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Avant-propos

La loi de Moore, �enonc�ee en 1975, et toujours v�eri� �ee depuis, stipule que la
puissancedes ordinateurs, �a prix �egal, double en moyenne tous les 14 mois. Cette
am�elioration constante en puissancene peut s'expliquer par la simple augmentation
de la fr�equencedesprocesseurs,car celle-cin'a passuivi la même�evolution. Elle est
le fruit d'une intense recherche qui porte tout �a la fois sur l'architecture g�en�erale
du processeur,l'optimisation du câblage de sesop�erations, les strat �egiese�caces
de pr�ediction de branchement, la d�e�nition de hi�erarchies m�emoire, les techniques
de compilation avanc�ees,l'optimisation desressourcesdisques,et l'am�elioration des
syst�emesd'exploitation.

L'ob jectif de ce cours est de faire un tour d'ensemble destechniquesmat�erielles
et logiciellesmisesen �uvre au seindesarchitectures desprocesseurshautesperfor-
mances,a�n d'en tirer parti au maximum lors de l' �ecriture de programmesfaisant
un usageintensif du processeuret de la m�emoire.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Un aperçu du parallélisme

Depuis les d�ebuts de l'informatique s'est pos�ee la question de r�esoudrerapi-
dement des probl�emes(le plus souvent num�eriques) coûteux en temps de calcul :
simulations num�eriques,cryptographie, imagerie, S.G.B.D., etc.

Pour r�esoudreplus rapidement un probl�emedonn�e, une id�eenaturelle consiste�a
faire coop�erer simultan�ement plusieursagents �a sar�esolution, qui travailleront donc
en parallèle.

�A titre d'illustration, on peut se repr�esenter le travail d'un ma�con en train de
monter un mur de briques. S'il est seul, il proc�ederang�eepar rang�ee(�gure 1.1).

1 3 42 5 6

13 15 16 17 1814

7 8 9 10 1211

Tas de briques Mur

Fig. 1.1 { S�equencement du travail d'un ma�con travaillant seul.

Si l'on veut monter le mur plus rapidement, on peut faire appel �a deux ma�cons,
qui peuvent organiser leur travail de plusieurs mani�eresdi� �erentes.

a) Chacun pose une brique, l'un apr�es l'autre (�gure 1.2). Dans ce cas, ils
risquent de segêner mutuellement, tant pour prendre les briques dans le tas
que pour les mettre en place.

Tas de briques Mur

1a 1b 2a 2b 3a

4a 4b 6a

7a 7b 8a 8b 9a

6b5b5a

3b

9b

Fig. 1.2 { S�equencement du travail de deux ma�constravaillant brique par brique.
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8 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

b) Chacun s'attribue une portion de mur pour travailler (�gure 1.3). Ils ne se
gênent plus, mais le ma�con le plus �eloign�e du tas a plus de chemin �a faire, et
sapartie du mur avanceramoins vite. Remarquons�egalement qu'ils segênent
toujours pour prendre les briques.

Tas de briques Mur

1a 2a 3a 1b 2b

4a 5a 5b

7a 8a 9a 7b 8b

6b4b6a

3b

9b

Fig. 1.3 { S�equencement du travail de deux ma�cons travaillant sur deux portions
de mur s�epar�ees.

c) Chacun s'attribue une portion de mur pour travailler, mais le ma�con le plus
pr�esdu tas lance une brique �a l'autre chaquefois qu'il en prend une pour lui.
Dans ce cas, ils ne se gênent plus ni pour prendre les briques, ni dans leur
travail. Cependant, ils doivent bien savoir viser et attrap er. . .

Le montage du mur en parall�eleest plus rapide que le montage par un seul ma�con,
mais la quantit �e totale de travail est n�ecessairement plus importante, car il faut que
les ma�conss'organisent entre eux.

Cet exempleimposeplusieurs r�e
exions.
{ Pour quela r�esolutionparall�elesoit possible,il faut quele probl�emepuisseêtre

d�ecompos�e en sous-probl�emessu�sammen t ind�ependants les uns des autres
pour que chaqueagent puissetravailler sansperturb er les autres.

{ Il faut pouvoir organisere�cacement le travail �a r�epartir. En plus du coût de
calcul intrins�equedu probl�eme,on g�en�ere un surcôut dû aux calculs annexes
et �a la communication entre agents de l'information n�ecessaire�a sar�esolution.

Les probl�emesr�eelssont parall�elisables�a desdegr�esdi� �erents. Parfois, il est même
plus int�eressant d'�eviter le parall�elismesi le surcôut engendr�epar celui-ci est trop im-
portant. C'est tout-�a-fait regrettable, mais il existedesalgorithmes intrins�equement
s�equentiels.

L'obtention d'une version parall�ele e�cace d'un algorithme peut conduire �a
une formulation tr �es di� �erente de l'algorithme s�equentiel �equivalent. En fait, un
probl�eme a souvent plusieurs formulations parall�eles di� �erentes, dont les perfor-
mancespeuvent ellesaussi être tr �esdi� �erentes.

1.2 Le parallélisme est-il nécessaire ?

La puissancedes ordinateurs s�equentiels augmentant de mani�ere r�eguli�ere (en
gros,elle est multipli �eepar deux tous les quatorze mois), on pourrait croire qu'elles
seratoujours su�san te, et quelesmachinesparall�eles(ordinateurs multi-pro cesseurs)
sont inutiles. C'est faux, pour plusieurs raisons.

{ Plus on en a, plus on en veut. �A mesureque la puissancedesmachines aug-
mente, on intro duit l'outil informatique dans des disciplines o�u il ne pou-
vait jusqu'alors p�en�etrer, et on cherche �a int�egrer de plus en plus de pa-
ram�etresdans les mod�elesnum�eriques: m�et�eorologie,synth�eseet reconstruc-
tion d'images, simulations num�eriques,etc.
Un certains nombre d'applications « sensibles» ont �et�eclass�ees« Grand Chal-
lenge », et font l'ob jet de recherchesintensives,tant au niveaudu mat�eriel que
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1.3. LA RECHERCHE EN PARALLÉLISME 9

du logiciel. Elles sont �egalement appel�ees« applications 3T », parce qu'elles
n�ecessitent pour leur ex�ecution :
{ 1 T�era1 
ops (« floating operation per second ») ;
{ 1 T�era octet de m�emoire centrale ;
{ 1 T�era octet par secondede bande passante pour produire les r�esultats.
�A l'heure actuelle, cesapplications ne peuvent être r�ealis�eesqu'en ayant re-
cours au parall�elisme massif, sur des machines �a plus de 8000 processeurs
hautes performances[13].

{ La vitesse de la lumi�ere est (actuellement) une limitation intrins�eque �a la
vitesse des processeurs.Supposons en e�et que l'on veuille construire une
machine enti �erement s�equentielle disposant d'une puissancede 1 T
ops et de
1 To de m�emoire.
Soit d la distance maximale entre la m�emoire et le micro-processeur.Cette
distance doit pouvoir être parcourue 1012 fois par seconde�a la vitesse de la
lumi�ere, c ≈ 3.108m.s� 1, d'o�u :

d ≤
3.108

1012
= 0, 3mm .

L'ordinateur devrait donc tenir dans une sph�ere de 0, 3 mm de rayon. Avec
cette contrain te de distance, si l'on consid�ere la m�emoire comme une grille
carr�eede 106 × 106 octets, alors chaqueoctet doit occuper une cellule de 3

�
A

de côt�e, c'est �a dire la surface occup�ee par un petit atome. On ne tient ici
pas compte de l'espace n�ecessaire�a l'acheminement de l'information et de
l' �energie,ainsi qu'�a l'extraction de la chaleur.
Cette argumentation est biais�eeen ce que la mise en �uvre d'une hi�erarchie
m�emoire (voir section 4.1) permet d'augmenter la distance entre la m�emoire
de masseet l'unit �e de traitement. N�eanmoins,elle reste globalement valable.

1.3 La recherche en parallélisme

L'utilisation e�cace de machines parall�elesn�ecessitede travailler sur :
{ l'architecture desmachines. Il faut assurerque :

{ la machine est extensible (« scalable ») : on peut (facilement) augmenter
la taille de la machine sansque les performancess'�ecroulent ;

{ les �echangesde donn�eesentre processeurssont rapides, pour �eviter leur
famine;

{ les entr �ees/sortiesne sont pas p�enalisantes.
{ lesmod�elesd'expressiondu parall�elisme: chaquealgorithme poss�edeun mod�ele

de parall�elismeavec lequel il s'exprime mieux ;
{ les langagesparall�eles: il faut choisir le langagele plus adapt�e au probl�eme;
{ l'algorithmique proprement dite : de nombreux probl�emes pour lesquels il

existe un algorithme s�equentiel optimal ne poss�edent encorepasde contrepar-
tie parall�ele e�cace ;

{ l'environnement de d�eveloppement : d�ebogueurs,pro�leurs, biblioth �equespor-
tables, etc. ;

{ la parall�elisation automatique : compilateurs « data-parallèles » ou « mul-
tithreads » avec directives dans le cas de HPF [6] et d'OpenMP [9], pa-
rall �elisation automatique de boucles,etc.

11 T �era = 103 Giga = 106 M�ega = 109 Kilo = 1012 .

c
 2000, 2002 F. Pellegrini – ENSEIRB
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Chapitre 2

Modèles de calculateurs
parallèles

A�n ded�e�nir et comparerlesarchitectures demachines,plusieursclassi�cations
ont �et�e d�evelopp�ees.

2.1 Classification de Flynn

La classi�cation la plus connueest cellede Flynn [2], qui caract�eriselesmachines
suivant leurs 
ots de donn�eeset d'instructions, ce qui donne quatre cat�egories:

{ SISD (« Single Instruction stream, Single Data stream »). Cette cat�egoriecor-
respond aux machines s�equentielles conventionnelles, pour lesquelleschaque
op�eration s'e�ectue sur une donn�ee�a la fois (�gure 2.1) ;

UC UT UM
FDFI

FI

E/S

Fig. 2.1 { Architecture SISD. L'unit �e de contr ôle (UC), recevant son 
ot d'instruc-
tions (FI) de l'unit �e m�emoire (UM), envoie les instructions �a l'unit �e de traitement
(UT), qui e�ectue sesop�erations sur le 
ot de donn�ees(FD) provenant de l'unit �e
m�emoire.

{ MISD (« Multiple Instruction stream, Single Data stream »). Cette cat�egorie
regroupe lesmachinessp�ecialis�eesde type« systolique», dont lesprocesseurs,
arrang�esselonune topologie �xe, sont fortement synchronis�es(�gure 2.2) ;

UM

UT

UC
FI

UT

UC
FI

UT

UC
FI

FD FD FD

FI

E/S

Fig. 2.2 { Architecture MISD.
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12 CHAPITRE 2. MODÈLES DE CALCULATEURS PARALLÈLES

{ SIMD (« Single Instruction stream, Multiple Data stream »). Danscette classe
d'architectures, les processeurssont fortement synchronis�es,et ex�ecutent au
même instant la même instruction, chacun sur des donn�eesdi� �erentes (�-
gure 2.3). Des informations de contexte (bits de masquage)permettent d'in-
hiber l'ex�ecution d'une instruction sur une partie desprocesseurs.

UC UT

UT

UT

UM

UM

UM

FD

FD

FD

FD

FD

FD

UM
FI

E/S

FI

Fig. 2.3 { Architecture SIMD.

Cesmachinessont adapt�eesaux traitements r�eguliers,commele calcul matri-
ciel sur matrices pleinesou le traitement d'images.Elles perdent en revanche
toute e�cacit �e lorsquelestraitements �a e�ectuer sont irr �egulierset d�ependent
fortement desdonn�eeslocales,car dans ce cas les processeurssont inactifs la
majorit �e du temps.
Ainsi, pour ex�ecuter une instruction conditionnelle de type if. . . then. . . else
(�gure 2.4), l'ensemble des instructions des deux branchesdoit être pr�esent�e
aux processeurs,qui d�ecident ou non de les ex�ecuter en fonction de leur bit
local d'activit �e, positionn�e en fonction des valeurs de leurs variables locales.
Chacun desprocesseursn'ex�ecuterae�ectiv ement que les instructions de l'une
desbranches.

Ex�ecution, Ex�ecution,Code source Code compil�e
cond=VRAI cond=FAUX

blocA
if (cond)

blocV;
else

blocF;

blocB

blocA;
ACTIF = (cond);
blocV;
ACTIF = ~ACTIF;
blocF;
ACTIF = VRAI
blocB

blocA;
ACTIF = (cond);
blocV;
ACTIF = ~ACTIF;
--

ACTIF = VRAI
blocB

blocA;
ACTIF = (cond);
--

ACTIF = ~ACTIF;
blocF;
ACTIF = VRAI
blocB

Fig. 2.4 { Ex�ecution d'une expressionconditionnelle if. . .then. . .else sur une
architecture SIMD.

{ MIMD (« Multiple Instruction stream, Multiple Data stream »). Cette classe
comprend les machines multi-pro cesseurs,o�u chaque processeurex�ecute son
propre code de mani�ere asynchrone et ind�ependante. On distingue habituel-
lement deux sous-classes,selonque les processeursde la machine ont acc�es�a
une m�emoirecommune (on parle alors de MIMD �a m�emoirepartag�ee,« mul-
tiprocessor », �gure 2.5), ou disposent chacun d'une m�emoire propre (MIMD
�a m�emoiredistribu �ee,« multicomputer », �gure 2.6). Dans cedernier cas,un
r�eseaud'in terconnexion est n�ecessairepour �echanger les informations entre
processeurs.

Cette classi�cation est trop simple, car elle ne prend en compte ni les machines
vectorielles(qu'il faut ranger dans la cat�egorieSISD et non pas SIMD, car ellesne

Cours d’architectures et systèmes des calculateurs parallèles
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UM

UTUC
FDFI

UTUC
FDFI

UTUC
FDFI

FI

E/S

E/S

Fig. 2.5 { Architecture MIMD �a m�emoire partag�ee.

UTUC
FDFI

UTUC
FDFI

UTUC
FDFI

UM

UM

UM

E/S

E/S RI

FI

Fig. 2.6 { Architecture MIMD �a m�emoire distribu �ee.

disposent que d'un seul 
ot m�emoire, voir section 3.7), ni les di� �erencesd'architec-
ture m�emoire.

2.2 Classification de Raina

Unesous-classi�cation�etenduedesmachinesMIMD, due�a Raina [11], et illustr �ee
en�gure 2.7,permet deprendreencomptedemani�ere�ne lesarchitectures m�emoire,
selondeux crit �eres:

{ l'organisation de l'espaced'adressage:
{ SASM (« Single Address space,SharedMemory ») : m�emoire partag�ee;
{ DADM (« Distributed Address space,Distributed Memory ») : m�emoire

distribu �ee, sans acc�es aux donn�eesdistantes. L' �echange de donn�eesentre
processeurss'e�ectue n�ecessairement par passagede messages,au moyen
d'un r�eseaude communication ;

{ SADM (« Single Address space, Distributed Memory ») : m�emoire dis-
tribu �ee, avec espaced'adressageglobal, autorisant �eventuellement l'acc�es
aux donn�eessitu�eessur d'autres processeurs.

{ le type d'acc�esm�emoire mis en �uvre :
{ NORMA (« No Remote Memory Access ») : pas de moyen d'acc�es aux

donn�eesdistantes, n�ecessitant le passagede messages;
{ UMA (« Uniform Memory Access ») : acc�essym�etrique �a la m�emoire, de

coût identique pour tous les processeurs;
{ NUMA (« Non-Uniform Memory Access ») : lesperformancesd'acc�esd�ependent

de la localisation desdonn�ees;

c
 2000, 2002 F. Pellegrini – ENSEIRB



14 CHAPITRE 2. MODÈLES DE CALCULATEURS PARALLÈLES

{ CC-NUMA (« Cache-Coherent NUMA ») : type d'architecture NUMA
int�egrant descaches;

{ OSMA (« Operating System Memory Access ») : les acc�es aux donn�ees
distantes sont g�er�eespar le syst�emed'exploitation, qui traite les d�efauts de
pageau niveaulogiciel et g�erelesreqûetesd'envoi/copie de pagesdistantes;

{ COMA (« Cache Only Memory Access ») : les m�emoires localesse com-
portent commedescaches,detelle sortequ'une donn�een'a pasdeprocesseur
propri �etaire ni d'emplacement d�etermin�e en m�emoire.

MIMD

NORMA UMA NUMA CC-NUMA OSMA COMA

SASMDADM SADM

Ncube

CM-5

SP 1,2,3

Sequent Symmetry

CRAY X,Y, C

SGI Power Challenge

Paragon XP-S BBN Butterfly

CRAY T3D, E, F

Meiko CS-2

Dash

Flash

Alewife

Munin

Ivy

Koan

Myoan

DDM

KSR 1,2

Fig. 2.7 { Classi�cation MIMD de Raina.
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Chapitre 3

Architecture des processeurs

L'obtention de performances�elev�eessur unearchitecture parall�elen�ecessitel'ob-
tention de performancesde calcul �elev�eessur chacun desn�uds qui la composent.
Pour cefaire, il est n�ecessairedeconnâ�tre lesprincipesarchitecturaux mis en �uvre
dans lesprocesseurshaut-de-gammeactuels,a�n d'en tirer pleinement parti lors de
l' �ecriture deslogiciels, tout en conservant �a ceux-ci une portabilit �e maximale.

3.1 Horloge

La vitesse d'un processeurd�epend en premier lieu de la dur�ee de son cycle
d'horloge, qui cadencele syst�eme.Plus cette p�eriodeestcourte, plus le processeurest
rapide. Cependant, disposerd'un processeurrapide ne sert �a rien si les composants
annexes (bus, m�emoire) sont trop lents : le processeurpasserason temps �a les
attendre.

La fr�equenced'horloge est le nombre de cyclesd'horloge par seconde,mesur�ee
en Hertz (Hz). La relation entre le cycle d'horloge τ et la fr�equenced'horloge f est
donn�eepar la relation f = 1

τ
.

Actuellement, selonla technologieutilis �ee(bipolaire, CMOS, etc.), les temps de
cyclevont de 250ps �a 60 ns, cequi correspond �a desfr�equencesde 16 MHz �a 4 GHz.

On ne peut augmenter la fr�equence�a l'in�ni, et l'on penseque les limites de
la technologie actuelle seront bient ôt atteintes, aux alentours de 10 GHz. Il faut
�egalement noter qu'il y a un lien direct entre la fr�equenced'horloge et le prix du
processeur(c'est d'ailleurs un argument commercial). Le parall�elismesemble donc
int�eressant en ce qu'il permet de tirer parti de processeursmoins puissants, mais
plus nombreux.

3.2 Câblage

Un premier moyen d'acc�el�erer le traitement des op�erations par le processeur
consiste �a exhiber le parall�elisme au niveau des bits. Nous allons illustrer cette
approche en �etudiant un additionneur et un multiplicateur en arithm �etique enti �ere.

3.2.1 Additionneur

On peut r�ealiser l'addition de deux bits au moyen du circuit pr�esent�e en �-
gure 3.1, appel�e « demi-additionneur » (« half-adder », ou HA), et constitu�e de
deux niveaux de portes logiques« et » et « ou ». Le bit s correspond �a la somme,
et c �a la retenue.

15



16 CHAPITRE 3. ARCHITECTURE DES PROCESSEURS

1

1

1

2

1

2

0

0

c

s

x

y x y c s
0 0 0 0 si = xi ⊕ yi = xiyi + xiyi

0 1 0 1 ci = xiyi

1 0 0 1
1 1 1 0

Fig. 3.1 { Sch�ema, table, et �equations logiques d'un demi-additionneur binaire
(HA).

En combinant deux HA, on peut r�ealiser une tranche d'additionneur complet
(« full adder », ou FA), repr�esent�eeen �gure 3.2.

HA
x y

c s

cout cin

HA
x y

c s

x y s
0,0 4,t+2

2,21,1

3,t+1 4,t+2

4,t+2 0,t

Fig. 3.2 { Sch�ema d'une tranche d'additionneur binaire (FA).

En châ�nant ensemble des FA, on peut alors construire un additionneur par
propagation de retenue (« Ripple Carry Adder », ou RCA), montr �e en �gure 3.3.

x y s

FAc c

x y s

FAc c

x y s

FAc c

x y s

FAc c

x y s

FAc c

x0 y0 s0x1 y1 s1s2y2x2s3y3x3s4y4x4

04681012

Fig. 3.3 { Sch�ema d'un additionneur binaire �a propagation de retenue (RCA).

Le temps de calcul d'une addition sur n bits est donc :

tRCA(n) = 2n + 2 .

L'additionneur ci-dessuspr�esente une tr �es forte s�equentialit �e, qui d�erive de la
n�ecessit�e de connâ�tre la retenue cin du bit i pour calculer celledu bit i + 1. Plus la
valeur desretenuespartielles seraconnue t ôt, et plus le calcul desbits de la somme
pourra être acc�el�er�e. Le circuit FA peut nous apporter des informations, au prix
d'une l�eg�eremodi�cation.
Le circuit modi� �e FA' de la �gure 3.4 poss�ededeux sorties suppl�ementaires, g et p,
qui indiquent respectivement si une retenue a �et�e g�en�er�eeau seinde l'additionneur,
et si une retenue cin �eventuelle serapropag�ee.

Si l'on consid�eredeux additionneurs FA', et quel'on cherche�a calculer lesvaleurs
globalesde g et p, on trouve :

Cours d’architectures et systèmes des calculateurs parallèles



3.2. CÂBLAGE 17

HA
x y

c s

cout cin

HA
x y

c s

x y s
0,0 4,t+2

2,21,1

2,2 2,2

g p

Fig. 3.4 { Sch�ema d'une tranche d'additionneur binaire modi� �ee(FA').

x y s

c cFA'
g p

x y s

c cFA'
g p

inccout

xh yh sh xl yl sl

hg gl plph

g = gh + glph

p = phpl

cout = pcin + g

Les formules logiquesde p, g, et cout peuvent être câbl�eesdans le circuit combi-
neur de retenue (« Carry Merger », ou CM) pr�esent�e en �gure 3.5, page17.

cincout

glgh ph pl

g p

2,u 2,u

3,u+1

3,u+1

4,u+2

4,u+2 4,u+2

0,t

4,max(t+1,u+2)

5,max(t+2,u+3)

Fig. 3.5 { Sch�ema d'un combineur de retenues(CM).

On peut alors r�ealiserun additionneur complet par pr�e-calculderetenue(« Carry
Lookahead Adder », ou CLA) selon le sch�emade la �gure 3.6, page18.

Le temps de calcul sur n = 2k bits de cet additionneur est donc :

tCLA(n) = 2
︸︷︷︸

descente FA'

+ 2(log2(n) − 2)
︸ ︷︷ ︸

descente

+ 3
︸︷︷︸

virage

+ 2(log2(n) − 2)
︸ ︷︷ ︸

remont�ee

+ 2 + 2
︸ ︷︷ ︸

remont�eeFA'

= 4dlog2(n)e + 1

Le tableau ci-dessouspermet de constater les gains r�ealis�es.

n 8 16 32 64 128
RCA 18 34 66 130 258
CLA 13 17 21 25 29
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Fig. 3.6 { Sch�ema d'un additionneur binaire �a pr�e-calcul de retenue (CLA).

3.2.2 Multiplicateur

En arithm �etique binaire, la multiplication s'exprime simplement au moyen de
d�ecalageset d'additions. Par exemple, si l'on consid�ere la multiplication de deux
nombres A et B cod�eschacun sur 8 bits :

A = 1 0 1 1 0 0 0 1
∗ B = 1 1 0 1 0 0 1 1

1 0 1 1 0 0 0 1
+ 1 0 1 1 0 0 0 1
+ 0 0 0 0 0 0 0 0
+ 0 0 0 0 0 0 0 0
+ 1 0 1 1 0 0 0 1
+ 0 0 0 0 0 0 0 0
+ 1 0 1 1 0 0 0 1
+ 1 0 1 1 0 0 0 1

1 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1

multiplier A par B revient �a sommer les huit produits partiels obtenus en d�ecalant
de i bits le mot obtenu par un « et » logique entre chacun desbits de A et le ième

bit de B.

La r�ealisation d'un multiplicateur e�cace est bien plus d�elicate que celle d'un
additionneur, en ceque l'op�eration de multiplication n�ecessitede nombreusesaddi-
tions. Le goulet d'�etranglement d'un additionneur �etant la propagation de la rete-
nue, qui s�erialise les calculs, il faut limiter leur nombre autant que possibledans le
multiplicateur a�n d'obtenir un parall�elismemaximum.

L'additionneur « à conservation de retenue » (« Carry Save Adder », ou CSA)
permet d'e�ectuer l'addition de trois nombres binaires, en conservant les retenues
de chaque bit dans un vecteur auxiliaire, Ainsi, si X , Y , et Z sont trois nombres
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cod�essur 8 bits, on aura :

X = 0 1 1 1 0 0 1 0
+ Y = 1 1 0 1 1 0 0 1
+ Z = 1 1 0 0 1 1 0 0

Sb = 0 1 1 0 0 1 1 1
Cb = 1 1 0 1 1 0 0 0

avec
sb

i = xi ⊕ yi ⊕ zi = xiyizi + xiyizi + xiyizi + xiyizi

cb
i = xi� 1yi� 1 + xi� 1zi� 1 + yi� 1zi� 1 ,

o�u Sb est le vecteur sommebit �a bit, toujours sur 8 bits, et Cb est le vecteur retenue
bit �a bit, sur neuf bits mais tel que le bit de poids le plus faible soit toujours z�ero.
Le r�esultat produit v�eri�e bien Sb + Cb = X + Y + Z, et tous les bits de Sb et Cb

ont �et�e calcul�esen parall�ele.
En combinant entre eux lesadditionneurs CSA pour former un arbre de Wallace,

et en intercalant des tampons (« latches »), on construit un multiplicateur pipe-
lin�e (voir section 3.4 pour de plus amples informations sur les pipe-lines), pr�esent�e
en �gure 3.7, dont le dernier �etage est un additionneur �a propagation de retenue
(« Carry Propagate Adder », ou CPA) commel'additionneur CLA d�ecrit plus haut.

CSA

CSA

CSA

CSA

CSA

CSA

15

CPA

1315

1213 11 10 9 8

13

89101112131415

Calcul des produits partiels

88

8 8

16 16

13 13

1415

15

15 13 13

15 15

16 16

16

16

E1

E2

E3

E4

10 10

Fig. 3.7 { Sch�ema d'un multiplicateur binaire.

En utilisant autant que possibledesadditionneurs CSA, on a consid�erablement
r�eduit le nombre de propagations de retenues�a calculer (il n'en reste qu'une seule,
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20 CHAPITRE 3. ARCHITECTURE DES PROCESSEURS

in�evitable). Pour un r�esultat sur 16 bits, l'additionneur CLA a une profondeur
de quatre niveaux, chaque CSA n�ecessitedeux niveaux de portes logiques, et la
g�en�eration desproduits partiels (au moyen de « et » logiques) n�ecessite�egalement
deux niveaux. Le pipe-line est donc relativement �equilibr�e.

Dans lesdeux exemplesd'op�erateursarithm �etiquespr�esent�esdanscette section,
�a chaque fois, on a gagn�e en temps au prix d'un surcôut de calcul (mesur�e ici en
nombre de portes logiques).

3.3 Jeu d’instructions

On opposeconceptuellement deux typesde jeux d'instructions :
{ RISC (« Reduced Instruction Set Computer ») : jeu d'instructions r�eduit ;
{ CISC (« Complex Instruction Set Computer ») : jeu d'instructions complexe.

Dans les faits, cesconceptsimpliquent d'autres choix technologiques,que nous al-
lons pr�esenter dans cette section.

Les premiers processeurs�etaient RISC par nature, puisqu'ils poss�edaient un jeu
d'instructions tr �esr�eduit. Dans lesann�ees1960-1970,on s'est orient�e versune com-
plexi�cation des jeux d'instructions, a�n de simpli�er l' �ecriture des compilateurs
et d'�economiserla m�emoire en r�eduisant la taille des programmes.L'am�elioration
des techniques d'in t�egration et l'augmentation des fr�equencesd'horloge compen-
saient largement le surcôut induit par cette complexi�cation. Le plus souvent, les
instructions complexesn'�etaient pas câbl�ees,mais micro-cod�ees.

�A titre d'exemple, le jeu d'instructions de la famille VAX de DEC poss�edait 304
instructions, dont certaines�etaient de tr �eshaut niveau : l'instruction POLY servait
�a �evaluer les polynômes!

Des�etudesstatistiques ont alors montr �eque la plupart desinstructions n'�etaient
en fait pasutilis �ees,car trop sp�ecialis�eeset de trop haut niveaupour qu'un compila-
teur puisselesg�en�erer �a partir d'un code source.On s'estdoncnaturellement orient�e
vers une simpli�cation des jeux d'instructions, marqu�ee par la naissanceen 1972
du premier processeurd�elib�er�ement RISC, le RISC I de l'Univ ersit�e de Berkeley,
qui ne poss�edait que 32 instructions. On peut remarquer que cette date charni�ere
co•�ncide avec celle du d�eveloppement de la th�eorie de la compilation, qui a permis
la r�ealisation de compilateurs e�caces.

R�eduire la taille du jeu d'instructions permet de gagner:
{ en temps de d�ecodagedesinstructions, du fait de la plus grandesimplicit �e de

celles-ci,ce qui permet de r�eduire le nombre de niveaux de portes logiques�a
traverserpour ex�ecuter une instruction ;

{ en surfaced'in t�egration, de par la r�eduction de la circuiterie de d�ecodageet
l'absencede la gestion du micro-code, ce qui diminue la longueur maximale
despistes �a l'in t�erieur du processeur.

La combinaison de cesdeux gains, en termes de nombre de niveaux logiqueset de
longueur de pistes,permet une augmentation signi�cativ e de la fr�equenced'horloge
danslesarchitectures RISC, par rapport aux processeursCISC. Un rapport de deux
�a quatre est courant �a l'heure actuelle.

Les caract�eristiques g�en�eralement admisesdes architectures RISC sont les sui-
vantes :

{ toutes lesinstructions ont le mêmeformat et la mêmetaille. Ceci simpli�e leur
d�ecodage,mais aussi les acc�esm�emoire, car dans la plupart des processeurs
RISC les instructions doivent être align�eessur la taille d'un mot machine.
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Cette caract�eristique est �egalement essentielle pour l'optimisation des archi-
tectures pipe-lin�ees;

{ le jeu d'instruction est de type « load-store ». Lesseulesinstructions pouvant
acc�eder �a la m�emoire sont les op�erations « load » et « store », les autres
op�erationsn'op�erant quesur lesregistresdu processeur.LesprocesseursRISC
disposent donc d'un grand nombre de registres,a�n de stocker les valeurs des
op�erandesqui ne peuvent plus être directement acc�ed�eesen m�emoire;

{ l'architecture est« orthogonale». Chaqueinstruction peut utiliser indiff �erem-
ment toutes les op�erandesdes types autoris�es. On n'a donc pas de registres
sp�ecialis�es,commec'est par exemplele caspour la famille des80x86,o�u seul le
registreAX sert aux op�erationsarithm �etiques,le registreCX commecompteur
de r�ep�etition, etc. ;

{ la plupart des instructions s'ex�ecutent en un cycle d'horloge. Dans les ar-
chitectures RISC « pures », toutes les instructions s'ex�ecutent en un cycle
d'horloge, �a part les acc�es m�emoire qui peuvent prendre plus de temps. Ce-
pendant, pour desraisonsd'e�cacit �e, on tend actuellement �a inclure dansdes
processeursdits RISC desinstructions (le plus souvent arithm �etiques: multi-
plication, division) s'ex�ecutant en quelquescyclesd'horloge, bien plus e�caces
que leur contrepartie logicielle car câbl�eesde fa�con optimis�ee; cesprocesseurs
�evolu�essont parfois appel�esCRISC (« Complexified RISC »). Dans tous les
cascependant, on n'a jamais recours �a un micro-code;

{ le jeu d'instructions est limit �e uniquement aux instructions n�ecessairesen
terme de compromis performance/place/pipe-line. Ainsi, les premiers proces-
seursSPARC ne poss�edaient pasde multiplication câbl�ee(ce qui a �et�e rajout �e
assezrapidement, il est vrai. . . ).

Ceschoix architecturaux ont un e�et certain sur l' �ecriture descompilateurs. Si
leur �ecriture peut sembler plus compliqu�eeau premier abord (n�ecessit�e d'�emuler les
modes d'adressage�etendus, les op�erations arithm �etiques complexes,etc.), on peut
gagnerpar rapport aux processeursCISC pour lesquels:

{ les instructions de trop haut niveau (comme le POLY du VAX) ne peuvent
être g�en�er�ees�a partir d'un langagede bas niveau (comme le C) ;

{ l'architecture non-orthogonalecomplique la gestiondesregistres(sauvegardes
et restauration perp�etuelles).

3.4 Pipe-line

3.4.1 Principe

Le pipe-line est une technique permettant d'exploiter le parall�elismeinduit par
l'ex�ecution r�ep�et�eed'une mêmeop�eration sur desdonn�eesdistinctes. On peut tr �es
simplement comparer un pipe-line �a une châ�ne de montage dans une usine. On
d�ecompose l'unit �e de traitement de l'op�eration en sous-unit�es ind�ependantes, qui
travaillent en parall�ele sur les donn�eesqui se pr�esentent s�equentiellement �a elles,
chaquesous-unit�e travaillant �a un instant donn�e sur une donn�eedi� �erente.

Trois conditions sont n�ecessaires�a l' �elaboration d'un pipe-line :
{ une op�eration de basedoit être r�ep�et�eedans le temps;
{ cette op�eration doit pouvoir être d�ecompos�eeen�etapes(�etages)ind�ependants ;
{ la complexit�e de ces�etagesdoit être �a peut pr�es la même.Si ce n'est pas le

cas, on peut multiplexer les �etagesles plus coûteux pour augmenter le d�ebit
du pipe-line, commeillustr �e en �gure 3.8.
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Fig. 3.8 { Utilisation du multiplexage pour augmenter le d�ebit d'un pipe-line. Les
commutateurs basculent �a chaquecycle.

Ainsi, typiquement, le traitement des instructions par le processeurpeut se
d�ecomposeren cinq �etapes:

{ « fetch » : recherche de la prochaine instruction �a ex�ecuter;
{ « decode » : d�ecodagede l'instruction, avec calculs �eventuels desadresses;
{ « read » : chargement des op�erandesdans l'unit �e d'ex�ecution, par lecture �a

partir desregistresou de la m�emoire;
{ « execute » : ex�ecution proprement dite de l'instruction ;
{ « write » : �ecriture du r�esultat vers les registresou la m�emoire.

Le nombre d'�etagescomposant un pipe-line est appel�e profondeur du pipe-line.
Dans le cas g�en�eral, un pipe-line de profondeur p peut ex�ecuter n op�erations en
n + p �etapes, s'il n'y a pas de bulles. Sans pipe-line, le temps d'ex�ecution serait
de n p, d'o�u un facteur d'acc�el�eration de np

n+p
. Quand n � p, n + p ' n, ce qui

donne une acc�el�eration de p, ce qui sugg�ere d'augmenter le nombre d'�etagesa�n
de b�en�e�cier de l'acc�el�eration la plus grande possible.Cependant, plus le nombre
d'�etagesaugmente, et plus le risque d'apparition de bulles augmente, ce qui r�eduit
l'e�cacit �e du pipe-line.

En r�egleg�en�erale,le nombre d'�etagesdespipe-linesd'instructions est donc com-
pris entre 5 et 15. Ainsi, si le Pentium d'In tel avait 5 �etages,lesPentium II et I I I en
ont 12, et le Pentium IV en a 20, cequi lui a permis d'augmenter consid�erablement
sa fr�equencede fonctionnement par rapport aux pr�ec�edents.

Les �gures 3.9 et 3.10 repr�esentent l'ex�ecution dans le temps d'une s�equence
d'instructions. Sanspipe-line, l'ex�ecution de chaqueinstruction ne peut sefaire que
lorsque la pr�ec�edente a �et�e enti �erement trait �ee.Avec pipe-line, les di� �erents �etages
de traitement peuvent travailler en parall�ele, si les instructions ne pr�esentent pas
de d�ependences.Sinon, desbulles peuvent apparâ�tre �a l'ex�ecution.

DF R E W

DF R E W

DF R E W

Instructions

Temps

Fig. 3.9 { Ex�ecution d'une s�equenced'instructions sur une machine non pipelin�ee.

Un autre domaine d'application classiquedespipe-line est l'unit �e arithm �etique
et logique, dont les nombreusesfonctions sont susceptiblesd' être pipe-lin�ees.Le
calcul d'une addition en virgule 
ottan te peut ainsi sed�ecomposeren cinq �etapes:

{ comparaisondesexposants et calcul de leur di� �erence(soustraction enti �ere);
{ alignement desmantissesen cons�equence(d�ecalage);
{ addition desmantisses(addition enti �ere);
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Fig. 3.10 { Ex�ecution d'une s�equenced'instructions sur une machine pipelin�ee �a
cinq �etages.La troisi �emeinstruction n�ecessitant le r�esultat calcul�e par la premi�ere
(con
it « Read After Write », ou « RAW »), une bulle apparâ�t dans le pipe-line.

{ calcul du facteur de renormalisation (comptage de bits �a z�ero);
{ normalisation du r�esultat (d�ecalage).

3.4.2 Pipe-lines non linéaires

A�n d'impl �ementer desop�erations complexestout en �economisant de la place, il
est possiblede câbler plusieurs fonctions au sein de la mêmeunit �e pipe-line. Dans
cecas,en plus desliens directs entre �etagesvoisins,on trouvra desconnexionsavant
(« feedforward ») et arri �ere (« feedback »), ainsi que plusieurs sorties, qui seront
activ�eesou non suivant la con�guration dynamique du pipe-line, commeillustr �e en
�gure 3.11.

E1 E2 E3

Y

X

Fig. 3.11 { Exemple de pipe-line non lin�eaire.

Ces connexions non-lin�eaires compliquent beaucoup l'utilisation du pipe-line,
et en particulier la r�eservation des di� �erents �etages en fonction des op�erations
demand�ees. L'enchainement des op�erations dans le pipe-line est habituellement
repr�esent�e au moyen d'une table de r�eservation (« reservation table »), dont les
lignesrepr�esentent les�etagesdu pipe-line,et lescolonneslespasdetempsn�ecessaires
�a l' �evaluation de la fonction associ�ee.Dans le casd'un pipe-line lin�eaire,cette table
est triviale, puisqueles�etagessont travers�esdans l'ordre. Dans le casd'un pipe-line
non-lin�eaire, les tables sont plus complexes,et �a une structure de pipe-line donn�ee
peuvent correspondre plusieurs tables, d�e�nissant chacuneune fonction di� �erente,
commepar exemplescellesd�e�nies en �gure 3.12.

Le fonctionnement du pipe-line peut lui aussiêtre repr�esent�esousforme de table,
avec un format d�erivant de celui des tables de r�eservation. Les casesnon-vides de
la table d'ex�ecution sont alors indic�eespar le num�ero d'instance de la fonction en
train de s'ex�ecuter �a partir du temps de r�ef�erence,commeillustr �e en �gure 3.13.

Le nombre de pas de temps s�eparant deux ex�ecutions d'une fonction dans le
pipe-line est appel�e « latence». Lorsquedeux instancesde fonctions n�ecessitent un
même�etagedu pipe-line en mêmetemps, il y a collision. Lescollisionsseproduisent
pour desvaleurs de latence particuli �eres,qui sont appel�ees« latencesinterdites ».
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Fig. 3.12 { Tablesde r�eservation pour le pipe-line non lin�eaire de la �gure 3.11.
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Fig. 3.13{ Tabled'utilisation du pipe-linenon lin�eairede la �gure 3.11pour calculer
la fonction X . L'ex�ecution de X2 est lanc�ee trois cyclesapr�escelle de X1, et celle
de X3 est lanc�ee6 cyclesapr�escelle de X2.

Ainsi, pour la fonction X d�e�nie en �gure 3.12, les latences 2, 4, et 5 sont-elles
interdites.

X 1

X 1

X 1

X 1

X 1

X 1X 2

X 1X 2

X 1X 2

X 2

X 2

X 2

X 2

X 2

E1

E2

E3

Fig. 3.14{ Collision entre X1 et X2 lorsquel'ex�ecution de celle-ciest lanc�ee4 cycles
apr�escelle de X1.

Les latencesinterdites sed�eduisent simplement des tables de r�eservation. Elles
correspondent aux distancesentre casesoccup�eesappartenant aux mêmeslignes.

Une s�equencedelatencesestunes�equencede latencesautoris�eesentre ex�ecutions
successives.Un cycle de latencesest une s�equencede latencesr�ep�etant ind�e�niment
le mêmemotif. Il peut y en avoir plusieurs, commeillustr �e en �gures 3.15 et 3.16.
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X 3

X 3

X 4

X 4

X 4

X 4

X 4

X 4

X 4

X 4

X 5

X 5

X 6E1

E2

E3

Fig. 3.15{ Table d'utilisation du pipe-line pour calculer la fonction X, avecle cycle
de latences{ 1, 6 }.

La latence moyenne d'un cycle de latences est obtenue en divisant la somme
de toutes les latencesdu cycle par le nombre de latencescontenues dans le cycle.
Un cycle de latencesconstant est un cycle ne contenant qu'une unique valeur de
latence. Du point de vue de l'e�cacit �e, on souhaite d�eterminer le cycle donnant le
d�ebit le plus �elev�e, c'est-�a-dire correspondant  la latence moyenneminimale (« Mi-
nimal Average Latency », ou MAL).

En examinant la table de r�eservation, il est possiblede d�eterminer l'ensemble des
latencesautoris�ees,�a partir des latencesinterdites. Si p est le nombre de colonnes
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Fig. 3.16{ Table d'utilisation du pipe-line pour calculer la fonction X, avecle cycle
de latences{ 3 }.

de la table de r�eservation, et m la plus grande latence interdite, avec m < p, on
souhaite d�eterminer la plus petite latence autoris�eea, dans le domaine 1 ≤ a < m.

L'ensemble d�ecrivant les �etats autoris�eset interdits peut être repr�esent�e sousla
forme d'un vecteur de collisions, qui est un vecteur binaire C = (cmcm� 1 . . . c1) sur
m bits, o�u la valeur de ci est 1 si une latence de i provoque une collision et 0 si elle
est autoris�ee.

�A partir du vecteur de collisions, il est possiblede cr�eer un diagramme d'�etats
sp�eci�an t lestransitions d'�etats autoris�eesentre ex�ecutionssuccessivesdansle pipe-
line. Le vecteur de collisions C correspond �a l' �etat initial du pipe-line au temps 1,
et est donc appel�e vecteur initial de collision. Si a est une latenceautoris�ee�a partir
d'un �etat E, l' �etat obtenu �a partir de E par lancement d'une ex�ecution apr�esune
latence de a cycless'obtient en d�ecalant le vecteur de collision de E de a bits sur
la droite, et en additionnant C au vecteur d�ecal�e. Quand la latence est sup�erieure
�a m + 1, toutes les transitions sont redirig�eesvers l' �etat initial, et la transition est
not�ee« (m + 1)+ ». Ainsi, le diagramme d'�etat de la fonction X est repr�esent�e en
�gure 3.17.

1 1 10 0

1 1 1 101 1 1 1 1

6+
36+1*

3*

6+

Fig. 3.17 { Diagramme d'�etat de la fonction X.

�A partir du diagrammed'�etats, il estpossibleded�eterminer lescyclespermettant
d'obtenir la MAL. Il existeune in�nit �e de cyclesobtensibles�a partir d'un �etat donn�e
du diagrammed'�etats. Cependant, seulsles cyclessimples,c'est-�a-dire les cyclesne
passant qu'une fois au plus par un �etat donn�e, sont int�eressants.

Certains cycles simples sont dits « gloutons ». Ce sont les cycles tels que les
arêtesemprunt�eespour sortir de chaque�etat travers�e du cycle ont les plus petites
�etiquettes possibles.Le cycle donnant la MAL est le cycle glouton dont la latence
moyenneest inf�erieure �a celle de tous les autres cyclesgloutons.

3.4.3 Dépendances

Dans les pipe-line d'instructions desprocesseurs,les d�ependancesentre instruc-
tions constituent la plus grandesourcede bulles, qui peuvent parfois être �evit�eespar
une r�eorganisationdu code, qui est r�ealis�eepar les compilateurs. �A titre d'exemple,
supposonsque l'on veuille calculer l'expressionde la �gure 3.18, soussa forme lan-
gagemachine.

Si les instructions sont s�equenc�eesdans cet ordre sur une machine pipe-lin�ee �a
cinq �etages,le temps d'ex�ecution est de t = 14 cycles,commeillustr �e en �gure 3.19,

c
 2000, 2002 F. Pellegrini – ENSEIRB



26 CHAPITRE 3. ARCHITECTURE DES PROCESSEURS

A = B * C + D * E;

F = G * H + I * J;

mul r1, [B], [C]

mul r2, [D], [E]

add [A], r1, r2

mul r1, [G], [H]

mul r2, [I], [J]

add [F], r1, r2

Fig. 3.18 { Fragment de langagemachine (�a droite) correspondant directement �a
l'expression �a calculer (�a gauche).

ce qui est deux fois plus rapide que sur une machine non pipe-lin�ee, qui aurait
n�ecessit�e 6× 5 = 30 cycles�el�ementaires.
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Fig. 3.19 { Ex�ecution sur une machine pipe-lin�ee �a cinq �etagesdu fragment de
langagemachine de la �gure 3.18.

Si l'on r�eordonneles instructions en fonction du pipe-line selon le sch�ema de la
�gure 3.20,le nombre de cyclesn�ecessairetombe �a 11, commeillsutr �e en �gure 3.21.
Cette diminution demandeune augmentation du nombre de registresmis en �uvre,
ce qui est une caract�eristique desarchitectures RISC.

mul r1, [B], [C]

mul r2, [D], [E]

mul r3, [G], [H]

mul r4, [I], [J]

add [A], r1, r2

add [F], r3, r4

Fig. 3.20 { Fragment de langagemachine r�eordonn�e, s�emantiquement �equivalent �a
celui de la �gure 3.18

On distingue habituellement dans la litt �erature quatre types de d�ependances,
illustr �eesen �gure 3.22. Certaines sont r�eelles,et re
 �etent le sch�ema d'ex�ecution;
d'autres sont de faussesd�ependances,qui r�esultent d'accidents dans la g�en�eration
du code ou du manque d'informations sur le sch�ema d'ex�ecution. Deux instruc-
tions ont une d�ependancer�eelle de donn�eessi le r�esultat de la premi�ere est un
op�erandede la seconde.Deux instructions sont anti-d �ependantes si la premi�ereuti-
lise la valeur d'un op�erandequi est modi� �e par la deuxi�eme.Deux instructions ont
une d�ependancede r�esultat si toutes deux modi�en t le même op�erande. En�n, il
existe une d�ependancede contr ôle entre un branchement et une instruction dont
l'ex�ecution est conditionn�eepar ce branchement.
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Fig. 3.21 { Ex�ecution sur une machine pipe-lin�ee �a cinq �etagesdu fragment de
langagemachine de la �gure 3.20.

mov r1, [A]

...

...

...

add r3, r1, r2

D�ependancer�eelle

add r2, r1, r4

...

...

...

mov r1, [A]

Anti-d �ependance

add r1, r2, r3

...

...

...

mov r1, [A]

D�ependancede r�esultat

bz r4, L

...

div r1, r1, r4

...

L:

D�ependancede contr ôle

Fig. 3.22 { Exemplesdesquatre typesde d�ependances.

3.4.4 Branchements conditionnels

Une autre source tr �es importante de bulles est l'existence des branchements,
qui sont principalement les branchements conditionnels, dus aux boucles : dans
le cas o�u le branchement est pris (« branch taken »), il faut vidanger le pipe-line,
qui s'�etait automatiquement rempli aveclesinstructions situ�eesdirectement apr�esle
branchement. De nombreusestechniquesont �et�ed�evelopp�eesa�n der�eduire l'impact
desbranchements sur le pipe-line d'instructions.

Déroulage de boucle

Le d�eroulagede boucle (« loop unrolling ») consisteen la recopieen plusieurs
exemplairesdu corps de la boucle, qui permet de supprimer les branchements in-
term�ediaireset par l�a mêmed'�eviter la vidange du pipe-line d'instructions �a chaque
tour de boucle.

Lorsque le nombre d'it �erations initial n'est pas connu ou n'est pas un multiple
de la valeur de d�eroulage, une copie de la boucle originale est ajout �ee avant ou
apr�esla boucle d�eroul�ee,a�n d'ex�ecuter les it �erations restantes, commerepr�esent�e
en �gure 3.23.

�A titre d'exemple, la �gure 3.24, page 29, pr�esente un fragment de code ma-
chine Intel 80x86 correspondant au d�eroulagede la boucle d'un programme C de
sommation desvaleurs d'un tableau. Le nombre d'it �erations �etant inconnu, le com-
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f(i)
i < ifin

i = ideb

i ++

f(i)

f(i+1)

f(i+2)

f(i+3)
i += 4

i = ideb

i < ifin-3

Fig. 3.23{ D�eroulaged'ordre 4 d'un corpsde boucle�a nombre d'it �erations inconnu.

pilateur prend tous les caspossiblesen compte. Il d�eroule la boucle quatre fois, et
fait pr�ec�eder la portion d�eroul�eed'un pr�e-traitement destin�e �a traiter les it �erations
r�esiduelles,dont le nombre est compris entre z�ero et trois. Ce code fonctionne de la
fa�con suivante :

{ si le nombre d'it �erations est inf�erieur ou �egal �a z�ero, on �evite la boucle;
{ si le nombre d'it �erations, modulo 4, est 1, on va �a la portion du code permet-

tant de r�ealiser une it �eration, puis d'e�ectuer un test de terminaison, avant
d'entrer dans la boucle d�eroul�ee;

{ si le nombre d'it �erations, modulo 4, est 2, on va �a la portion du code per-
mettant de r�ealiser une it �eration, puis de continuer avec le code pr�ec�edent,
qui r�ealise la deuxi�eme it �eration avant d'e�ectuer le test de terminaison et
d'entrer dans la boucle d�eroul�ee;

{ si le nombre d'it �erations, modulo 4, est 3 (cas restant), on chargedirectement
la sommeavec la premi�ere valeur du tableau (le compilateur a donc pris en
compte que la valeur de la somme�etait nulle avant le d�ebut de la boucle), et
on met le compteur �a 1, avant d'entrer dans le code pr�ec�edent, qui r�ealiseles
deux it �erations suivantes.

Lorsquele nombre d'it �erationsestconnu �a la compilation, le compilateur d�eroule
la boucle d'un ordre qui divise exactement le nombre d'it �erations, ou bien fait
pr�ec�eder le corps de la boucle d�eroul�ee d'un nombre d'instances du code �egal au
modulo du nombre d'it �erations par l'ordre de d�eroulage.

Le compilateur peut tirer parti du d�eroulagedesbouclespour factoriser le code
d�eroul�eet calculer desoptimisations inter-it �erations,au prix d'une augmentation de
la taille du code g�en�er�e et du nombre de registresmis en �uvre. Cependant, cette
technique peut diminuer l'e�cacit �e d'autres techniques d'optimisation, comme le
renommagedynamique de registres ou la pr�ediction de branchement, ce qui peut
parfois conduire �a une diminution de la concurrencedesprogrammes[14, page24];

Prédiction de branchement

La pr�ediction de branchement (« branch prediction ») a pour but d'augmenter la
probabilit �ede suivre la bonnebranche,et ainsi de ne pasrompre le 
ot du pipe-line.
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int t[1000], n, s, i;

n = f (); // f() renvoie 1000 mais le

for (i = 0, s = 0; i < n; i ++) // compilateur ne le sait pas

s += t[i];

...

xorl %edx,%edx // Met la somme à zéro

movl %eax,%esi // Met le nombre dans esi

movl %edx,%eax // Met le compteur à zéro

cmpl %esi,%edx // Valeur de fin atteinte ?

jge .L45 // Si oui, rien à faire

movl %esi,%ecx // Copie le compteur dans ecx

leal -4000(%ebp),%ebx // Adresse du tableau dans ebx

andl $3,%ecx // Si compteur multiple de 4

je .L47 // Va à la boucle déroulée

cmpl $1,%ecx // Si valeur modulo 4 est 1

jle .L59 // Fait un tour et déroule

cmpl $2,%ecx // Si valeur modulo 4 est 2

jle .L60 // Fait deux tours et déroule

movl -4000(%ebp),%edx // Charge la première valeur

movl $1,%eax // Un tour fait, reste deux

.L60:

addl (%ebx,%eax,4),%edx // Fait un tour de boucle

incl %eax // Incrémente le compteur

.L59:

addl (%ebx,%eax,4),%edx // Fait un tour de boucle

incl %eax // Incrémente le compteur

cmpl %esi,%eax // Valeur de fin atteinte ?

jge .L45 // Termine si c’est le cas

.align 4 // Alignement pour cache

.L47: // Corps de boucle déroulée

addl (%ebx,%eax,4),%edx // Déroulage d’ordre 4

addl 4(%ebx,%eax,4),%edx

addl 8(%ebx,%eax,4),%edx

addl 12(%ebx,%eax,4),%edx

addl $4,%eax // Ajoute 4 au compteur

cmpl %esi,%eax // Valeur de fin atteinte ?

jl .L47 // Reboucle si non atteinte

.L45: ...

Fig. 3.24 { Exemple de d�eroulagede boucle �a nombre d'it �erations inconnu r�ealis�e
par gcc-2.8.1 sur une architecture Intel 80x86.La boucle est d�eroul�eequatre fois,
et est pr�ec�ed�eed'un code destin�e �a traiter les it �erations r�esiduelles,dont le nombre
est compris entre z�ero et trois.
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En l'absencede tout m�ecanismede pr�ediction, les �etudesstatistiques e�ectu �eessur
de tr �esnombreux codesindiquent que lesmeilleurs r�esultats sont obtenus lorsqu'on
supposeque tous les branchements sont pris. Cependant, cette technique n'est pas
e�cace dans tous les cas.

Les techniques statiques utilisent uniquement l'information contenue dans le
code pour e�ectuer la pr�ediction. Cette information peut être un bit de l'instruc-
tion de branchement, qui indique si le branchement est consid�er�e comme pris ou
non, et qui est positionn�e par le compilateur en fonction de son analysedu code (si
la probabilit �e estim�eeque le branchement soit pris est sup�erieure �a 1

2 ou non). Elle
peut aussi être constitu�ee de l'adressedu branchement elle-m̂eme : si l'adressede
destination est inf�erieure�a l'adressecourante (branchement remontant), le branche-
ment est consid�er�e commepris, et si elle est sup�erieure (branchement descendant),
non. Ces postulats correspondent �a la mani�ere dont les compilateurs codent les
boucles,qui sont les plus grossesconsommatricesde branchements conditionnels :
test de do...while dans le cas remontant, et test de sortie de for ou de while

dans le casdescendant.
Sur un ensemble repr�esentatif de programmes,il a �et�e montr �e [14, page10] que

la pr�ediction statique suivant le signe du d�eplacement (remontant ou descendant)
donne le bon r�esultat dans 55% des cas, alors que supposer que le branchement
est toujours pris est e�cace dans 63% des cas, et qu'une pr�e-d�etermination par
inspection du code �a la compilation peut amener un taux de r�eussite moyen de
90%.

Un des probl�emesde la pr�ediction statique de branchement est que la plupart
desbranchements conditionnels sont biais�es: la probabilit �e qu'ils soient pris �evolue
au cours du temps, mêmedans le casde donn�eesquelconques(ce qui est d'ailleurs
rarement le cas). Ainsi, pour le fragment de code suivant :

L1: max = a[0];

L2: for (i = 1; i < N; i ++)

L3: if (a[i] > max)

L4: max = a[i];

et en supposant que les a[i] sont al�eatoires, la probabilit �e que (a[i] > max)

pour un i donn�e est la probabilit �e que a[i] soit plus grand que les i valeurs
pr�ec�edentes d�ej�a rencontr �ees(partant de 0), c'est-�a-dire la plus grande de i + 1
valeurs al�eatoires,et est donc �egale�a 1

i+1 . La probabilit �e que le branchement du if

soit pris diminue dans le temps. Les occurencessuccessives du branchement sont
donccorr�el�eesdansle temps,et leur traitement e�cace n�ecessitedoncun m�ecanisme
de pr�ediction utilisant un historique.

Les techniques dynamiques utilisent l'historique des d�ecisionsprises sur un ou
plusieurs branchements pr�ec�edents pour pr�edire la d�ecisionsuivante. Pour des rai-
sonsd'e�cacit �e, seul entre en compte actuellement l'historique r�ecent (les deux ou
trois derniers branchements).

A�n de prendre encompte l'historique desd�ecisionspr�ec�edentes,on peut conser-
ver dansle cache d'instructions, dansle code de chaqueinstruction de branchement,
un bit d'historique qui est mis �a jour lorsque la condition est r�e�evalu�ee(ce bit peut
avoir �et�e pr�e-initialis�e par le compilateur, au cours d'une phased'analyse du code;
notez �egalement que le segment de code reste en lecture seule). On dispose alors
d'un pr�edicteur dynamique �a un bit d'historique.

De même,Lee et Smith [7] ont propos�e d'utiliser un tampon de destination de
branchement (« Branch Target Buffer », ou BTB) pour r�ealiser une pr�ediction
de branchement. Ce dispositif est constitu�e comme un cache associatif adress�e
par l'adresse pr�ec�edant l'adresse du branchement (ce qui permet d'anticip er la
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pr�ediction, et d'augmenter l'e�et d'historique selon la mani�ere dont on arrive �a
l'instruction de branchement), et contenant les informations d'historique ainsi que
l'adressede destination pr�edite. L'information contenue seramise�a jour en fonction
de la destination e�ectiv e du branchement, lorsqu'elle seraconnue. Le plus souvent,
la pr�ediction est e�ectu �eeen fonction d'un diagrammed'�etat, similaire �a celui de la
�gure 3.25, pour conserver l'historique desdeux d�ecisionspr�ec�edentes.

Branchement
pris

Branchement
non pris

NP

N

P

N

P

N

PP NP

PN NN

P

Fig. 3.25 { Diagramme d'�etat d'un pr�edicteur �a deux bits.

Un cache de destination de branchement (« Branch Target Cache », ou BTC)
peut être associ�eau BTB, et a pour but de contenir lesquelquesinstructions situ�ees
�a l'adressede destination du branchement, a�n de les charger rapidement dans le
pipe-line d'instructions.

L'avantage de disposer d'au moins deux bits de pr�ediction apparâ�t clairement
pour les boucles.Si l'on consid�ere le fragment de code suivant :

L1: for (i = 0; i < 100; i ++) {

L2: for (j = 0; j < 4; j ++) {

...

ex�ecut�e en r�egimestationnaire, alors avec un pr�edicteur �a un bit, la pr�ediction
de L2 est fausselors de la premi�ere it �eration de la boucle (on y reste, alors qu'on
en �etait sorti la derni�ere fois), et de la derni�ere(on en sort, alors qu'on avait boucl�e
les fois pr�ec�edentes). Avec un pr�edicteur �a deux bits, en r�egime stationnaire, on
consid�ere toujours que la boucle est prise, puisqu'au moins deux it �erations « pris »

mettent le pr�edicteur dans l' �etat « PP », et que l'it �eration de sortie ne le met que
dansl' �etat « PN ». Le branchement L2 n'est donc mal pr�edit quepour l'it �eration de
sortie. Le pr�edicteur �a deux bits est donc bien plus e�cace pour traiter les boucles
que le pr�edicteur �a un bit, car il g�en�ere deux fois moins de mauvaisespr�edictions
(seulement en sortie de boucle, mais pas en entr �ee).

Cependant, ce type d'historique, local �a chaque branchement, peut ne pas être
e�cace. En e�et, si l'on consid�ere le fragment de code suivant :

L1: if (cond1) action1;

L2: if ((cond1) || (cond2)) action2;

et si l'on supposeque les deux conditions cond1 et cond2 sont al�eatoireset non
corr�el�eesentre elles, alors la probabilit �e que L1 soit pris est de 1

2 et la probabilit �e
que L2 soit pris est de 1− 1

2 × 1
2 = 3

4 .
Avec un pr�edicteur local �a un bit (mais les r�esultats restent valables pour un

plus grand nombre de bits), la probabilit �e qu'un branchement soit bien pr�edit est
�egale�a la somme,pour chaquebranche du test, de la probabilit �e que cette branche
soit prise multipli �ee par la probabilit �e que cette branche soit bien pr�edite qui est,
avec un pr�edicteur �a un bit, la probabilit �e qu'elle ait �egalement �et�e prise la fois
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pr�ec�edente. C'est donc la somme des carr�es des probabilit �es que chaque branche
soit prise. La probabilit �e que L1 soit bien pr�edite est donc de

(
1
2

)2
+

(
1
2

)2
= 1

2 , et la

probabilit �e que L2 soit bien pr�edite est de
(

3
4

)2
+

(
1
4

)2
= 5

8 . Avec un pr�edicteur de
type toujours pris, la probabilit �e que L2 soit bien pr�edit est �egale�a la probabilit �e
que L2 soit pris, c'est-�a-dire de 3

4 = 6
8 . Dans cet exemple, la probabilit �e de bonne

pr�ediction avec un pr�edicteur dynamique est inférieure �a la probabilit �e de bonne
pr�ediction avecun pr�edicteur statique, ce qui peut sembler �etrange. Ceci est dû au
fait que,L2 �etant tr �esfortement biais�e vers« pris », consid�erer qu'il seranon-pris �a
nouveauest tr �esp�enalisant. Il faut donc rendre le pr�edicteur plus stable par rapport
aux cas exceptionnels,en utilisant par exemple un pr�edicteur �a deux bits au lieu
d'un seul, mais le probl�emede tels branchements corr�el�esdemeure.

�A titre d'exemple, si l'on pouvait pr�edire L2 en fonction du r�esultat de cond1,
la probabilit �e que L2 soit pris si L1 est pris serait de 1, et la probabilit �e que L2 soit
pris si L1 n'est paspris serait de 1

2 . De même,la probabilit �e que L2 soit bien pr�edit
si L1 est pris serait de 1, et la probabilit �e que L2 soit bien pr�edit si L1 est non-pris
serait de

(
1
2

)2
+

(
1
2

)2
= 1

2 . La probabilit �e que L2 soit bien pr�edit connâ�ssant L1
serait donc de 1

2 × 1 + 1
2 × 1

2 = 3
4 . L'utilisation d'un historique global, prenant en

compte les r�esultats des autres branchements, peut donc être plus e�cace que de
ne consid�erer que l'historique local.

Pour cela, on peut utiliser un pr�edicteur �a deux niveaux [8]. Le premier est
constitu�e d'une fonction de hachage prenant comme arguments l'adressedu bran-
chement et l'historique global, sur b bits, des d�ecisionsde branchement les plus
r�ecentes, cod�e commeun registre �a d�ecalagede b bits (« 1 » pour « pris » et « 0 »

pour « non pris »). Le deuxi�emeest constitu�e d'un tableau de pr�edicteurs �a deux
bits index�e par cette fonction de hachage.Le sch�emad'un tel m�ecanismeest donn�e
en �gure 3.26.

Adresse du branchement

Table de prédicteurs 2 bits

Fonction de hachage
Historique global

Fig. 3.26 { Sch�ema d'un pr�edicteur �a historique global �a deux niveaux. L'adresse
du branchement et la châ�ne de bits de l'historique global courant servent d'index
dans une table de pr�edicteurs �a deux bits.

Le pr�edicteur �a historique global permet de traiter plus e�cacement les bran-
chements corr�el�es.Ainsi, dans l'exemple pr�ec�edent, lorsque le branchement L1 est
pris, le registre �a d�ecalageglobal vaut xxx1 lors de la pr�ediction de L2, et adresse
despr�edicteurs �a deux bits di� �erents de ceux utilis �es lorsque le registre �a d�ecalage
vaut xxx0. Si l'on ne consid�ere pas les risquesd'in terf�erencesdus �a la fonction de
hachage, la probabilit �e de bonne pr�ediction est donc celle calcul�eepr�ec�edemment,
c'est-�a-dire 3

4 ;

On peut �egalement remarquer que les m�ecanismesde pr�ediction de branche-
ment et de branchement retard�e sont antagonistes: une pr�ediction de branchement
parfaitement e�cace rend inutile les branchements retard�es, et r�eciproquement.
Cependant, comme il est impossible de pr�edire totalement les branchements, les
architectures r�ecentes impl�ementent souvent au moins un niveau de branchement
retard�e, pour amortir la p�enalit�e desbranchements mal pr�edits;
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Exécution spéculative

L'ex�ecution sp�eculative (« speculative execution ») utilise les performancesdes
architectures superscalairespour ex�ecuterconcurrement lesdeux 
ots d'instructions
associ�es�a chacunedesbranches,dont lesr�esultatssont temporairement stock�esdans
desregistresfant ômes(« shadow registers »). D�esque la condition de branchement
est e�ectiv ement �evalu�ee, les registres fant ômes correspondant �a la branche prise
sont renomm�espour devenir les registresvisibles par l'utilisateur ; ceux correspon-
dant �a l'autre branche sont simplement lib�er�es, pour resservir lors d'un prochain
branchement conditionnel.

L'ex�ecution sp�eculative n�ecessitedesm�ecanismestr �es�evolu�espour retarder les
e�ets de bord tels que les�ecritures en m�emoireou lesexceptionstant que la branche
qui les g�en�ere n'est pas encored�e�nitiv ement accept�eeou rejet�ee.En pratique, les
processeursactuels n'autorisent qu'au plus quatre niveaux simultan�es d'ex�ecution
sp�eculative. En fait, il est plus �economiqued'impl �ementer des m�ecanismese�-
cacesde pr�edicition de branchement que d'augmenter la profondeur d'ex�ecution
sp�eculative. Les deux m�ecansimessont antagonistes, et disposer d'un m�ecanisme
parfaitement e�cace pour r�ealiserl'une rend inutile la pr�esencede l'autre [14, page
27]. Une approche propos�eeconsiste�a utiliser l'ex�ecution sp�eculative si elle est pos-
sible, et ensuite la pr�ediction de branchement lorsquela profondeur maximale a �et�e
atteinte.

3.5 Parallélisme d’instructions

3.5.1 Superscalarité

Les processeursclassiques,dits « scalaires» (par opposition aux processeurs
vectoriels, voir section 3.7), n'ex�ecutent au plus qu'une instruction par cycle : en
l'absencede d�ependances,une seuleinstruction est intro duite �a chaque cycle dans
le pipe-line d'instructions.

Les processeurssuperscalaires,eux, disposent de plusieurs pipe-lines d'instruc-
tions qui leur permettent de traiter plusieursinstructions par cycle,et ainsi d'exploi-
ter le parall�elismeexistant entre instructions cons�ecutives.Le nombre de pipe-lines
d'instructions d'un processeursuperscalaireest appel�e « degr�e » du processeur.

Typiquement, sur un code sans d�eroulement de boucles, le nombre d'instruc-
tions cons�ecutives sans d�ependancesest proche de deux. De fait, les processeurs
superscalairesactuels ont un degr�e compris entre trois et cinq.

Il existe di� �erents mod�elesd'ex�ecution superscalaires,que l'on peut classersui-
vant la fa�condont l'allo cation et le r�eordonnancement desinstructions sont e�ectu �es.
On entend par allocation la technique qui permet d'a�ecter une instruction �a une
unit �e de calcul, et par r�eordonnancement la technique qui permet d'ex�ecuter une
instruction avant ou apr�esune autre.

Ces deux techniques peuvent être trait �eessoit de fa�con statique au niveau du
compilateur (celui-ci devra alors, au moyen des techniquesde d�eroulagede boucle,
d'entrelacement de code, et de pr�ediction de branchement, fournir un code dont
les instructions cons�ecutives soient les plus ind�ependantes possible), soit de fa�con
dynamique au niveau du processeur.

Parmi les processeurssuperscalaires�a allocation dynamique, on trouve tous les
processeursr�ecents, tels le Pentium IV, l'Alpha 21164, le Power, etc. L'avantage
de l'allo cation dynamique est que le code ex�ecutabled'un tel processeurne d�epend
pas du nombre d'unit �es fonctionnelles qu'il poss�ede, et est donc identique �a celui
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desarchitectures traditionnelles, garantissant la compatibilit �e au sein d'une même
famille, commepar exemplela famille Power d'IBM.

3.5.2 VLIW (« Very Long Instruction Word »)

Les processeursVLIW sont les repr�esentants des processeurssuperscalairesa
allocation statique. Lesinstructions desprocesseursVLIW, de grandetaille (jusqu'�a
1024bits), permettent de coder dansleurs di� �erents champslesop�erandesde toutes
les unit �es fonctionnelles du processeur,qui peuvent toutes travailler en parall�ele.
Lesprogrammes�ecrits au moyen d'instructions courtesdoivent être r�earrang�espour
former desinstructions VLIW. Ceci doit être fait par le compilateur, qui doit mettre
en �uvre desstrat �egiestr �es�elabor�ees.

Les di� �erencesentre les processeursVLIW et les processeurs�a allocation dyna-
mique sont que :

{ la densit�e du code est souvent meilleure pour les architectures �a allocation
dynamique, de nombreusesunit �es fonctionnelles du processeurVLIW �etant
inhib�eesen casde d�ependances;

{ le d�ecodagedes instructions VLIW est tr �essimple, puisqu'il ne concerneque
les op�erandes;

{ les processeursVLIW n'ont pas besoin de circuiterie de gestion des d�epen-
danceset de res�equencement desinstructions, puisquecette t âche est d�evolue
au compilateur.

3.5.3 LIW (« Long Instruction Word »)

Actuellement, on s'oriente vers une voie hybride, avec des processeursde type
LIW. Ainsi, la nouvelle architecture Itanium d�evelopp�eeconjointement par Intel et
HP est bas�eesur une architecture LIW o�u une instruction longue (ou <<paquet >>)
de 64bits code trois instructions courtesqui peuvent être ex�ecut�eesconcurremment.
Le Crusoe de Transmetaest un autre exemplede cemod�ele. Ici encore,on supprime
la circuiterie de r�eordonnancement et de gestion desd�ependances,�a charge pour le
compilateur de r�earrangerle code en paquets de trois instructions courtes.

L'avantage des architectures LIW par rapport aux VLIW est qu'elles garan-
tissent une compatibilit �e ascendante lorsque le nombre d'unit �esfonctionnellesaug-
mente : si le nouveau processeurde la famille poss�ede deux unit �es fonctionnelles
d'addition au lieu d'une seule,les instructions LIW du plus vieux processeurseront
cependant toujours l�egalessur le nouveau. En revanche, les instructions LIW du
nouveau processeurpourront contenir deux instructions d'addition par paquet, ce
qui n'est pas l�egal pour le vieux processeur.

L'ensemble destechniquespermettant de mettre en �uvre le parall�elismeexpli-
cite au niveau des instructions (VLIW et LIW), est d�esign�eeen anglais par l'acro-
nyme EPIC, pour « Explicit Parallel Instruction Computing ».

3.6 Application à la programmation

Les techniques mat�erielleset logiciellesd'optimisation d�ecrites ci-dessusont un
impact majeur sur la performancedesprogrammes,selonqueceux-cien tirent parti
ou non.

�A titre d'exemple, consid�erons le probl�eme suivant : on dispose d'un tableau
d'entiers de tr �es grande taille, ne contenant que des 0, des 1, et des 2, et l'on
souhaite connâ�tre le nombre de 0, de 1, et de 2 contenus dans le tableau. Pour ce
faire, on peut �ecrire au moins trois programmesdi� �erents :
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{ le premier programme(P1), pr�esent�e en �gure 3.27,est con�cu pour tirer parti
de l'ex�ecution sp�eculative : �a chaque tour de boucle, un ou deux tests sont
e�ectu �es,qui conditionnent l'incr �ementation de deux compteurs, la valeur du
troisi �eme�etant d�eduite �a la �n par soustraction;

c0 = c1 = 0;

for (i = 0; i < n; i ++) {

if (t[i] == 0)

c0 ++

else if (t[i] == 1)

c1 ++;

}

c2 = n - c0 - c1;

Fig. 3.27{ Programmede comptagedes0, 1, et 2 d'un tableau, bas�esur l'ex�ecution
sp�eculative.

{ le deuxi�eme programme (P2), pr�esent�e en �gure 3.28, est bas�e sur l'indexa-
tion d'un tableau de compteurs, dont le contenu est incr�ement�e en fonction
desvaleurs du tableau initial. Ce programme ne requiert aucun branchement
conditionnel au sein du corps de boucle, mais n�ecessiteobligatoirement des
acc�esm�emoire (même si elles ils se feront �a priori que dans le cache de pre-
mier niveau), puisque les cases�a incr�ementer ne peuvent pas être connues �a
la compilation, et donc ne peuvent être a�ect �ees�a desregistres.

c[0] = c[1] = c[2] = 0;

for (i = 0; i < n; i ++)

c[t[i]] ++;

Fig. 3.28{ Programmedecomptagedes0, 1, et 2 d'un tableau, bas�esur l'indexation
d'un tableau de compteurs.

{ le troisi �emeprogramme(P3), pr�esent�een�gure 3.29,di� �eredu pr�ec�edent ence
que l'on remplacel'acc�esau tableau index�e de compteurs par une mise �a jour
conjointe de deux compteurs par des valeurs obtenues par masquagebinaire
desvaleurs du tableau. Cette version ne contient aucun test interne, et peut
être compil�eeuniquement avec desregistres,mais n�ecessiteplus d'op�erations
arithm �etiquespar tour de boucle.

c1 = c2 = 0;

for (i = 0; i < n; i ++) {

c1 += (t[i] & 1);

c2 += (t[i] & 2);

}

c2 >>= 1;

c0 = n - c1 - c2;

Fig. 3.29 { Programme de comptagedes0, 1, et 2 d'un tableau, bas�e sur la mise �a
jour conjointe de deux compteurs par desvaleurs masqu�ees.

Le comportement des deuxi�eme et troisi �emeprogramme ne d�epend pas de la dis-
tribution des donn�eescontenues dans le tableau. En revanche, pour le premier,
l'historique de pr�ediction de branchement au sein du corps de boucle d�ependra for-
tement des proportions relatives de 0, 1, et 2, ainsi que de leur placement dans le
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tableau (de grandesplagesde valeurs identiques seront pr�ef�erables�a une r�epartition
al�eatoire desvaleurs).

t[i] = { 0, 1, 2 } t[i] = 0Processeur
P1 P2 P3 P1 P2 P3

Celeron 300A 450Mhz 9860 6650 7160 5730 6650 7170
Pentium II I 700Mhz 9070 6660 7290 6090 6670 7280
Duron 700Mhz 7860 5510 5830 5340 5490 5830
Athlon XP 1.4Ghz 2850 2030 2110 2000 1990 2110
PowerPC 60Mhz 13550 12220 11810 12280 12270 11810
PowerWhwk2+ 375Mhz 5640 3960 2160 3480 6190 2190
U.SPARC II 450Mhz 10330 8880 8050 8800 9670 7940
U.SPARC IIe 400Mhz 11650 9960 8710 9670 10770 9170
U.SPARC IIe 500Mhz 8030 7290 6370 6610 8080 6360
Alpha EV67 667Mhz 7678 6002 4555 4728 6003 4553
HP PA-8700 750MHz 4480 3540 3310 4370 4870 3320

Tab. 3.1 { Temps d'ex�ecution des programmespr�esent�es en �gures 3.27, 3.28, et
3.29,mesur�essur di� �erentes architectures, en mode 32 bits, pour un tableau rempli
de fa�con al�eatoire ou constitu�e uniquement de z�eros.

Le tableau 3.1 donne les temps d'ex�ecution destrois versionssur de nombreuses
architectures1, pour un tableau de donn�eesrempli soit de fa�con al�eatoire, soit uni-
quement avecdesz�eros.Il n'est pastr �espertinent de comparerquantitativ ement les
temps obtenus pour deux architectures di� �erentes; seule l' �etude qualitativ e, ligne
par ligne, nous int�eresseici. On peut en d�egagerles renseignements suivants :

{ quelle que soit la distribution desvaleurs du tableau, la version P3 donnedes
temps identiques sur toutes les architectures, et est la plus e�cace sur les
architectures Power, Alpha, et HP PA-RISC, fortement superscalaires(pour
plus d'informations sur la superscalarit�e, voir la section 3.5.1);

{ quelle que soit la distribution desvaleurs du tableau, la version P2 donneelle
aussi des temps �equivalents pour toutes les architectures, sauf sur le Power
WinterHawk2+, o�u lestemps explosent lorsquele tableau n'est rempli qu'avec
desz�eros.Ceci est extr êmement surprenant, vu le niveau« haut de gamme»

du processeur,et doit provenir de con
its d'acc�esau cache lors de demandes
de lectures-�ecritures multiples �a la même casem�emoire. Le HP PA semble
�egalement sensible,bien que dansune moindre mesure,au mêmeph�enom�ene;

{ la version P2 est la plus performante sur les architectures Intel lorsque la
pr�ediction de branchement est inop�erante, car celles-ci poss�edent un cache
de premier niveau peu coûteux et ne sont pas tr �essuperscalaires,rendant la
version P3 moins e�cace ;

{ la versionP1 est en revanche la plus e�cace, sur lesarchitectures Intel unique-
ment, lorsquela pr�ediction de branchement donnedesr�esultats optimaux. In-
tel, limit �e en superscalarit�epar sonjeu d'instructions CISC, a en revanche fait
dese�orts importants pour disposerd'une unit �e d'ex�ecution sp�eculative per-
formante, qui r�eduit d'un tiers le temps d'ex�ecution. Celle du HP PA semble
aussitr �esperformante, puisquele temps de la versionP1 d�epend relativement
peu de la distribution desdonn�ees.

Cesr�esultats montrent bien qu'il est important d'�ecrire destests biais�esle plus pos-
sible, et que, sur lesarchitectures fortement superscalaires,il est pr�ef�erablede rem-
placer des tests potentiellement g�en�erateurs de ruptures de pipe-line par quelques

1Ces r�esultats ont �et�e fournis par Baptiste Malguy , ENSEIRB Info PRCD, promotion 2001, et
compl�et�es par Christophe Giaume, promotion 2003.
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op�erations suppl�ementaires.

Certains processeursdisposent d'instructions �a pr�edicats (« predicated instruc-
tions »), qui ne sont e�ectiv ement ex�ecut�eesquesi une certainecondition (valeur de
registre) est v�eri� �ee,et permettent d'�eviter de recourir �a des instructions de bran-
chement pour ex�ecuter ou non desblocs conditionnels de petite taille. Cependant,
pour traiter au plus vite ces instructions sansattendre le r�esultat du calcul de la
condition, il faut disposerde capacit�esimportantes d'ex�ecution sp�eculative, dont la
complexit�e limite les gains en performance[1].

3.7 Processeurs vectoriels

De nombreux probl�emesscienti�ques sont intrins�equement vectoriels, c'est-�a-
dire qu'ils op�erent sur des vecteurs unidimensionnels de donn�ees. Pour les trai-
ter e�cacement, certaines architectures (dont les CRAY ont �et�e les plus c�el�ebres
repr�esentants) disposent d'instructions vectorielles,qui s'appliquent �a destableaux
unidimensionnelsde donn�eesde mêmenature (le plus souvent desnombres en vir-
gule 
ottan te), �el�ement apr�es�el�ement.

Quand l'unit �e de contr ôle d�ecode et ex�ecute une instruction vectorielle, le pre-
mier �el�ement du (ou des) vecteur(s) impliqu�e(s) est soumis �a l'unit �e de traitement
consid�er�ee.Apr �esun certain nombre de cycles,le second�el�ement est soumis,et ainsi
de suite, jusqu'�a ceque toutes lesop�erandesdu (ou des)vecteur(s) aient �et�e trait �es.

Cette technique permet de remplacer une s�equenced'instructions scalairespar
une instruction vectoriellequi neserad�ecod�eequ'une seulefois, maissurtout permet
d'utiliser �a plein lespipe-linesdesunit �esde traitement envirgule 
ottan te (addition,
multiplication, inverse) auxquellesles instructions vectoriellessont le plus souvent
associ�ees.

A�n d'acc�el�erer encoreplus les calculs, il est possiblede châ�ner plusieurs op�e-
rations vectorielles entre elles (« pipeline chaining »). Le r�esultat d'une unit �e de
traitement pipe-lin�ee est alors soumis en entr �ee d'une autre, sansattendre que la
premi�ere op�eration vectorielle ait termin�e. Ainsi, le châ�nage de deux op�erations
vectorielles ne coûte que le temps d'initilisation du pipe-line de la deuxi�emeunit �e
de traitement, en plus du coût d'ex�ecution de la premi�ere instruction vectorielle.
Ceci revient, du point de vue de l'e�cacit �e, �a augmenter la profondeur du pipe-line
de traitement.

�A titre d'exemple,on peut �etudier la mani�eredont on calculel'in versedenombres

ottan ts sur le CRAY 1. Cette machine ancienne(1976), dont une versionsimpli� �ee
de l'architecture fonctionnelle est pr�esent�eeen �gure 3.30, est bas�eesur une archi-
tecture vectorielle pipe-lin�ee,avec un temps de cycle τ = 12, 5 ns, une profondeur
de pipe-line de 6 cyclespour l'addition, 7 cyclespour la multiplication, et 14 cycles
pour l'approximation r�eciproque(« reciprocal approximation », ou RA), qui permet
d'obtenir une approximation �a deux bits pr�esde l'in versed'un nombre 
ottan t. Le
surcôut d'utilisation des registres vectoriels est d'un cycle pour la lecture et d'un
cycle pour l' �ecriture, et le surcôut de châ�nageentre deux unit �esest de deux cycles.
Sur le CRAY 1, on calculel'in versex = 1

a
d'un nombre a par la m�ethode de Newton,

c'est-�a-dire la recherche du z�ero de la fonction f (x) = a − x� 1, avec f0(x) = x� 2,
en it �erant :

xn+1 = xn −
f (xn)
f0(xn)

= (2 − a · xn)xn .

Comme la fonction RA donne une bonne approximation de 1
a
, une seuleit �eration

de la m�ethode de Newton est n�ecessairepour d�eterminer les deux derniers bits de
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VL Vector length
(7 bits)

B0
B1
B2
B3
B4

B62
B63

A7
A6
A5
A4
A3
A2
A1
A0

(24 bits)
Address registers

63

Branch

Control

0   (16 bits)
1

(24 bits)
Instruction pointerP

4 words / clock period

1 Mword
(64 bits)

320 Mwords/s

Floating−point multiplication
Floating−point addition

Reciprocal approximation

Integer multiplication
Integer addition

(64 bits)
Vector mask

V00
1
2
3
4

62
63

1 2 3 4 5 6 7

VM

S7
S6
S5
S4
S3
S2
S1
S0

T0
T1
T2
T3
T4

T62
T63

Integer addition
Shift

Logical

Population count

(64 bits)
Scalar registers

(64 bit elements)
Vector registers

Integer addition
Shift

Logical

1 word / 2 clock periods

1 word / 2 clock periods

Address buffer registers

Scalar buffer registers

1 word /
clock period

16 banks

80 Mwords/s

Memory
cycle
50 ns

(4 * 64 * 16 bits = 256 instructions stack)
Instruction buffers

Fig. 3.30 { Sch�ema simpli� �e de l'architecture fonctionnelle du CRAY 1. Extrait
de [4, page73].

la mantisse de 1
a
, et donc

x = (2 − a · RA(a))RA (a) .

Si l'on e�ectue le calcul S6 = S1 / S2 au moyen des registres scalaires,selon la
s�equencede la �gure 3.31, on obtient une puissancede 1

29τ
≈ 2, 76 M
op/s. Si

l'on r�ealisemaintenant la division de fa�con vectorielle, avec des vecteurs de taille
l ≥ 9, selonla s�equencede la �gure 3.32, illustr �eepar la �gure 3.33, on obtient une
puissancede l

(24+3 l)τ ≈ 23, 7 M
op/s pour desvecteursdetaille l = 64.Remarquons
que,dansl'algorithme vectoriel, on a invers�e l'ordre desdeux instructions du milieu,
car sinon les deux instructions châ�n�eesacc�ederaient en mêmetemps en lecture au
vecteur V2, ce qui n'est pas possiblesur le CRAY 1.

Dans le cas de la multiplication vectorielle V3 = V1 * V2, le temps de calcul
pour un vecteur de taille l est 1+ 7+ 1+ (l−1) = 8+ l, cequi donneune puissance
de 70 M
op/s pour desvecteursde taille l = 64.

Il est �a noter que la limitation d'acc�es �a la m�emoire a fait l'ob jet d'am�eliora-
tions tr �es pr�ecoces.D�es la g�en�eration X-MP, les CRAY se sont vus dot�es de trois
pipe-line d'acc�es �a la m�emoire : deux pour la lecture, et un pour l' �ecriture. Ainsi,
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Instruction Unit �e D�ebut Fin
S3 = RA(S2) RA 0 14
S4 = (2 - S3 * S2) mul ( !) 14 21
S5 = S1 * S3 mul 15 22 Pipe-line
S6 = S4 * S5 mul 22 29

Fig. 3.31 { S�equencement des instructions scalairesn�ecessairesau calcul de S6 =
S1 /S2.

Instruction Unit �e D�ebut Fin
V3 = RA(V2) RA 0 16 + (l - 1)
V5 = V1 * V3 mul 1 + 14 + 1 25 + (l - 1) Châ�nage
V4 = (2 - V3 * V2) mul 17 + (l - 1) 26 + 2(l - 1) Pipe-line
V6 = V4 * V5 mul 17 + 1 + 2(l - 1) 27 + 3(l - 1) Pipe-line

Fig. 3.32 { S�equencement des instructions vectoriellesn�ecessairesau calcul de V6
= V1 /V2.

10 20 30 40 50

57

0

MUL MUL MUL

Chaînage

RA

Temps

Éléments

Pipe−line Pipe−line

Fig. 3.33 { S�equencement descalculs vectoriels de la �gure 3.32.

l'ex�ecution de la fonction BLAS-1 SAXPY, qui r�ealisel'op�eration Y = aX + Y sur
deux vecteurs X et Y , avec a scalaire, s'e�ectue-t-elle au moyen de trois châ�nes
sur le CRAY 1, mais seulement avec une sur le CRAY X-MP, comme illustr �e en
�gure 3.34.

La vectorisation automatique a �et�e un sujet de recherche tr �esactif au coursde la
derni�ered�ecennie,qui a permisd'o�rir aux utilisateurs descompilateursvectoriseurs
e�caces. Ceux-ci utilisent plusieurs techniques :

{ le d�eroulagede boucles(« loop unrolling »), pour transformer les op�erations
scalairesde plusieurs it �erations en op�erations vectoriellesplus e�caces ;

{ la segmentation de tableaux (« strip-mining »), pour convertir desop�erations
logiques sur des vecteurs de grandes tailles en instructions op�erant sur les
registresvectoriels de la machine, qui sont de taille �xe ;

{ la transformtion desboucles(« loop transformation »), qui permet demodi�er
l'ordre dans lequel l'espacedesit �erations d'un nid de boucleest parcouru a�n
de maximiser la localit �e desdonn�eesdans lesboucleslesplus internes,comme
illustr �e en �gure 3.35.

3.8 Évaluation des performances des processeurs

La fr�equenced'horloge est un param�etre d�eterminant de la puissancedes pro-
cesseurs.Cependant, de nombreux autres crit �eresarchitecturaux doivent être pris
en compte, sansparler de l'environnement du processeur(la hi�erarchie m�emoire,en
particulier). De fait, l'augmentation de la fr�equenced'horloge n'est signi�cativ e par
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R/W

Mémoire
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+V
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R/W
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Mémoire
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Fig. 3.34 { Châ�nagesdes instructions vectorielles n�ecessaires�a la r�ealisation de
l'op�eration BLAS-1 SAXPY, sur le CRAY 1 et sur le CRAY X-MP.

elle mêmequ'au sein d'une famille de processeursdonn�ee.

Pour comparerlesperformancesde deux machinesdi� �erentes (architecture, type
de jeu d'instructions, etc.), il faut d�ecomposer le temps total d'ex�ecution des pro-
grammesen leurs constituants. Le temps mis pour ex�ecuter un programme donn�e
est le produit du nombre de cyclesn�ecessairespar le temps de cycle :

T = c τ .

Le nombre de cyclespeut être quant �a lui r�e�ecrit comme le nombre d'instructions
ex�ecut�eesmultipli �e par le nombre moyen de cyclespar instructions :

T = i
(c

i

)

τ .

Le nombre d'instructions d�epend de facteurs logiciels (algorithme choisi, compi-
lateur), mais aussi du type de jeu d'instructions utilis �e (CISC ou RISC). Le fait
d'avoir un jeu d'instructions plus complexe n'acc�el�ere pas forc�ement l'ex�ecution,
car cesinstructions n�ecessitent plus de cyclespour s'ex�ecuter.
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DO 20 I = 2, N

DO 10 J = 2, I

A(I, J) = A(I, J - 1)

* + A(I - 1, J)

10 CONTINUE

20 CONTINUE

DO 20 J = 2, N

DO 10 I = 2, J

A(I, J) = A(I, J - 1)

* + A(I - 1, J)

10 CONTINUE

20 CONTINUE

Fig. 3.35 { Example de transformation de boucles.L' �echangedesbouclesen I et J
permet d'acc�eder au tableau A par colonnes,qui est l'ordre naturel en FORTRAN,
et donc de le charger en m�emoire par des instructions vectorielles.

Le nombre moyen de cycles par instruction ne mesure pas seulement la com-
plexit �e du jeu d'instructions, et d�epend �egalement de crit �eresarchitecturaux : su-
perscalarit�e, pipe-lines,etc.

Le temps de cycle du processeurd�epend de la technologie et des mat�eriaux
utilis �es, mais aussi de l'architecture du processeur.Un jeu d'instructions petit et
une circuiterie simple n�ecessitent une surfacede silicium moins importante, d'o�u un
temps de parcours de l'information plus petit.

La mesure e�ectiv e des performancesdes machines s'e�ectue en mesurant le
temps d'ex�ecution de programmes de complexit�e connue : calcul matriciel (Lin-
PACK 100×100 ou 1000×1000), etc. Cette m�ethode seule permet de prendre en
compte l'in t�egralit�e desph�enom�enesmis en jeu, tant du point de vue mat�eriel que
logiciel. Elle n'est cependant valide que pour une application donn�ee(si celle-ci est
plut ôt vectorielle ou superscalaire,on pourra avoir desperformancestr �esvariables
sur desarchitectures di� �erentes).
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Chapitre 4

Architecture des mémoires

4.1 Hiérarchie mémoire

L'e�cacit �e des processeursd�epend tr �es fortement du temps d'acc�es aux infor-
mations stock�eesen m�emoire. Cependant, pour des raisons techniques (vitesse de
la lumi�ere) autant que �nanci �eres,il n'est pas possiblede r�ealiserune m�emoire de
grande capacit�e ayant un temps d'acc�escompatible avec les fr�equencesde cadence-
ment desprocesseursactuels (4 GHz, soit 250 ps de latence).

Dans tout programme, il est possiblede mettre en �evidenceun ph�enom�enede
localit �e desacc�esm�emoire, exprim�e en termes de :

{ localit �e temporelle : plus une zonem�emoire a �et�e acc�ed�eer�ecemment, et plus
sa probabilit �e de r�e-accesest �elev�ee;

{ localit �e spatiale : plus une zone m�emoire est proche de la derni�ere zone
m�emoire acc�ed�ee, et plus la probabilit �e qu'elle soit �a son tour acc�ed�ee est
importante.

Ceci est vrai :
{ pour les instructions. C'est le cas du d�eroulement normal d'un programme

s�equentiel sans branchements, dont on tire �egalement partie dans les pipe-
lines d'instructions ;

{ pour les donn�ees.C'est le cas lors des mises�a jour de variables, de l'acc�es �a
desdonn�eesstructur �ees,du parcours s�equentiel de tableaux, etc.

On s'appuie sur ce principe pour mettre en place une hi�erarchie de la m�emoire,
entre m�emoiresrapidesde faible capacit�eet m�emoiresde grandecapacit�eaux temps
d'acc�es plus longs, a�n que les informations les plus fr�equemment utilis �eessoient
disponibles le plus rapidement possible; cette structure pyramidale est illustr �eeen
�gure 4.1.
Le transfert des informations entre zoneslentes et zonesrapides s'e�ectue soit de
fa�con logicielle (registres, zonescache utilisateur, va-et-vient (« swap ») disque),
soit de fa�con mat�erielle (cache).

4.2 Registres

Les registres sont des m�emoirestr �es rapides (temps d'acc�esde l'ordre des cent
pico-secondes),situ�es le plus souvent sur le processeurlui-même.

A�n de mettre en �uvre e�cacement les techniquespipe-line et superscalaires,
et de r�eduire le nombre d'acc�es �a la m�emoire, les processeursactuels poss�edent de
plus en plus de registres. Les architectures les plus courantes en ont de 32 �a 192,
mais on trouve desprocesseursen ayant jusqu'�a 2048.Cependant, le plus souvent,
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Registres

Cache(s)

Mémoire centrale

Mémoire de masse

Coût/octet

Vitesse
Capacité

Fig. 4.1 { Hi�erarchie m�emoire.

tous ne sont pas simultan�ement accessibles�a l'utilisateur.

Pour �eviter que les changements de contexte li �es aux appels de fonctions ne
g�en�erent desacc�esm�emoirecoûteux, certains processeursdisposent d'un m�ecanisme
de « fen̂etres de registres», intro duit dans le processeurRISC I de l'Univ ersit�e de
Berkeley en 1972, et repris par les processeursSPARC. Ceux-ci disposent de 32
registres visibles pour ex�ecuter les programmes. Huit sont des registres globaux,
communs �a tous les contextes, et les 24 autres sont desregistresfen̂etr�esassoci�es�a
chaqueproc�edure, commeillustr �e en �gure 4.2.

r[31]

r[24]
In

r[31]

r[24]
In

r[31]

r[24]
In

r[23]

r[16]
Local

r[15]

r[8]
Out

r[23]

r[16]
Local

r[15]

r[8]
Out

r[7]

r[0]
Global

précédente
Fenêtre

Fenêtre
courante

Fenêtre
suivante

Fig. 4.2 { Fen̂etres de registresdu processeurSPARC.

Chaque fen̂etre est divis�eeen trois sections:
{ les Ins : param�etres pass�espar la proc�edure appelante ;
{ les Locals : accessiblesseulement �a la proc�edure courante ;
{ lesOuts : param�etrespass�esaux proc�eduresappel�ees,pouvant �egalement ser-

vir de variables locales.
Les 136 registres du processeurSPARC sont donc organis�es en huit fen̂etres

glissantes de 24 registres chacune,auxquellesil faut ajouter huit registresglobaux
(comprenant les pointeurs d'instructions et de pile), comme illustr �e en �gure 4.3.
Un indicateur de fen̂etre courante et desbits d'invalidit �e permettent de d�eterminer
quellesfen̂etres sont utilisables ou n�ecessitent une sauvegardede contexte.
En th�eorie, on peut parcourir sept niveaux de r�ecursion sans e�ectuer d'acc�es
m�emoire, ce qui permet un gain consid�erable en e�cacit �e pour les programmes
fortement r�ecursifs. En pratique, l'in t�egralit�e de la fen̂etre de registres doit être
sauvegard�ee entre chaque changement de contexte de processus,ce qui est tr �es
p�enalisant dans un environnement multi-pro cessusen temps partag�e.

Cette id�ee a n�eanmoins�et�e reprise et �etendue dans l'architecture Itanium, qui
poss�ede128 registres visibles, organis�esen 32 registres globaux, num�erot�esde 0 �a
31, visibles de tous les contextes, et 96 registres empil�es, num�erot�es de 32 �a 127.
Chaquefonction d�eclarelors de la cr�eation de soncontexte le nombre de registresIn
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Global
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Fig. 4.3 { Recouvrement desfen̂etresde registresglissantes du processeurSPARC.

qu'elle reconnait, ainsi que le nombre total de registresdisponiblesdont elle a besoin
(In, Local et Out), n�ecessairement inf�erieur ou �egal �a 96. Un m�ecanismemat�eriel
sp�eci�que, appel�e Register Stack Engine, est charg�e de sauvegarder(« spill ») dans
la pile m�emoire, appel�ee zone de backing store, le contenu des registres physiques
descontextes appelants les plus ancienset devant servir commeregistreslocaux du
contexte courant, et �a les restaurer (« fill ») lorsqu'on retournera �a cescontextes,
donnant ainsi l'illusion d'une pile de registres de taille in�nie. Une �etude men�ee
par des ing�enieurs d'In tel a montr �e que le m�ecanismede pile de registres pouvait
conduire �a un gain de performancede l'ordre de 10% par rapport �a un processeur
n'en disposant pas [12].

4.3 Mémoire cache

La m�emoirecache est une m�emoire rapide faisant tampon entre le processeuret
la m�emoire centrale. Selonleur localisation, on distingue :

{ les cachesinternes, situ�essur le processeur,d'une vitessepresque�equivalente
�a celle desregistres,et de taille compriseentre 1 et 32 ko;

{ les cachesexternes,ext�erieurs au processeur,plus lents mais de capacit�e plus
importante, pouvant aller jusqu'�a 1 Mo.

Cesdeux typesde cache peuvent coexister au seinde la mêmearchitecture ; le cache
interne est alors appel�ecachede premier niveau,et le cacheexterne,cachede second
niveau.Dans certainesarchitectures, on trouve mêmeun troisi �emeniveaude cache.

4.3.1 Mécanismes d’accès

Quand le processeursouhaite lire une donn�ee �a partir de la m�emoire, il g�en�ere
l'adressecorrespondante, et �emet une reqûete sur le bus, qui est intercept�eepar le
cache. Si la donn�eeest pr�esente dans le cache (on parle alors de « cache hit »), elle
est directement envoy�eeau processeur.Sinon, en cas de d�efaut de cache (« cache
miss »), la reqûete est transmise �a la m�emoire centrale. Lorsque la donn�ee est
fournie par la m�emoire,une copieest conserv�eedans le cache (en casd'acc�esfutur),
qui doit lib�erer la place n�ecessaire�a son stockage.

A�n de tirer parti du ph�enom�enede localit �e, les transferts entre le cache et la
m�emoires'e�ectuent par blocs(ou « lignes», « lines »). Pour desraisonsd'e�cacit �e
(li �eesau temps de transfert ainsi qu'�a la limitation de la place dans le cache), la
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taille de cesblocs est cependant limit �ee�a quelquesoctets (entre 16 et 64).
Les lignes de cache sont charg�eessur demande.Lorsqu'une donn�ee �a lire n'est

pas pr�esente dans le cache, celui-ci demande �a la m�emoire de lui transmettre la
ligne �a laquelle appartient la donn�ee demand�ee,et lib�ere l'espacen�ecessaire�a son
stockage.

Plusieursoptimisations permettent d'acc�el�ererleslectures�a partir dela m�emoire.
Habituellement, en l'absencede cache, les mots sont lus individuellement �a partir
de la m�emoire : l'adressedu mot �a lire est plac�eesur le bus, et la m�emoire renvoie
alors son contenu, au bout d'un certain temps. Pour optimiser le chargement des
lignes de cache �a partir de la m�emoire (op�eration dite de « cache line fill »), on
peut e�ectuer une lecture en mode « rafale » (« burst »). Dans cecas,on placesur
le bus l'adressedu premier mot de la ligne �a charger, lesmots de la ligne �etant alors
envoy�es par la m�emoire les uns apr�es les autres. Par ce moyen, on diminue gran-
dement le temps de chargement d'une ligne de cache, puisqu'on ne sp�eci�e qu'une
seule fois l'adressede lecture, au lieu de le faire une fois par mot de la ligne. De
plus, lorsque le cache charge une ligne, il retourne le mot demand�e au processeur
d�esqu'il le re�coit, sansattendre la �n du chargement complet de la ligne.

Quand le processeursouhaite �ecrire une donn�ee en m�emoire, trois techniques
peuvent être utilis �eespar le cache pour r�ealisercette op�eration :

{ « write through » : toute op�eration d'�ecriture demand�ee par le processeur
provoquel' �ecriture e�ectiv e de la donn�eeen m�emoire,mêmeen casde« cache
hit ». Si la donn�ee�etait d�ej�a pr�esente dans le cache, celui-ci est �egalement mis
�a jour.
Faute d'optimisations, cette technique reviendrait �a supprimer le cache lors
desop�erations d'�ecriture, et ralentirait celles-cide fa�con catastrophique. Pour
�eviter cela, lescachesde ce type disposent de tamponsd'�ecriture (« fast write
buffers »), qui permettent le traitement asynchrone desop�erations d'�ecriture,
en �evitant au processeurd'attendre leur r�ealisation e�ectiv e. Le probl�emene
resurgit que lorsque les tampons sont pleins.
Le grand avantage de la technique « write through » est qu'elle rend les lignes
de cache imm�ediatement disponibles pour leur r�eallocation ;

{ « write back » : toute op�eration d'�ecriture demand�eepar le processeurprovo-
que la mise �a jour du cache, mais la ligne modi� �een'est recopi�eeen m�emoire
que lorsqu'elle doit faire place �a de nouvelles donn�eesdont le processeura
besoin.
La technique« write back » ralentit le remplacement de lignesdecache,du fait
des�ecritures �a r�ealiseravant le chargement desnouvelleslignes, mais ceci est
en g�en�eral compens�e par la suppressiondes (multiples) op�erations d'�ecriture
en m�emoire qui ont ainsi �et�e �evit�ees;

{ « write allocate » : dans le cas o�u la donn�ee �a �ecrire n'est pas d�ej�a pr�esente
dans le cache, cette technique consiste�a allouer la ligne de cache correspon-
dante, en la chargeant �a partir de la m�emoire une fois que l' �ecriture a �et�e
prise en compte par celle-ci. Comme la donn�ee a e�ectiv ement �et�e �ecrite, le
processeurpeut imm�ediatement poursuivre son traitement, pendant que le
chargement de la ligne s'e�ectue de fa�con asynchrone.
La technique « write allocate » n'est vraiment utile que pour les caches de
type « write back ». De fait, lors du chargement de la nouvelle ligne de cache,
on aura souvent d'abord �a �ecrire une ligne de cache modi� �eeavant de charger
la nouvelle ligne �a sa place.
�A causede cette complexit�e, la plupart des caches n'impl �ementent pas de
strat �egie« write allocate » ; les op�erations d'�ecriture provoquant desd�efauts
de cache sont simplement r�epercut�eesvers la m�emoire centrale, et ignor�ees
par le cache.
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Aucune des deux strat �egies,« write back » ou « write through », ne l'emporte
clairement sur l'autre : leurs performancesrelativesd�ependent de la structure des
acc�esm�emoire r�ealis�espar les programmes.

4.3.2 Structure

Tout cache n�ecessite,en plus de la zonem�emoire r�eserv�eeaux donn�ees(servant
au stockage des lignes), des informations de contr ôle servant d'index de recherche
(ou der�epertoire, « directory ») dansle cache.On distingue quatre typesprincipaux
d'organisation desdonn�eesdans les caches:

{ la correspondancedirecte (« direct mapping ») : chaquedonn�eede la m�emoire
a une placepr�ecalcul�eeunique dans le cache. Ainsi, avecun cache de capacit�e
2s+l, lesdonn�eessitu�eesaux adressesa, a+ 2s+l, a+ 2·2s+l, a+ 3·2s+l seront-
ellesstock�ees�a la mêmeplace de la mêmeligne du cache, comme illustr �e en
�gure 4.4.

Étiquette DéplacementEnsemble

Comparateur

hit/miss donnée

Fig. 4.4 { Structure d'un cache �a correspondancedirecte.

Cette organisationest extr êmement simpleet rapide, car elle nerequiert qu'un
unique comparateur pour tester si l' �etiquette de la ligne de cache correspond
bien �a la partie haute de l'adresse fournie ; si c'est le cas, on a un « cache
hit », sinon un « cache miss ». L'inconv�enient majeur de ces caches est
que leurs performancesd�ependent fortement de l'alignement des structures
de donn�eesqu'ils cachent. Dans le casd'une copie �el�ement par �el�ement entre
deux tableaux dont les adressesde d�ebut di� �erent d'un multiple de 2s+l, par
exemple,on aura deux d�efauts de cache par �el�ement ;

{ la k-associativit �e par ensemble (« k-way set associativity ») : le cache est sub-
divis�e en ensembles (« sets ») contenant plusieurs lignes (de deux �a seize),et
disposant d'informations de contr ôle propres servant �a la gestion individuelle
de ceslignes.Chaquedonn�eede la m�emoirea un unique ensemble destination,
mais dans cet ensemble sa position est totalement libre. Cette structure est
illustr �eeen �gure 4.5, pour un cache 2-associatif. Le choix de la ligne �a rem-
placer lorsqu'une nouvelle ligne doit être charg�eedans un ensemble s'e�ectue
au moyen d'une politique LRU (« Least Recently Used »).

{ l'associativit �e totale (« full associativity ») : le cacheest constitu�ed'un unique
ensemble, et donc une donn�ee peut être plac�ee dans n'imp orte quelle ligne.
Ce type de cache o�re les meilleurs taux de r�eussite(« hit ratio »), mais est
le plus complexe�a impl�ementer ;
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Étiquette D�placementEnsemble

Comparateur

hit/miss donn�e

Fig. 4.5 { Structure d'un cache 2-associatif.

{ la correspondancepar secteurs(« sector mapping ») : le cache est subdivis�e
en secteurs(« sectors ») contenant plusieurs lignes (de 2 �a 32) qui disposent
chacuned'un bit devalidit �e.La recherched'une donn�eedansle caches'e�ectue
par comparaison associative totale entre son �etiquette de secteur (« sector
frame ») et toutes les �etiquettes de secteur du cache, puis par indexation
directe �a l'in t�erieur du secteurchoisi. Cette structure est illustr �eeen �gure 4.6.
Cette architecture revient �a augmenter la granularit �edu cache, tout en conser-
vant une taille de donn�eesen lecture/ �ecriture �egale�a celle d'une ligne. Elle
est moins coûteuseque l'associativit �e totale, en ce que les comparaisonss'ef-
fectuent sur un nombre plus restreint d'�etiquettes. Elle convient bien aux
machines d�edi�eesau calcul num�erique, car les boucles r�ealis�eesdans les al-
gorithmes de calcul scienti�que n'acc�edent en g�en�eral qu'�a quelqueszonesde
grande taille �a la fois.

4.3.3 Adressage

Lesadressesm�emoiresoumisesaux cachespeuvent être soit lesadresseslogiques
fournies par le processeur,soit les adressesphysiquesr�esultant de la traduction des
adresseslogiquespar la MMU (« Memory Management Unit »).

Lorsque le cache utilise l'adressagephysique, l'acc�es au cache s'e�ectue apr�es
que l'adresselogique �emisepar le processeura �et�e traduite en adressephysique par
la MMU, ce qui ralentit les acc�esm�emoire.

Lorsque le cache utilise l'adressagelogique, les acc�es au cache s'e�ectuent pa-
rall �element �a la traduction de l'adresselogique en adressephysique, ce qui permet
d'acc�el�ererle traitement desacc�esm�emoire.En revanche,celag�en�ereun probl�emede
coh�erencepour les syst�emesmulti-pro cessus,puisqu'alors la mêmeadresselogique,
utilis �ee par des processusdi� �erents, doit correspondre �a des donn�eesdi� �erentes.
Pour rem�edier �a cela, une solution simple consiste�a invalider l'ensemble des lignes
du cache lors deschangements de contextes entre processus.Cette solution est ce-
pendant extr êmement coûteuse,surtout dans le casdescaches« write back », qui
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Comparateur

hit/miss

D�placementÉtiquette Ligne

donn�e

Fig. 4.6 { Structure d'un cache sectoriel.

n�ecessitent l' �ecriture en m�emoirede toutes leurs lignesmodi� �ees.Une autre solution
consiste�a associer aux lignes du cache, en plus de leur �etiquette, un identi�cateur
de processus.Cette solution est viable, mais induit un surcôut m�emoire qui peut
être important.

4.3.4 Cohérence

L'existence de caches internes aux processeursrend la r�ealisation de machines
multi-pro cesseurs�a m�emoirepartag�eeplus d�elicate,du fait desincoh�erencespouvant
exister entre les valeurs d'une même r�ef�erencem�emoire contenues dans les caches
de processeursdi� �erents, commeillustr �e en �gure 4.7.

x x y

x x x y x

x x x/yM�moire

Bus

Cache

Processeur

Fig. 4.7 { Mise en �evidence d'incoh�erencespotentielles entre caches locaux et
m�emoire commune sur une machine bi-processeur.Lorsque le premier processeur
demandela valeur d'une casem�emoire, cette valeur est conserv�ee dans son cache
local. Il en est de mêmelorsquele deuxi�emeprocesseure�ectue la mêmereqûete. Si
le premier processeurmodi�e la valeur, la modi�cation peut être ou non r�epercut�ee
en m�emoireselonle type de cache (« write through » ou « write back »), mais lors
d'acc�esult �erieurs, le deuxi�emeprocesseurverra toujours l'ancienne valeur contenue
dans son cache local.
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L'incoh�erenceentre cachesest uniquement caus�eepar les �ecritures. Elle sepro-
duit lorsqu'une op�eration d'�ecriture, qui modi�e la valeur de la r�ef�erencem�emoire
contenue dans le cache du processeure�ectuant l' �ecriture (et �egalement la m�emoire
elle-m̂eme,dans le cas d'un cache « write-through »), n'est pas r�epercut�eesur les
autres cachesposs�edant l'ancienne valeur.

Deux politiques sont envisageablespour maintenir la coh�erenceentre caches:
{ l'in validation sur �ecriture (« write-invalidate ») : la mise �a jour e�ectu �eesur

un cache provoque l'in validation (r�einitialisation du bit de validit �e) de toutes
lescopiesde la ligne poss�ed�eespar les autres caches; les lignes invalid�eessont
dites « p�erim�ees» (« dirty »).
Ainsi, lorsqu'un autre processeurdemandera �a lire cette r�ef�erencem�emoire,
la valeur transmise sera lue �a partir de la m�emoire centrale, et non �a partir
d'une ligne de cache p�erim�ee.
De fait, cette politique n'est envisageableque pour lescachesde type « write-
through », qui assurent en permanencela coh�erenceentre l' �etat de la m�emoire
et descaches.

{ la mise �a jour sur �ecriture (« write-update ») : la mise �a jour e�ectu �eesur un
cache est �egalement e�ectu �eesur tous les autres cachesposs�edant la r�ef�erence
m�emoire.

La prise en compte par tous les caches des op�erations d'�ecriture e�ectu �eespar
l'un d'entre eux n�ecessitedans tous les casune circuiterie suppl�ementaire.

Lorsque les caches sont de type « write through », un protocole d'espionnage
du bus (« snooping protocol ») permet de tracer toutes les op�erations d'�ecriture
r�ealis�eespar lesautres caches,et �eventuellement de lire �a la vol�eela nouvelle valeur
des r�ef�erencesm�emoiresa�n de r�epercuter localement la mise �a jour. Cependant,
dans un environnement multi-pro cesseurs,l'utilisation syst�ematique du bus par les
caches« write-through » fait de celui-ci un goulet d'�etranglement.

Pour rem�edier �a cela, tout en assurant la coh�erencedes caches dans un envi-
ronnement multi-pro cesseurs,a �et�e d�evelopp�e un protocolede gestionde cachesdit
« �a �ecriture unique » (« write-once ») [3], dont le repr�esentant le plus connu est
le protocole MESI (« Modified, Exclusive, Shared, Invalid »). Selon ce protocole,
chaque ligne de cache peut prendre quatre �etats distincts :

{ « invalid » : la ligne de cache ne contient pas de donn�eesvalides;
{ « shared » : la ligne de cache contient des donn�ees�a jour, qui n'ont pas �et�e

modi� �eesdepuis leur chargement dans le cache. D'autres processeurspeuvent
�egalement poss�eder descopiesde cesdonn�eesdans leurs propres caches;

{ « exclusive » : les donn�eesde la ligne de cache n'ont �et�e modi� �eeslocalement
qu'une seulefois depuis leur chargement dans le cache (elles �etaient alors en
mode « shared »), et la modi�cation a �et�e r�epercut�ee en m�emoire centrale,
selon le principe « write-through ». Aucun autre cache ne poss�ede de copie
valide de la ligne (d'o �u le nom) ;

{ « modified » : les donn�eesde la ligne de cache ont �et�e modi� �eeslocalement
plusieurs fois depuis leur chargement dans le cache, mais les modi�cations
successives n'ont pas �et�e r�epercut�eesen m�emoire centrale, selon le principe
« write-back ». On nepeut arriver �a cet �etat qu'�a partir de l' �etat « exclusive ».
Ici encore,aucun autre cache ne poss�edede copie valide.

Lorsqu'une nouvelle ligne est charg�eedans le cache �a partir de la m�emoire,son�etat
est positionn�e �a « shared ». D'autres cachespeuvent �egalement charger les mêmes
donn�ees,qui seront �egalement �etiquet�eeslocalement « shared ».

Lorsqu'une ligne « shared » est modi� �ee localement pour la premi�ere fois, son
�etat passe�a « exclusive », et la modi�cation est r�epercut�ee �a travers le bus vers
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la m�emoirecentrale, selonle principe « write-through ». Ainsi, par l'espionnagedu
bus, tous les cachesposs�edant une copie « shared » de la ligne l'in valideront.

Lorsqu'une ligne « exclusive » est modi� �eelocalement pour la premi�erefois, son
�etat passe�a « modified », et la modi�cation n'est pas r�epercut�eevers la m�emoire
centrale, de mêmeque les suivantes. D'apr �esce qui pr�ec�ede,aucun autre cache ne
poss�edede copievalide de la ligne, puisquele passagepr�ec�edent de la ligne en mode
« exclusive » les a toutes invalid�ees.Cependant, la m�emoire centrale n'est plus �a
jour, et tout processeurredemandant cette ligne chargera des donn�eesp�erim�ees.
Pour �eviter cela, le cache poss�edant une copie en mode « modified » d'une ligne
demand�ee par un autre cache doit intercepter la reqûete, et placer lui-même la
nouvellevaleur de la ligne sur le bus,enprenant le passur la m�emoirecentrale ; cette
notion de pr�eemptivit �e du bus est impl�ement�eedans tous les bus r�ecents (Multibus
et Futurebus). Dans le mêmetemps, le cache propri �etaire �ecrira la ligne en question
en m�emoire centrale, et remettra l' �etat de sa ligne �a « shared », puisqu'une autre
copie existe sur un autre cache.

L'id �eedescaches« write-once » est donc de remplacer la mise �a jour syst�emati-
quede la m�emoire,g�en�eratrice d'engorgements, par unemise�a jour �a la demande,les
cachespropri �etairesdeslignesmodi� �eessechargeant alors de les fournir aux caches
demandeurs.Un grand avantagedeceprotocoleestqu'il permet d'associer librement
sur le mêmebus m�emoire desunit �esde traitement disposant de caches(comme les
processeurs)et d'autres n'en ayant pas(commelesp�eriph�eriquesd'entr �ees/sorties);
c'est en fait la pr�eemptibilit �e du bus qui permet de les interfacer sanscircuiterie
suppl�ementaire.

4.3.5 Hiérarchies de caches

Le besoin de performance accrue en terme de d�ebit m�emoire le processeura
conduit les concepteursde caches�a r�ealiserdescaches�a triple niveau. Ainsi, sur le
processeurItanium2, on trouve :

{ un cache de premier niveau constitu�e d'un cache d'instructions de 16 Ko et
d'un cache de donn�eesde 16 Ko �egalement, capablede servir quatre reqûetes
en lecture par cycle, ou deux reqûetesen lecture et deux en �ecriture, structur �e
en lignes de 64 octets;

{ un cache de deuxi�emeniveau uni� �e de 256 Ko, 8-way associative write-back,
structur �e en 16 bancs de lignes de 128 octets, et capable de servir quatre
reqûetes par cycle, avec une latence d'au moins 6 cycles. Le cache est non-
bloquant, capable de g�erer simultan�ement, grâce �a une �le sp�eci�que ap-
pel�ee L2OzQ, jusqu'�a 32 reqûetes provenant du cache de premier niveau,
de r�eordonner les reqûetes en fonction des con
its de bancs et des identit �es
d'adressessur lesLoad et lesStore, et de g�erer jusqu'�a 16 reqûetessimultan�ees
vers le cache de troisi �emeniveau;

{ un cache de troisi �eme niveau uni� �e de 1.5 Mo, 12-way associative, avec une
latence d'au moins 12 cycles.

La complexit�e desm�ecanismesmis en �uvre dans ceshi�erarchies de cache, qui
peuvent interf�erer entre eux et induire despertes de performanceconsid�erables(de
plus de la moiti �e) selon les positions relativesen m�emoire des 
ots de donn�eesma-
nipul�es,n�ecessitent une analyseapprofondie a�n de r�ealiserlesnoyaux de calcul les
plus e�caces possible[5].

Comme en moyenne, sur les processeursItanium de premi�ere g�en�eration, il a
�et�e mesur�e que le traitement des cache miss de donn�eesrepr�esentait plus de la
moiti �e du temps d'ex�ecution des programmes, l'architecture Itanium2 permet de
sp�eci�er, au niveau des instructions Load , la localisation probable de la donn�ee
dans la hi�erarchie de cache (pour adapter la latence de chargement) ainsi que le
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niveaude cache dans lequel il serapr�ef�erablede conserver la donn�eeune fois qu'elle
aura �et�e acc�ed�ee(qui permet aux cachesde niveaux inf�erieursde marquer la donn�ee
commepouvant être remplac�eede pr�ef�erence�a desdonn�eesplus utiles). Cesindices
de gestion des caches (« cache hints ») sont positionn�es par le compilateur apr�es
analysestatique du code �a la compilation, ou bien par le programmeur en langage
machine souhaitant r�ealiserdesnoyaux de calul e�caces.

4.4 Mémoire centrale

Sur la plupart desmachines,la vitessede la m�emoirecentrale n'est passu�san te
�a elle seulepour alimenter le processeurselonsesbesoins; plusieurs cyclesdoivent
s'�ecoulerentre le moment o�u une donn�eeest demand�eeet celui o�u elle est disponible
sur le bus.

A�n d'am�eliorer le d�ebit de la m�emoire, on organise celle ci en bancs entre-
lac�es(« interleaved banks ») ind�ependants, dont chacun g�ereune partie de l'espace
d'adressage.Typiquement, si l'on disposede N bancs m�emoire num�erot�es de 0 �a
N − 1, le banc i est a�ect �e aux adressesde la forme bN + i, ce qui permet un acc�es
concurrent �a desadressescons�ecutivesde la m�emoire.

Pour que la m�emoire puissefournir le d�ebit demand�e par le processeur,il faut
que le nombre de bancs de m�emoire soit au moins �egal au nombre de cycles de
latence de celle-ci. Sur le CRAY 1 (1976), qui avait un temps de cycle τ de 12, 5
ns et une latence m�emoire de 50 ns, soit 4 cycles, la m�emoire �etait divis�ee en 16
bancsind�ependants, permettant ainsi un d�ebit entre le processeuret la m�emoirede
4 mots par cycle, commeillustr �e en �gure 4.8.

320 Mm/s instructions
A  -A

A  -A

A  -A1

3

4 19

2

0 80 Mm/s donn�es

0
4
8

12

1
5
9

13

2
6

14

7

15

10

3

11

Fig. 4.8 { Sch�ema d'acc�esaux bancs m�emoire du CRAY 1. Ce sch�ema est �a rap-
procher de celui de l'architecture fonctionnelle g�en�erale du CRAY 1, pr�esent�eeen
�gure 3.30, page38.

Il y a con
it d'acc�essi deux op�erations sont demand�eesau mêmebanc dans un
intervalle inf�erieur au temps de latencede la m�emoire.Par exemple,si une m�emoire
de 16 bancsa une latencede 4 cycles,un con
it seproduira si au moins deux acc�es
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Incr�ement Cray X-MP/48 NEC SX-2 Fujitsu VP-200
Bancs 64 512 128

1 86 255 365
2 67 244 127
3 72 244 228
4 52 211 67
5 75 244 227
6 71 244 127
7 76 244 228
8 63 160 67
9 68 244 225

16 73 103 67

Tab. 4.1 { Performance,en M
op/s, du calcul terme �a terme d'un produit scalaire
entre deux vecteursdont les termes utiles sont espac�esd'un incr�ement donn�e.

sur quatre cons�ecutifs di� �erent d'un multiple de 16, comme c'est le cas pour un
incr�ement multiple de 8 (un con
it tous les deux acc�es), voire de 16 (un con
it par
acc�es). Le tableau 4.1 donne la performance en M
op/s du calcul terme �a terme
d'un produit scalaire entre deux vecteurs dont les termes utiles sont espac�es d'un
incr�ement donn�e, en fonction de la valeur de cet incr�ement.

La performancede la m�emoired�epend donc assezfortement de l'alignement des
donn�ees,qu'il est souhaitable de modi�er en cons�equence.Ainsi, dans le cas d'un
programme de di�usion sur une grille p�eriodique de taille 128× 128, tel que celui
pr�esent�een �gure 4.9,on allouera lestableaux TAB1 et TAB2 commedesgrilles (130,
128) plut ôt que(128, 128), pour optimiser le sch�emad'acc�es�a la m�emoire,chaque
celluleet sesquatre voisines�etant alorssitu�eessur desbancsm�emoiretous di� �erents.

DO 20 I = 1, 128

DO 10 J = 1, 128

IA = (I + 127) MOD 128

IP = (I + 1) MOD 128

JA = (J + 127) MOD 128

JP = (J + 1) MOD 128

TAB2 (I, J) = (TAB1(IA, J) + TAB1(I, JA) +

* TAB1(I, JP) + TAB1(IP,J)) / 4

10 CONTINUE

20 CONTINUE

Fig. 4.9 { Boucle principale d'un programme r�esolvant l' �equation de la chaleur sur
un r�eseautorique carr�e.

Dansle casd'architectures disposant d'instructions m�emoire/m�emoire,et comme
certainesinstructions agissent sur trois op�erandes,il faut disposerd'un d�ebit m�emoire
e�ectif entre processeuret m�emoirede trois mots par cycle,et garantir ced�ebit pour
chaqueprocesseurdansle casd'architectures multi-pro cesseurs.Pour cela,certaines
architectures disposent de cheminsd'acc�esmultiples. Ainsi, sur le CRAY Y-MP, qui
a 8 processeursde latence τ �egale �a 6 ns, et n�ecessitedonc un d�ebit de 4 Gm/s,
la m�emoire est divis�ee en 128 bancs, accessiblespar trois chemins s�epar�es (deux
en lecture et un en �ecriture) pour chaque processeur,ce qui permet d'atteindre les
4 Gm/s si aucun con
it n'in tervient.
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4.5 Disques

4.5.1 Gestion des accès

Lorsqu'on manipule de tr �es gros volumes de donn�ees,celles-ci ne peuvent te-
nir enti �erement en m�emoire centrale. Lorsque cela est techniquement r�ealisable
(quand chaque processeurposs�ede son propre disque local, ou que l'on ne risque
pas d'�ecrouler le r�eseaud'in terconnexion), il est alors possibled'utiliser desdisques
commeespacede stockagetemporaire. Cette fonctionnalit �e peut être g�er�ee�a deux
niveaux :

{ au niveau du syst�eme(mat�eriel et noyau) : ce sont les m�ecanismesclassiques
de m�emoire virtuelle et de « va-et-vient » (« swapping »). Ces m�ecanismes
automatiques �evitent de modi�er l'algorithme, mais il est souvent possible
d'exhiber descaspathologiquesd'�ecroulement r�esultant d'in terf�erencesentre
l'algorithme de calcul et l'algorithme de gestion du va-et-vient ;

{ au niveaude l'application elle-m̂eme(logiciel) : le chargement et la sauvegar-
de explicites desensembles de donn�eessont sp�eci� �espar le programmeur, en
fonction de l'algorithme, qui est alors dit « out-of-core ». Cette approche est
la plus e�cace, mais elle est coûteuseen temps de d�eveloppement et demande
une connaissanceapprofondie des param�etres du syst�eme(temps moyen des
acc�esdisques,taille destampons syst�eme,etc.).

4.5.2 Organisation des données

L'organisation desdonn�eeset leurssch�emasd'acc�espeuvent avoir descons�equen-
ces extr êmement importantes sur les temps d'ex�ecution des programmes. �A titre
d'exemple, consid�erons un algorithme calculant le produit matriciel C = AB + C
sur desmatricescarr�eesde taille 1024×1024rang�eespar colonne(style FORTRAN),
sur une architecture disposant d'une m�emoirecentrale de 16 pagesde 65536valeurs
chacune(chaquepagepouvant ainsi stocker 64 colonnesde matrice).

En �ecrivant l'algorithme de produit matriciel de fa�con classique,comme d�ecrit
en �gure 4.10, chaque lecture d'une ligne de A provoque 16 d�efauts de page, d'o�u
plus de 16 millions de d�efauts de pageau total.

DO 30 I = 1, 1024

DO 20 J = 1, 1024

DO 10 K = 1, 1024

C(I, J) = C(I, J) + A(I, K) * B(K, J)

10 CONTINUE

20 CONTINUE

30 CONTINUE

Fig. 4.10 { �Ecriture classiquede l'algorithme de calcul d'un produit de matrices.

Avecuneapprochepar blocscolonne,o�u l'on partitionne la matrice A enblocsde
64 colonneset B en blocs de 64×64 valeurs, commepr�esent�e en �gure 4.11, chaque
parcours de J g�en�ere16 d�efauts de page,et la boucle KK en g�en�ereelle-m̂eme16,
d'o�u 16× (16 + 1) = 272 d�efauts de pageau total.

Avecune approche purement par blocs,o�u l'on partitionne lesmatrices en blocs
de 256× 256 valeurs, on descendjusqu'�a 96 d�efauts de pageau total !

Le principal probl�emedes disquesprovient de la nature m�ecaniquedes acc�es :
les vitesses de rotation et les contrain tes thermiques sont en e�et telles qu'un
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DO 40 KK = 1, 1024, 64

DO 30 J = 1, 1024

DO 20 I = 1, 1024

DO 10 K = KK, KK + 63

C(I, J) = C(I, J) + A(I, K) * B(K, J)

10 CONTINUE

20 CONTINUE

30 CONTINUE

40 CONTINUE

Fig. 4.11 { �Ecriture classiquede l'algorithme de calcul d'un produit de matrices.

Caract�eristique IBM 3380 ConnersCP3100 Ratio

Capacit�e (Mo) 7500 100 75,0
Prix par Mo $18-$10 $10-$7 1,00-2,50
MTTF annonc�e (h) 30000 30000 1,00
MTTF e�ectif 100000 ? ?
Nombre de t êtes 4 1 4,00
D�ebit (Mo/s) 3 1 3,00
Puissance(W) 6600 10 660

Tab. 4.2 { Caract�eristiquesdesdisquesIBM 3380mod�eleAK4 et ConnersCP3100.

r�ealignement de la t ête de lecture est n�ecessaireentre chaque acc�es, même si les
blocs �a lire sont situ�essur la mêmepiste, ce qui limite actuellement les d�ebits aux
environs de 20 Mo/s. Le « disk striping », qui r�epartit les �c hiers sur plusieurs
disques,permet le transfert desdonn�eesen parall�elesur plusieurs unit �es,au moyen
de protocoles�evolu�estels que IPI3 (« Intelligent Parallel Interface, version 3 ») ou
HiPPI (« High Performance Parallel Interface »), qui permettent d'atteindre des
d�ebits de 100 Mo/s.

Dans le futur, les techniquesholographiques,encorecon�dentielles, permettront
des temps d'acc�es de l'ordre de 1 �a 10 µs et des taux de transfert de 100 Mo �a
1 Go/s. En revanche, le stockage ne peut être que de courte dur�ee, ce qui limi-
tera l'utilisation de cestechniquesaux cachesdesunit �escentrales et aux unit �esde
stockagetemporaires.

4.5.3 Baies de disques (RAID)

Les baies de disques (« disk arrays ») sont une solution e�cace. Elles sont
constitu�eesd'un grand nombre de disquespeu chers, acc�ed�esen parall�ele,et dispo-
sant deprotocoles�evolu�esdits RAID (« Redundant Arrays of Inexpensive Disks ») [10]
permettant la correction d'erreurs et la reprise �a chaud.

L' �emergencede la technologieRAID tient au fait que, si la capacit�e unitaire des
disqueshautes performances(« Single Large Expensive Disk », ou SLED) a crû en
rapport avec l'augmentation des puissancesde calcul et des tailles des m�emoires
centrales, le temps de positionnement des bras n'a diminu�e que d'un facteur deux
de 1971�a 1981.

La table 4.2comparequelquesparam�etressigni�catifs d'un disqueSLED IBM 3380
mod�ele AK4 et d'un disque de PC ConnersCP3100,disponibles en 1987lors de la
publication de l'article d�e�nissant le RAID.

Cescaract�eristiquesont permis d'imaginer la d�e�nition de syst�emesde stockage
constitu�esd'un grand nombre de disquespeu chers et de petite capacit�e, g�er�essoit
de mani�ere entrelac�eepour absorber les gros volumes produits par les supercalcu-
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Caract�eristique RAID 1
MTTF annonc�e (ann�ees) > 500
Nombre total de disques 2D
Surcôut (%) 100
Capacit�e utile (%) 50
Grosseslectures (1/s) 2D/S
Grosses�ecritures (1/s) D/S

GrossesL-M- �E (1/s) 2D/3S
Petites lectures (1/s) 2D
Petites �ecritures (1/s) D

Petites L-M- �E (1/s) 2D/3

Tab. 4.3 { Caract�eristiquesd'un syst�emeRAID 1.

lateurs, soit de mani�ere ind�ependante pour traiter les nombreux petits transferts
g�en�er�espar les applications transactionnelles.

Le probl�ememajeur dessyst�emesRAID est la tol�eranceaux pannes.En e�et, le
MTTF (« Mean Time To Failure ») d'un syst�emecompos�e de plusieurs disquesest
inversement proportionnel au nombre de cesdisques.Ainsi, un syst�eme RAID de
100 disquesConners CP3100 disposerait d'un MTTF annonc�e de 300 heures,soit
moins de deux semaines!

Pour rem�edier �a cela, il faut mettre en place des m�ecanismesautorisant le
syst�eme �a fonctionner malgr�e la panne d'au moins un disque, et permettant la
r�eparation « �a chaud ». Du point de vue du stockage,ceci n�ecessitel'utilisation de
disquessuppl�ementaires pour dupliquer l'information, a�n de palier la panne d'un
disque et de reconstruire l'information manquante lors de son remplacement par
un disqueneuf vierge. On organisedonc les D disquesde donn�eesen groupesde G
disques,�a chacun desquelssont adjoints C disquesde contr ôle. Si ont d�e�nit MTTR
(« Mean Time to Repair ») commele temps moyen de maintenance,on obtient la
formule :

MTTF RAID =
MTTF 2

Disk
D

(
1 + C

G

)
(G + C − 1)MTTR

.

Plusieurs niveaux d'organisation RAID ont �et�e d�e�nis, qui o�ren t chacun des
niveaux de s�ecurit�e et de performance di� �erents. Pour �evaluer cette derni�ere, on
distingera les « grosses» entr �ees/sorties g�en�er�eespar les supercalculateurs, qui
mobilisent au moins un secteur de chaque disque d'un groupe, des « petites »

entr �ees/sorties g�en�er�eespar les syst�emestransactionnels, qui sont bas�eessur des
cyclesind�ependants de lecture-modi�cation- �ecriture.

Dans tous les cas, on supposeraque la taille des blocs de donn�eesmanipul�ees
par l'utilisateur est au moins �egale�a la taille d'un secteurdisque.

Notons que l'utilisation de syst�emesRAID pour des entr �ees/sortiesmobilisant
plusieurs disquesg�en�ere un surcôut S par rapport au temps d'un acc�esunique sur
un disqueunique, car il faut attendre la terminaison d'un ensemble de disquesnon
synchronis�es.Dans tous les cas�enum�er�esci-dessous,on prendra MTTR = 1 heure,
et D = 100disques,a�n de rendre la capacit�e du syst�emeRAID �equivalente �a celle
du SLED de mêmeg�en�eration d�ecrit plus haut.

{ RAID 1 : disquesmiroirs (« mirroring »). Chaque disque est pourvu d'une
copieconforme,donc G = 1 et C = 1. C'est l'option la plus coûteuse,puisque
chaque donn�ee est dupliqu�ee. Elle est d'ailleurs �economiquement bien trop
coûteuse, puisque le MTTF annonc�e est tr �es largement sup�erieur �a la dur�ee
de vie du produit, commeindiqu�e dans le tableau 4.3.
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{ RAID 2 : codaged'erreur par code de Hamming. Ce codagene n�ecessiteque
O(log2(G)) disquesde contr ôle pour d�eterminer le disque fautif et reg�en�erer
l'information manquante. Ainsi, avec G = 25, on a C = 5. A�n de pa-
rall �eliser les acc�es, chaque bloc de donn�eesest r�eparti sur tous les disques
de donn�eesdu groupe charg�e de son stockage,comme illustr �e en �gure 4.12.
Les caract�eristiquesdu RAID 2 sont donn�eesdans le tableau 4.4.
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Fig. 4.12 { Organisation desdonn�eesdans un syst�emeRAID 2.

Caract�eristique RAID 2
MTTF annonc�e (ann�ees) 12
Nombre total de disques 1, 2D
Surcôut (%) 20
Capacit�e utile (%) 83
Grosseslectures (1/s) D/S
Grosses�ecritures (1/s) D/S

GrossesL-M- �E (1/s) D/2S
Petites lectures (1/s) D/S G
Petites �ecritures (1/s) D/2S G

Petites L-M- �E (1/s) D/2S G

Tab. 4.4 { Organisation desdonn�eeset caract�eristiquesd'un syst�emeRAID 2.

{ RAID 3 : codage d'erreur par parit �e. Le codage de Hamming utilis �e dans le
RAID 2 est lui-mêmetrop coûteux, puisqu'il permet de d�eterminer le disque
fautif, alors que dans la presquetotalit �e des cas ceci pourra être d�etermin�e
simplement au niveau du contr ôleur. On n'a donc besoin que d'un codage
par parit �e pour reg�en�erer l'information manquante, qui ne coûte qu'un disque
suppl�ementaire par groupe, commeillustr �e en �gure 4.13.AvecC = 1 et G =
25, la r�eduction du nombre de diques de contr ôle permet mêmed'augmenter
le MTTF par rapport au RAID 2, commeindiqu�e dans le tableau 4.5.
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Fig. 4.13 { Organisation desdonn�eesdans un syst�emeRAID 3.

{ RAID 4 : lectures et �ecritures ind�ependantes. R�epartir un transfert sur plu-
sieurs disquesa comme avantage de r�eduire le temps de transfert de grosses
entr �ees/sortiescar l'ensemble de la bandepassante peut être exploit�ee.Cepen-
dant, lespetites entr �ees/sortiesn�ecessitent d'utiliser tous lesdisquesdu groupe
concern�e, et donc les RAID 2 et 3 ne peuvent e�ectuer qu'une entr �ee/sortie
par groupe �a la fois. De plus, si les disquesne sont pas synchronis�es,le temps
de r�ealisation de l'entr �ee/sortie est celui du disque ayant termin�e le dernier,
d'o�u l'existence du facteur S pour les petites entr �ees/sorties.Le RAID 4, en
conservant chaque bloc de donn�eessur un unique disque, permet d'e�ectuer
plusieursentr �ees/sortiessimultan�eesdanschaquegroupe. Aveccette nouvelle
organisation, illustr �eeen �gure 4.14,le calcul deparit �es'e�ectue sur lesmêmes
portions de blocs di� �erents.
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Caract�eristique RAID 3
MTTF annonc�e (ann�ees) 40
Nombre total de disques 1, 04D
Surcôut (%) 4
Capacit�e utile (%) 96
Grosseslectures (1/s) D/S
Grosses�ecritures (1/s) D/S

GrossesL-M- �E (1/s) D/2S
Petites lectures (1/s) D/S G
Petites �ecritures (1/s) D/2S G

Petites L-M- �E (1/s) D/2S G

Tab. 4.5 { Caract�eristiquesd'un syst�emeRAID 3.

On pourrait penser qu'une petite �ecriture implique tous les disques d'un
groupe, du fait de la n�ecessit�e de recalculer le contr ôle d'erreur. Cependant,
commecelui-ci sefait par parit �e, on peut calculer localement sa variation par
ou exclusif entre les anciennesdonn�eeset les nouvelles. Les caract�eristiques
du RAID 4 sont donn�eesdans le tableau 4.6.
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Fig. 4.14 { Organisation desdonn�eesdans un syst�emeRAID 4.

Caract�eristique RAID 4

MTTF annonc�e (ann�ees) 40
Nombre total de disques 1, 04D
Surcôut (%) 4
Capacit�e utile (%) 96
Grosseslectures (1/s) D/S
Grosses�ecritures (1/s) D/S

GrossesL-M- �E (1/s) D/2S
Petites lectures (1/s) D
Petites �ecritures (1/s) D/2G

Petites L-M- �E (1/s) D/2G

Tab. 4.6 { Caract�eristiquesd'un syst�emeRAID 4.

{ RAID 5 : �equivalent au RAID 4, mais avecentrela�cagedesdisquesde contr ôle.
La faiblessedu RAID 4 r�esidedans les disquesde contr ôle de parit �e, qui sont
des goulots d'�etranglement puisqu'ils sont sollicit �es �a chaque �ecriture dans
un groupe. Pour rem�edier �a cela, le RAID 5 r�epartit les secteursde contr ôle
sur tous les disques,de fa�con cyclique. Les caract�eristiques du RAID 5 sont
donn�eesdans le tableau 4.7.

4.6 Systèmes de fichiers parallèles

Une autre approche consiste�a distribuer lesdisquessur lesn�uds de la machine
parall�ele,a�n que chacun d'entre eux disposed'une zonede va-et-vient (« swap »)
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Caract�eristique RAID 5
MTTF annonc�e (ann�ees) 40
Nombre total de disques 1, 04D
Surcôut (%) 4
Capacit�e utile (%) 96
Grosseslectures (1/s) D/S
Grosses�ecritures (1/s) D/S

GrossesL-M- �E (1/s) D/2S
Petites lectures (1/s)

(
1 + C

G

)
D

Petites �ecritures (1/s)
(
1 + C

G

)
D/4

Petites L-M- �E (1/s)
(
1 + C

G

)
D/4

Tab. 4.7 { Caract�eristiquesd'un syst�emeRAID 5.

et d'un espacetemporaire de stockage (pour l'ex�ecution de programmes« out-of-
core ») propres. Cesdisquespeuvent être f�ed�er�esau moyen de protocolesparall�eles
tels que PIOFS (« Parallel I/O File System ») pour constituer un syst�eme de
�c hiers distribu �e.

c
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Chapitre 5

Systèmes d’exploitation

5.1 Généralités

Les syst�emes d'exploitation supportant le parall�elisme appartiennent �a deux
familles distinctes :

{ celledessyst�emesd'exploitation distribu �es(ou r�epartis), qui permettent d'uti-
liser et de partager desressourceset servicesr�epartis sur le r�eseau,en assurant
�a l'utilisateur la transparencede celui-ci, ainsi qu'une �abilit �e maximale;

{ celle des syst�emesd'exploitation des machines multipro cesseurset parall�eles
d�edi�eesau calcul intensif, pour lesquelsl'obtention de performances�elev�ees
est primordiale.

�A mesureque les repr�esentants de cesdeux familles gagnent en maturit �e, on assiste
�a un rapprochement entre cesdeux tendances,par in
uence mutuelle, mais le rap-
prochement est loin d' être achev�e, si tant est qu'il puissel' être.

Lesarchitectures supportant cessyst�emesd'exploitation peuvent être regroup�ees
en trois classes:

{ les machines multipro cesseurs�a m�emoire partag�ee,de type UMA ou NUMA,
voire COMA ;

{ lesmachinesparall�eles�a m�emoiredistribu �ee,detypeNORMA, dont les�el�ements
sont li �espar un r�eseaud'in terconnexion rapide (de 1 �a 10 Gbit/s) disposant
�eventuellement de fonctionnalit �essp�eci�ques : di�usion, synchronisation ;

{ lessyst�emesdistribu �es,constitu�esd'un ensemble de machinesautonomesli �ees
par un r�eseaulocal (avec un d�ebit de 10 Mbit/s �a 1 Gbit/s).

5.2 Structure

Un nombre tr �esimportant de (protot ypesde) syst�emesd'exploitation a �et�e pro-
pos�e durant les dix derni�eresann�ees,qui di� �erent par leurs buts, leur structure, et
leurs fonctionnalit �es. Du point de vue de leur structure, on peut les regrouper en
plusieurs cat�egories:

{ les syst�emesmonolithiques. Ils sont constitu�es d'un noyau complexe et de
grande taille, isol�e de l'espace utilisateur par des moyens mat�eriels simples
(segmentation et mode privil �egi�e), mais ne poss�edant pas de barri �eresentre
sesdi� �erents modules. Toute communication entre processusimpl�ementant
des fonctionnalit �es syst�emede haut niveau (d�emons) s'e�ectue au moyen de
zonesde m�emoire partag�ee g�er�ee par le syst�eme, ou par envoi explicite de
reqûetes(« sockets »). C'est le casd'UNIX et de VMS, par exemple.
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Le manque de barri �eressolides au sein du noyau, ainsi que la grande taille
et la complexit�e de celui-ci, rendent de tels syst�emesdi�ciles �a maintenir et
�a valider, et �a fortiori �a adapter �a un environnement distribu �e. De fait, les
impl�ementations parall�elesde tels syst�emessesont limit �eesaux architectures
detype UMA : Solarispour Sun, IRIX pour SGI, AIX pour IBM, par exemple;

{ lessyst�emesmicro-noyaux. Ils sont constitu�esd'un micro-noyau minimal s'ex�e-
cutant sur chaqueprocesseuret ne supportant qu'un nombre restreint de ser-
vices(gestiondeprocessus,dela m�emoire,descommunications inter-processus,
et support desgestionnairesde p�eriph�eriques), le reste desfonctionnalit �esdu
syst�eme �etant assur�e par des serveurs �eventuellement situ�es sur des n�uds
sp�ecialis�es (entr �ee/sorties). L'ex�ecution de la plupart des primitiv es syst�eme
s'e�ectue donc par l'in term�ediaire d'appelsde proc�eduresdistantes (« Remote
Procedure Call », ou RPC), ce qui fait du r�eseaud'in terconnexion un facteur
critique de performance.Parmi les syst�emesmicro-noyaux, on trouve MACH
(et OSF/1), Amoeba, Chorus, Choices,Clouds, etc.
La modularit �e de l'architecture micro-noyau facilite l'adaptation, l'extension,
et la maintenance du syst�eme, de même que son impl�ementation en envi-
ronnement distribu �e. Cependant, les chercheurs du projet de micro-noyau
PEACE sont arriv �es �a la conclusion qu'un micro-noyau supportant le mul-
tipro cessus,mêmerecon�gurable, p�enalisait le fonctionnement d'une applica-
tion mono-processus,et donc qu'il �etait pr�ef�erablede disposerd'une famille de
micro-noyaux distincts plut ôt que d'un micro-noyau �evolutif. Des m�ethodes
de conception orient�eesobjet permettent alors, par la d�e�nition de classes
interchangeables,la d�e�nition ais�eed'une famille de syst�emesd'exploitation ;
c'est le casde Choices,Apertos, Clouds, etc.

{ les syst�emesorient�es objet. �a la di� �erencedes syst�emesuniquement bas�es
objet, les syst�emesorient�esobjet permettent �a l'utilisateur d'utiliser les m�e-
canismesobjet de d�e�nition par h�eritage, de renommagedynamique lors de
l'appel desm�ethodesde l'ob jet, et de polymorphisme.
Le support du mod�ele objet repose sur quatre concepts cl�es : le nommage,
la protection, la synchronisation, et la reprise sur erreur. Chorus et Mach
ne sont pas intrins�equement des syst�emes orient�es objet, mais permettent
d'impl �ementer desenvironnements de programmation orient�esobjet, tels que
COOL pour Chorus et Avalon/C++ pour Mach.

5.3 Fonctionnalités

Un syst�eme d'exploitation de machine parall�ele doit disposer des mêmesfonc-
tionnalit �es que cellespr�esentes dans un syst�ememonoprocesseur.Cependant, leur
complexit�e est largement sup�erieure,du fait descontrain tes fortes de performance�a
respecter, et desnouvellesfonctionnalit �es�a prendre en compte. Parmi lesprobl�emes
sp�eci�ques aux machines parall�eles, on peut citer la gestion et la protection de
grandsespacesd'adressage,la pr�evention desinterblocages,la gestione�cace d'en-
tit �esasynchronestelles que les processuset les t âchesl�eg�eres,leur synchronisation,
l' �equilibrage de charge et la distribution desdonn�ees,etc.

5.3.1 Gestion et ordonnancement de processus

Dans les syst�emesd'exploitation traditionnels, �a un processuscorrespond un
domaine de protection et un espaced'adressagevirtuel servant �a l'ex�ecution d'un
unique 
ot d'instructions. De tels processussont appel�es« lourds », car la cr�eation
et la destruction de tels processussont coûteuses. Le parall�elisme exprim�e par
ce moyen est �a gros grain, et correspond rarement au niveau de granularit �e des
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probl�emesirr �eguliers.
La plupart des syst�emesd'exploitation actuels d�ecouplent l'espaced'adressage

et les 
ots d'instructions, permettant �a plusieurs d'entre eux de partager le même
espace.Ces t âches,dites t âchesmoyennement lourdes (« middleweight threads »),
sont directement g�er�eespar le noyau (on les appelle aussi « kernel threads »), et
disposent de toutes lesfonctionnalit �essyst�emeo�ertes aux processuslourds. De fait,
la gestionde cest âchessefait au moyen d'appelssyst�emelourds (POSIX Pthreads,
par exemple), qui ne permettent pas de mettre en �uvre un parall�elisme �a grain
�n.

Pour exprimer le parall�elisme�a grain �n sont apparueslest âchesl�eg�eres(« light-
weight threads »), qui s'appuient sur des syst�emesde poids lourd ou moyen, el
laissent �a la charge de l'utilisateur les fonctions d'ordonnancement. L'utilisateur
peut ainsi d�e�nir la politique de gestion dest âchesconvenant le mieux �a son appli-
cation. C'est le casdesLWP et threadsdeSunOSet Solaris,desCthreadsdeMACH,
etc. Cette architecture �a deux niveaux ne permet cependant pas aux t âchesl�eg�eres
de r�eagir aux �ev�enements li �esau noyau (pr�eemption, interruptions I/O, ordonnan-
cement desprocessusmoyens, . . . ), ce qui emp̂eche d'adapter le s�equencement des
t âchesl�eg�eresau fonctionnement du syst�eme.Plusieurs solutions ont �et�e propos�ees,
comme le report des �ev�enements syst�eme �a l'ordonnanceur des t âches l�eg�eres,ou
la possibilit�e pour les t âches utilisateur d'in
uencer l'ordonnancement des t âches
moyennessur les processeurs(tel que le « concurrency level » desthreads Solaris).

L'ordonnancement (« scheduling ») desprocessusin
ue grandement sur lesper-
formancesdesmachinesparall�eles.Il s'agit de minimiser le temps de r�eponsemoyen
du syst�eme,en r�epartissant la charge (« load balancing ») de fa�con e�cace (mais
ce probl�emeest NP-dur)

{ l'ordonnancement statique est calcul�e lors du lancement du programme pa-
rall �ele,et n'est jamais remis en cause.Il g�en�ereun faible surcôut, mais suppose
que le comportement de l'application est stable dans le temps;

{ l'ordonnancement dynamique permet une �evolutivit �edansle temps convenant
aux applications tr �esirr �eguli�eres,mais alourdit beaucouple code, du fait des
m�ecanismesd'�evaluation de la chargeet de migration desdonn�eesdevant être
impl�ement�es,qui doivent parfois op�erer de fa�con asynchrone, par threads;

{ le co-ordonnancement (« coscheduling », ou « gang scheduling ») a pour
but de favoriser l'ex�ecution simultan�ee de processusappartenant au même
programme parall�ele,ce qui est tr �esutile dans le casde processuscoop�eratifs
�a grain �n et communiquant fr�equemment. Cette technique est complexe,et
soul�eve de nombreux probl�emes,tels la pr�eemption simultan�ee, l'atten te des
processusretardataires, etc.

5.3.2 Gestion de la mémoire

La gestionde la m�emoirepar lesmachinesde type UMA est semblable �a celledes
machines uniprocesseurmultiprogramm �ees.Un gestionnaire de m�emoire convertit
les adressesde l'espacevirtuel desprocessusen adressesphysiques,g�ere les d�efauts
de page,et assure�eventuellement les op�erations de synchronisation si une pageest
acc�ed�eesimultan�ement par plusieurs t âches.

Les machines de type NUMA et NORMA n�ecessitent des m�ecanismesplus
�evolu�es,qui s'appuient cependant souvent sur les gestionnairesde m�emoire locaux,
a�n d'o�rir un service de m�emoire virtuellement partag�ee (« Distributed Shared
Memory ») ; c'est le casdu CRAY T3D et de la SGI Origin, par exemple.

Les premi�eres machines NUMA ne g�eraient que des caches locaux, et s'ap-
puyaient sur une couche logicielle pour g�erer la coh�erence de la m�emoire entre
processeurs,en permettant toutefois �a l'utilisateur d'in
uer sur la r�epartition des
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donn�eesen m�emoirepour augmenter la localit �e desacc�es; c'etait le casde l'Uniform
System de la BBN Butter
y .

Lesarchitectures NUMA r�ecentescommele T3D o�ren t maintenant unem�emoire
virtuellement partag�eeglobalement coh�erente, mais proposent toujours desinstruc-
tions mat�eriellesde pr�e-chargement et de post-�ecriture a�n d'optimiser leur perfor-
mance.

Les recherchesactuellessur la gestion de la m�emoire dans les architectures dis-
tribu �eesportent sur la possibilit�e de d�echarger le programmeur du placement ex-
plicite du code et des donn�ees,en s'appuyant sur les similitudes existant avec la
gestion des caches sur les machines UMA. Plusieurs politiques de gestion ont �et�e
�etudi�eeset implant�eesdans dessyst�emestels que Mach OSF/1, Psyche, Platin um,
etc :

{ migration : les donn�eessont migr�eesvers la m�emoire locale du processeurqui
les r�ef�erence,a�n de tirer parti le plus possiblede la localit �e des r�ef�erences
pour amortir le coût de la migration ;

{ duplication en lecture : a�n de permettre �a plusieurs processusde lire locale-
ment lesmêmesdonn�ees,on duplique celles-cisur tous les lecteursqui en font
la demande.Cependant, les op�erations d'�ecriture deviennent plus coûteuses,
car il faut alors invalider ou mettre �a jour les copiesdesdonn�eessur tous les
processeursqui en poss�edent. Des m�ecanismesmat�eriels peuvent être utilis �es
pour optimiser les �ecritures, commec'�etait le casavec les m�ecanismesde dif-
fusion et d'invalidation des machines KSR. La relaxation des contrain tes de
coh�erenceforte permet �egalement de gagneren vitesse,si les caract�eristiques
de l'application le permettent (acc�es�a desdonn�eesp�erim�ees).

5.3.3 Synchronisation

Lorsque desprocessuscoop�erants s'ex�ecutent simultan�ement, desprimitiv esde
synchronisation sont n�ecessairespour contr ôler leur concurrence,en particulier a�n
d'assurerl'exclusion mutuelle et l'ordonnancement global d'�ev�enements. Ceci sefait
principalement au moyen de verrous (« locks »).

Un verrou est un objet qui n'appartient qu'�a un seul processus�a la fois. Pour
entrer en section critique, un processusdoit d'abord acqu�erir le verrou qui lui est
associ�ee.Dans le cascontraire, il doit s'endormir (« blocking lock »), ou boucler en
attente active (« spin lock »). Cette derni�ere solution, qui peut sembler on�ereuse,
se r�ev�ele plus e�cace lorsque la section critique est petite ou que la machine est
sous-utilis�ee, car on �evite ainsi de coûteux changements de contexte, et on r�eduit
la latence entre le moment o�u le verrou est lib�er�e et celui o�u on en acquerra la
propri �et�e.

5.3.4 Systèmes de fichiers parallèles et distribués

Le parall�elisme, en permettant de traiter des probl�emesde grande taille, pose
le probl�eme du stockage et de l'acc�es aux donn�eesmanipul�ees.Pour le r�esoudre,
plusieurs solutions ont �et�e propos�ees:

{ la d�el�egation des fonctions d'entr �ees/sorties�a desprocesseurssp�ecialis�es(ou
des n�uds de la machine, pour les architectures NORMA). Dans ce cas, le
syst�eme de �c hiers est physiquement centralis �e, et les reqûetes issuesdes
n�uds de calcul sont trait �eespar appel distant de proc�edure (RPC). Cette
approche est simple �a mettre en �uvre, mais tant le r�eseauque les n�uds
disquespeuvent constituer desgoulots d'�etranglement du syst�eme;

{ la distribution du stockagesur les n�uds de la machine, au moyen de disques
locaux. Ceci supposede pouvoir maintenir une vision coh�erente dessyst�emes
de �c hiers, et de savoir sur quels disquesse trouvent les di� �erentes portions
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des�c hiers. En e�et, a�n de r�epartir la charged'acc�essur tous lesprocesseurs,
les �c hiers sont d�ecoup�esen blocs (« disk stripping ») qui sont distribu �essur
l'ensemble desdisquesdesprocesseurs.
Des impl�ementations de ces m�ecanismescommencent �a être propos�eespar
les constructeurs (PIOFS sur la SP-2 d'IBM, par exemple), et une interface
de programmation a même �et�e normalis�ee dans le cadre de la norme MPI-
2 (même si l'on s'�eloigne quelque peu de la communication par �echange de
messages).
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