande échelle.

Avec les progres relatifs a la finesse de gravure, on a pu augmenter le nombre de tran-
sistors par um?, et ainsi augmenter la capacité de stockage des caches et des mémoires
principales tout en conservant la méme surface. La Figure 3.2 montre deux phénomeénes
intéressants quant a I’évolution de la densité de puissance des processeurs. Premiere-
ment, la densité de la puissance augmente & mesure que la technologie est fine, autrement
dit chaque nm? a besoin de plus en plus de puissance. Cela est di a 'augmentation du
nombre de transistors sur une méme surface évoquée précédemment.

La seconde observation est la part occupée par le courant de fuite, ou leakage dans
le total. Au départ mineur, on voit qu’il est de plus en plus important. La variation du
leakage dépend de la température générale de la puce et non de I’activité du composant. La
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Ficure 3.1 — Composition des cellules mémoires SRAM, DRAM et NAND

Figure 3.2 permet d’observer que les composants ont un leakage de plus en plus important,
sans pour autant étre utilisés.

Lors d’une extinction de 1'alimentation, les données stockées dans une cellule SRAM
sont perdues, comme dans une mémoire DRAM. Ces technologies nécessitent donc une
alimentation continue. De plus, la DRAM utilise un mécanisme de rafraichissement des
données pour éviter la perte d'information. C’est de cette alimentation continue que vient
l'augmentation de la puissance statique. Des alternatives comme le clock-gating [115] ou le
power-gating [41] ont été proposées. Néanmoins, le probleme intrinseque de 1’alimentation

continue n’est pas attaqué et ces techniques permettent simplement de le mitiger.

3.2 Présentation des mémoires non volatiles émergentes

Alinverse des technologies SRAM et DRAM, de nouveaux types de technologies mé-
moires émergent depuis une dizaine d’années dans le monde de la recherche et de 1'in-
dustrie : les mémoires non volatiles (Non-Volatile Memory, NVM). Dans cette section, nous

expliquons le fonctionnement général de ces mémoires, donnons des exemples de diffé-
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Ficure 3.2 — Densité énergétique en fonction de la finesse de gravure [35]

rentes familles de NVM et nous choisissons la STT-MRAM pour la suite de nos travaux.

3.2.1 Principe de non volatilité

Pour stocker une information, les mémoires non volatiles utilisent un phénomeéne phy-
sique persistant dans le temps, par exemple la propriété de conduction électrique d'un
matériau. En fonction de cet état, conducteur ou résistif, I'information stockée est 0 ou 1.

L'état du matériau est changé en fonction de la valeur a stocker.

L'avantage de ces technologies non volatiles, outre leur non volatilité, est de ne pas
avoir besoin d"une alimentation électrique en continu. La persistance physique permet de
maintenir 'information et une impulsion électrique est nécessaire uniquement pour les
opérations de lecture et d’écriture. Une cellule mémoire est donc éteinte lorsqu’elle n’est
pas utilisée, ce qui réduit considérablement les besoins énergétiques.

La puissance statique de ces mémoires n’est cependant pas entierement nulle. Si l'on
considére une mémoire cache, on distingue dans celle-ci trois parties : le tag, la zone de
données et les circuits périphériques. Cette organisation est visible sur la Figure 3.3. Le tag
et les données sont respectivement colorés en jaune et gris, et les circuits périphériques
sont en dessous, en orange. Dans le cas d’un cache non volatile, la partie tag et la partie
données utilisent cette technologie. Les circuits périphériques, minoritaires surl’ensemble
de la surface d’'une mémoire cache, nécessitent eux une alimentation permanente et gé-
nére tout de méme une consommation statique [23]. Plusieurs travaux proposent de ré-
duire cette énergie statique en appliquant des mécanismes de power-gating [26,51,78,102],
mais cette approche n’est pas considérée par la suite dans nos modeles.
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Ficure 3.3 — Organisation architecturale d"un cache

3.2.2 Familles de mémoires non volatiles

Il existe différentes familles de mémoires non volatiles. Elles se distinguent entre elles
par le phénomeéne physique utilisé pour les cellules mémoires.

Il existe des mémoires qui utilisent un matériau ferroélectrique (FeRAM [93]), 1a force
de résistance (ReRAM [3]), le changement de phase d’un matériau (PC-RAM [33]) ou en-
core le magnétisme (MRAM [104]). D’autres mémoires non volatiles sont plus répandues
dans le monde de l'industrie, comme les NAND/NOR dans les disques dur SSD ou en-
core la 3D XPoint™ de Micron et Intel [43]. Cette derniére promet des performances 1000
fois supérieures a celles des NAND/NOR. Elle est déja commercialisée pour les SSD et
son intégration en tant que mémoire RAM est prévue pour 2019. Malheureusement, son
caractere industriel ne nous permet pas de I'étudier pour nos travaux.

Comparé a la technologie SRAM, les mémoires non volatiles se caractérisent par une
puissance statique trés faible et une densité supérieure. Elles souffrent cependant de temps
d’acces plus longs, et le cofit unitaire d"une lecture et d"une écriture est plus élevé. Ce der-
nier varie en fonction de la NVM considérée, mais il reste supérieur a celui de la SRAM.
De plus, le temps de vie d"une cellule NVM est inférieur a celui de la SRAM. En effet, le
matériau utilisé comme vecteur de sauvegarde se dégrade plus rapidement qu'une cellule
SRAM simplement composée de transistors.

Ces différents aspects sont reportés dans le tableau 3.1 a la fin de la section. Il contient
un ensemble de caractéristiques de différentes NVM que 1'on trouve dans la littérature.

Du fait de leurs propriétés différentes, ces technologies ne sont pas utilisées dans la
méme fagon. Les mémoires NAND et NOR sont utilisées majoritairement dans les disques
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3.2. Présentation des mémoires non volatiles émergentes

durs de type SSD. En effet, leur trés haute densité permet de stocker une grande quantité
d’information dans une faible surface. Du fait de leur faible endurance, ces mémoires ne
peuvent recevoir qu'un nombre limité de transactions en écriture. Ainsi, il est préférable
de les placer le plus loin possible du processeur.

Les ReRAM et les PC-RAM sont généralement étudiées pour remplacer la technologie
DRAM utilisée dans les mémoires principales. Elles sont plus dense que celle-ci, et la Re-
RAM est également aussi rapide voire plus rapide. La PC-RAM souffre quant a elle d"une
latence d’écriture supérieure. Bien que supérieure aux mémoires FLASH, 'endurance de
ces technologies est limitée (10° pour la PC-RAM). Leur intégration sur la puce est donc
plus compliquée.

La STT-MRAM est tres répandue dans les mémoires caches a la place de la SRAM.
La STI-MRAM est moins dense que les autres NVM mais elle reste plus dense que la
SRAM. Comme les autres NVM, les latences d’acces sont le principal obstacle de cette
technologie.

3.2.3 Technologie privilégiée dans cette theése : STT-MRAM

Dans la suite de cette these, nous considérons uniquement la technologie STT-MRAM
pour nos travaux. En effet, sa forte durée de vie comparé aux autres technologies permet
del'utiliser au niveau de la hiérarchie de caches [72]. De plus, bien que ses latences d’acces
soient supérieures a la SRAM, la STT-MRAM est la plus rapide parmi les autres technolo-
gies non volatiles émergentes. Enfin, c’est une technologie mature considérée avec intérét
par les industriels. De nombreuses entreprises développent actuellement des prototypes
de puces contenant cette technologie [42, 65, 76, 79].

3.2.4 Fonctionnement d’une cellule mémoire STT-MRAM

FreeLayer
Tunnel Layer
Pinned Layer

MJT

Transistor

Ficure 3.4 — [llustration d"une cellule MTJ utilisée dans une STT-MRAM [70]

L'architecture d'une cellule STT-MRAM est donnée par la Figure 3.4. L'élément de
base est la Magnetic Tunnel Junction (MT]). Une fine barriere isolante (grise) est placée
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entre deux couches ferro-magnétiques (rouge). Lorientation de la Reference Layer (RL) dé-
finit 'orientation par défaut de la MT]. On peut changer le magnétisme de la couche Free
Layer (FL) vial’effet du transfert de spin (Spin-Transfer Torque, STT). Quand la couche rouge
FL est dans la méme direction que la couche rouge RL, alors un courant électrique qui
traversera la barriere isolante grise rencontrera peu de résistance. A l'inverse, lorsque les
couches rouges sont dans des sens opposés, alors la capacité d’isolation de la barriére
grise sera plus forte. Un courant électrique qui la traverse mettra plus de temps et sera
moins intense en sortie. C’est de cette maniére que 1'on différencie le 0 et le 1 avec une
mémoire STT-MRAM.

De la méme maniere que la SRAM, la cellule MTJ est connectée a une WordLine et une
BitLine, mais a seulement besoin d'un transistor. Le reste de la cellule est composé de la
MT]J dans laquelle la valeur est stockée. Cette MT] occupe une plus petite surface que les
transistors. La STT-MRAM est donc une technologie plus dense que la SRAM. Pour un
méme nombre de cellules, la surface de silicium occupée est plus petite, laissant de es-
pace sur une puce pour agrandir d’autres composants ou en ajouter de nouveaux. Cette
propriété de densité peut également étre utilisée pour agrandir la capacité de stockage
des caches en ajoutant plus de cellules jusqu’a arriver a une surface équivalent a celle
d’un cache SRAM de méme capacité.

3.2.5 Questions soulevées par I'intégration de STT-MRAM

L'intégration de la technologie STT-MRAM pose néanmoins plusieurs questions. En
effet, cette technologie a des latences d’acces en écriture supérieure a la SRAM. De plus,
les cotits énergétiques d’accés, notamment pour les écritures, sont également plus impor-
tants. Ainsi, un changement de technologie nécessite de répondre a une ou plusieurs des
questions suivantes :

— comment réduire le temps d’accés en écriture ?
— comment réduire le cotit d’acces en écriture ?
— comment réduire le nombre d’écritures ?
Nous allons voir dans la suite de ce chapitre différentes approches répondant ces ques-

tions. Celles-ci se focalisent a différents niveaux : technologique, circuit, architectural et
logiciel.
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3.3. Etat de I'art de I'intégration de STT-MRAM dans une hiérarchie de caches

3.3 Etatdel’art de l'intégration de STT-MRAM dans une hiérar-

chie de caches

L'intégration de mémoires non volatiles émergentes comme la STT-MRAM est majori-
tairement étudiée pour diminuer la consommation énergétique. Cependant, les latences,
les cofits unitaires d’accés et I’endurance limitée forcent les architectes a optimiser les
caches pour maintenir un certain niveau de performance. Dans la suite de cette section,
nous allons présenter différentes approches utilisant la STT-MRAM et combinant des op-
timisations pour atténuer les effets mentionnés ci-dessus. Nous ciblons en particulier les
travaux portant sur la hiérarchie mémoire. En effet, c’est de cette partie du processeur
que provient la majorité de la puissance statique. Nous verrons dans un premier temps
les approches technologiques, puis au niveau circuit, au niveau architectural et enfin au

niveau logiciel.

3.3.1 Modifications de la cellule MT]

Il est possible de modifier une cellule MT] pour varier les latences ou les cofits énergé-
tiques d’accés. Pour cela, on diminue le temps de rétention de la cellule STT-MRAM. Le
temps de rétention d'une MTJ caractérise I'estimation de temps durant lequel un bit-flip
(inversion de bit) a tr