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Avant-propos

Le calcul scientifique est devenu un outil indispensable dans de trésrexwmnb
domaines comme la physique, la mécanique, la biologie, la finance ou I'indlistrie.
permet par exemple grace a des algorithmes performants et adaptésliaakenirs
actuels de simuler sans l'aide de maquettes ou d’expérimentations la déformation
d’'un toit sous le poids de la neige, le niveau sonore dans une salle deetraé
I'écoulement d’un fluide autour d’une aile d’avion.

Le but de cet ouvrage est d’expliquer et d’illustrer par des exemplesrets les
techniques récentes de calcul scientifique pour la simulation numériqueldémes
de grandes tailles issus de systemes modélisés par des équations afesdéaiv
tielles. Les différentes méthodes de formation et de résolution des grgstdmes
linéaires sont présentées. La conception des méthodes récentes Igoitiknaes
associés sont étudiés en détail. Des techniques de mise en ceuvre ajrdenpra-
tion sont exposées pour les solveurs directs, les solveurs itératifs ptétodes
de décomposition de domaine. Les techniques de programmation par éldenge
messages et de parallélisme de boucle sont illustrées par des exemplbtPhetc
OpenMP.

L'objectif principal de I'ouvrage est I'étude des techniques numéricapgsi-
quées au parallélisme pour des machines a trés grands nombres deguxes a
mémoire distribuée. Des connaissances en analyse numérique ainssquaidas
de base en informatique sont requises pour une compréhension optimakfois,
méme si le fonctionnement des calculateurs scientifiques est présentéadiewne
va pas au-dela de ce qui est utile pour écrire des programmes efficagasncipe
est donc de faire un exposé assez complet des méthodes numériguésssrénecal-
cul scientifique en insistant évidemment sur leur adaptation au calcul paralle
certain nombre d’exemples d’algorithmes paralléles plus ou moins classigoak e
cul scientifigue sont présentés. La plupart de ces exemples sontdi®llémes
provenant de la mise en ceuvre de la méthode des éléments finis.

Une approche didactique, qui consiste a introduire les notions mathémagiques
informatiques au fur et a mesure que leur besoin se fait sentir, a été. <iws: le
cas notamment du fait de I'introduction de nouvelles caractéristiques atohities

iX
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des machines, ou de nouveaux probléemes de gestion du parallélisme po$gs p
complexité croissante des applications présentées en exemple. L'objectifligiee
n'est donc pas d’'apparaitre comme un ouvrage de référence sucue garallele
du point de vue informatique, mais d’étre une introduction a cette questiardpsu
utilisateurs de calculateurs scientifiques.

Cet ouvrage s’'adresse principalement aux étudiants en Master de miadgju&sa
appliquées mais aussi de mécanique numérique et plus généralementdiantgtu
dans tous les domaines des sciences de I'ingénieur qui s'intéresseit@acdaute
performance. Il pourra également intéresser tout ingénieur cdaféola simulation
numérique de problémes de grandes tailles issus de systemes modéliséarade
tions aux dérivées partielles mais aussi plus généralement a la résolutipandis
systemes linéaires. Des parties de ce livre ont d’ailleurs été utiliséesighasieurs
années par les auteurs comme support de cours sur le calcul sciertifidoersité
Pierre et Marie Curie, a I'Université Henri Poincaré, au Consenatdational des
Arts et Métiers, a I'Ecole Centrale des Arts et Manufactures, a I'Ecolendte Su-
périeure de Cachan, a I'Ecole Supérieure des Sciences et Tedesaled' Ingénieur
de Nancy et a I'Institut des Sciences de I'lngénieur de Toulon et du Var
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Introduction

Le développement récent des architectures informatiques (fréqdédrardoge,
mémoire cache, mémoire hiérarchique, multi-cceur, etc.) a abouti ce jour aldes ¢
lateurs scientifiques disposant de plus de 200 000 cceurs, lesquelsntésdisvent
plus de mille milliards d’opérations flottantes par seconde. A titre de compayaison
ce chiffre correspondrait a plus d’opérations en une secondegjpeurrait en faire
la population mondiale pendant 48 heures, a raison d’'une opération tiéoftanse-
conde par personne ! Toutefois, disposer de calculateurs sciergifiggaat une puis-
sance de calcul aussi élevée n’est pas tout . ..encore faut-il disp@dgorithmes
adéquats pour utiliser de telles ressources.

Ce livre constitue une introduction au calcul a haute performance. $ectibbst
de présenter quelques méthodes numériques permettant de résoudieldateurs
scientifiques certains problémes issus des sciences de l'ingénieur pglivient étre
traités sur un ordinateur classique. Les questions courantes du chlzuleaperfor-
mance sont successivement abordées : le parallélisme de donnéegyizaton, les
taches communicantes, la formation paralléle des matrices, la parallélisatioo-du pr
duit de matrices, les méthodes directes et itératives paralléles de résokigoemdis
systemes linéaires, etc. La présentation de ces méthodes est rendite parde re-
cours systématique aux environnements de programmation MPI et Openileslo
principales commandes sont introduites progressivement. Tous les alyEsitgont
ici présentés sous la forme de pseudo-codes. Ceci permet de vistréléseapide-
ment les propriétés de ces algorithmes, en particulier I'enchainement élegionps,
les dépendances entre les données, etc. Certains algorithmes préaestéslivre
ont été programmeés en langage C et/ou langage Fortran par les auteoms tét s
|échargeable sur le site de la maison d’édition. La résolution de diversepmeb,
souvent motivés par des applications concrétes, fait I'objet de nomleseamples
et exercices. Afin de guider le lecteur dans la résolution des exerciopssgs, des
pistes et des idées de corrections sont fournies. A la fin de chagpirehane sec-
tion présente des aspects plus avancés et fournit des indications laiphiagres qui
permettront au lecteur d’approfondir les connaissances acquises.d@aut, I'ou-

Xi
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vrage s’articule autour de quatre parties distinctes.

La premiére partie introduit dans le chapitre 1, I'architecture des calcgateu
scientifiques, les différents types de parallélisme, et I'architecture ménesreat
culateurs scientifiques. Le chapitre 2 présente les modéles de programregion
criteres de performances et la parallélisation de données. Pour sk ghepitre 3,
présente I'exemple concret du produit de matrices pour illustrer la démdecha-
rallélisation, de localisation temporelle et spatiale des données puis de distributio

La deuxieme partie consiste en un bref et succinct complément d’analyse n
mérique matricielle. Le chapitre 4 rappelle tout d’abord quelques notionaske b
en algébre linéaire, les propriétés des matrices, ainsi que les notationsitilegs
la suite de I'ouvrage. Le chapitre 5 s'intéresse plus particulierement atncesa
creuses, notamment a l'origine et a la formation en paralléle de ces matricekeda
cadre de méthodes d’'éléments finis. Le chapitre 6 présente succinctesnerindé
pales méthodes de résolution des systémes linéaires. La mise en ceuvréepealle
ces méthodes étant détaillée dans les parties suivantes.

La troisieme partie étudie les méthodes de résolution de grands systemes li-
néaires. Apres avoir présenté dans le chapitre 7 le principe des méttioeledes
(LU, Cholesky, Gauss-Jordan, factorisation de Crout), le chapipei§]e chapitre 9
s'intéressent respectivement a la parallélisation des méthodes LU pouaigses
pleines, puis creuses.

La quatrieme partie traite des méthodes itératives de résolution de grands sys
témes linéaires par les méthodes de Krylov. Un rapide rappel des esleaikedov
et de la construction de la base d’Arnoldi est détaillé au chapitre 10. &jgitch 11
présente les méthodes de Krylov avec orthogonalisation compléte pour tfeema
symeétriques définies positives. Le chapitre 12 s’'intéresse aux métheetesrého-
gonalisation exacte pour des matrices quelconques, suivi au chapites h¥thodes
avec bi-orthogonalisation pour des matrices non symeétriques. Les teebridgpa-
rallélisation des méthodes de Krylov sont abordées et détaillées au cHapitres
technigues de préconditionnement et les méthodes hybrides de type dédmnp
de domaines sont ensuite brievement décrites au chapitre 15.

L'utilisation efficace des calculateurs paralleles pour la simulation numérique
exige un effort de conception des logiciels qui doit nécessairemerg/ap sur la
connaissance et I'analyse des méthodes mathématiques. Cette questiothddssné
est primordiale et présente un champ trés actif de la recherche dans Imealaa
mathématiques appliquées; comme par exemple les méthodes de décomposition de
domaines introduites a la fin de I'ouvrage. Cet ouvrage aura atteint dosi ki
lecteur a compris d’'une part pourquoi le parallélisme était incontournahielps
grandes applications et d’autre part que les problémes posés parlklzation
demandaient de repenser les méthodes mathématiques et algorithmes nuemérique

Xii
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Chapitre 1

Architectures des calculateurs

Ce chapitre n'a pas la prétention de présenter un cours d’'informatiguéesS
les caractéristiques architecturales qui ne sont pas transparentelupbsateur,
c’est-a-dire celles qui doivent nécessairement étre prises en coanséed codes de
calcul scientifique pour tirer les meilleures performances possibles edataurs,
sont ici présentées. Il n’est donc pas question de rentrer dangiédis technolo-
gies matérielles et logicielles des systémes informatiques, mais juste de décrire les
principes et notions indispensables a connaitre.

1.1 Différents types de parallélisme

1.1.1 Recouvrement, concurrence et parallélisme

L'objectif de la simulation numérique est d’approcher le mieux possible la réa-
lité physique a I'aide de modeéles discrets. Plus le modele est riche, plus il compte
de paramétres et plus il requiert une quantité de calcul importante. Ladiomtes
calculateurs scientifiques est de permettre la réalisation de ces calculsempm
suffisamment court pour que I'outil de simulation soit exploitable dans leeadidn
processus de conception ou de prévision.

Le critére naturel de performance pour un calculateur scientifiquég ggesse
de calcul, c’est-a-dire le nombre d’opérations arithmétiques réalisabkepande.
Ces opérations arithmétiques, somme ou différence, produit, quotienfisutales
données de type réel ou complexe, représentées par des nombirgsikeflottante,
floating pointen anglais. Le terme de virgule flottante signifie qu’'un nombre réel est
représenté par deux entiers, une mantisse et un exposant. Un ondinataille en
base 2; la valeur d’'un nombre réel représenté en virgule flottante estédmle a
la mantisse fois 2 puissance exposant. L'unité de vitesse de calcul egtdleddoqui
signifiefloating point operation per secondvec la fréquence des micro-processeurs

1
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2 Chapitre 1. Architectures des calculateurs

actuels, on parle plus fréquemment de Gflops (Giga%, Hilliard d’opérations par
seconde, de Tflops (Tera =%, mille milliards d’opérations par seconde, et méme
de Pflops (Peta = 18), million de milliards d’opérations par seconde. Cette vitesse
est dépendante de la technologie des composants, qui peut elle-mémeuser mes
priori par la fréquence des micro-processeurs. Jusqu’au dékuarthées 2000, les
améliorations de I'intégration des circuits de semi-conducteurs et de ladfide$sur
gravure ont permis une augmentation moyenne de la fréquence des micesgeurs
d’'un facteur deux tous les dix-huit mois, en moyenne. Depuis quelquésana fré-
quence est restée bloquée a quelgues GHz, 'augmentation de la tégieefonc-
tionnement provoquant des effets thermiques qui entrainent unensoregmn ex-
cessive et des difficultés techniques trés sérieuses pour évachatdarc

Les calculateurs scientifiques les plus rapides du début des annéravEdént
des fréquences d’horloge de l'ordre de 100 MHz et des vitessesoiite pde
100 Mflops (Mega = 1), million d’opérations par seconde. Un peu plus de vingt
ans plus tard, la fréquence est de quelques GHz et les vitesses dededintere de
quelques Pflops. C’est-a-dire, pour schématiser, que le factelgrdéntation de la
vitesse d( a la seule évolution des composants électroniques de base bBoétiale
de quelques dizaines, alors que I'augmentation de la puissance de célgéuta
quelques centaines de milliers. Comment cela est-il possible ? L'explicatimte rés
dans I'évolution des architectures des calculateurs et, plus précisérapatledre-
cours a ce que I'on appelle le parallélisme. La facon la plus naturelle desskpa
la limite de vitesse liée a la fréquence, consiste a dupliquer les unités fondigsnne
arithmétiques : avec deux additionneurs on pourra aller deux fois pluswéess un
seul, si on les fait travailler simultanément. L'amélioration permanente de ladiechn
gie des semi-conducteurs ne conduit plus a augmenter la fréequence|lepesmet
une plus grande intégration, ce qui autorise a mettre de plus en plus dfomtés
tionnelles sur la méme puce, jusqu’a dupliquer complétement le coeur dugeoces
En poussant cette logique plus loin, il est aussi possible de multiplier lesgz®uars
dans une méme machine. Une architecture de calculateur présentanitée oma-
tionnelles ou des processeurs multiples capables de fonctionner simultam&Emen
exécuter une application est qualifiée de “parallele”. Le terme de “calculpgzal-
lele” désigne généralement une machine disposant de plusieurs pursessest a
ce type de systéme que s'intéressera principalement la suite de I'ouvrage.

Mais avant méme de développer des architectures paralléles, les ctnss e
sont toujours préoccupés d'utiliser au mieux les ressources des talralaet en
particulier d’éviter autant que possible les temps morts. Cela passe paols/mec
ment des temps d’exécution des différentes instructions. Pour effgdtigevite un
ensemble d’opérations qui utilisent successivement des composantstgljstimmme
la mémoire, le bus de données, les unités fonctionnelles arithmétiques, mopeut
mencer I'exécution d’une instruction complexe avant que la précédentét hermi-
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née. On parle alors de recouvrement.

Plus généralement, il est parfois possible d'effectuer simultanémentpéea-o
tions distinctes, comme accéder a une mémoire principale ou secondairé@téugt c
exécuter une série d'opérations arithmétiques dans le processeuwnudiercété. |l
s’agit alors de concurrence. Ce genre de technique est mis en cepuis tfes long-
temps dans tous les systémes capables d’effectuer plusieurs taches aela femps
partagé. Il s’agit alors d’optimiser le rendement global du systéme, aa&érer
forcément le temps d’exécution propre de chaque tache.

Les choses sont plus compliquées lorsqu’il s'agit d’accélérer ligi@T d’'un
seul programme, ce qui nous intéresse dans ce livre. Il va falloir ekbiber des pa-
quets d'instructions susceptibles de bénéficier d’un traitement contu@e qui va
nécessiter non seulement des adaptations du matériel, mais aussi du logigai. L
rallélisme est donc un mode particulier de fonctionnement concurrenielaas ou
des parties du processeur ou de la machine compléte ont été dupliquédes @dimn-
voir exécuter simultanément des instructions ou des paquets d’instructiovnsns
semblables participant a une méme application.

1.1.2 Parallélisme temporel et spatial pour les unités arfitmétiques

Le parallélisme introduit dans le paragraphe précédent est parfdiféda pa-
rallélisme spatial. Pour augmenter la production, on peut dupliquer les atelias
trois unités, on peut tripler la production.

\ ¥ ¥

X1+ y X + Yo X3+ Y3
FIGURE 1.1 — Parallélisme spatial : duplication des unités.

Il existe aussi un parallélisme qualifié de “temporel”, qui repose sur trukae-
ment synchronisé d’instructions successives semblables. Le modélelgsie la
chaine d'assemblage. Le principe de la chaine d’assemblage consistecitrer le
processus de fabrication en séries d’opérations successivesrédedimilaire. Si la
chaine possede trois niveaux, alors, lorsque les opérations du praveiu sont ter-
minées, on passe I'objet en cours d'assemblage au deuxiéme niveacorhmence
immédiatement les opérations de premier niveau pour un nouvel objet, etlains
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suite. De sorte que, si le temps total de fabrication de chaque objet esisigy/tries,

il sort en fait un nouvel objet de la chaine tous les cycles. Schématigtieomeva
aussi vite gu’avec trois ateliers complets fonctionnant simultanément. Ce neode d
fonctionnement permet d’'une part d’éviter de dupliquer tous les outilaetrd part
d’assurer un flux plus continu au niveau des approvisionnementdapdeduction.

Ce mode de fonctionnement pour des unités fonctionnelles d’'un ordiregequa-

lifie¢ de modepipe-line Ce terme vient de ce qu’un pipe-line fait effectivement du
transport chainé par rapport a un systéme de transport par desindépendantes,
camions, trains ou bateaux.

X] ==
yi >
Xo = X1
Yo > Vi
X3 > X2 X1
Y3 >l yo Vi
Xy > 1 x3 Xo X1
Yo > y3 Y2 Y1
X5 = X4 X3 X9
4 i > X7+
Y5 > ys s | ¥ LT

FIGURE 1.2 — Parallélisme temporel : pipe-line d’addition.

Pour illustrer le mode de fonctionnement pipe-line, considérons I'exemple de
I'addition de nombres en virgule flottante. L'opération se fait en trois étdjzegre-
miére consiste a comparer les exposants, de facon a pouvoir aligner ldéssesn
la seconde, a additionner les mantisses et la troisieme, a normaliser le résultat e
tronquant ou décalant la mantisse. Prenons un exemple, écrit en bpserl€im-
plifier la lecture. On suppose que la mantisse posséde 4 chiffres. Pditiier
1234x 1074 et —6543x 10>, on constate d'abord que4 — (—5) = 1. Il faut donc
décaler la deuxiéme mantisse d’'une case vers la droite. C’est exactenugré ton
fait lorsque I'on écrit deux opérandes décimales I'une au dessus wteel'an ali-
gnant la position de la virgule. Ensuite on calcule 1234-0654) = 0580. Enfin, la
normalisation du résultat consiste a redécaler d’'une case la mantisse gatsiee
en abaissant I'exposant de 1, ce qui donne pour résultat final’56800°. Au pas-
sage, on peut noter que, de méme que la précision de la représentaiioaleélun
nombre réel est limité par la taille de la mantisse, les opérations s’effectientag
approximation due a cette troncature, et ce, méme si I'on étend momentanément la
taille des mantisses pour limiter les erreurs d’arrondis. En effet, quelle benhlze
extension a cing chiffres de 123410' : 12340, 12345 ou 12350 ?
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Le potentiel d’amélioration des performances obtenues par des arctegectu
pipe-linées est limité par la taille des opérations élémentaires que I'on peut-exéc
ter en une seule période d’horloge, comme l'addition de deux entiers sifjmés
servirait évidemment a rien de découper davantage. On trouveraidwitanément
du parallélisme temporel et spatial dans les calculateurs scientifiquestarisdes
architectures pipe-lines, c’est-a-dire tout simplement des unités pipe-limdléples.

1.1.3 Parallélisme et mémoire

La vision de la performance basée uniquement sur la vitesse de réalisagion d
opérations arithmétiques oublie un ingrédient essentiel du calcul : legesnn

Dans un code de calcul scientifique, la part la plus importante des calsids ré
en général dans la phase de résolution des problémes discrétiséécegsite des
opérations algébriques portant sur des tableaux a une ou plusieurssiingertne

opération emblématique de ce type de calcul est la combinaison linéaire desecteu
for i=1 to n

y(i) = y(i) + a*x(i)
end for

A chaque itération de cette boucle, il faut, pour réaliser une addition enufigpli-
cation, récupérer une donnée) en mémoire, puis une donng@), et enfin remettre
ajour le résultay(i). La donnéex étant la méme a chaque itération, elle pourra étre
conservée dans les cases mémoire tampon internes du processegistessreout
au long de I'exécution de la boucle. Finalement, il faut trois accés a la mérmieine,
en lecture et un en écriture, pour deux opérations arithmétiques. Itrdose a rien
de multiplier les unités arithmétiques ou les processeurs, si I'on n'augmenenpa
méme temps le débit de la mémoire. Or, si I'on veut calculer plus vite, c’est pour
pouvoir traiter des modéles avec plus de paramétres. On voudrait derla qué-
moire soit simultanément de grande taille, pour pouvoir contenir toutes legesnn
et capable d’avoir un débit élevé, afin d’alimenter toutes les unités foneliles
arithmétiques disponibles. Pour ce faire, il faudrait que la mémoire foneianme
cadence beaucoup plus élevée que les processeurs, ce qui estréeidt illusoire :
la mémoire utilise la méme technologie de semi-conducteurs.

Le point le plus important pour la réalisation de calculateurs scientifiquesta ha
performance est donc en réalité I'architecture de la mémaoire.

1.2 Architecture mémoire

Comme nous venons de le voir, la puissance calcul obtenue est issuengour
grande part de la duplication des unités fonctionnelles. Ces unités fomelliemtra-
vaillent sur des données stockées en mémoire. Une question qui segboss|er
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ment est de savoir comment alimenter ces unités fonctionnelles afin d’obtenir le
meilleures performances possibles.

1.2.1 Mémoire multi-banc entrelacée

Pour augmenter simultanément la taille et le débit de la mémaoire, la solution
qui s'impose consiste a dupliquer les unités mémoire. Ce faisant, la taille augmente
évidemment, néanmoins le délai d’acces a une donnée unitaire est toujmése
Pour que le débit augmente globalement, dans le cas de I'accés a une sienmdes
d’'un tableau, il faut que les différentes unités mémoire fonctionnent sinéutant,
en paralléle. Les différents éléments du tableau, qui occupent dessesirgucces-
sives en mémoire, doivent donc étre répartis dans les différentes nmét@®ire,
qualifiées de “bancs”. La mémoire est alors dite “entrelacée”.

(1) |2(2) |=(3) |=(4) |=(5) |2(6) |2(7) |z(8)

Mémoire |, (g)

Interconnexion

Processeur) ( Processeur) ( Processeur

FIGURE 1.3 — Mémoire multi-banc entrelacée.

Supposons que le tableawest réparti sur huit bancs comme représenté a la fi-
gure 1.3. Si le temps d’accés a un banc est de huit cycles d’horlogs, apwés une
phase d’initialisation, la mémoire multi-banc entrelacée est capable de foamir u
nouvelle valeui(i) a chaque cycle, puisque chaque banc n’est sollicité que tous les
huit cycles.

Dans la réalité, le temps d’accés a un banc est plutét de I'ordre de phisieur
zaines de cycles. Pour alimenter de fagon satisfaisante quelques oueasudizpines
de processeurs disposant chacun de plusieurs jeux d’unités arithesgtilgiaut de
quelques centaines a quelques milliers de bancs. Le contrbleur de la mén®né e
seau d’interconnexion entre tous les bancs et tous les processetresacomplexes
et donc tres colteux a réaliser.

Cette solution ne se trouve que dans des machines spécialisées danslle calcu
scientifique, appelées super-calculateurs “vectoriels/paralléles”.riree teectoriel
indique que ces machines disposent, afin de faciliter la gestion du systérameét d
liorer les performances, d’'un jeu d’instructions portant non pas seidonnée mais
sur une série de données dans un tableau, qualifigeadeur Pour stocker ces vec-
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teurs, les processeurs disposent généralemenggires vectorielscapables juste-
ment de stocker temporairement ces vecteurs.

Cette solution n’est paaxtensibledans ce sens que les performances du systeme
n‘augmentent pas linéairement avec le nombre de processeurs. Epediiemettre
en ceuvre efficacement plus de processeurs, il faut augmenter lendhitire, ce
gui nécessite d’accroitre le nombre de bancs. Sinon, les processesgont pas ali-
mentés correctement et la vitesse de calcul totale n'augmentera pas comméie no
de processeurs. Par ailleurs, si le nombre de processeurs et leendenbancs sont
multipliés par un facteup, alors la complexité de I'interconnexion entre la mémoire
et les processeurs augmente par un facp8uA un instant donné, I'état de la tech-
nologie impose donc une limite a la taille maximale des systémes réalisables.

1.2.2 Mémoire hiérarchisée

Il est tout a fait possible de réaliser des unités mémoire a temps d’acags cou
mais de capacité réduite. En particulier, 'augmentation du nombre et de laédens
des circuits permet de disposer de mémoire sur la méme puce que le pradesteu
mémoire peut avoir un temps d’'acceés d'un seul cycle, mais en revanclesetle
taille limitée. Par ailleurs, le délai unitaire d’accés a une mémoire de grandeitéapa
peut étre réduit par la mise en place de procédures d’acces par lelasndées
contigués.

Entre la mémoire de grande taille et le processeur, on va donc trouver une mé
moire rapide, appelée “cache”, qui sert au stockage temporaire dagemwutilisées
par le processeur. De maniere a optimiser le débit de transfert entre la re@niair
cache, ceux-ci vont s’effectuer par blocs de petite taille, appelésdighes lignes

Mémoire |

Cache | [

Processeur O

| | Lignes

FIGURE 1.4 — Mémoire cache.

présentes dans le cache ne sont que des copies temporaires des ligroée e
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systeme geére la liste des lignes présentes dans le cache. Lorsque &s@uoeebe-
soin d'une donnée, deux possibilités se présentent :
— la ligne contenant la donnée est déja dans le cache ; dans ce casbliayvie
temps d’acces a la donnée sera celui du cache;
— laligne n'est pas dans le cache; il faut la copier depuis la mémoire ; mais, po
ce faire, il faut libérer de la place dans le cache et donc renvoyer erome
une des lignes, de préférence celle dont la durée d’inactivité est léoplgise
et qui est donc supposée étre la moins utile ; la figure 1.5 illustre ce mécanisme.

Mémoire 4| |
I . k
/,, ‘\\
4 A}
“ AYY
4 N\
Cache [ |
Processeur O Q
| Ligne renvoyée en mémoire [ Ligne amenée dans le cache

FIGURE 1.5 — Gestion de la mémoire cache.

Avec ce type de fonctionnement apparait une notion nouvelle : le délzésa
la mémoire devient non uniforme. L'organisation des structures de demades le
code et de leurs schémas d’utilisation va fortement conditionner le botidone-
ment du systéme mémoire et, par |a, le niveau de performance.

Tout d’abord, le systéme repose sur des mécanismes de transfefopdoup
ligne) des données de la mémoire vers le cache, sensés améliorer le aétilie-ae
Pour chaque acces a une donnée en mémaoire, toute la ligne qui la conttienbpge
dans le cache, avant que la donnée ne soit enfin transmise au puscésseule cette
donnée est utilisée par la suite, il est évident que la procédure coltehgugu’un
acces direct unitaire a la mémoire. En revanche, si les autres donnéedigie
sont utilisées par le processeur, dans la méme instruction ou dans lestiosguc
immédiatement suivantes, le mécanisme va s'avérer bénéfique. Il faufalamiser
les acces a des données contigués en mémoire, c’'est-a-dire la “localgsiie”
des données.

De plus, si le processeur utilise plusieurs fois de suite dans un brefdidai
données d’'une méme ligne, celle-ci va rester dans le cache et les accéssifs
aux données seront rapides. Il faut donc tacher de regroupsi@&emps les accés
successifs aux mémes données, c’'est-a-dire favoriser la “localisatipotelle” des
données.



