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♥é❡s s♦♥t str✉❝t✉ré❡s ❡♥ ❣r✐❧❧❡ ✸❉✳ ▲❡s t❡r♠❡s ❊③✱❊② ❡t ❊③ r❡♣rés❡♥t❡♥t
❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ✜♥✐✳ ▲❡s t❡r♠❡s ❑✱▲ ❡t ▼ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s
❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ●▲▲ ❝✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬é❧é♠❡♥t✳ ▲❡ t❡r♠❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❢❛✐t
ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❳✱ ❨ ❡t ❩ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t✳ ❈❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s✬❛❧✲
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Chapitre 1

Introduction

❉✉r❛♥t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❞é❝❡♥♥✐❡✱ ❧❡s r✉♣t✉r❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞❡s✐❣♥
❞❡s s✉♣❡r❝❛❧❝✉❧❛t❡✉rs ♦♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥❞✉✐t à r❡✈✐s✐t❡r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s ❣r❛♥❞s
❝♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ s❡ ✈ér✐✜❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s
❣é♦s❝✐❡♥❝❡s q✉✐ ❛❣rè❣❡♥t ❞❡s ❡♥❥❡✉① ✐♥❞✉str✐❡❧s✱ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❡t s♦❝✐ét❛✉① ♠❛❥❡✉rs t❡❧s q✉❡
❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❡♥ ❊❛✉ ♦✉ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥
♣étr♦❧✐èr❡ ❡t ❣❛③✐èr❡✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡s ❣é♦s❝✐❡♥❝❡s ✈✐❡♥t ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s
s♦✉✈❡♥t ❝♦♠♣❧✐q✉és à ♠♦❞é❧✐s❡r✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s
é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s s✉r ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✐♥té❣r❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s
s♦✉r❝❡s ❞✬❤étér♦❣é♥é✐tés✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ✐♠✲
♣❛❝t❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s
❣é♦s❝✐❡♥❝❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐s❛t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❝♦♥st✐✲
t✉❡ ✉♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♣♦✉r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡s
t♦♣♦❧♦❣✐❡s s②♠étr✐q✉❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ♦♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞✐s♣❛r✉❡s✳ ❈❡s
❞❡r♥✐èr❡s ❝♦♥st✐t✉❛✐❡♥t ❞❡ sé✈èr❡s ❣♦✉❧♦ts ❞✬étr❛♥❣❧❡♠❡♥t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♥♦②❛✉①
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥t❡♥s✐té ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡✳ ▲❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ◆❯▼❆ ✭◆♦♥✲❯♥✐❢♦r♠
▼❡♠♦r② ❆❝❝❡ss✮ s❡ s♦♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❣é♥ér❛❧✐sé❡s ♦✛r❛♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ♥♦✲
t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ ♣r✐① ❞❡ str❛té❣✐❡s ✜♥❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞❡s ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ♠é♠♦✐r❡ ❡t ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝✐❜❧❡✳ ▲❡s ♣r♦❝❤❛✐♥❡s ❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡✈r❛✐❡♥t ❡♥❝♦r❡ ❛❝❝r♦îtr❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❛✈❡❝ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ✓ ❍✐❣❤ ❇❛♥❞✇✐❞t❤ ▼❡♠♦r② ✭❍❇▼✮ ✔✳ ❊♥s✉✐t❡✱
❧❡ ❞❡s✐❣♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❛ ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t é✈♦❧✉é ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ♣❡✉t
♦❜s❡r✈❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡s ✉♥✐tés ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❣r❛♥✲
❞✐ss❛♥t❡s q✉✐ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ♦♥
r❡tr♦✉✈❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞❡s ✉♥✐tés ❙■▼❉ ✭❙✐♥❣❧❡ ■♥str✉❝t✐♦♥ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❉❛t❛✮ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❡❝✲
t❡✉rs ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✺✶✷ ❜✐ts✳ ▲✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❡st
tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❞é❧é❣✉é❡ ❛✉ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❞é❝❡✲
✈❛♥t❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r ❡st ❝♦♥tr❛✐♥t ❞❡ ❣✉✐❞❡r ❧❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ❡♥ ré♦r❣❛♥✐s❛♥t
s♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡t ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♠é♠♦✐r❡s ❛ss♦❝✐é❡s✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ♦♣t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à s✬❛♣♣✉②❡r
s✉r ❧❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡s ✭✐♥tr✐♥s✐❝s✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡
❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ♣♦rt❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t✲êtr❡ s✐❣♥✐✜❝❛✲
t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣❛❝té❡✳ ❊♥✜♥✱ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ✈❛r✐és ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❞❡s✐❣♥ ❞❡s
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❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞é♣❧♦②é❡s ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❛♠é❧✐♦✲
r❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ♣❡r♠❡t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs
❝♦♠♣♦rt❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❝÷✉rs✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❝r♦✐ss❛♥ts ❡♥ r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❧✐és à ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❛❝❝é❧èr❡♥t ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❤②✲
❜r✐❞❡s ❛ss♦❝✐❛♥t ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❣é♥ér❛❧✐st❡s ❡t ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs✳ ▲❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡ ❧❛
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❣r❛♥❞s s②stè♠❡s ❝♦♥st✐t✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳
❈❡tt❡ t❤ès❡ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡t ✈✐s❡ à ❡①♣❧♦r❡r ❧✬✐♠♣❛❝t
❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♠♦❞❡r♥❡s s✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❣é♦s❝✐❡♥t✐✲
✜q✉❡s✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❣é♥ér❛❧✐st❡ ❞❡ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ❝♦♥s✐❞éré❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s st❡♥❝✐❧s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞✬❡①❝❡❧❧❡♥ts ♣r♦①②s ❞❡s ❝♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❞✉ r✐sq✉❡ s✐s♠✐q✉❡✱ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐❡ ♦✉ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❝♦♠♣❧❡①❡s✳
❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ✉♥ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❊✜s♣❡❝✸❉ ❡st ét✉❞✐é✳
❈❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ tr♦✉✈❡ s♦♥ ✉t✐❧✐té ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ r✐sq✉❡ s✐s♠✐q✉❡ ❡t r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts s♣❡❝tr❛✉①✳ ▲❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s❡ s✐t✉❡♥t ❞♦♥❝ à ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉①✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s ❡st ♠❡♥é❡ ❛✜♥ ❞❡
❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ s✬❛♣♣✉✐❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s
❞❡ ❝♦ût t❡❧s q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ r♦♦✢✐♥❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❛✜♥ ❞✬❛❝❝r♦îtr❡ ❧❛ ❣é♥ér✐❝✐té ❞❡s ♦♣t✐♠✐s❛✲
t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s✱ ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ♦♥t été ✐♥tr♦❞✉✐ts✳ ❊♥✜♥✱ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥
❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡✱ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ st❡♥❝✐❧s ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡✳ ❊♥ ♦✛r❛♥t ✉♥
❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ r♦❜✉st❡✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❞❡ ❝❡t
♦♣ér❛t❡✉r✳

❈❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡st ♦r❣❛♥✐sé ❡♥ ❝✐♥q ❝❤❛♣✐tr❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ❝❛❞r❡ à
❧✬ét✉❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❝❧❛ss✐q✉❡s ✐ss✉s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s
❡t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳ ■❧ ♣r♦♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ✐♠♣❧é✲
♠❡♥té❡s ❡t ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✳ ▲❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✷ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉① st❡♥❝✐❧s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ♣r♦♣♦s❡ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞ét❛✐❧❧é❡
❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s✳ ▲✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ❧❡ ♠♦✲
❞è❧❡ ❞❡ ❝♦ût t❤é♦r✐q✉❡ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✐s❝✉té❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❛❜♦r❞❡ ❧❡s ✈❡rr♦✉s s♣é❝✐✜q✉❡s à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts s♣❡❝tr❛✉①✳
■❧ s✬❛❣✐t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ✈❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥✳ ❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s
s♣é❝✐✜q✉❡s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦✜t❡r ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s
❣é♦s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❛❝❝ès ❛✉① ❞♦♥♥é❡s✳
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Chapitre 2

État de l’art

❈❡tt❡ t❤ès❡ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s
❣é♦s❝✐❡♥❝❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣❛ss❡r ❡♥ r❡✈✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ❞❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s
❝❡ q✉✬❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡s ❡♥ ❝❛❧❝✉❧
♥✉♠ér✐q✉❡✳ ▲❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ é✈♦❧✉é ❞❡♣✉✐s ❧❡✉rs ♣r❡♠✐❡rs ♣❛s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞✐r❡
q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❡❝t❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢s ♦♥t ❢❛ç♦♥♥é ❧❡✉r é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ t❤ès❡ s✬✐♥tér❡ss❡
❛✉① ♠♦②❡♥s ❞❡ ❜é♥é✜❝✐❡r ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s r❡♥❞r❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s
❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❣é♦s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s r❡tr❛❝❡r♦♥s ❧❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s ❛✈❛♥❝é❡s ❞❡ ❝❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡
♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡s✳ ❈❡❝✐ ✈❛ ♥♦✉s ❡♠♠❡♥❡r à ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡
❡♥tr❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡t ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡
❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❝❡s ❝♦♥st❛ts✳

2.1 Modèles de simulation et noyaux de calculs

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡♥t ♠♦❞é❧✐s❡r ❡t ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❞❡s ♣❤é♥♦✲
♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s ♣❛r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡✳
◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❛✉① éq✉❛t✐♦♥s ❛✉① ❞ér✐✈é❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s✳ ❆❧♦rs✱ ♥♦✉s ❛❜♦r❞❡r♦♥s ✷
♥♦②❛✉① ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ❞❡ ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡ ❝❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ é❧❡✈é ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s
s✉r ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ s✉✣s❛♥t❡✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s q✉✐ ❞é❝♦✉❧❡ ❞❡ ❝❡s rés♦❧✉t✐♦♥s
♥♦✉s ♠è♥❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r✳

2.1.1 Du modèle continu de la physique aux approximations discrètes

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡♥ ❝ré❡r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧✉s
♦✉ ♠♦✐♥s s✐♠♣❧✐✜é❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡
❛✉① ✈❛❧❡✉rs ♣❤②s✐q✉❡s ♠❡s✉r❛❜❧❡s ❞✬✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ✐❧ s✬❛✈èr❡ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❡ ❞é❝r✐r❡ ♣❛r
❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳ ▲❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❞❡s r❡❧❛✲
t✐♦♥s ❡t ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❤②s✐q✉❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❧❡
t❡♠♣s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✐s ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥✱
✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❡t t♦✉t❡ ❛✉tr❡ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❯♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣❤②✲
s✐q✉❡ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ s✬❡①♣r✐♠❡r ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✈✐❛ ✉♥❡ ➱q✉❛t✐♦♥s ❛✉① ❉ér✐✈é❡s P❛rt✐❡❧❧❡s
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2.1. MODÈLES DE SIMULATION ET NOYAUX DE CALCULS

✭❊❉P✮✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶ ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❊❉P q✉✐ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s
❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❛✈❡❝ u(x, y, z, t) ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s (x; y; z) à ❧✬✐♥st❛♥t
t✳

∂u(x, y, z, t)

∂t
=

∂2u(x, y, z, t)

∂x2
+

∂2u(x, y, z, t)

∂y2
+

∂2u(x, y, z, t)

∂z2
(2.1)

■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ♣❛r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✐s❝rét✐sé❡ ❡♥
❡s♣❛❝❡ ❡t ❡♥ t❡♠♣s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ▲✬❛♥♥❡①❡ ❆
♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ✈✐❛ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s✳ ❉❡ ❝❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞é❝♦✉❧❡♥t ❞❡s ♥♦②❛✉① ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱
✷ ❝❧❛ss❡s ❞❡ ♥♦②❛✉① ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s♦♥t ❛❜♦r❞é❡s✳ ▲❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡
♥♦②❛✉① st❡♥❝✐❧s✳ ❊❧❧❡ ❡st s✉✐✈✐❡ ♣❛r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♥♦②❛✉① é❧é♠❡♥t ✜♥✐✳

2.1.2 La classe de noyaux stencils

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ✈♦✐r q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✐s❝rèt❡ ♣❡✉t s❡ ❢♦r♠✉❧❡r ❡t s❡ ❝❛❧❝✉❧❡r à ❧❛ ♠❛✐♥✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ❞é♠✉❧t✐♣❧✐és s❡❧♦♥
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t ❧❛ ✜♥❡ss❡ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡✱ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t
ré❛❧✐s❛❜❧❡s à ❧❛ ♠❛✐♥✱ ✐❧s ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐❡♥t ✉♥❡ ❛r♠é❡ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ❜✐❡♥ ♦r❣❛♥✐sé❡s ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s
é✈❛❧✉❡r ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ❛r♠é❡s ❞❡ tr❛♥s✐st♦rs
❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s à ❤❛✉t❡ ❝❛❞❡♥❝❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t t♦✉t ♥❛t✉r❡❧✲
❧❡♠❡♥t ❞❡✈❡♥✉❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣♦✉r ② êtr❡ ❡①é❝✉té❡s s✉r s✐❧✐❝✐✉♠✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t
❛❜♦r❞❡r ♥♦tr❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❛r ❧❡s
♥♦②❛✉① ❙t❡♥❝✐❧s✳

Calcul séquentiel d’un noyau stencil explicite

▲❡s st❡♥❝✐❧s s♦♥t ❞❡s s❝❤é♠❛s ♥✉♠ér✐q✉❡s rés✉❧t❛♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r
❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬✉♥ st❡♥❝✐❧ s♦✐t ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ♠é✲
t❤♦❞❡ ♣❛r ✈♦❧✉♠❡s ✜♥✐s ♦✉ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳ ❈♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ séq✉❡♥✲
t✐❡❧❧❡ s✐♠♣❧❡ ❞✬✉♥ s♦❧✈❡r ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡♠♣❧♦②❛♥t ✉♥ s❝❤é♠❛ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡✳ P♦✉r ♥♦tr❡
❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s❡ ❢❡r❛ ✈✐❛ ✉♥ st❡♥❝✐❧ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ s♦♠♠❡ ♣♦♥❞éré❡
❞✬✉♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✳ ▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ✸❉ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❤②s✐q✉❡s✳
▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞✉ st❡♥❝✐❧✳ ▲❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ✷✳✶ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
✐tér❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❜♦r❞s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ♣❛r ✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts r❡❧❛t✐❢s ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ st❡♥❝✐❧✳ ❆✉① ❜♦r❞s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❞❛♣té❡ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❝♦♠♣♦s❡r ❛✈❡❝ ❧❡s s❡✉❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡♥ ❝❡s ♣♦✐♥ts ✭✈♦✐s✐♥❛❣❡ r❡str❡✐♥t✱
✈❛❧❡✉r ♣❛r ❞é❢❛✉t ✳✳✳✮✳ ❊♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s ❜♦r❞s✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ st❡♥❝✐❧ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ♣❛r ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✳

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ✈♦✐r ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ st❡♥❝✐❧ à s❝❤é♠❛ ❡①♣❧✐✲
❝✐t❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥❛ï✈❡✱ ♥✬❡①♣❧♦✐t❛♥t ♣❛s ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❝✐❜❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♠❡♥é ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❛♥s ❝❡ s❡♥s✳
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f l o a t ∗ a p p l i q u e r _ s t e n c i l (
f l o a t ∗ domaine_t ,
S t e n c i l 3 D &s )

{
f l o a t ∗ domaine_ t1 = a l l o u e r _ d o m a i n e ( ) ;
f o r ( i n t z =0; z< d o m _ t a i l l e _ z ;++ z )

f o r ( i n t y =0; y< d o m _ t a i l l e _ y ;++ y )
f o r ( i n t x =0; x< d o m _ t a i l l e _ x ;++ x )

i f ( e s t _ a u _ b o r d ( x , y , z ) )
domaine_ t1 [ co rd ( x , y , z ) ] =

cond_bords (& domaine_ t [ co rd ( x , y , z ) ] , s ) ;
e l s e

domaine_ t1 [ co rd ( x , y , z ) ] =
f o n c _ s t e n c i l (& domaine_ t [ co rd ( x , y , z ) ] , s ) ;

re turn domaine_ t1 ;
}

FIGURE 2.1 – Implémentation séquentielle simple du calcul stencil explicite.

Travaux sur l’optimisation des noyaux stencils

▲✬✉♥ ❞❡s ❛s♣❡❝ts ❝r✐t✐q✉❡s ❞❡s st❡♥❝✐❧s ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡s✳ ❉❡s ❡✛♦rts
s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ♦♥t été ♠❡♥és ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡s ♥♦②❛✉① s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❬✸✽✱ ✷✷✱ ✺✺❪✳ ➱✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ❝❡s ❡✛♦rts ♣♦rt❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝❤❛r❣é❡s ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❝❛❝❤❡ ✈♦✐r❡ ❡♥ r❡❣✐str❡✳ P❛r♠✐
❡❧❧❡s✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ t✉✐❧❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ♦✛r❡♥t ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❝❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s s♦✉✛r❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❡st ❧✐♠✐té❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ très ❢❛✐❜❧❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥❤ér❡♥t❡ ❛✉① ❙t❡♥❝✐❧s✳
❉❛♥s ❬✺✸❪✱ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❧✐♠✐té❡ ♦❜t❡♥✉❡ ✈✐❛ ❞❡ t❡❧❧❡s str❛té❣✐❡s ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡
❞❡ ❏❛❝♦❜✐ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭✶✼✪✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉ t❡❧s
q✉❡ ❧❡ ♣ré❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❛♥t✐❝✐♣é ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❝❛❝❤❡✱ ❧❛ ✈❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡✣✲
❝❛❝❡ ❞❡s ❝❛❝❤❡s ♠é♠♦✐r❡ s♦♥t s♦✉s✲❡st✐♠é❡s ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❬✶✼✱ ✹❪✳
P♦✉r s✉r♠♦♥t❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✉ t✉✐❧❛❣❡ s♣❛t✐❛❧✱ ❧❡s ❡✛♦rts ♦♥t été ❝♦♥❝❡♥trés s✉r ❧❡ t✉✐❧❛❣❡
❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡①✲
♣❧♦✐t❡♥t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❞✉ ♥♦②❛✉✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ♣❛r t✉✐❧❛❣❡
t❡♠♣♦r❡❧✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛s②♠étr✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♦✉ ❞❡ ❝❛❝❤❡✲♦❜❧✐✈✐♦✉s ❬✷✺❪ s✬❛♣♣✉✐❡♥t
s✉r ✉♥❡ ✐❞é❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡✳
▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✈✐❡♥t ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ❛❧♦rs q✉❡
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❛♣♣❡❧é❡ ♦❜❧✐✈✐♦✉s ❡①♣❧♦✐t❡ ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ré❝✉rs✐✈❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✲t❡♠♣s
❛✜♥ ❞❡ t❡♥✐r ❛✉ ♠✐❡✉① ❞❛♥s ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❝❛❝❤❡s✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛
t✉✐❧❡ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♣♦✐♥t ❝r✐t✐q✉❡✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❛♣♣❡❧é❡ t✉✐❧❡ ❞✐❛♠❛♥t
♣rés❡♥t❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❬✹✷✱ ✹✽❪✳ ❆✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ✉s❛❣❡ ♦♣t✐♠✐sé ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s
❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♠♦❞❡r♥❡s✱ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s❡ ❞♦✐t ❞✬êtr❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❝♦♠♣❧✐q✉❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♣❛r
❧❡s ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉rs✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ✈❡❝t♦r✐❡❧ r❡s✲
t❡♥t ❞é❧✐❝❛t❡s✱ ❝❛r ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞♦✐t êtr❡ ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t r❡✈✉❡✳

❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ❢❛✐t s✉r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛✉t♦ré❣❧❛❣❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ❢r❛✲
♠❡✇♦r❦s ♦♥t été ✐♥tr♦❞✉✐ts ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s st❡♥❝✐❧ s✉r ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♠♦✲
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❞❡r♥❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ P❆❚❯❙ ❬✶✹❪ ♦✉ P▲❯❚❖ 1✮✳ P❛r♠✐ ❡✉①✱ ❧❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ❞❡ st❡♥❝✐❧
P♦❝❤♦✐r ❬✻✶❪ ❛ s✉s❝✐té ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬✐♥térêt✳ ■❧ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✉ st❡♥❝✐❧ ❞❛♥s ✉♥
❧❛♥❣❛❣❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✭❉❙▲✮ ❡t ❡①♣❧♦✐t❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❤②♣❡r❡s♣❛❝❡ ❛✜♥
❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❝❤❡ ❡t ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r P♦❝❤♦✐r s✬❛♣♣✉✐❡
s✉r ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ♠✉❧t✐t❤r❡❛❞✐♥❣ ❈✐❧❦ ❡t s✉r ❧❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ■♥t❡❧ ♣♦✉r ✈❡❝t♦r✐s❡r✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡s st❡♥❝✐❧s✱ ❞✬❛✉tr❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♦♥t ✈✉ ❧❡
❥♦✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬✷✼❪ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❧✉s ré❝❡♥ts q✉❡ P♦❝❤♦✐r✳
P❛r♠✐ ❧❡s ♦✉t✐❧s✱ ●✐r✐❤ 2 ❡st ✉♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ st❡♥❝✐❧
♦♣t✐♠✐sé à ❧❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❝✐❜❧❡✳ ▲❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❇❖❆❙❚ tr❛✐té ❞❛♥s
❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬✻✺❪ ♣❡r♠❡t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣♦rt❛❜❧❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ♥♦②❛✉①✳ ❈❡s tr❛✈❛✉①
s♦✉❧✐❣♥❡♥t ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❞é❝♦✉♣❧❡r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛✲
t✐♦♥s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ s❡❧♦♥ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❝✐❜❧❡✳

❆✐♥s✐✱ ❧❡s st❡♥❝✐❧s ♣ât✐ss❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠é♠♦✐r❡s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r
q✉❡ ❝❡❧❛ ❡st ❛✉ss✐ ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳

2.1.3 La classe de noyaux éléments finis

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣rés❡♥t❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳

Le maillage

❯♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡st ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐s❝rét✐sé❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡s
é❧é♠❡♥ts ✉♥✐t❛✐r❡s ✭♠❛✐❧❧❡s✮ ♥❡ s❡ r❡❝♦✉✈r❡♥t ♣❛s✳ ❊♥ ✷❉ ❝❡s ♠❛✐❧❧❡s s♦♥t ❞❡s ♣♦❧②❣♦♥❡s
✭tr✐❛♥❣❧❡s✱ q✉❛❞r✐❧❛tèr❡s✮✱ ❡♥ ✸❉ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♣♦❧②è❞r❡s ✭tétr❛è❞r❡s✱ ♣r✐s♠❡s ♦✉ ❤❡①❛è❞r❡s✮✳
❙✐ t♦✉s ❧❡s ♣♦❧②è❞r❡s ♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ✈♦✐s✐♥s ✐♥❞❡①❛❜❧❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ♦♥ ♣❛r❧❡
❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ str✉❝t✉ré✱ s✐♥♦♥ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♥♦♥ str✉❝t✉ré✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ♠❛✐❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♣❤②s✐q✉❡s ✭✈✐t❡ss❡✱ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳✳✳✮ ❧✐é❡s ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡t ❛✉
♣❤é♥♦♠è♥❡ ét✉❞✐é✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ s♦♥t ❛♣♣❡❧és ♥÷✉❞s ♦✉ ♣♦✐♥ts ♣❤②s✐q✉❡s✳
❆✐♥s✐✱ ✉♥ ♥÷✉❞ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♠✉♥ à ♣❧✉s✐❡✉rs é❧é♠❡♥ts ❛❞❥❛❝❡♥ts ✭❝❢✳ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✮✳ ❈❡
s♦♥t ❡♥ ❝❡s ♥÷✉❞s q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❛✈♦✐r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❊❉P✳

❊♥ ❣é♦s❝✐❡♥❝❡s✱ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ♣❡✉t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❛✉ s♦✉s✲s♦❧✳ ▲❡ r❛✣♥❡♠❡♥t
❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❝❤❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ✈❛ ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡
❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❝❤❡✳ ❯♥ t❡❧ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡st ❞❡ ❢❛✐t ♥♦♥ str✉❝t✉ré ❞❡ ♣❛r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s
❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ✭❝❢✳ ❧✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ✷✳✸✮ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ s✉r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡t ❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

Ordre d’approximation

❘és♦✉❞r❡ ✉♥❡ ❊❉P ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s r❡✈✐❡♥t à tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❛♣♣r♦❝❤é❡✱ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡✳ ❈❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ✈♦♥t ❞é♣❡♥❞r❡
❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✱ ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ rés♦❧✉❡ ❡t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ s♦✉✲
❤❛✐té✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❧✐é❡s à ❞❡s ♣♦✐♥ts ❛♣♣❡❧és ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳

1. PLUTO code disponible à l’adresse http://plutocode.ph.unito.it.
2. Framework Girih disponible à l’adresse https://github.com/ecrc/girih.
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2.1. MODÈLES DE SIMULATION ET NOYAUX DE CALCULS

Assemblage

E0
E1

E2 E3

E4

E0
E1

E2 E3

E4

FIGURE 2.2 – Assemblage d’éléments finis.

 

Zone structurée de haute résolution

Zone structurée de basse résolution

Zone no
n structurée

Z

Y

X

FIGURE 2.3 – Illustration d’un terrain formé par son maillage volumique. Il s’agit du bassin
sédimentaire de Volvi en Grèce. Ce rendu 3D est assuré par le logiciel CUBIT disponible à
l’adresse https://www.osti.gov/biblio/10176386.
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2.1. MODÈLES DE SIMULATION ET NOYAUX DE CALCULS

Points physiques correspondant
avec un élément fini d’ordre 4

Point physique associé à des points GLL

Partagé Réservé

FIGURE 2.4 – Illustration d’une grille régulière de points physiques associés à des éléments
finis d’ordre 4 dont l’épaisseur de partage est d’un point physique.

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✈❛r✐❡ s❡❧♦♥ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ❯♥ ♦r❞r❡ n ✐♠✲
♣❧✐q✉❡ n+1 ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❝❡ q✉✐ ❡♥ ✸❉ ❞♦♥♥❡ (n+1)3 ♣♦✐♥ts ♣❛r é❧é♠❡♥t ✜♥✐✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡s é❧é♠❡♥ts s♣❡❝tr❛✉①✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ s♦♥t ❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞✬♦r❞r❡ é❧❡✈é ✭♣♦✲
❧②♥ô♠❡s ❞❡ ▲❡❣❡♥❞r❡✮✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ s♦♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ●❛✉ss✲▲♦❜❛tt♦✲▲❡❣❡♥❞r❡
✭●▲▲✮✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ❞❛♥s ❧✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ✷✳✹ q✉✬✉♥ é❧é♠❡♥t ✜♥✐ s♣❡❝tr❛❧ ❞✬♦r❞r❡ ✹
s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ 5 ∗ 5 ∗ 5 = 125 ♣♦✐♥ts ●▲▲ ❡t ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✈❡❝ ✶✷✺ ♣♦✐♥ts
♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞♦♥t ♦♥ ré❛❧✐s❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

▲✬♦r❞r❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r
❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ st❛❜✐❧✐té ♥✉♠ér✐q✉❡ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s q✉❛♥❞
❧✬♦r❞r❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡
q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞✬♦r❞r❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ré✉t✐❧✐s❡ ♣❧✉s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❝❛❝❤❡s✳
❆✐♥s✐✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ét❛♥t ❛❝❝r✉❡✱ ❝❡❧❛ ré❞✉✐t ❧❡ s✉r❝♦ût ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳

▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ●▲▲ ❞❡s é❧é♠❡♥ts✱ ❧❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ s✉✐✲
✈❛♥t❡ ♣rés❡♥t❡ ❝❡ q✉✬✐♠♣❧✐q✉❡ t❡❝❤♥✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ str✉❝t✉ré ♦✉ ♥♦♥ str✉❝t✉ré✳

Maillage structuré et non structuré

❯♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✸❉ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ str✉❝t✉ré ♦✉ ♥♦♥ str✉❝t✉ré✳
❆✜♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❝❡ q✉✬❡st ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ str✉❝t✉ré✱ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ s✉r ❧❡ s✐t❡

♠❡❝❛❣♦♠ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❈♦♠♣✐è❣♥❡ ✿
✓ ❯♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡st ❞✐t str✉❝t✉ré ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♥÷✉❞s q✉✐ ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❡st
❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡s ét❛♥t é❣❛❧ à ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✉
♣r♦❜❧è♠❡ ✭✉♥ ❡♥ ✶❉✱ ❞❡✉① ❡♥ ✷❉ ❡t tr♦✐s ❡♥ ✸❉✮✳ ●r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s s❡ ❝❛r❛❝✲
tér✐s❡♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ✬❣r✐❧❧❡s✬ ❞❡ ♥÷✉❞s✳ ▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ♣❛r s❡s ✐♥❞✐❝❡s
♣❡r♠❡t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ s❡s ♥÷✉❞s ✈♦✐s✐♥s ❡♥ ✐♥❝ré♠❡♥t❛♥t ❡t ❞é❝ré♠❡♥t❛♥t s❡s
✐♥❞✐❝❡s✳ ▲❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ str✉❝t✉ré ❡st ❣é♥éré ❡♥ r❡♣r♦❞✉✐s❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡
é❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ 3✔
▲❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s str✉❝t✉rés ♥♦✉s ❝♦♥tr❛✐❣♥❡♥t à ❛✈♦✐r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s
♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ q✉✬✐❧s s✬✐♥tè❣r❡♥t ❛ss❡③ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ♥♦s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s✳
❉❡ ❧❡✉r ❝ôté✱ ❧❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ♥♦♥ str✉❝t✉rés ❛✉t♦r✐s❡♥t ♣❧✉s ❞❡ s♦✉♣❧❡ss❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉

3. Définition de la notion de maillage structuré http://www.utc.fr/~mecagom4/MECAWEB/

EXEMPLE/FICHES/MASAF1.htm.
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2.1. MODÈLES DE SIMULATION ET NOYAUX DE CALCULS

Partie structurée basse résolution

Partie structurée

haute résolution

Partie non

structurée

 

 

 

 

 

 

 

FIGURE 2.5 – Exemple d’interface de maillage bi-dimensionnel entre deux niveaux de résolu-
tion.

♠❛✐❧❧❛❣❡ ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♥♦♥ str✉❝t✉ré✳ ❉❛♥s
❝❡tt❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥✱ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✷ ♣❛rt✐❡s str✉❝t✉ré❡s ✐♠♣♦s❡ ❞❛♥s ❝❡
♠❛✐❧❧❛❣❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦❧②è❞r❡s ❞♦♥t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✐✛èr❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉
♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡st ♥♦♥ str✉❝t✉ré✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ♣❡✉t êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ s✉r ❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s str✉❝t✉rés ♦✉
♥♦♥ str✉❝t✉rés✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣❡✉t ❡♥ ♣ât✐r✳

Structure des données de calculs

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ✈♦✐r q✉✬✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✸❉ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ ♣♦❧②è❞r❡s ❛②❛♥t ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s
❝♦♠♠✉♥❡s✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ♣♦❧②è❞r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✉♥ é❧é♠❡♥t ✜♥✐ ❧❡q✉❡❧ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥té✲
❣r❛t✐♦♥ ✭♣♦✐♥ts ❧✐és à ❧✬♦r❞r❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✮✳ ▲✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r
❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♣❤②s✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦✉ t♦✉t❡ ❛✉tr❡ ✉♥✐té ♠❡s✉r❛❜❧❡s ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❛♣rès ♣❧✉s✐❡✉rs s❡❝♦♥❞❡s ❡♥
♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥♥✉✳ ❈❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♣❤②s✐q✉❡s é✈♦❧✉❡♥t s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥
❝♦♥t✐♥✉❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡ ❞é❧✐♠✐té ♣❛r ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ✜♥✐✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱
❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ✜♥✐ ♣❡r♠❡t ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ♣❤②s✐q✉❡s ❛✉① ♣♦✐♥ts ♣❤②s✐q✉❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❛✈❡❝ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞♦✐t ✐❞❡♥t✐✲
✜❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❡♥ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ré❢ér❡♥ç❛♥t ❝❤❛❝✉♥
✉♥ ♣♦✐♥t ♣❤②s✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❡s ♣❛✲
r❛♠ètr❡s q✉✐ ❧❡✉r s♦♥t ♣r♦♣r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ t♦✉s ❧❡s ♣♦❧②è❞r❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t
✐❞❡♥t✐q✉❡s q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❡♥ t②♣❡ ♦✉ ❡♥ t❛✐❧❧❡✳ ❊♥ rés✉♠é✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s✐✲
♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡rr❛✐♥ ❡st ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts à rés♦✉❞r❡ ❞❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❡♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✳
◆♦✉s ♣r❡♥❞r♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ✷✳✻✳ ❊❧❧❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡st✐♥é❡ à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r é❧é♠❡♥ts s♣❡❝tr❛✉①
❞✬♦r❞r❡ ✹✳

❉✐✛ér❡♥t❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✳
■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❙♦❆ ✭❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ ❆rr❛②✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱
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2.1. MODÈLES DE SIMULATION ET NOYAUX DE CALCULS

Point GLL

Hexa matrice

dx

Flottant YFlottant X Flottant Z

delta

Flottant YFlottant X Flottant Z

dzeta

Flottant YFlottant X Flottant Z

Flottant rhovp2 Flottant rhovs2

Flottant jacobian_det

Pointeur vers un point physique

Element fini 3D d’ordre 4

Point physique

displacement

Flottant YFlottant X Flottant Z

accélération

Flottant YFlottant X Flottant Z

FIGURE 2.6 – Exemple de structure abstraite des données de simulation d’éléments finis spec-
traux d’ordre 4. Les points physiques représentent les valeurs physiques d’intérêt de la simu-
lation. Ils sont référencés via le paramétrage des points GLL (points d’interpolation) propres à
chaque élément fini. La simulation requiert donc une liste d’éléments finis et une liste de points
physiques.

❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦ssè❞❡ ❛✉t❛♥t ❞❡ t❛❜❧❡❛✉① ❞❡ ✢♦tt❛♥ts q✉✬✐❧ ② ❛ ❞✬❛ttr✐❜✉ts ❝♦♠♠❡ ❧❡
♠♦♥tr❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦❞❡ ✷✳✼✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❞❛♥s ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡t ❞✬❡♥ ❢❛✐r❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①✳ ❆✐♥s✐✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❙♦❆✱ ✉♥ t❛❜❧❡❛✉
❞❡ str✉❝t✉r❡ ❆♦❙ ✭❆rr❛② ♦❢ ❙tr✉❝t✉r❡✮ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❤étér♦❣è♥❡s ❝♦♠♠❡
❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✷✳✽✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬✸✸❪ ♦♥t é✈❛❧✉é ❝❡s ✷ ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r ❧❡ ♥♦②❛✉ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳ ■❧s ❝♦♥❝❧✉❡♥t à ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳

▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✷✳✻ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é❝r✐t❡ ❡st ❢❛✐t❡ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s
♥♦♥ str✉❝t✉rés✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡s ✐rré❣✉❧❛r✐tés ❞❛♥s ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ♣❤②s✐q✉❡s ❡♥tr❡
é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ré❢ér❡♥❝❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ♣❤②s✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐✲
t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❛ss✉r❡ ❧❛ s♦✉♣❧❡ss❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ❛✉①
♣♦✐♥ts ♣❤②s✐q✉❡s ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ ❛❝❝ès ✐♥❞✐r❡❝t à ❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥
❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❛ ✉♥ ❝♦ût ♠é♠♦✐r❡ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ❛❝❝ès ❡♥ ✷ t❡♠♣s ♣❛r ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s ❝♦♠♣♦s❛♥t ✉♥ é❧é♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t s❡ r❡tr♦✉✈❡r ♣❤②✲
s✐q✉❡♠❡♥t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞✐s♣❡rsés ❡♥ ♠é♠♦✐r❡✳ ❖r✱ ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶ s✉✐✈❛♥t❡
❡st ❡①♣❧✐q✉é q✉❡ ❧✬❛❝❝ès à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥ ❝♦♥t✐❣ü❡s ♣❡✉t ré❞✉✐r❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡
♣❛ss❛♥t❡ ♠é♠♦✐r❡✳

❊♥ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r r❛ss❡♠❜❧❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣r♦✜t❡r ❞❡ ❧❛ s♦✉♣❧❡ss❡ ❞✉ ré❢ér❡♥❝❡♠❡♥t✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré✲
♦r❣❛♥✐s❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡✉rs ❝♦♥t✐❣✉ïtés✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❈✉t❤✐❧❧✲▼❝❑❡❡ ❬✶✻✱ ✸✼❪ ❝❤❡r❝❤❛♥t à ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s
❞♦♥♥é❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉rs ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❛♥s ♥♦s tr❛✈❛✉① q✉❡ ❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✲
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2.1. MODÈLES DE SIMULATION ET NOYAUX DE CALCULS

/ / Donné es de t o u s l e s p o i n t s d ’ i n t e r p o l a t i o n s de l a s i m u l a t i o n .
f l o a t ∗ d i sp lacemen tX , ∗ d i sp lacemen tY ,∗ d i s p l a c e m e n t Z ;
f l o a t ∗ a c c e l e r a t i o n X , ∗ a c c e l e r a t i o n Y , ∗ a c c e l e r a t i o n Z ;

/ / è P a r a m t r e s de t o u s l e s p o i n t s d ’ i n t e r p o l a t i o n s
/ / pour chaque é l é ment f i n i .
f l o a t ∗ rhovp2 , ∗ rhovs2 , ∗ j a c o b i a n _ d e t ;
f l o a t ∗ dxidx ,∗ dxidy ,∗ d x i d z ;
f l o a t ∗ detdx ,∗ detdy ,∗ d e t d z ;
f l o a t ∗dzedx ,∗ dzedy ,∗ dzedz ;
/ / Ré f é r e n c e s des p o i n t s p h y s i q u e s de t o u s l e s p o i n t s d ’ i n t e r p o l a t i o n s
/ / pour chaque é l é ment f i n i .
unsigned i n t ∗glonum ;

FIGURE 2.7 – Exemple d’implémentation d’une structure par SoA.

/ / Donné es de t o u s l e s p o i n t s d ’ i n t e r p o l a t i o n s de l a s i m u l a t i o n .
s t r u c t _SV3D{ f l o a t x , y , z ; } ;
s t r u c t _ S P I n t e r p {_SV3D di sp , a c c e l ; } ;
/ / è P a r a m t r e s d ’ un p o i n t d ’ i n t e r p o l a t i o n .
s t r u c t _SParamRefPPhy
{

f l o a t rhovp2 , rho vs 2 ;
f l o a t j a c o b i a n _ d e t ;
_SV3D dxid , de td , dzed ;
/ / Ré f é r e n c e d ’ un p o i n t p h y s i q u e .
unsigned i n t idRefPPhy ;

} ;
s t r u c t _SElmtO4 / / Un é l é ment d ’ o r d r e 4
{

/ / Se compose de 125 r é f é r e n c e s param é t r é es
_SParamRefPPhy prmRfPPhy [ 5 ∗ 5 ∗ 5 ] ;

} ;
_ S P I n t e r p ∗ g l l s ;
_SElmtO4 ∗ e l e m e n t s ;

FIGURE 2.8 – Exemple d’implémentation de la structure de données par AoS.
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2.1. MODÈLES DE SIMULATION ET NOYAUX DE CALCULS

♥❡r ▼❊❚■❙ s❡ ❝❤❛r❣❡ ❞é❥à ❞❡ ré♦r❞♦♥♥❡r ❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ ❞❡s ❛①❡s
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❤②❜r✐❞❡ ❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ♣❛r✲
t✐❡❧❧❡♠❡♥t str✉❝t✉rés✳ ▲❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡
é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳

Notions de voisinage et accès concurrents

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ✈♦✐r ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♠é♠♦✐r❡✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ♣❤②s✐q✉❡s
♣❡✉✈❡♥t s❡ r❡tr♦✉✈❡r ré❢ér❡♥❝és ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳ ❖r✱ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞✬é❧é✲
♠❡♥t ✜♥✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ s❡s ♣♦✐♥ts ❛ss♦❝✐és✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞❡s é❧é♠❡♥ts
♣❛rt❛❣❡❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣♦✐♥ts ♣❤②s✐q✉❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✐s à ❥♦✉r ❛✉ ♠ê♠❡ ♠♦♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱
❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧s ♣❛r✲
t❛❣❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♠✉♥✳ ■❧ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡ q✉❡ ❧❡s ♠✐s❡s à ❥♦✉r ❡♥
♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❧✐és ❡♥tr❡ ❡✉① s❡ ❞♦✐✈❡♥t ❞✬êtr❡ s②♥❝❤r♦♥✐sé❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ st❡♥❝✐❧ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♥♦tr❡ ♥♦②❛✉ ❡st ❞✐✛é✲
r❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❞❡ s♦rt✐❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♠♣❧♦②❡r ✉♥ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡
✭♠✉❧t✐✲❝÷✉rs✮ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳

Travaux sur l’optimisation des noyaux éléments finis

❉❡s tr❛✈❛✉① ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♥♦②❛✉ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s
♦♥t ❞é❥à été ♠❡♥és✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ▼❛♥✲
t❡✈♦ ❬✹✸❪ ❡t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ s♦♥t ✐ss✉❡s ❞✬❡✛♦rts ❝♦♥t✐♥✉s ❞✉
❢❛✐t ❞❡ ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✭❝❛♣❛❝✐tés ❝r♦✐ss❛♥t❡s ❞❡ ✈❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✮✳

❖✉tr❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✱ ❧✬✉♥ ❞❡s ❞é✜s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ❞❡s
♣❡r❝é❡s ♠❛❥❡✉r❡s✱ t❛♥t ❞✉ ❝ôté ♠❛tér✐❡❧ q✉❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐r♦♥t ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té à
❧✬❊①❛✢♦♣s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♠✉r ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♥str✉✐ts
❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♥♦②❛✉① ❤étér♦❣è♥❡s✱ r❡st❡ ✉♥ s✉❥❡t ♦✉✈❡rt✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬é✈♦✲
❧✉t✐✈✐té ❡t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ✭❝❛❧❝✉❧ ❡t ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ♠é♠♦✐r❡✮ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛❝t✉❡❧❧❡s s♦♥t
❝r✐t✐q✉❡s✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s sé✐s♠❡s s✉r ❞❡s s②stè♠❡s à ♠é♠♦✐r❡ ❞✐str✐❜✉é❡✱
♣❧✉s✐❡✉rs ré❢ér❡♥❝❡s ✭❬✺✹✱ ✻✹✱ ✻✸❪✮ s♦✉❧✐❣♥❡♥t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s
❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❡①♣❧✐❝✐t❡s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ é❧❛st♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ❜é✲
♥é✜❝✐♦♥s ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♣♦✐♥t à ♣♦✐♥t ❡♥tr❡ s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡s ▼P■
✈♦✐s✐♥s✳

❉❡s tr❛✈❛✉① ✐♠♣♦rt❛♥ts ♦♥t été ré❛❧✐sés ♣♦✉r ét❡♥❞r❡ ❝❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❛✉① ♣r♦❝❡s✲
s❡✉rs ✭❬✷✻✱ ✶✷❪✮ ❤étér♦❣è♥❡s ❡t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s str❛té❣✐❡s ✭❬✻✵✱ ✹✻❪✮ ❞✬❛✉t♦✲t✉♥✐♥❣ ❡t ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
♠❛❝❤✐♥❡ ♦♥t été ❡♥✈✐s❛❣é❡s ♣♦✉r ❡①♣❧♦r❡r ❞❡ ❧❛r❣❡s ❡s♣❛❝❡s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛✲
t✐♦♥ ✭✢❛❣s ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥✱ t✉✐❧❛❣❡ ❡s♣❛❝❡✲t❡♠♣s✱ ♠❛♣♣❛❣❡ ❞❡s t❤r❡❛❞s ❡t ❞❡s ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s
♠é♠♦✐r❡✮✳ ❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ♣♦✉r ❧❡s
♠ét❤♦❞❡s ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❞✬♦r❞r❡ é❧❡✈é✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞û à ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡
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2.2. ARCHITECTURE DES ORDINATEURS

❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❧s ♥♦②❛✉①✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ♣❡✉ ❞✬❛rt✐❝❧❡s tr❛✐t❡♥t ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❡ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉ ♣♦✉r ❧❡s ♥♦②❛✉① ❜❛sés
s✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ✭❬✽✱ ✷✸✱ ✻✷✱ ✶✸✱ ✹✹❪✮✳ P❛r♠✐ ❝❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡
❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ♦♥t s✉s❝✐té ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬✐♥térêt ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡
❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té à ré❞✉✐r❡ ❧❡s s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s
♠é♠♦✐r❡s ♣❛rt❛❣é❡s✳ ❊♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡✱ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ s✉✐✈❛♥t ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ✐ss✉
❞✉ ❝♦❧♦r✐❛❣❡ ♥✬♦♣t✐♠✐s❡ ♣❛s ❧❡s ❝❛❝❤❡s ♠é♠♦✐r❡s✳ ❉❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬✺✽❪✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét❡♥❞✉
❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ à ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❋❊▼ ♣❛r❛❧❧é❧✐sé s✉r ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs ❡♥ ✐♠✲
♣❧é♠❡♥t❛♥t ❞❡s ❧♦ts ❞✬é❧é♠❡♥ts ❝♦❧♦rés ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ✈❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❛✈❛♥❝é❡s✳

❊♥✜♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♠❡
❞é❝r✐t❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬✸✸❪✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❝♦♠♣❛ré ❧❛ ♣ré✲
s❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❙❖❆ ✭❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ ❆rr❛②s✮ à ❧✬❆❖❙ ✭❆rr❛② ♦❢ ❙tr✉❝t✉r❡s✮✳ ❈❡tt❡
str❛té❣✐❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❧✐♠✐té s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s q✉✐ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ré❣✐❡s
♣❛r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❙■▼❉✳ ❙✐ ♥♦✉s ❡①♣❧♦✐t♦♥s ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡
❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ❣é♦s❝✐❡♥❝❡s✮✱
♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❜é♥é✜❝✐❡r ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s ❤②❜r✐❞❡s q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡♥t ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ str✉❝t✉ré ✭❛✈❡❝
❛❝❝ès ❞✐r❡❝t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✮ ❡t ❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ♥♦♥ str✉❝✲
t✉rés ✭❛✈❡❝ ❛❝❝ès ✐♥❞✐r❡❝t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s✮✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès
❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ♣❛r ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬✸✵❪✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés s✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ❛✉① é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡ t❡❧s ♥♦②❛✉① ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ P❛r♠✐ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❊✜s♣❡❝✸❉ ❬✼✵❪ 4 ✐♠✲
♣❧é♠❡♥t❡ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬é❧❛st♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❛r ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts s♣❡❝✲
tr❛✉①✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣♦rt❡ s✉r ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡♥
❢♦rtr❛♥✾✺✳ ❉✬❛✉tr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❡❧❧❡s q✉❡ ❙P❊❈❋❊▼✸❉ ❬✸✺❪ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡
rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts s♣❡❝tr❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❇❖❆❙❚
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝✐té ✈✐❛ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬✻✺❪ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❧✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❙P❊❈❋❊▼✸❉✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❝❡s ❛✈❛♥❝é❡s✱ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ ♣r♦♣♦s❡r
❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣ré❝✐s❡s à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❬✸✼❪✳

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ✈♦✐r ❧❡s ♥♦②❛✉① st❡♥❝✐❧s ❡t é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉✬✐❧s ♦♥t ❞❡s
♣♦✐♥ts ❝♦♠♠✉♥s ✿ ❝❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s r❡q✉✐èr❡♥t ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ✈♦✐✲
s✐♥❛❣❡✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❝♦♠♠❡♥t ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❧❧✐❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♣é❝✐✜q✉❡s
❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛✉① ❝❛♣❛❝✐tés ❡t ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✳

2.2 Architecture des ordinateurs

▲❡s ♥♦②❛✉① ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❡✛❡❝t✉❡♥t q✉❛s✐ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞❡s
♦♣ér❛t✐♦♥s ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡s✳ ▲❡✉rs ❛❝❝ès à ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❣✉❧✐❡rs ♦✉ ✐rré❣✉❧✐❡rs
s❡❧♦♥ ❧❡s ❝❛s✳ ❆✜♥ ❞❡ ❧❡s ♦♣t✐♠✐s❡r ♣♦✉r ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ❜✐❡♥
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t
❞❡ ❣❡st✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡✳ ▲❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♦♥t é✈♦❧✉é ❞❡♣✉✐s ❧✬❊❉❱❆❈ 5 ❞♦♥t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♥ç✉❡

4. Site web d’Efispec3D à l’adresse http://efispec.free.fr
5. EDVAC :https://fr.wikipedia.org/wiki/Electronic_Discrete_Variable_
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2.2. ARCHITECTURE DES ORDINATEURS

♣❛r ❏♦❤♥ ❱♦♥ ◆❡✉♠❛♥♥ s❡ rés✉♠❛✐t à ✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s✳
❊❧❧❡s ♦♥t été ❛♠é❧✐♦ré❡s ❡t ♠✐♥✐❛t✉r✐sé❡s ❛✜♥ ❞✬êtr❡ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s✱ ♠♦✐♥s é♥❡r❣✐✈♦r❡s
❡t ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉s❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ✈✐❡♥♥❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✿ ❛❥♦✉t ❞✬✉♥✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❞✬❛s②♥❝❤r♦♥✐s♠❡✱ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡✱ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡
♠é♠♦✐r❡ ❝❛❝❤❡✱ ❡t❝✱ r❡♥❞❛♥t ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡✳
■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❡✛❡❝t✉❡r t♦✉t❡s ❝❡s
♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡✱ ❡t q✉❡ ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r❡st❡ ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐st❡✳

▲❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❝❡ss❡✉rs✱
❞✬✉♥✐tés ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡s✱ ❡t s♦♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s st❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛✈❛✐❧
❡t ❞❡s s✉♣❡r❝❛❧❝✉❧❛t❡✉rs ❛❝t✉❡❧s✳ P♦✉r ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t ❥✉st✐✜❡r ❧❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐✲
❞éré❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✱ ♥♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥
♣r♦❝❡ss❡✉r ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r s♦♥ ❛s♣❡❝t ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡t ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✲
✈❡❛✉① ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❡♥s✉✐t❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✾ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r
♠✉❧t✐✲❝÷✉rs✱ ♥♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛r ♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❝÷✉r✳

2.2.1 Fonctionnement d’un processeur scalaire

▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ♠♦❞❡r♥❡s ❡st ❛ss✉ré ♣❛r ✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ♥♦♠✲
❜r❡✉s❡s ♠é♠♦✐r❡s ❡t ✉♥✐tés ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✐st✐♥❝t❡s✳ ❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❧❡ ❞é❝♦✲
❞❛❣❡ ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s✱ ❧❡✉rs ❡①é❝✉t✐♦♥s✱ ❧✬❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❛❝❝ès ♠é♠♦✐r❡s✳ ▲❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧❡✉rs
❛♥❛❧②s❡s✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠é✲
♠♦✐r❡ ❝❛❝❤❡✱ ♣✉✐s ❞ét❛✐❧❧❡r ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❞✐t❡s ❢r♦♥t✲❡♥❞ ✭♦✉ ❢❡t❝❤ ❛♥❞ ❞❡❝♦❞❡✮ ❡t ❜❛❝❦✲❡♥❞ q✉✐
❝♦♠♣♦s❡♥t ❝❤❛q✉❡ ❝÷✉r✳

La mémoire cache

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣✐st❡ ♣♦✉r ❛❝❝é❧ér❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡st ❞❡ r❛♣♣r♦✲
❝❤❡r ❞❡s ❜❧♦❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❧❡ ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❛ ♠é♠♦✐r❡ ❝❛❝❤❡ ❡st ✉♥❡
♠é♠♦✐r❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ✈✐✈❡ ✭❘❆▼✮✱
♠❛✐s ❞♦♥t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❧✐♠✐t❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té✳ ❊❧❧❡ s❡rt ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❛
❘❆▼ ❡t ❧❡s r❡❣✐str❡s✳ ▲✬❛❝❝ès à ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ♥❡ s❡ ❢❛✐t ♣❧✉s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✱ ♠❛✐s à tr❛✈❡rs ❝❡tt❡ ♠é♠♦✐r❡ ❝❛❝❤❡✳ ❯♥❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❡♥
❘❆▼ ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ❧❛ ❝♦♣✐❡ ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❝❡tt❡ ❞♦♥♥é❡ ✈❡rs ❧❛
♠é♠♦✐r❡ ❝❛❝❤❡✱ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❝❛❝❤❡ ✈❡rs ✉♥ r❡❣✐str❡✳ ▲✬❛❥♦✉t
❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❝❛❝❤❡ ❡st ❥✉st✐✜é ♣❛r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ✐❧ ❡st ❢réq✉❡♥t q✉✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡
❛❝❝è❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❛✉① ♠ê♠❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❞❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s ❛❝❝ès s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❝♦♥t✐❣✉s✳ ❈❡❧❛
❡st ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❞û à ❞❡s ♣❛r❝♦✉rs séq✉❡♥t✐❡❧s ❞❡ t❛❜❧❡❛✉① ♦✉ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱
❝❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ st❡♥❝✐❧ ❝♦♥s✐❞éré ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ▲❡ ❝❛❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝
❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ❝♦❞❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❧♦❝❛❧✐té s♣❛t✐❛❧❡ ✭❝♦♥t✐❣✉ïté✮ ❡t✴♦✉ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
✭ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✮ ❞❛♥s ❧❡✉rs ❛❝❝ès ❛✉① ❞♦♥♥é❡s✳ ■❧ ❡♥ ✈❛ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❞❡s
♣r♦❣r❛♠♠❡s ❡①é❝✉té❡s ❧❡s ✉♥❡s ❛♣rès ❧❡s ❛✉tr❡s✱ s❛✉❢ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥ts ✭str✉❝✲
t✉r❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❜♦✉❝❧❡s✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s s✬❡①é❝✉t❡♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t à ❧❛ s✉✐t❡
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2.2. ARCHITECTURE DES ORDINATEURS
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…

…

...
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Unité de contrôle
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L1 Données

FIGURE 2.9 – Diagramme hiérarchique typique d’un processeur moderne avec la mémoire cen-
trale.

❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❡①é❝✉té❡s ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❞❛♥s ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s✳ ❆✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡
❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❝❛❝❤❡✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ s❛ ✈✐t❡ss❡ s♦✐t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s r❡❣✐str❡s ❡t q✉❡ s❛ t❛✐❧❧❡
s♦✐t ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣❧✉s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❝❛❝❤❡ ❡st r❛♣✐❞❡ ❡t ♣❧✉s ❡❧❧❡
❡st ❝♦ût❡✉s❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ q✉❛♥t✐té ❧✐♠✐té❡✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦✉♣❡r ❡♥
♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛rt✐❡s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡s ♥✐✈❡❛✉①✳ ❖♥ ✐♥tè❣r❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ q✉❛♥t✐té
très r❛♣✐❞❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❝❛❝❤❡ ▲✶ ❛✉ ♣❧✉s ♣rès ❞❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♣✉✐s ✉♥ ❝❛❝❤❡ ▲✷ ♣❧✉s ❧❛r❣❡✱
♠❛✐s ♣❧✉s ❧❡♥t✱ ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ♥✐✈❡❛✉①✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ❧❡❝t✉r❡ ❡♥ ♠é♠♦✐r❡✱ ✉♥ ❜❧♦❝
❞❡ ❞♦♥♥é❡s tr❛♥s✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❘❆▼ ❛✉ ❝❛❝❤❡ ▲✶ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✳

◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣❧✉s t❡❝❤♥✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❝❛❝❤❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❛❝t✉❡❧s✳ ❈❡✉①✲❝✐ ❞✐s♣♦s❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉①
❞❡ ❝❛❝❤❡ ✿ ▲✶✱ ❞❡ ✸✷❦♦ à ✻✹❦♦✱ ▲✷✱ ❞❡ ✺✶✷❦♦ à ✷▼♦✱ ▲✸✱ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ▼♦ à q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s
❞❡ ▼♦✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ▲✶ ❡t ▲✷ s♦♥t ♣r♦♣r❡s à ❝❤❛q✉❡ ❝÷✉r ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉
▲✸ ❡st ♣❛rt❛❣é ♣❛r t♦✉s ❧❡s ❝÷✉rs✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❝✐r❝✉❧❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛r ❜❧♦❝s ❡♥tr❡ ❧❛ ❘❆▼ ❡t
❡♥tr❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ❝❛❝❤❡✳ ❈❡s ❜❧♦❝s s♦♥t t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞❡ ✻✹ ♦❝t❡ts
s✉r ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ❡t s♦♥t ❛♣♣❡❧és ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❛❝❤❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡
❝❡♥tr❛❧❡ ❡st ❛❝❝é❞é❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥❡ ❛❞r❡ss❡ ♠é♠♦✐r❡ ❛❧✐❣♥é❡ s✉r ✻✹ ♦❝t❡ts ♣♦✉r ❛✐♥s✐
tr❛♥s❢ér❡r t♦✉t❡ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ ❧❡❝t✉r❡ ♦✉ ✉♥❡ é❝r✐t✉r❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s à ✉♥❡ ❛❞r❡ss❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❝❛❝❤❡ ❡st t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✐♥t❡rr♦❣é❡✳ ❙✐ ❧❛ ❧✐❣♥❡
❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❝❡tt❡ ❛❞r❡ss❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝❤❛r❣é❡ ❡♥ ❝❛❝❤❡ ▲✶✱ ✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❝❛❝❤❡ s❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡
❛✜♥ ❞❡ ❧❛ ré❝✉♣ér❡r ❞❡♣✉✐s ✉♥ ❛✉tr❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡t ❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❘❆▼✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛
❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝❛❝❤❡ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ ❝❛❝❤❡ ▲✶✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦❧❧✐❝✐té❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①tr❛✐t❡s ❡t
❡♥✈♦②é❡s ❞❛♥s ❞❡s r❡❣✐str❡s✳ ▲✬❛❝❝ès à ❞✬❛✉tr❡s ❞♦♥♥é❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡
❝❛❝❤❡ ▲✶ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞♦♥❝ ❥✉st❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝❛❝❤❡ ✈❡rs ❧❡ r❡❣✐str❡✳ ❈❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❛✉ss✐ ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s✱ q✉✐ ❞✐s♣♦s❡♥t ❞✬✉♥ ❝❛❝❤❡ ▲✶ ❞é❞✐é✱
♠❛✐s ♣❛rt❛❣❡♥t ❧❡s ❛✉tr❡s ♥✐✈❡❛✉①✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❝❛❝❤❡ ❡st ♣❧❡✐♥✱ ❡t
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q✉✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞♦♥♥é❡ ❡st ❞❡♠❛♥❞é❡✱ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝❛❝❤❡ ❞♦✐t êtr❡ ❧✐❜éré❡ ❛✈❛♥t ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐❣♥❡✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❛♣♣❡❧é é✈✐❝t✐♦♥ ❡st ❜❛sé s✉r ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ♣r❡♥❛♥t ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞❛t❡s ❞✬❛❝❝ès ✭♣♦❧✐t✐q✉❡ ▲❘❯✱ ▲❡❛st ❘❡❝❡♥t❧② ❯s❡❞✮ ♦✉ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬❛❝❝ès
✭♣♦❧✐t✐q✉❡ ▲❋❯✱ ▲❡❛st ❋r❡q✉❡♥t❧② ❯s❡❞✮ ❛✉① ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❛❝❤❡✳

▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❝❛❝❤❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✬❛❝❝ès ❛✉① ❞♦♥♥é❡s✱ ✐♠♣❧❛♥té ❞❛♥s ✉♥❡ ✉♥✐té ❛♣♣❡❧é❡ ♣r❡❢❡t❝❤❡r✳
❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❛♥t✐❝✐♣❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s ✐♥str✉❝✲
t✐♦♥s q✉✐ ✈♦♥t êtr❡ ❛❝❝é❞é❡s ♣❧✉s t❛r❞ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r✳ ❙✐ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡
❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❡st ❞é❥à ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ ❝❛❝❤❡ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ✈❛ ❡✛❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t ② ❛❝❝é❞❡r✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡
♣❡✉✈❡♥t s❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳ ▲❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s✱ s✉✐✈❛♥t ❞❡s s❝❤é♠❛s
❞✬❛❝❝ès ❝♦♥♥✉s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬✐tér❡r s✉r ✉♥ t❛❜❧❡❛✉✱ ♦✉ s✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s
❛❝❝ès ♠é♠♦✐r❡✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❛❞❛♣té ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ t②♣❡ st❡♥❝✐❧ ❞♦♥t ❧❡ ♠♦t✐❢
❞✬❛❝❝ès ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡st très ré❣✉❧✐❡r✱ ❡t ♣❛r ❝♦♥tr❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❛❞❛♣té à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ♦✉ ❧❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t r❡❝♦♥st✐t✉és à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣♦✐♥ts ❛❝❝é❞és ♣❛r ✉♥ t❛✲
❜❧❡❛✉ ❞✬✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s✱ ❡♥ ❡✛❡t ❧✬❛❞r❡ss❡ ♣♦✉r ❛❝❝é❞❡r à ✉♥ ♣♦✐♥t ❡st
❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❧✉❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞✬✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥s✳

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❢réq✉❡♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❝❛❝❤❡ ❡t ❞✉
♣r❡❢❡t❝❤❡r s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡st ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥❛ï❢ ❝♦♥s✐st❡
à ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠❛tr✐❝❡ A ❡t ✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡
❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠❛tr✐❝❡ B ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ rés✉❧t❛♥t❡ C✳ ▲❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡s
♠❛tr✐❝❡s A ❡t C s❡ ❢♦♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥t✐❣✉ë ❡♥ ♠é♠♦✐r❡✳ ❈❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ C ❡st é❝r✐t❡
✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s✳ ❈❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ A ❡st ré✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ C ❞♦♥❝
s✐ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ A t✐❡♥t ❡♥ ❝❛❝❤❡✱ ❛❧♦rs ❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ A ♥✬❡st ❝❤❛r❣é❡ q✉✬✉♥❡ ❢♦✐s à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ B ❡st ❛❝❝é❞é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ ❝♦♥t✐❣✉ë✳ ▲❡ ♣r♦❞✉✐t
s❝❛❧❛✐r❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ❡st ❛❝❝é❞é❡✱ ♣✉✐s ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r s✉r ❧❛
❧✐❣♥❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❧✐❣♥❡✳ ❙✐ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ B t✐❡♥t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t
❡♥ ❝❛❝❤❡✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ♥✬❡st ❝♦♣✐é❡ q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s ❞❡♣✉✐s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❡t ♦♥ ❡①♣❧♦✐t❡ ❜✐❡♥
❧❡ ❝❛❝❤❡✳ ❙✐ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ B ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝❛❝❤❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❧❛ r❡❝❤❛r❣❡r ❛✉t❛♥t ❞❡ ❢♦✐s q✉❡ ❞❡
❧✐❣♥❡s ❞❡ A s✐ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉✬✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ B t✐❡♥t ❡♥ ❝❛❝❤❡✳ ❊♥ ✐♥✈❡rs❛♥t ❧❡s ❜♦✉❝❧❡s
✐♥t❡r♥❡s✱ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❝❤❛♥❣❡✱ ♠❛✐s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡✛❡❝t✉é ❡st t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ♠ê♠❡✳ ❉❛♥s
❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ B ❡st ❛❝❝é❞é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥t✐❣✉ë ❡t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝❛❝❤❡ s✉✐✈❛♥t❡ ♣❡✉t
êtr❡ ♣ré❝❤❛r❣é❡ ♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝❛❝❤❡ ❝♦✉r❛♥t❡
s♦♥t ❡✛❡❝t✉és✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ C ❡st ❛❝❝é❞é❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ♣♦✉r
❛❝❝✉♠✉❧❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à tr❛♥s♣♦s❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ B ❛✈❛♥t
❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝♦♠❜✐♥❡r ❧✬❛❝❝ès à ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ B ❞❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡
❡t ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ é❝r✐t✉r❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ C ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥✳

❉✬❛✉tr❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♦✉ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞♦✐✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ♣♦✉r ♠❛①✐✲
♠✐s❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❝❛❝❤❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡✉r ❛ss♦❝✐❛t✐✈✐té ♦✉ ❧✬✉♥✐té ❚▲❇ ✭❚r❛♥s❧❛✲
t✐♦♥ ▲♦♦❦❛s✐❞❡ ❇✉✛❡r✮✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡s ❛s♣❡❝ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❜♦r❞és ✐❝✐✱ ❝❛r ✐❧s s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣
♠♦✐♥s ♣ré♣♦♥❞ér❛♥ts ♣♦✉r ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❝♦♥s✐❞érés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❝❛❝❤❡✱ ♥♦✉s
❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝÷✉r ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ✐❧ tr❛✐t❡ ❧❡s
✐♥str✉❝t✐♦♥s✳
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Traitement des instructions

❯♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ s✉✐t❡ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ❡♥❝♦❞é❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❥❡✉ ❞✬✐♥s✲
tr✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r✳ ❈❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s s♦♥t ❛♠❡♥é❡s ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❥✉sq✉✬❛✉ ❝❛❝❤❡ ▲✶
❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ♣✉✐s tr❛✐té❡s ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r✳ P♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❝♦♠♠❡♥t s❡ ♣❛ss❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣r❡♥❞r❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❙❦②❧❛❦❡ ❞♦♥t ❧❡
❞✐❛❣r❛♠♠❡ s❡ tr♦✉✈❡ à ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵✳ ❈❡tt❡ ♠✐❝r♦❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s
❛♣♣❡❧é❡s ❢r♦♥t ❡♥❞ ✭♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡♥❝❛❞ré❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵✮ ❡t ❜❛❝❦ ❡♥❞ ✭♣❛rt✐❡
✐♥❢ér✐❡✉r❡✮✳

▲❡ ❢r♦♥t ❡♥❞ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é ✉♥✐té ❢❡t❝❤ ❛♥❞ ❞❡❝♦❞❡ ❝❛r ✐❧ s❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ré❝✉♣é✲
r❡r ❝❤❛q✉❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥✱ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦❞❡r ❡t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❡♥ ♠✐❝r♦✲✐♥str✉❝t✐♦♥s q✉✐ s❡r♦♥t
❡♥s✉✐t❡ tr❛✐té❡s ♣❛r ❧❡ ❜❛❝❦ ❡♥❞✳ ▲❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ✐❧ ❢❛✉t
❞♦♥❝ ❞é❝♦❞❡r ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥✱ ❞ét❡r♠✐♥❡r s❡s ♦♣ér❛♥❞❡s ❡t ❧❡✉rs t❛✐❧❧❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ♦ù
❝♦♠♠❡♥❝❡ ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥✳ ▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞❡ ♠✐❝r♦✲✐♥str✉❝t✐♦♥s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡r ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❡♥ s♦✉s✲tâ❝❤❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s q✉✐ ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ré♦r❞♦♥♥❛♥❝é❡s ♣❧✉s t❛r❞ ❛✜♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ✉♥✐tés ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s ①✽✻✱
❞❡ t②♣❡ ❈■❙❈ ✭❈♦♠♣❧❡① ■♥str✉❝t✐♦♥ ❙❡t ❈♦♠♣✉t✐♥❣✮ s♦♥t ❞é❝♦♠♣♦sé❡s ❡♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥s
♣❧✉s s✐♠♣❧❡s ❞❡ t②♣❡ ❘■❙❈ ✭❘❡❞✉❝❡❞ ■♥str✉❝t✐♦♥ ❙❡t ❈♦♠♣✉t✐♥❣✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬✐♥str✉❝✲
t✐♦♥ add ♣❡✉t ❡✛❡❝t✉❡r ❧✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ❞❡s r❡❣✐str❡s✱ ♦✉ ❞✬✉♥❡
✈❛❧❡✉r st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ✉♥ r❡❣✐str❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❡♥ ♠é♠♦✐r❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s✱ ✉♥❡
♠✐❝r♦✲✐♥str✉❝t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ s❡r❛ ❛❥♦✉té❡ ♣♦✉r ❝❤❛r❣❡r ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❛✈❛♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r
❧✬❛❞❞✐t✐♦♥✳ ▲❡s ♠✐❝r♦✲✐♥str✉❝t✐♦♥s s♦♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♣❧❛❝é❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ✜❧❡ ❞✬❛tt❡♥t❡ ❛✈❛♥t
❞✬êtr❡ tr❛♥s♠✐s❡s ❛✉ ❜❛❝❦ ❡♥❞✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵ q✉❡ ❧❡ ❢r♦♥t ❡♥❞
♣♦ssè❞❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝❛❝❤❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲✐♥str✉❝t✐♦♥s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡s ❞é❝♦❞❡✉rs ♣♦✉r ❛❝❝é❧ér❡r
❧❡ ❞é❝♦❞❛❣❡ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❡st ❡①é❝✉té❡ à ♥♦✉✈❡❛✉✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✐ ❡❧❧❡ s❡ tr♦✉✈❡
❞❛♥s ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡✳ ❯♥❡ ✉♥✐té ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t✱ ❇r❛♥❝❤ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ❯♥✐t ❡st
é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡ ❛✜♥ ❞✬❛♥t✐❝✐♣❡r ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ à ❡①é❝✉t❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s❛✉ts✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♦✉ ❧❡s ❜♦✉❝❧❡s✳

▲❡ ❜❛❝❦ ❡♥❞ ré❝✉♣èr❡ ❧❡s ♠✐❝r♦✲✐♥str✉❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ✜❧❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❡♥❞ ❡t ❧❡s ❞✐str✐❜✉❡
❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡s ♠✐❝r♦✲✐♥str✉❝t✐♦♥s ✈♦♥t ♣❛ss❡r ♣❛r ❧✬✉♥✐té ❆❧❧♦❝❛t❡✴✲
❘❡♥❛♠❡✴❘❡t✐r❡ q✉✐ ✈❛ ❛ttr✐❜✉❡r ♦✉ r❡♥♦♠♠❡r ❞❡s r❡❣✐str❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s r❡❣✐str❡s ♥♦♠♠és
❡♥ ❛ss❡♠❜❧❡✉r ✭rax, rbx, rcx, rdx, rbp, ✳ ✳ ✳ ✮ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛s à ✉♥ r❡❣✐str❡
♣❤②s✐q✉❡ ❡t ♣❡✉✈❡♥t ♣♦✐♥t❡r ✈❡rs ❞✐✛ér❡♥ts r❡❣✐str❡s ❞✉ r❡❣✐st❡r ✜❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ✐♥str✉❝✲
t✐♦♥ ❛ss❡♠❜❧❡✉r mov ❡♥tr❡ ❞❡✉① r❡❣✐str❡s ♥✬✐♥❞✉✐t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ✉♥❡ ❝♦♣✐❡ s✐ ❧❡ r❡❣✐str❡
♦r✐❣✐♥❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé ❡t ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ tr❛❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥ s✐♠♣❧❡ r❡♥♦♠♠❛❣❡ ❞✉ r❡❣✐str❡✳
▲❡s ♠✐❝r♦✲✐♥str✉❝t✐♦♥s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❡♥✈♦②é❡s ✭❘❡t✐r❡✮ ❛✉ s❝❤❡❞✉❧❡r q✉✐ ✈❛ ❧❡s ré♣❛rt✐r s✉r
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦rts s✉✐✈❛♥t ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ❡t ❧❡✉rs ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✳ ▲✬♦r❞r❡ ❞✬❡①é✲
❝✉t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❝r♦✲✐♥str✉❝t✐♦♥s à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❝♦♥s❡r✈é s✐ ❡❧❧❡s s♦♥t
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♦✉t ♦❢ ♦r❞❡r✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ s✐ ❞❡✉① ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♦♥t ❞❡s
♦♣ér❛♥❞❡s ❞✐st✐♥❝ts ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é❡s à ❞❡s ♣♦rts ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧♦rs ❡❧❧❡s s♦♥t ❡①é✲
❝✉té❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ✭■▲P ✿ ■♥str✉❝t✐♦♥
▲❡✈❡❧ P❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ✭■▲P✮✮ ❡t ♦♥ q✉❛❧✐✜❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ s✉♣❡r✲s❝❛❧❛✐r❡✳ ❙✉r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❝♦♥s✐❞éré❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✭s❤✐❢t✮ s✉r ❧❡ ♣♦rt ✵ ❡t
❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❡♥t✐❡rs ✭♠✉❧✮ s✉r ❧❡ ♣♦rt ✶✳ ❈❤❛q✉❡ ✉♥✐té ✈❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r❡♥❞r❡
✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ♣♦✉r ❡①é❝✉t❡r ✉♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥✳ ❯♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✈❛ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
♥é❝❡ss✐t❡r ✉♥ s❡✉❧ ❝②❝❧❡✱ ❛❧♦rs q✉✬✉♥❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈❛ ❡♥ ♥é❝❡ss✐t❡r ❝✐♥q✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs
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2.2. ARCHITECTURE DES ORDINATEURS

FIGURE 2.10 – Diagramme de la microarchitecture Intel Skylake. Image prove-
nant du site : https://en.wikichip.org/wiki/intel/microarchitectures/
skylake_(server)

❞❡ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ q✉✐ ✈❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❡♥tr❡
❧✬❡♥tré❡ ❡t ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐té✳ ❙✐ ♣❧✉s✐❡✉rs ✉♥✐tés ✐❞❡♥t✐q✉❡s s♦♥t ♣rés❡♥t❡s s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs
♣♦rts✱ ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡✉① rés✉❧t❛ts ♣❛r ❝②❝❧❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ✉♥✐té
❞❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ s✉r ❧❡ ♣♦rt ✵ ❡t ✉♥❡ s✉r ❧❡ ♣♦rt ✻✳ ▲❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥✈❡rs❡
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❝②❝❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✐❧ ❡st
❞♦♥❝ ❞❡ 0, 5✳

▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝✐❜❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❛✉
❝♦❞❡ ❝♦♥s✐❞éré✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ❢❛✉t é✈✐t❡r ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✱
❝❛r ❝❡❧❛ ✈❛ ❧✐♠✐t❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♦✉t ♦❢ ♦r❞❡r✳ ❈❤❛q✉❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡✈r❛ ❞♦♥❝ ❛t✲
t❡♥❞r❡ q✉❡ ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ s❡ t❡r♠✐♥❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à s❛ ❧❛t❡♥❝❡ ♣♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r✳ ■❧ ❢❛✉t é❣❛❧❡♠❡♥t é✈✐t❡r ❞❡ ❝ré❡r ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ♣❛r
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ r❡❣✐str❡ t❡♠♣♦r❛✐r❡ ❡t ✉t✐❧✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs r❡❣✐str❡s t❡♠♣♦r❛✐r❡s✳ ❉❡
♠ê♠❡✱ ❧❡ ❞ér♦✉❧❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞♦♥t ❧❡s ✐tér❛t✐♦♥s s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡❣✐str❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ t❤r♦✉❣❤♣✉t ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♠❛sq✉❡r ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r s✉♣❡r✲s❝❛❧❛✐r❡ ❡t ❧❛ ♠❛✲
♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s s♦♥t tr❛✐té❡s✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❛❝t✉❡❧s ✐♥tè❣r❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥
♣❧✉s ❞❡s ✉♥✐tés ❞✐t❡s ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳

2.2.2 Les unités vectorielles

❉✐✛ér❡♥t❡s r❛✐s♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❧✐♠✐t❡♥t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s
♣r♦❝❡ss❡✉rs✳ ➚ ❝❡s ❧✐♠✐t❡s✱ ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ② ré♣♦♥❞ ❡♥ tr❛✐t❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♠ê♠❡
t❡♠♣s✳ ▲❡s ❛♥♥é❡s ✼✵ ♦♥t ♠❛rq✉é ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ✈❡❝t♦r✐❡❧s✳ ▲✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❈r❛②
❛♥♥♦♥❝❡ ❡♥ ✶✾✼✺ s♦♥ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞✐♥❛t❡✉r ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❧❡ ❈r❛②✲✶✳ ❈❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ✈❡❝t♦r✐❡❧s
ét❛✐❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥ts ❞❡ ❧❡✉r ❣é♥ér❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ①✽✻ s♦♥t ❞❡✈❡♥✉s ✈❡❝t♦r✐❡❧s
❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✾✵ ❛✈❡❝ ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ▼▼❳✳ ❉❡ ♥♦s ❥♦✉rs✱ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❆❘▼
q✉✐ ❛ss✉r❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❛♥♥♦♥❝❡ ❧✬❛rr✐✈é❡ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ❞❡ s❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❙❱❊
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a+b

a b

a+b a+b ... a+b

a1 a2 aN...

b1 b2 bN...

Addition scalaire Addition Vectorielle de N valeurs

FIGURE 2.11 – D’un module d’addition scalaire à un module d’addition vectorielle.

♣♦✉r ❙❝❛❧❛r ❱❡❝t♦r ❊①t❡♥s✐♦♥✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛tt❡♥❞✉❡ ❡♥ r❛✐s♦♥
❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ r❡❣✐str❡s ✈❡❝t♦r✐❡❧s q✉✬❡❧❧❡ ♣r♦♣♦s❡ ✭✷✵✹✽ ❜✐ts✮✳ ❖♥ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❞♦♥❝
❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡s s❡❧♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✐t s♦✉s ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡ ①✽✻ ♦✉ ❆❘▼✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs✱ ❧❡s ❥❡✉① ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s
✈❡❝t♦r✐❡❧s ♣❡✉✈❡♥t ✈❛r✐❡r✳ ❖♥ ❝✐t❡r❛ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ❙❙❊ ❛❧✐❣r ♣♦✉r ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs
❞❡ ✶✷✽❜✐ts✳ ❊❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❥❡✉ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ❆❱❳ ♣♦✉r ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡
✷✺✻❜✐ts✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é♠✉❧❡r ❝❡tt❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ✈✐❛ ✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞✬❛✉tr❡s
✐♥str✉❝t✐♦♥s ❆❱❳✳

▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡rr✐èr❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❡st s✐♠♣❧❡✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ s❝❛❧❛✐r❡ ❞❡s ♣r♦❝❡s✲
s❡✉rs ✈✉s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①é❝✉t❡r ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s❝❛❧❛✐r❡
✭✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ✉♥✐té ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡✮✳ ❈❤❛q✉❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ s❝❛❧❛✐r❡ ♥❡ tr❛✐t❡ q✉✬✉♥❡
s❡✉❧❡ ❞♦♥♥é❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❙■❙❉✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ✈❡❝t♦r✐❡❧ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s
s✬❛♣♣❧✐q✉❛♥t s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞♦♥♥é❡s à ❧❛ ❢♦✐s ❙■▼❉✳ ▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜é♥é✜❝✐❛♥t ❞✉ ❝❛❧✲
❝✉❧ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ♦♥t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬❛✈♦✐r ❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥t✐❣✉ës t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡✱ ❧❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉①✱ ❧✬❛❧❣è❜r❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❜✐❡♥ ❞✬❛✉tr❡s ❡♥❝♦r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡t ❧✬❡✛♦rt t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❢❛❜r✐q✉❡r ✉♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ✈❡❝✲
t♦r✐❡❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛❜r✐q✉❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝✐r❝✉✐ts ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s❝❛❧❛✐r❡ ❡♥ ✉♥ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✷✳✶✶✳ ❖r✱ ♦♥ s❛✐t ❞é❥à ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ q✉✐ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡ ✷ ✈❛❧❡✉rs ❡t ❡♥ r❡t♦✉r♥❡
❧❛ s♦♠♠❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❢❛❜r✐q✉❡r ✉♥❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é♠✉❧t✐♣❧✐❡r ◆ ❢♦✐s ❧❛ ❝✐r✲
❝✉✐t❡r✐❡ ❞✬❛❞❞✐t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ✷ t❛❜❧❡❛✉① ❞❡ ◆ ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ❡♥ r❡t♦✉r♥❡r ✉♥
t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ◆ ✈❛❧❡✉rs rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬❛❞❞✐t✐♦♥ ✈❛❧❡✉r à ✈❛❧❡✉r✳

P♦✉r q✉✬✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r s❝❛❧❛✐r❡ ♣✉✐ss❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r s❡s ❞♦♥♥é❡s ✉♥✐q✉❡s✱ ✐❧ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥
♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s t❡❧ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♦✉ ❧❡ st♦❝❦❛❣❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✉♥❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❞✐r❡❝t❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ❥❡✉ ❞✬✐♥s✲
tr✉❝t✐♦♥s ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✬❡♥t✐❡r ❞✬✉♥ ✈❡❝t❡✉r à ✉♥ ❛✉tr❡
♣❡✉t ♥é❝❡ss✐t❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡s✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♥♦s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ①✽✻✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s
❞♦✉❜❧é✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t ❡t ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ rétr♦❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ré❝❡♥ts
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❝✉♠✉❧❡♥t ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❤✐st♦r✐q✉❡s✳ ❆✐♥s✐ ❝♦❤❛❜✐t❡♥t ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s
t❛✐❧❧❡s ✭✻✹❜✐ts✱ ✶✷✽❜✐ts✱ ✷✺✻❜✐ts ❡t ✺✶✷❜✐ts✮✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ t②♣❛❣❡ ❢♦rt s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡✳ ❊♥
r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝❤❛♥❣é❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts✳ ❈❡s ❜✐ts s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❡♥ ♣❛q✉❡ts ♣♦✉r
❢♦r♠❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s t②♣é❡s✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ ❢♦r♠❡r ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ❞✬❡♥t✐❡r ✸✷❜✐ts ♦✉ ❛❧♦rs ❞❡
✢♦tt❛♥ts s✐♠♣❧❡ ♦✉ ❞♦✉❜❧❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ▲❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t ❛❧♦rs s✉✐✈❛♥t ✉♥ t②♣❛❣❡
❢❛✐❜❧❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❜✐ts ✭❡♥t✐❡r ✸✷❜✐ts✱ ✢♦tt❛♥t ✸✷❜✐ts✱ ✢♦tt❛♥t ✻✹❜✐ts✱ ❡t❝✳✳✳✮✳

❘❡❣❛r❞♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡❧q✉❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡
❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛❞❞✐t✐♦♥♥❡✉r ✈❡❝t♦r✐❡❧
−→c = −→a +

−→
b ✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❜✐❡♥ à ❧✬❛❞❞✐t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡

❢❛ç♦♥ q✉❡ ❧✬❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡
s❡ ré❛❧✐s❡ ❡♥ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s à ♥❡ ♣❛s ❝♦♥❢♦♥❞r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ ♦✉
✈❡❝t♦r✐❡❧✳ ▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ✈✉ ♦ù ❡st ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ✈❡❝t♦r✐❡❧✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s
❛❜♦r❞❡r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✈❡❝t❡✉rs✳

P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❝❡s ✈❡❝t❡✉rs✱ ✐❧ ❢❛✉t
q✉❡ ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❛❞❛♣té❡s s♦✐❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡s
❞✬é♠✉❧❡r✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ ♣❧✉s ❧❡♥t✳ ❊♥ ❈✰✰✱ ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡s ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡s ①✽✻ ❞✬■♥t❡❧ s✬❛♣♣❡❧❧❡♥t ❞❡s ■♥tr✐♥s✐❝s✳ ❈❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡s s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s
♣❛r ❧♦t ✭❥❡✉ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s✮✳ ▲❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ✶✷✽❜✐ts s♦♥t ❛rr✐✈és ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦t ❜❛♣t✐sé ❙❙❊✳
■❧s ♦♥t été ❡♥r✐❝❤✐s ✈✐❛ ❧❡s ❧♦ts ❙❙❊✷✱ ❙❙❊✸✱ ❙❙❊✸✱ ❙❙❊✹✳✶ ❡t ❙❙❊✹✳✷✳ ▲❡ ❧♦t ❆❱❳ ❛♣♣♦rt❡
❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ✷✺✻❜✐ts✳ ❈❡ ❧♦t ❛♣♣♦rt❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ✈❡❝✲
t❡✉rs ❞❡ ✶✷✽❜✐ts✳ ▲✬❆❱❳✲✷ ❛♣♣♦rt❡ ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡
✷✺✻❜✐ts✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❝❡✉① ❞❡ ✶✷✽ ❡t ✻✹ ❜✐ts✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❆❱❳✲✺✶✷ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r
❛✈❡❝ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ✺✶✷❜✐ts✳ ■❧ ❛❥♦✉t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡
♣❧✉s ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞✬❛✉tr❡s ❧♦ts t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❋✉s❡❞ ▼✉❧t✐♣❧② ❆❞❞ ✭❋▼❆✮✳ ❈❡s ✐♥s✲
tr✉❝t✐♦♥s ré❛❧✐s❡♥t ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡♣✉✐s ✸ ✈❡❝t❡✉rs ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✷ ❞❡s
✈❡❝t❡✉rs ❛❞❞✐t✐♦♥♥és ❛✉ 3ime✳

P❧✉s ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❡st ré❝❡♥t ❡t ♣❧✉s ✐❧ ❝✉♠✉❧❡ ❝❡s ❧♦ts✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ✐♥str✉❝t✐♦♥s
✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡s ◆é♦♥ ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❆❘▼✱ ❧❡s ■♥tr✐♥s✐❝s ♥❡ ♣r♦♣♦s❡♥t ♣❛s ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥
❞❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷✳ ❍❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❙❙❊✹ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥
✶✷✽❜✐ts ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬é♠✉❧❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r
✈✐❛ ❧✬❆❱❳ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ✷✺✻❜✐ts✱ ❧✬é♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡st ❞é❧✐❝❛t ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡
❞✉ ❧♦t ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ❆❱❳✲✷✳ ◆♦✉s ❛✉r♦♥s ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ r❡✈❡♥✐r s✉r ❧✬✐♥térêt ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡
t❡❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s ❛❜♦r❞❡r♦♥s ❧❡s st❡♥❝✐❧s✳

▲❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ✈❡❝t♦r✐❡❧s ❞♦✐✈❡♥t ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ✈❡❝t♦r✐❡❧s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ①✽✻ ♠♦❞❡r♥❡s✱ ✐❧s ♣r♦♣♦s❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✷ ✐♥str✉❝t✐♦♥s
❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ✭❧♦❛❞✮✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ✈▲♦❛❞ ❡①✐❣❡ q✉❡
❧✬❛❞r❡ss❡ ♠é♠♦✐r❡ s♦✐t ✉♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡♥ ♦❝t❡t ❞✉ ✈❡❝t❡✉r✳ ❖♥ ❞✐t q✉❡ ❧✬❛❞r❡ss❡
❞♦✐t êtr❡ ❛❧✐❣♥é❡ s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ✭❧✬❛❞r❡ss❡ ❞♦✐t s✬❛❧✐❣♥❡r s✉r ✶✻ ♣♦✉r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r
✶✷✽❜✐ts✱ ✸✷ ♣♦✉r ✷✺✻❜✐ts✱ ❡t❝ ✳✳✳✮✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ✈▲♦❛❞❯ ✭❯
♣♦✉r ❯♥❛❧✐❣♥❡❞✮ ❡st ♣❧✉s s♦✉♣❧❡ ❡t ♥✬❡①✐❣❡ ♣❛s ❝❡t ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ❡st ♣❧✉s ❧❡♥t❡✳ ❉❡
❢❛ç♦♥ s②♠étr✐q✉❡✱ ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✈❙✲
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a1 a2 aN... b1 b2 bN...

Décalage de 1 vers la droite

aN b1 bN-1...

a1 a2 aN... b1 b2 bN...

Décalage de 1 vers la gauche

a2 a3 b1...

FIGURE 2.12 – Le décalage des données en registre vectoriel.

t♦r❡ ❡t ✈❙t♦r❡❯ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t s✉r ❝❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡✳ ❘❡❣❛r❞♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❡♥ q✉♦✐ ✈▲♦❛❞
❡t ✈❙t♦r❡ s❡r❛✐❡♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s q✉❡ ✈▲♦❛❞❯ ❡t ✈❙t♦r❡❯✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ r❛♣♣❡❧♦♥s q✉✬✉♥❡
❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝❛❝❤❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✻✹ ♦❝t❡ts ❝♦♥t✐❣✉s ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t à ✉♥❡ ❛❞r❡ss❡ ♠é♠♦✐r❡ ❛❧✐❣♥é❡
s✉r ✻✹✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡①♣r✐♠❡r ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✈✐❛ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ Adresse = 64L + C ❛✈❡❝
L ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡t C ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡✳ ❖♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝❤❛r❣❡r
✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ✸✷ ♦❝t❡ts ❞❡♣✉✐s ❧✬❛❞r❡ss❡ vA✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ r❡♠♦♥t❡r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❛❝❤❡ ❞❡
❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [vA

64
; vA+32−1

64
]✳ ❖♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ♥♦s ✸✷ ♦❝t❡ts s♦♥t ❡♥tr❡ ✷ ❧✐❣♥❡s

❞❡ ❝❛❝❤❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝❤❛r❣❡r ✷ ❧✐❣♥❡s ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉♥❡✳ ▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ♥♦s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❛❝❤❡ s♦♥t
❝❤❛r❣é❡s✱ ✐❧ r❡st❡ à ré❝✉♣ér❡r ❡♥ r❡❣✐str❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❝❡s ✸✷ ♦❝t❡ts✳ ▲❡s ❝✐r❝✉✐ts ❞❡ tr❛♥s❢❡rt
♣ré✈✉s ♣♦✉r ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ✷✺✻❜✐ts s♦♥t ❛❞❛♣tés à ✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t ♣❛r ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❡
✸✷ ♦❝t❡ts✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞❡ ♥♦s ❞♦♥♥é❡s à ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❣✐str❡ ✷✺✻❜✐ts ♥✬❡st ♣❛s ❛❧✐❣♥é❡
s✉r ✸✷ ♦❝t❡ts✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣r♦❝é❞❡r ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✸✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rsq✉❡
♥♦✉s s♦♠♠❡s s✉rs q✉❡ ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦s ✈❡❝t❡✉rs ✷✺✻❜✐ts s❡ ré❛❧✐s❡ ❜✐❡♥ ❞❡♣✉✐s ❞❡s
❛❞r❡ss❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❡ ✸✷✱ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❛❧✐❣♥é✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s à ✈ér✐✜❡r s✐ ❧✬❛❞r❡ss❡ ❡st ❛❧✐❣♥é❡ ♦✉ ♥♦♥✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧✬✐♥s✲
tr✉❝t✐♦♥ ✈▲♦❛❞❯ ✈❛ ❞❡✈♦✐r r❡❝♦♠♣♦s❡r s✐ ❜❡s♦✐♥ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✸✳
❖♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ q✉❡ ❝❡tt❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ à ré❛❧✐s❡r✳ ➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡❧❛ ❡st é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ✈r❛✐ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❝t❡ts ✭❡♥t✐❡r✱ ✢♦tt❛♥t✱ ❡t❝✳✳✳✮✳ ❊♥ rés✉♠é✱
❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ tr❛✈❛✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ✭❡t ♠ê♠❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❝❛❧❛✐r❡✮✱ ✐❧ ❢❛✉t r❡st❡r s✉r
❞❡s ❛❞r❡ss❡s ❛❧✐❣♥é❡s ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ s❡❧♦♥ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ t②♣❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ s②♠étr✐q✉❡♠❡♥t
♣♦✉r ❧❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s tr❛♥s✲
❢❡rts ❡♥tr❡ ❧❡s r❡❣✐str❡s ✈❡❝t♦r✐❡❧s ❡t ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✳

P♦✉r rés✉♠❡r✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❡♠♣❧♦②é❡s ❞❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ❥❡✉① ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ■❧ ❢❛✉t ♣❛r✈❡♥✐r à ❡♠♣❧♦②❡r
❧❡s ❜♦♥♥❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝✐❜❧❡✳
❉✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✈✐❛ ❧❡s ✉♥✐tés ✈❡❝✲
t♦r✐❡❧❧❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s ♣❛r ❧❛ ✈❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦♠♣✐❧❛✲
t❡✉rs✳
❯♥ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ❛ ❝♦♠♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ tr❛❞✉✐r❡ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ é❝r✐t ❞❛♥s ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡
❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ✈❡rs ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ❜✐♥❛✐r❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❝✐❜❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦s
♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ①✽✻✱ ❧❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ♣❡✉t tr❛❞✉✐r❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛ç♦♥s ❡t ❞❡ ❝❡s ❢❛ç♦♥s ✈♦♥t
❞é♣❡♥❞r❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳ ■❧ ❞♦✐t ❛✈❛♥t t♦✉t ❣❛r❛♥t✐r ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡
❜✐♥❛✐r❡ ❡①é❝✉té✳ ■❧ ♥❡ ❣❛r❛♥t✐t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡s ❝❡
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2.2. ARCHITECTURE DES ORDINATEURS

Une ligne de cache de 64 octets

256bits 256bits 256bits

1)

2)

3)

Récupération de 2 blocs 256bits

Vecteur 256bits non alignés à charger

Décaler de réalignement sur 256bits

Transférer au registre destinataire

...

...

FIGURE 2.13 – Chargement vers un registre 128bits d’un bloc de 16 octets d’adresse non ali-
gnée sur 16.

q✉✐ ♣❡✉t ❝❤❛♥❣❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✉✐✈❛♥t ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❝❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts
♣❡✉✈❡♥t ❞✐✛érés ❡♥ ❝❛s ❞✬❛rr♦♥❞✐s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡st r❡s♣❡❝té❡✱ ✐❧ ♣❡✉t ré❛❧✐✲
s❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶ ♣ré❝é❞❡♥t❡ s✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r s❝❛❧❛✐r❡✱
❧❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ♣❡✉t ré♦r❞♦♥♥❡r ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞✉ ♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ▲❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t ✐❝✐ s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❢❛✐s❛♥t ✉s❛❣❡ ❞✬✐♥str✉❝✲
t✐♦♥s ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡s✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❝❡❧❛ ❧❛ ✈❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r q✉✐ ♠❡t
❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ♣❧✉s✐❡✉rs s✐✲
t✉❛t✐♦♥s ♦ù ✐❧ ♣❡✉t r❡♠♣❧❛❝❡r ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s s❝❛❧❛✐r❡s ♣❛r ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✈✐❛
❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡s✳ ❈❡❝✐ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡r ❞❡ ❧❡ ❢❛✐r❡ s✉✐✈❛♥t ❞❡s ♣❛✲
r❛♠ètr❡s à ❧❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ♣♦✉r ❧✉✐ ❡st q✉✬✐❧ ❞♦✐t r❡s♣❡❝t❡r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛❧❧❡r tr♦♣ ❧♦✐♥ ✈❡rs ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♣❧✉s
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ t❡❧ q✉❡ ♠♦❞✐✜❡r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛
❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞♦✐t r❡st❡r ❛ss❡③ ❝♦✉rt❡ s❛♥s q✉♦✐ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s❡r❛✐t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t r❡♥t❛❜❧❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♦♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r❢♦✐s s✉r ❧✉✐ ♣♦✉r ✈❡❝t♦r✐s❡r✳ ❖r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✈✐❛ ❧❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r
♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ❣❛r❛♥t✐❡✳ ❊❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣r❡s à ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠✲
♣✐❧❛t❡✉r✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡rt❛✐♥s s✬❛❝❝♦r❞ ❛ss❡③ ❜✐❡♥ s✉r ❞❡s ♣❛tr♦♥s r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡
s✉r ❞❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛♣♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠ét❛ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝♦❞❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣❛ss❡r ❡♥
r❡✈✉❡ q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s q✉✐ r❡♥❞❡♥t ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✈❡❝t♦r✐s❛❜❧❡ ♦✉ ♥♦♥ ♣❛r ✉♥
❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡①❡♠♣❧❡ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✹ ❡st ✉♥ ❝❛s s✐♠♣❧❡ ❡t ❛✐sé♠❡♥t ✈❡❝t♦r✐s❛❜❧❡ ♣❛r
✉♥ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ●❈❈ ♣r♦❞✉✐t ❧❡ ❝♦❞❡ ❛ss❡♠❜❧❡✉r ❝♦♠♠❡♥té ❞❛♥s
❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✷✳✶✺✳

▲❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ●❈❈ tr♦✉✈❡ ❛✐sé♠❡♥t ✉♥ ❛✉tr❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡s ❛❞❞✐t✐♦♥s ❡♥ ✉♥❡
❛❞❞✐t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ❆❱❳✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❞ér♦✉❧❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛
❜♦✉❝❧❡ ♣❛r ❧♦t ❞❡ ✽ ✢♦tt❛♥ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ♥❡ s❛✐t ♣❛s s✐ ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✈✵ ❡t
✈✶ s♦♥t ❛❧✐❣♥és✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡❧❛ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♠❛❧❧♦❝ q✉✐ ♥❡ ❣❛r❛♥t✐t ♣❛s ❛✉ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ❧✬❛❧✐✲
❣♥❡♠❡♥t ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❧❡s ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❧✐❣♥és ❝❡
q✉✐ ❧❡s r❡♥❞ ♠♦✐♥s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ❡st ❝♦♥tr❛✐♥t ❞✬❡♠♣❧♦②❡r ❞❡s ✐♥s✲
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2.2. ARCHITECTURE DES ORDINATEURS

void p r i n c i p a l e ( )
{

i s i z e = 1000 ;

f l o a t ∗ v0 = ( f l o a t ∗ ) m a l lo c ( s i z e ∗ s i z e o f ( f l o a t ) ) ;
f l o a t ∗ v1 = ( f l o a t ∗ ) m a l lo c ( s i z e ∗ s i z e o f ( f l o a t ) ) ;

/ / . . . r e m p l i s s a g e de v0 e t v1 . . .

f o r ( s i z e _ t i = 0 ; i < s i z e ; ++ i )
{

v0 [ i ] += v1 [ i ] ;
}

}

FIGURE 2.14 – Exemple de code automatiquement vectorisable en 2 parties par un compilateur.

void p r i n c i p a l e ( )
{

/ / code a s s e m b l e u r pour l a b o u c l e o b t e n u e avec
/ / l a commande objdump −D vecadd −M i n t e l
/ / 1098 : vmovups ymm1,YMMWORD PTR [ r a x + rdx ∗1]
/ / 109d : vaddps ymm0, ymm1,YMMWORD PTR [ rbx + rdx ∗1]
/ / 10 a2 : vmovups YMMWORD PTR [ rbx + rdx ∗1 ] ,ymm0
/ / 10 a7 : add rdx , 0 x20
/ / 10 ab : cmp rdx , 0 x fa0
/ / 10 b2 : j n e 1098
/ / . . .

}

FIGURE 2.15 – Exemple de code assembleur généré et automatiquement vectorisé par GCC.
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2.2. ARCHITECTURE DES ORDINATEURS

void p r i n c i p a l e ( )
{

s i z e _ t s i z e = 1000 ;

f l o a t sum = 0 . 0 f ;
f l o a t ∗ v0 = ( f l o a t ∗ ) m a l l oc ( s i z e ∗ s i z e o f ( f l o a t ) ) ;

/ / . . . r e m p l i s s a g e de v0 . . .

f o r ( s i z e _ t i = 0 ; i < s i z e ; ++ i )
{

sum += v0 [ i ] ;
}

}

FIGURE 2.16 – Exemple de code automatiquement vectorisable en 2 parties par un compilateur.

tr✉❝t✐♦♥s ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡s ❧♦❛❞ ❡t st♦r❡ ♥♦♥ ❛❧✐❣♥é✳ ■❧ ❡♥ ✈❛ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ♥♦✉s✳ ❈❡t ❛❧❧♦❝❛t❡✉r
♥❡ ♥♦✉s ❣❛r❛♥t✐t ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ s❡s ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ♠é♠♦✐r❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ② r❡♠é❞✐❡r ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ à ✉♥ ❛❧❧♦❝❛t❡✉r ❛❧✐❣♥é✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❛ss❡♠❜❧❡✉r
❡♥ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❜♦✉❝❧❡ ♥♦♥ ✈❡❝t♦r✐sé❡ ❝❤❛r❣é❡ ❞❡
ré❛❧✐s❡r ❧❡ r❡st❡ ♠♦❞✉❧♦ ✽ ❞❡s ✷ t❛❜❧❡❛✉①✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ❡①❡♠♣❧❡ ✷✳✶✻ ❝♦♥s✐st❡ à ré❛❧✐s❡r ❧❛ s♦♠♠❡ ✢♦tt❛♥t❡ ❞✬✉♥ t❛❜❧❡❛✉✳ ❈♦♠♠❡
♣♦✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❝♦♠♣✐❧é s♦✉s ●❈❈ ❡t ❧❡ ❝♦❞❡ ❛ss❡♠❜❧❡✉r ❡st
♣rés❡♥té ❡♥ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✼✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❡st ❞ér♦✉❧é❡ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ✈❡❝t♦r✐sé❡ ♣❛r ❜❧♦❝s ❞❡ ✽ ✢♦tt❛♥ts ✭✉♥✐tés ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡s ❆❱❳✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❜✐❡♥
q✉❡ ❧❡s ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts s♦✐❡♥t ✈❡❝t♦r✐❡❧s✱ ❧❡ ❝✉♠✉❧ ♥❡ ❧✬❡st ♣❛s✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡tt❡ ✈❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❡st
✐♥❡✣❝❛❝❡✳

❊♥ rés✉♠é✱ ❧❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥ ♣❡✉ ❞✬❛✐❞❡ ♣♦✉r ♣❛r✈❡♥✐r à ✈❡❝t♦r✐s❡r✳ ❖♥
❝♦♠♣r❡♥❞ q✉✬✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r ❝❤❡r❝❤❛♥t à é❝r✐r❡ ✉♥ ❝♦❞❡ ♣r♦♣r❡ ✈✐❛ ✉♥ ❛❝❝ès ✐♥❞✐❝é ♣❡✉t
êtr❡ ❢❛✈♦r✐sé t♦✉t ❡♥ ✐❣♥♦r❛♥t ❧❡s s✉❜t✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ✈❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥
q✉✐ r❡st❡ ❡♥ s✉s♣❡♥❞ ❡st ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❧❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ✈❡❝t♦r✐s❡ ❡t q✉✬✐❧ ❧❡ ❢❛✐t ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t✳
❈❡ q✉✐ ❞❡✈✐❡♥t ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❝✬❡st ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❧❛ ✈❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥ q✉❡ s❛ q✉❛❧✐té✳ ❖♥ ♣❡✉t ❧✬❛✐❞❡r
❡♥ ♣ré❝✐s❛♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s t❡❧ q✉❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①✳ ❖♥ ❡s♣èr❡ ❛✐♥s✐
q✉✬✐❧ t✐❡♥❞r❛ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧✬❛❧❧é❣❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s
♣❧✉s r❛♣✐❞❡s ❞✬❛❝❝ès ♠é♠♦✐r❡ ❛❧✐❣♥és✳ ❈❡❝✐ ❡st s❛♥s ❝♦♠♣t❡r s✉r ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡s ❝♦♠♣✐✲
❧❛t❡✉rs ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧❡s s✉❜t✐❧✐tés ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ s♦✐t
♦♥ ✈ér✐✜❡ ❧❡ ❝♦❞❡ ❛ss❡♠❜❧❡✉r ❣é♥éré ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r✱ s♦✐t ♦♥ ♣❧❛❝❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❞❛♥s
❧❡ ❝♦❞❡ ❧❡s ❛♣♣❡❧s ❛✉① ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡s✳
❈❡tt❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❢♦r❝❡r ❧❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ❞❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ✈❡❝✲
t♦r✐❡❧❧❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❛s ♦ù ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ♦✉ ❛❜str❛✐t❡
❡st ♣ré❢éré❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡s tr❛✈❛✉① ❬✺❪ ré❛❧✐s❡♥t ❞❡s ❡ss❛✐s ❡♥tr❡ ❈P❯ ❡t ●P❯✳ ❱✐❛ ❖♣❡♥❈▲✱ ✐❧s
❡ss❛✐❡♥t ❞❡ ♣♦rt❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡✉r ❝♦❞❡ t♦✉t ❡♥ r❡st❛♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥ts✳ ■❧s té♠♦✐❣♥❡♥t
❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ♣r♦✜t❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❉❛♥s
❧❡s tr❛✈❛✉① ❞✉ ❧✐✈r❡ ❬✸✾❪✱ ✐❧ ② ❡st ♣ré❝✐sé q✉❡ ❧❛ ✈❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ❡①♣❧✐❝✐t❡✳ ❈❡❝✐
❡st ♣rés❡♥té t❡❧ ✉♥ r✐sq✉❡ ❛ss✉♠é ❞❡ ❧❡✉r ♣❛rt ❡t q✉✬✐❧ s❡r❛✐t ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬❡①♣❧✐❝✐t❡r ❧❛
✈❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♥♦✉s✲♠ê♠❡s ♣✉❜❧✐é ❡♥ ♣❛rt✐❡ s✉r ❝❡ s✉❥❡t ✈✐❛ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬✺✼❪✳ ▲❡s
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void p r i n c i p a l e ( )
{

/ / code a s s e m b l e u r pour l a b o u c l e o b t e n u e avec
/ / l a commande objdump −D r e d u c t i o n −M i n t e l
/ / 1090 : vmovups xmm2,XMMWORD PTR [ r a x ]
/ / 1094 : vmovups ymm3,YMMWORD PTR [ r a x ]
/ / 1098 : add rax , 0 x20
/ / 109 c : va dd s s xmm0, xmm2, xmm1
/ / 10 a0 : v s h u f p s xmm1, xmm2, xmm2, 0 x55
/ / 10 a5 : va dd s s xmm0, xmm0, xmm1
/ / 10 a9 : vunpckhps xmm1, xmm2, xmm2
/ / 10 ad : v s h u f p s xmm2, xmm2, xmm2, 0 x f f
/ / 10 b2 : va dd s s xmm0, xmm0, xmm1
/ / 10 b6 : v e x t r a c t f 1 2 8 xmm1, ymm3, 0 x1
/ / 10 bc : va dd s s xmm0, xmm0, xmm2
/ / 10 c0 : v s h u f p s xmm2, xmm1, xmm1, 0 x55
/ / 10 c5 : va dd s s xmm0, xmm0, xmm1
/ / 10 c9 : va dd s s xmm0, xmm0, xmm2
/ / 10 cd : vunpckhps xmm2, xmm1, xmm1
/ / 10 d1 : v s h u f p s xmm1, xmm1, xmm1, 0 x f f
/ / 10 d6 : va dd s s xmm0, xmm0, xmm2
/ / 10 da : va dd s s xmm1, xmm0, xmm1
/ / 10 de : cmp rdx , r a x
/ / 10 e1 : j n e 1090
/ / . . .

}

FIGURE 2.17 – Exemple de code assembleur généré et automatiquement vectorisé par GCC.

25



2.2. ARCHITECTURE DES ORDINATEURS

❡ss❛✐s ❧❛✐ss❛♥t ❧❛ ✈❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❛✉① ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉rs s♦♥t s❛♥s ❛♣♣❡❧✳ ❖♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❝♦♠♣t❡r
s❡r❡✐♥❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ✈❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉rs✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ❥❡✉① ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ❡t ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧✬❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝✐❜❧❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❛✐sé ❞✬❛❞❛♣t❡r ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣é♥é✲
r❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❡st ❛❝❝r✉❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❢❛✉t ♣❛ss❡r ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ①✽✻ à
❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❆❘▼✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ✈❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s à ♠❡ttr❡
❡♥ ♦❡✉✈r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡❧❧❡ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ✐❧ ②
❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛ç♦♥s ❞❡ tr❛✐t❡r ✉♥ ♠ê♠❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧❡
❝❛❧❝✉❧ ❞✬é❧é♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧ r❡✈✐❡♥t à ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡s✳ ■❧ s✬♦✛r❡ ❛❧♦rs à
♥♦✉s ✷ ♣♦ss✐❜✐❧✐tés✳ ❙♦✐t✱ ♦♥ ✈❡❝t♦r✐s❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣❡t✐t❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬✶❪✳ ❖✉ ❜✐❡♥✱
♦♥ ✈❡❝t♦r✐s❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs é❧é♠❡♥ts à ❧❛ ❢♦✐s✳ ❙❡❧♦♥ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞✐✛èr❡♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❧❡s é✈❛❧✉❡r✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s ❧♦rs ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ q✉❡ ❧✬❛❝❝ès ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ r❡❧❛t✐❢ ❞✬✉♥
st❡♥❝✐❧ ♣❡✉t ♥é❝❡ss✐t❡r ❧✬✉s❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ✷ ✈❡❝t❡✉rs
❥♦✐♥ts✳ ❙♦✉s ♣r♦❝❡ss❡✉r ■♥t❡❧ ①✽✻✱ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❤✐❢t ❡st ❛✐sé♠❡♥t ré❛❧✐s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s
✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ✶✷✽❜✐ts ❛✈❡❝ ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ❛❧✐❣♥r ❞✉ ❙❙❊✹✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ s♦✉s ❆❱❳✱ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs
❞❡ ✷✺✻ ❜✐ts ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❧✬✉s❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ ♦♣é✲
r❛t✐♦♥✳ ❆✜♥ ❞✬❛✐❞❡r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ✈❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ♠❛sq✉❛♥t ❧❛
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❡t ❧❡ ❣✉✐❞❛♥t ✈❡rs ❧❡s ❜♦♥♥❡s ♣r❛t✐q✉❡s ➪ ❝❡tt❡ ✜♥✱ ❧❡ ♠✐❞❧❡✇❛r❡
❜♦♦st ❙■▼❉ ❛ss✉r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡s ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉
❡t ❧❡s ❥❡✉① ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝✐❜❧❡✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ♣❛ss❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ❞✉ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ①✽✻ ✶✷✽❜✐ts ❀ ✷✺✻❜✐ts ❡t ✺✶✷❜✐ts ❛✉ ✈❡❝t♦r✐❡❧
❆❘▼✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡tt❡ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ♥✬❡st ♣❛s ❣r❛t✉✐t❡ ♣♦✉r ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ✺✶✷❜✐ts ❡t ❡♥❝♦r❡
♠♦✐♥s ❧✐❜r❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té✱ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥
♣❡t✐t ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞é❝♦✉♣❧❛♥t ❧❡s ❛♣♣❡❧s ❞✬✐♥tr✐♥s✐❝s ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s
✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❧✬❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ✐♥tr✐♥s✐❳✳

▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ♣❛r ❛❜str❛❝t✐♦♥ s♦♥t ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s✳ ❈❡❧❛ é✈✐t❡
❞❡ ❝♦♠♣t❡r s✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♥❝❡ ✈✐❛ ❧❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ♦✉ ❞❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧✬✐♥❝❛♣❛❝✐té ❞❡
❝❤❛♥❣❡r ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ▲✬❛rt✐❝❧❡ ❬✶✶❪ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝❛s ❞✬✉s❛❣❡ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ❙■▼❉ ♣♦✉r ❧❛
✺● à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ▼■PP 6✳ ❉❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ q✉❡ ▼■PP✱ ♦♥ ❝✐t❡r❛ ❧❛ ❧✐❜r❛✐✲
r✐❡ ❱❡❝❈♦r❡ 7✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ✈❡❝t♦r✐❡❧✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r t♦✉t❡ ✉♥❡ ♥✉❛♥❝❡
❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❥✉sq✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠ét✐❡r ♦ù ✐❧ ♥❡ r❡st❡ ♣❧✉s q✉✬à
♣❛r❛♠étr❡r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✳
▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ r❡♠♦♥t❡ ❞❛♥s ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ♣❧✉s ❛❜str❛✐ts✱ ❞✬❛✉tr❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣r♦❝❡ss❡✉r
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♠♣❧♦②é❡s✳ ▲❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✈❛ ❞♦♥❝ s✬❡♠♣❧♦②❡r à ♣rés❡♥t❡r ❧✬❛s♣❡❝t
♣❛r❛❧❧è❧❡ ♠✉❧t✐ ❝÷✉rs ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs✳

6. MIPP est une librairie portable encapsulant les instructions vectorielles https://github.com/

aff3ct/MIPP.
7. VecCore est une librairie découplant le calcul vectoriel du matériel https://github.com/

root-project/veccore.
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2.2. ARCHITECTURE DES ORDINATEURS

2.2.3 Le multi-cœurs

❉❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✽✵✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ét❛♥t ❧✐♠✐tés✱ ❧❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ét❛✐❡♥t ♠✐s ❡♥ ré✲
s❡❛✉ ♣♦✉r ♣❛rt❛❣❡r ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ré❛❧✐s❡r ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ▲❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs
❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❙▼P ✭❙②♠étr✐q✉❡ s❤❛r❡❞ ♠❡♠♦r② ▼✉❧t② Pr♦❝❡ss♦rs✮ s♦♥t ❛❧♦rs ❛♣♣❛r✉s✳
❯♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❙▼P ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❝❡ss❡✉rs ♣❛rt❛❣❡❛♥t ✉♥ ♠ê♠❡ ♠♦❞✉❧❡
❞❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ▲✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ét❛✐t ❡♥❝♦r❡ ✐♠♣♦s❛♥t ❡t ♣❧✉s ❡♥❝♦r❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡
q✉✐ ♣♦✉✈❛✐t ❡♥ ❝♦♥t❡♥✐r ♣❧✉s✐❡✉rs✳ ■❧ ② ❛✈❛✐t ❛❧♦rs ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s ♣♦✉r
ré❞✉✐r❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡ ♦❝❝✉♣é❡ ♣❛r ❝❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ▲❛ ✜♥ ❞✉ ✓ ❇✐❣❋♦♦t ✔ ét❛✐t ❛✐♥s✐ ❛♠♦r❝é❡
✭s✉r♥♦♠ ❞û ❛✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ✐♠♣♦s❛♥t ❞❡ ❝❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✮✳ ▲❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♠✉❧t✐✲❝÷✉r ét❛✐t
♥é❡✳
❈❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❢✉s✐♦♥♥❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❡♥ ✉♥ s❡✉❧✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs
❛✐♥s✐ ❢✉s✐♦♥♥és s❡ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝÷✉rs ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ❈❤❛q✉❡ ❝÷✉r ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❤r❡❛❞ ✭✜❧ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✮✳ ❈❡rt❛✐♥s s♦♥t ♠ê♠❡ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❡♥
♣r❡♥❞r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥ ❝❤❛r❣❡ à ❧❛ ❢♦✐s✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡ ❧❡s ❝÷✉rs ❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❝÷✉rs
♣❤②s✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ❝÷✉r ♣❤②s✐q✉❡ ♣❡✉t ❡①é❝✉t❡r ❛✉t❛♥t ❞❡ t❤r❡❛❞s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s
q✉✬✐❧ ❡①♣♦s❡ ❞❡ ❝÷✉rs ❧♦❣✐q✉❡s✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡s r❡❣✐str❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✉ ❝÷✉r s♦♥t ❞é❞♦✉❜❧és
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝÷✉r ❧♦❣✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ ❝÷✉r ♣❡✉t ❛ss✉r❡r ✉♥ s✉✐✈✐ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t❤r❡❛❞s ❡♥
♠ê♠❡ t❡♠♣s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s t❤r❡❛❞s s✬❡♥tr❡♠ê❧❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧s
r❡st❡♥t r❛tt❛❝❤és à ❧❡✉r ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✈✐❛ ❧❡✉rs r❡❣✐str❡s✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡
t❤ès❡ ❡♥ q✉♦✐ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥st❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ❝÷✉r ♣❤②✲
s✐q✉❡ ❡st ❝♦♥tr❡♣r♦❞✉❝t✐✈❡✳

❈❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs s♦♥t ❛✐♥s✐ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❡ t②♣❡ ❙P▼❉✳ ➚ ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✉ ❙■▼❉✱ ❧❡ ❙P▼❉ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ s✉r
♣❧✉s✐❡✉rs ❝÷✉rs✳ ❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡✱ ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❧♦❣✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞✐✛ér❡r s✉✐t❡ à ❞❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡ t❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❞✐✛ér❡♥ts ♦✉ à ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✐✛éré❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥st❛♥❝❡s ❞✉ ♠ê♠❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣❡✉t s✬❡①é❝✉t❡r ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✳
❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❝❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s t❤r❡❛❞s ✭✜❧s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✮✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐✲
t❛t✐♦♥ ❡st ❝❤❛r❣é ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❧❡s t❤r❡❛❞s s✉r ❧❡s ❝÷✉rs✳ ■❧ ♣❡✉t ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❢❛✐r❡
♠✐❣r❡r ❞✬✉♥ ❝÷✉r à ❧✬❛✉tr❡✱ ♠❛✐s ❝❡❝✐ ❡st ❝♦✉t❡✉① ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❝❤❡s ♠é♠♦✐r❡s✳
❙❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ré♣❛rt✐r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s t❤r❡❛❞s s✉r ❧❡s
❝÷✉rs ❡t ❞✬é✈✐t❡r q✉✬✐❧s s❡ ❢❛ss❡♥t ♠✐❣r❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ❝÷✉r ♣❡✉t✲êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✉✐✈r❡
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t❤r❡❛❞s à ❧❛ ❢♦✐s ✈✐❛ ❧✬❤②♣❡r✲t❤r❡❛❞✐♥❣✳ ▲♦rsq✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t❤r❡❛❞s
❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❝÷✉r ❡①é❝✉t❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✱ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣♦rts ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s s♦♥t ❢♦r✲
t❡♠❡♥t s♦❧❧✐❝✐tés✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❣❛✐♥ ♥✬❡st ♣❛s ❛✉ r❡♥❞❡③✲✈♦✉s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡ ❡st
♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ✉♥✐tés ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥s ❢♦rt❡♠❡♥t s♦❧❧✐❝✐té❡s s♦♥t ❞✉♣❧✐q✉é❡s s✉r
♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦rts✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞✬❤②♣❡r✲t❤r❡❛❞✐♥❣ ❡st ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡
♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✭▼P▼❉ ♣♦✉r ▼✉❧t② Pr♦❣r❛♠ ▼✉❧t② ❉❛t❛✳ ❖♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥ts
♣r♦❣r❛♠♠❡s á ♣❧✉s✐❡✉rs ❞♦♥♥é❡s ✭▼P▼❉✮✮✳

▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t❤r❡❛❞s ♣❛rt❛❣❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s
❞é❥à r❡♥❝♦♥tré❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❙▼P s❡ ♣♦s❡♥t✳ P❛r♠✐ ❝❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s✱ ♦♥ s♦✉✲
❧✐❣♥❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❛❝❤❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✽ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝❛s ♦ù
✷ ❝÷✉rs ♣❛rt❛❣❡♥t ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝❛❝❤❡✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬✉♥ ❞❡s ❝÷✉rs é❝r✐t ❞❛♥s
✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ♣❛rt❛❣é❡ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✬✐♥✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♣rés❡♥t❡
❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡ ❝÷✉r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ①✽✻✱ ❝❡tt❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s
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FIGURE 2.18 – Écriture invalidante dans une ligne de cache.

❝❛❝❤❡s ❡st ❣éré❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛tér✐❡❧✳

❱♦✐❝✐ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✽ ✿
✖ ▲❡ ❝÷✉r ✵ ❝❤❛r❣❡ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝❛❝❤❡ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❘❆▼✳
✖ ❊❧❧❡ s❡ tr❛♥s❢èr❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ▲✸ ✭✶✮✳
✖ ❊❧❧❡ s❡ tr❛♥s❢èr❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ▲✷ ♣✉✐s ▲✶ ❞✉ ❝÷✉r ✵ ✭✷✮✳
✖ ❙✉✐t❡ à ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬❛❝❝ès ❞✉ ❝÷✉r ✶✱ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❧✐❣♥❡ ❞é❥à ❡♥ ▲✸ s❡ tr❛♥s❢èr❡

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ▲✷ ♣✉✐s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ▲✶ ❞✉ ❝÷✉r ✶ ✭✸✮✳
✖ ▲❡ ❝÷✉r ✵ é❝r✐t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝❛❝❤❡ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ✐♥✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❛tér✐❡❧❧❡

♣❛rt♦✉t ❛✐❧❧❡✉rs✳ ▲❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝❛❝❤❡ ❡♥ ▲✸ ❡st ❞♦♥❝ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡♣✉✐s
❧❡ ❝÷✉r ✵✳

✖ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝÷✉r ✶ ❛❝❝è❞❡r❛ à ♥♦✉✈❡❛✉ à ❝❡tt❡ ❧✐❣♥❡✱ ✐❧ ❞❡✈r❛ ❧❛ r❡tr❛♥s❢ér❡r à
❥♦✉r ❞❡♣✉✐s ❧❡ ▲✸✳

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ✈♦✐r q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❛✉ ♣❛rt❛❣❡ ♠✉❧t✐✲❝÷✉r
❞✬✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ▲❡s ❝❛s ❞✬✐♥✈❛❧✐❞❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝❛❝❤❡ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs s♦✉r❝❡ ❞❡ r❛❧❡♥t✐s✲
s❡♠❡♥t ❞❡s ❛❝❝ès ❛✉① ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ r❡❝❤❛r❣❡r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝❛❝❤❡
❞❡♣✉✐s ❧❡ ▲✸ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✉ ▲✶ r❡st❡ ♣❧✉s ❧❡♥t✳ ▲❛ ❜♦♥♥❡ ♣r❛t✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞✬é✈✐t❡r ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r
s✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❛❝❤❡s ❛✉① ♠ê♠❡s ♠♦♠❡♥ts✳

❉✬❛✉tr❡s ♣r♦❜❧è♠❡s s❡ ♣♦s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ✷ ❝÷✉rs
tr❛✈❛✐❧❧❡♥t s✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ■❧s ❞♦✐✈❡♥t s❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ② é❝r✐r❡ s✐✲
♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢❛✉①✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣❛❧❧✐❡r à ❝❡❧❛
❡t s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s à ré❛❧✐s❡r✱ ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦♥✐sé ❡♥tr❡ ❧❡s ❝÷✉rs ♣❡✉t✲êtr❡
♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ❆✉ ♣❧✉s ❜❛s ♥✐✈❡❛✉✱ ❞❡s ✈❡rr♦✉s ❞❡ t②♣❡ sé♠❛♣❤♦r❡ ♦✉ ♠✉t❡① ❛ss✉r❡♥t ❧❛ s②♥✲
❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝÷✉rs ✈✐❛ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ ▲❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡ à
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❝❡ q✉✬✉♥ t❤r❡❛❞ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡♠❛♥❞❡ ❛✉ s②stè♠❡ à ♣❛ss❡r ✈✐❛ ✉♥ ✈❡rr♦✉ ✐❞❡♥t✐✜é✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛s ♦ù ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ✈❡rr♦✉✐❧❧é✱ ❧❡ s②stè♠❡ ré♣♦♥❞ ❛✉ t❤r❡❛❞ ♣❛r ❧❛ ♥é❣❛t✐✈❡✳ ❙✐ ❧❡ ✈❡rr♦✉
❡st ❜❧♦q✉❛♥t✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♠❡t ❧❡ t❤r❡❛❞ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❡♥ ❛tt❡♥t❡ ♣✉✐s ❧❡ ré❛♥✐♠❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t
❞✉ ❞é✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡✳ ▲❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ♣❡✉t ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡s ❞❡ t❤r❡❛❞ ❛✉t♦r✐sés à ❧❛ ❢♦✐s✳ ❉❡s ❧✐❜r❛✐r✐❡s t❡❧❧❡s q✉❡
♣t❤r❡❛❞ ❡t ❜♦♦st ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s t❤r❡❛❞s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡✲
♠❡♥t ❛❥♦✉té❡s ❞❛♥s ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① st❛♥❞❛r❞s ❞✉ ❈✰✰✳ P❛r♠✐ ❝❡s ♥♦✉✈❡❛✉① st❛♥❞❛r❞s✱ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❛t♦♠✐q✉❡s s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❧✐r❡ ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡
❡st ❡♥ tr❛✐♥ ❞✬êtr❡ é❝r✐t❡ s❛♥s q✉♦✐ ❧❡s rés✉❧t❛ts q✉✐ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡♥t s❡r❛✐❡♥t ❢❛✉①✳ ▲❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❛ss✉r❡♥t ❧❡✉r ❧❡❝t✉r❡ ❡t é❝r✐t✉r❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t tr❛♥s❛❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❯♥ ❝÷✉r
♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❧✐r❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ❡st é❝r✐t❡ ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡✳ ▲❡ ❝❛r❛❝tèr❡ t❤r❡❛❞s❛❢❡ ❞❡
❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ♣❡✉t ♣❛r❛✐tr❡ ✈❡♥❞❡✉r✳ ❙❡✉❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ✈❡❝t❡✉r ❙■▼❉ ❞❡
❞♦♥♥é❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡ ♣❧✉s ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛❝❝ès r❡st❡ à ❛♣♣ré❝✐❡r✳ ❊♥✜♥✱ ✐❧ r❡st❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
♠❛✐tr✐s❡r ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❢❛✐t✱ ❝❛r ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ♥✬❡①❝❧✉t ♣❛s t♦✉s ❧❡s ♠❛✉✈❛✐s ❝❛s ❞✬✉s❛❣❡✳

▲❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ♣t❤r❡❛❞ ♣r♦♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ t❤r❡❛❞s✳ ❈❡tt❡ ❜❛r✲
r✐èr❡ ♣❡r♠❡t ❛✉① t❤r❡❛❞s ❞❡ s✬❛tt❡♥❞r❡ ❛✜♥ ❞❡ r❡♣❛rt✐r t♦✉s ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t
❞❛♥s ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❖♣❡♥▼P ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ❜❛r✲
r✐èr❡s ❞❡ t❤r❡❛❞s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❜♦✉❝❧❡s ✐tér❛t✐✈❡s✳ ❆✈❛♥t ❝❡❧❛✱ ✐❧
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣❛r❧❡r ❞❡ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❚❇❇ ❞✬■♥t❡❧✳ ❚❇❇ s✐❣♥✐✜❡s ✓ ❚❤r❡❛❞✐♥❣ ❇✉✐❧❞✐♥❣
❇❧♦❝❦s ✔✳ ❈❡tt❡ ❧✐❜r❛✐r✐❡ s✐♠♣❧✐✜❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s t❤r❡❛❞s ❡t ♣r♦♣♦s❡ ❞✬❛❧❧♦✉❡r ❧❡s t❤r❡❛❞s ♣❛r
♣♦♦❧✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ❞❡s ❛♣♣❡❧s s②stè♠❡ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s t❤r❡❛❞s✳
❊❧❧❡ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ♣❛r ■♥t❡❧ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❝✐❧❦✳ ❚❇❇ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♠❛✐tr✐s❡
♣❧✉s ❜❛s ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s t❤r❡❛❞s q✉❡ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❖♣❡♥▼P✳ ◆♦✉s r❡♠♦♥t♦♥s ♣❡t✐t à ♣❡t✐t ❧❡s
♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ♠✉❧t✐✲❝÷✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❖♣❡♥▼P ♣♦✉r ❖♣❡♥ ▼✉❧t✐✲
♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❡st ✉♥❡ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ t❤r❡❛❞s ❞♦♥t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❡st ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥
♠ét❤❛✲❧❛♥❣❛❣❡ ❞❛♥s ❝❡❧✉✐ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬❛♥♥♦t❡r ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
t❡✉r ❞és✐r❡✳ ❈❡tt❡ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❡st ❡♠♣❧♦②é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ◆♦s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❡♥t
❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ✐tér❛t✐✈❡s ✈✐❛ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐✈❡ ✓ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❢♦r ✔✳
➚ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❖♣❡♥▼P✱ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❝✐❧❦ ❞❡ ❝❤❡③ ■♥t❡❧ ♣r♦♣♦s❛✐t q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥
♣❧✉s ♦r✐❡♥té❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ❉❡s ♠é✲
❝❛♥✐s♠❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡ ✈♦❧ ❞❡ tâ❝❤❡ ❧❛ r❡♥❞❛✐❡♥t ❛❞❛♣té❡ à ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞♦♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
ét❛✐t ✐rré❣✉❧✐èr❡✳ ▲❡s st❛♥❞❛r❞s ❡t ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✬❖♣❡♥▼P ❛②❛♥t ❜✐❡♥ ♠✉r✐✱ ❈✐❧❦ ❡st
❛❜❛♥❞♦♥♥é❡ ❛✉ ♣r♦✜t ❞❡ ❚❇❇✳

❈❡s ❧✐❜r❛✐r✐❡s ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❛❜str❛✐❡♥t ❥✉sq✉✬à r❡♥❞r❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s t❤r❡❛❞s✳
❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡♥ ✈❛ ❞❡ ❧❛ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r ❡♠♣❧♦②❛♥t ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs
t❤r❡❛❞s ❞❡ r❡st❡r ✈✐❣✐❧❛♥t ❢❛❝❡ ❛✉① r✐sq✉❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❝♦♥tr❡✲♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s✳ ❆✈❡❝ ❝❡s
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ♠✉❧t✐t❤r❡❛❞✐♥❣✱ ✐❧ r❡st❡ t♦✉❥♦✉rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ❝❛s ❞✬❛❝❝ès ♥♦♥
s②♥❝❤r♦♥✐sés ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛rt❛❣é❡s✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t ❝♦♥st✐t✉❡r ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❢❛✉s✲
s❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ▲❡ r✐sq✉❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❖♣❡♥▼P ♠❛sq✉❡ ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡
❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❞❡✈❡♥✐r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❡rr❡✉rs✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞✬❛✉tr❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡✉✈❡♥t ❧✐♠✐✲
t❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ♠✉❧t✐t❤r❡❛❞s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s t❤r❡❛❞s tr❛✈❛✐❧❧❛♥t ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡
♣❡✉✈❡♥t ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s t❡r♠✐♥❡r à ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✐✛ér❡♥ts✳ P❛r♠✐ ❝❡s r❛✐s♦♥s✱ ✐❧
② ❛ ❧❡s ❛❝❝ès ♠é♠♦✐r❡s ❞♦♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ❊✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ❞❡✈r♦♥t êtr❡ ♠♦♥té❡s ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❘❆▼ ❛❧♦rs q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞é❥à ❞❛♥s ❧❡s
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2.2. ARCHITECTURE DES ORDINATEURS

❝❛❝❤❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs éq✉✐❧✐❜ré❡✳ ❆✐♥s✐ ✉♥ t❤r❡❛❞
q✉✐ à ♠♦✐♥s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s t❡r♠✐♥❡r❛ ♣❧✉s tôt ❡t ❞❡✈r❛ ❧❡s ❛tt❡♥❞r❡✳ ❖♥ ❞✐t q✉❡
❧❡ t❤r❡❛❞ ❡st ❡♥ ❢❛♠✐♥❡ ✭st❛r✈❛t✐♦♥✮✳ ➚ r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ t❤r❡❛❞ ♣❛r ❝÷✉r ♣❤②s✐q✉❡✱ ❝❡❝✐ ❡st
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❧♦rsq✉❡ t♦✉s ❧❡s t❤r❡❛❞s ✈♦♥t ❞❡✈♦✐r s✬❛tt❡♥❞r❡ à ✉♥ ♠♦♠❡♥t ♦✉ à ✉♥ ❛✉tr❡✳
▲❡ ❝✉♠✉❧ ❞❡ ❝❡s ❛tt❡♥t❡s ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ✐♥❡①♣❧♦✐té❡s✳ ■❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r
✉♥❡ ❞✉ré❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ❡♥ t♦✉t❡ ❝✐r❝♦♥st❛♥❝❡ ❡t ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥
❜♦♥ éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝÷✉rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❆✜♥ ❞✬② ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡✱ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
♦♥t ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r✳ ▲❡ ✈♦❧ ❞❡ tâ❝❤❡ ❡♥ ❡st ✉♥❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs tâ❝❤❡s ré♣❛rt✐❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❧❡s t❤r❡❛❞s✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ t❤r❡❛❞ t❡r♠✐♥❡ t♦✉t❡s
s❡s tâ❝❤❡s✱ ✐❧ ✈♦❧❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ❡♥ ❛tt❡♥t❡ ❝❤❡③ ❞✬❛✉tr❡s t❤r❡❛❞s✳ ■❞é❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s tâ❝❤❡s s♦♥t
❛ss❡③ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡t ♣❡t✐t❡s ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❢❛♠✐♥❡ s♦✐t ♠✐♥✐♠❡ à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡✳
■❧ ❢❛✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✈✐❣✐❧❛♥t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s
tâ❝❤❡s ❝♦♥s♦♠♠❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❧✉s ✐❧ ② ❛ ❞❡
tâ❝❤❡s ❡t ♣❧✉s ❧❡✉r ❣❡st✐♦♥ ♣r❡♥♥❡♥t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ✉♥ ❥✉st❡ ♠✐❧✐❡✉ à tr♦✉✈❡r
❡♥tr❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ❝✉♠✉❧é✳ ▲✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ tâ❝❤❡
❡st ✉♥ s✉❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ à ♣❛rt ❡♥t✐èr❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s ❬✹✾✱ ✻✻✱ ✸✷❪✳ ❈❡
s✉❥❡t ❡♥tr❡ ❡♥ ♠❛r❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❉❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ ❣ér❡r
❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✳ ❖♥ ❝✐t❡r❛ ✐❝✐ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❬✷✽✱ ✻✽❪ s✉r
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❈✰✰ ❍P❳ ♦♣t✐♠✐sé ♣♦✉r ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❢✉t✉r❡s✳

❉❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❡✐♥❡✱ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❙t❛rP❯ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❇♦r❞❡❛✉① ♣❡r✲
♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡r s✉✐✈❛♥t ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✳ ▲✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡
❧✐❜r❛✐r✐❡ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡
♠♦♥tr❡♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① ❬✹✵✱ ✸❪✳ ❯♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❡✉t s❡ ❝♦♠♣♦s❡r ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❝❡♥tr❛❧✱ ♠❛✐s
❛✉ss✐ ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs t❡❧s q✉❡ ❞❡s ●P❯✳ ❖♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❛❧♦rs t♦✉t ❧✬✐♥térêt
❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✈✐❛ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧é❧✐sé❡s
s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❤étér♦❣è♥❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s❡ ❧✐♠✐t❡ à ❞❡s ♠✉❧t✐✲❝÷✉r
❤♦♠♦❣è♥❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❝❡♥tr❛✉①✱ ❝❡s ❛s♣❡❝ts ❧❛ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝÷✉rs ❞❡s
❈P❯ ❞♦✐✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ♦r❣❛♥✐sés ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❛✜♥ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

▲❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❙▼P ❜✐❡♥ q✉❡ ♠✐♥✐❛t✉r✐sé❡s ❡♥ ✉♥ s❡✉❧ ♣r♦❝❡ss❡✉r ♠✉❧t✐ ❝÷✉r ♥❡
♣❡✉✈❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r ✐♥✜♥✐♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t s❛♥s s❛t✉r❡r ❧❡s ❛❝❝ès
❛✉① ♠♦❞✉❧❡s ♣❛rt❛❣és ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ✳ ■❧ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❝❧❛✐r q✉❡ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞♦✐✈❡♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❞✉♣❧✐q✉és✳ ❙❡✉❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❛❝❝ès ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐r❡❝t❡ ❡♥tr❡ t♦✉s ❧❡s ❝÷✉rs
❡t t♦✉s ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ s❛♥s r❡❝♦✉r✐r à ❝✐r❝✉✐t❡r✐❡ ❜✐❡♥ tr♦♣ ❝♦♠♣❧❡①❡✳
❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s à ❛❝❝ès ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ◆❯▼❆ ♦♥t ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r✳ ❈❡s
❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✹ s✉✐✈❛♥t❡✳

2.2.4 Le NUMA

▲❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s♦♥t ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ①✽✻ ❞✬■♥t❡❧✳ ❊❧❧❡s
♦♥t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬êtr❡ ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s à ❛❝❝ès ♠é♠♦✐r❡ ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ▲✬❛❝r♦♥②♠❡
◆❯▼❆ ♣♦✉r ✓ ◆♦t ❯♥✐❢♦r♠ ▼❡♠♦r② ❆❝❝❡ss ✭◆❯▼❆✮ ✔ ❡st ❡♠♣❧♦②é ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❝❡ t②♣❡
❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸ ♣ré❝é❞❡♥t❡ q✉❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❙▼P ét❛✐t ❧✐♠✐té❡ q✉❛♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ♣♦✉✈❛♥t ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❛❝❝ès ❝♦♥❝✉rr❡♥ts
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2.2. ARCHITECTURE DES ORDINATEURS

CŒUR_0 CŒUR_1

L1
L2

L1
L2

L3

PROCESSEUR_0

CŒUR_2 CŒUR_3

L1
L2

L1
L2

L3

PROCESSEUR_1

MÉMOIRE_0 MÉMOIRE_1 

NOEUD_NUMA_0 NOEUD_NUMA_1

Bus
intra-nœuds

FIGURE 2.19 – Exemple d’architecture NUMA bi-noeuds (bus intra-noeud QPI chez Intel ca-
pable de transférer à 25,6 GB/s ).

❞✐r❡❝ts✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ♠é♠♦✐r❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❝❡s✲
s❡✉rs ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❛❝❝è❞❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧❡✉rs ♠♦❞✉❧❡s ♠é♠♦✐r❡
✈✐❛ ✉♥ ❛❝❝ès q✉✐ ❧✉✐ ❡st rés❡r✈é✳ ❈❡ q✉✐ ♥♦✉s ❛♠è♥❡ ❛✉① ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ◆❯▼❆ ❝♦♠♠❡
❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✾✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ❝❡s ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ◆❯▼❆ ♣❡✉t ❡①✐st❡r à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
♦r❞✐♥❛t❡✉rs✳

▲❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ◆❯▼❆ s♦♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥♦❡✉❞s ◆❯▼❆✳ ❈❡s ♥♦❡✉❞s s❡
❝♦♠♣♦s❡♥t ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❛②❛♥t ✉♥ ❛❝❝ès ♣r✐✈✐❧é❣✐é à ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ▲❛ ♠é♠♦✐r❡
❘❆▼ r❡st❛♥t ♣❛rt❛❣é❡✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❛❝❝é❞❡r ❛✉① ❛✉tr❡s ❡s♣❛❝❡s ♠é✲
♠♦✐r❡✳ ❙❡✉❧❡♠❡♥t✱ ✐❧s ✈♦♥t ❞❡✈♦✐r ♣❛ss❡r ✈✐❛ ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜✉s ✐♥tr❛✲♥♦❡✉❞s ♣♦✉r ②
❛❝❝é❞❡r ❛❧❧♦♥❣❡❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ❞é❧❛✐s ❞✬❛❝❝ès✳ ❊♥ ❡✛❡t ♣❧✉s✐❡✉rs t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r ❧✐❡r
❝❡s ♥♦❡✉❞s ✈✐❛ ❞❡s ❜✉s✳ ❉❡s ♥♦❡✉❞s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ❧✐és ♣❛r ✷ ❜✉s ❞✬❛❝❝ès ré❞✉✐s❛♥t
❛✐♥s✐ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❡♥tr❡ ❡✉①✳

➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s ❛❝❝ès ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❡s♣❛❝❡s ♠é♠♦✐r❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s s✉✐✈❛♥t
❧❡s ❝÷✉rs✱ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ✉♥ t❤r❡❛❞ s♦✐❡♥t ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡
❧♦❝❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐é ❞✬❛❝❝ès ♣♦✉r ❧❡ ❝÷✉r ❡①é❝✉t❛♥t ❧❡ t❤r❡❛❞✳ ❈❡✲
♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ❞❛♥s ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❛❝❝ès ♠é♠♦✐r❡ ❞✬✉♥ t❤r❡❛❞s✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r
r✐sq✉❡ ❞❡ s❛t✉r❡r s♦♥ ❛❝❝ès ♠é♠♦✐r❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ s♦✐t ❧❡ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ♣❡✉t✲êtr❡ rés♦❧✉✱ s♦✐t
✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ré♣❛rt✐r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♥❡♦✉❞s ♠é♠♦✐r❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡s t❡sts ❞❡ ❧♦❝❛❧✐té ♠é♠♦✐r❡ ❞❛♥s ♥♦s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ◆❯▼❆✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡ ♥♦tr❡ ❛rt✐❝❧❡ ❬✺✾❪ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡st s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐té ♠é✲
♠♦✐r❡✳ ▲❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ❞❛♥s ❝❡ t❡st ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ✷ ♥♦❡✉❞s ◆❯▼❆✳
▲✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s t❤r❡❛❞s s✉r ❧✬✉♥ ❞❡s ♥♦❡✉❞s ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ str✐❝t❡♠❡♥t
❞✐st❛♥t❡ s✉r ❧✬❛✉tr❡ ♥♦❡✉❞ ♠é♠♦✐r❡ ❡st ♠♦✐♥s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❛❧t❡r♥❡r ❧✬❛❧❧♦❝✉✲
t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✷ ♥♦❡✉❞s ❡st ❜é♥é✜q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❝÷✉rs ❞♦✐✈❡♥t ♣❛ss❡r
✈✐❛ ❧❡ ❜✉s ✐♥t❡r✲♥♦❡✉❞s✱ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ s♦✉❧❛❣❡r ❧❡✉r ❛❝❝ès ❞✐r❡❝t ❡t ❛✐♥s✐ ♣r♦✜t❡r ❞❡ ❧✬❛❝❝ès
❞✉ 2ime ♥♦❡✉❞✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s❡ ❢♦♥t ❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛ ♣❛❣✐♥❛t✐♦♥ ❛❧t❡r♥é❡
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✈✐❛ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♥t❡r❧❡❛✈❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❧✐❜♥✉♠❛✳ ❙❛♥s
q✉♦✐ t♦✉t❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❡ ❢❡r❛✐t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞✬❛❝❝ès ❧❡ ♣❧✉s
❞✐r❡❝t ♣♦✉r ❧❡ t❤r❡❛❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s s✉r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❝♦♥♥❛✐tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥♦❡✉❞s✱ ❧❡✉rs ❧✐❛✐s♦♥s ❡t ❧❡s
❧❛t❡♥❝❡s ❞❡s ❜✉s ✐♥t❡r✲♥♦❡✉❞s✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐tr❡ ❧❡s ♥✉♠ér♦s ❞❡s ❝÷✉rs ♣❛r
♥♦❡✉❞s✳ ❈❡s ♥✉♠ér♦s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛❧♦rs ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞✬❛tt❛❝❤❡ ❞❡s t❤r❡❛❞s à ❝❡s
❝÷✉rs✳

▲❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✜①❡♥t ❧❡s t❤r❡❛❞s ❡t ❛❧t❡r♥❡♥t ❧❡s ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ❞❡s
♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ ❛❧❧♦✉é❡s ♣❛r ❧❡s ♥♦②❛✉①✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ s❡r❛✐t ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ❣ér❡r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐té
♠é♠♦✐r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳ ❈❡tt❡ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ t❡r♠✐♥❡ ❝❡ t♦✉r ❞✬❤♦r✐③♦♥ s✉r
❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛s♣❡❝ts ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❆✈❛♥t ❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡✱
❧❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ rés✉♠❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❡ss❡♥t✐❡❧s ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❝❡tt❡ ❧❛
t❤ès❡✳

2.2.5 Conclusion

▲❡s s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❡①♣♦s❡♥t ❧❡s ❛s♣❡❝ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛✉ ❝r♦✐sé ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡s ❡t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❊♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✱ ❞✬❛✉tr❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡s ♣♦✉r s❡s ♠ê♠❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❖♥ ❝✐t❡r❛ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡s ❛❝❝é❧ér❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s t❡❧ q✉❡ ❧❡s ●P❯ ✭●r❛♣❤✐❝s P♦r❝❡ss✐♥❣ ❯♥✐t ✭●P❯✮✮ ♦✉
❧❡s ❋P●❆ ✭❋✐❡❧❞✲Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ●❛t❡ ❆rr❛② ✭❋P●❆✮✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ❡♥ ❣r❛♣♣❡ ♦✉ ❡♥
❣r✐❧❧❡ ❬✾✱ ✻❪✳ ❈❤❛q✉❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛ s❡s ♣♦✐♥ts ❢♦rts ❡t s❡s ♣♦✐♥ts ❢❛✐❜❧❡s s✉✐✈❛♥t ❧✬❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ❝✐❜❧é❡✳ ▲✬✐❞é❛❧❡ s❡r❛✐t ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ ♣♦✉r
t♦✉t❡s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♠❛✐s ❝❡ ♥✬❡st ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ♣❛s ❧❡ ❝❛s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡①♣❧♦✐t❡r
❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♠♦❞❡r♥❡s ❡st ✐❝✐ ❡♥✈✐s❛❣é ♣♦✉r ❛❝❝é❧é✲
r❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛✉①
é✈♦q✉és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ♦♣t✐♠✐sés✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s
❝❛s ♦ù ✐❧s r❡♥tr❡♥t ❡♥ ❝♦♥✢✐t ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❞❡✈❡♥✐r ❝♦♥tr❡♣r♦❞✉❝t✐❢s✳ ❆♣rès ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ♥♦s ❝❛s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s
♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❡t ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❧✐♠✐t❛♥ts ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♥♦s ♥♦②❛✉①
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❡♠♣❧♦②é❡s✳

2.3 Analyse des performances

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛❜♦r❞❡r ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s✱ ♠ét❤♦❞❡s ❡t ♦✉t✐❧s ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥s ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳ ◆♦✉s ❛✉r♦♥s ✉♥ r❡❣❛r❞
❝r✐t✐q✉❡ s✉r ❧❡s ❜♦♥♥❡s ❡t ♠❛✉✈❛✐s❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s é♠❡r❣❡❛♥t ❞❡ ❝❡s ♣r✐s♠❡s ♣❧✉s ♦✉
♠♦✐♥s ❞é❢♦r♠❛♥ts✳

2.3.1 Modèle d’analyse

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛❜♦r❞❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s
rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ❈❡✉① ♣rés❡♥tés ✐❝✐ s❡ ♣❛r❛♠ètr❡♥t s✉✐✈❛♥t ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❡①tr❛✐ts
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❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❡t ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s✳ ▲❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞♦♥t ♥♦✉s ❢❡r♦♥s ✉s❛❣❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡
s♦♥t ❧✐stés ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

✶✳ ◆♦♠❜r❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

✷✳ ◆♦♠❜r❡ ❞✬♦❝t❡ts ❝❤❛r❣és ❡♥ r❡❣✐str❡ ✭❡st✐♠é ❡♥ ❝♦♠♣t❛❜✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❛❝❝ès ❛✉① ✈❛✲
r✐❛❜❧❡s ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✮✳

✸✳ ■♥t❡♥s✐té ❆r✐t❤♠ét✐q✉❡ ✭❛❜ré❣é❡ ❡♥ ❆■✮ ✿ ❧❡ r❛t✐♦ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s à
❡✛❡❝t✉❡r ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝t❡ts à ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧✳

✹✳ ■♥t❡♥s✐té ❖♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭❛❜ré❣é ❡♥ ❖■✮ ✿ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s
à ❡✛❡❝t✉❡r ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝t❡ts ❝❤❛r❣és à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✳

✺✳ ❚❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s ♣❛ssé ♣♦✉r ❡①é❝✉t❡r ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥✲
térêt ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳

✻✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♥ ●❋▲❖P❙ ✿ ♥♦♠❜r❡ ❡♥ ♠✐❧❧✐❛r❞ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✳

✼✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♥ ●❇✴s ✿ ♥♦♠❜r❡ ❡♥ ♠✐❧❧✐❛r❞ ❞✬♦❝t❡ts ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs t❤é♦r✐q✉❡s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✐❧ s✉✣t ❞✬✐♥t❡rr♦❣❡r ❧❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥
❝♦♥str✉❝tr❡✉r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♦✉ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ✈✐❛ s♦♥ s②stè♠❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ♣♦s✲
s✐❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡♥ ●❋▲❖P❙ ✳ ❙✐ ♦♥
♣r❡♥❞ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ éq✉✐♣é❡ ❞❡ ✷ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❙❦②❧❛❦❡ ■♥t❡❧ ❳❡♦♥ ●♦❧❞ ✻✶✹✽✱
♦♥ ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✹✵✾✻ ●❋▲❖P❙ s✐♠♣❧❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✭✸✷❜✐ts✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡
♣r♦❝❡ss❡✉r ❡st éq✉✐♣é ❞❡ ✷✵ ❝÷✉rs ♣❤②s✐q✉❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ✷ ❢♦✐s ❧❡s ✉♥✐tés ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡s ✺✶✷❜✐ts
❋▼❆ ✭✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❡♥ ✉♥❡✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡♥ ❝❛s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡s ❆❱❳✲✺✶✷✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ à ✶✳✻ ●❤③✳ ■❧ ♣❡✉t ❞♦♥❝ t❤é♦r✐✲
q✉❡♠❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ 4096GFLOPS = 2processeurs(20coeurs(1.6Ghz×2AVX512(2FMA(16float32))))✳
❈❡ ❝❤✐✛r❡ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡ ❝❛s ✐❞é❛❧ ♦ù t♦✉s ❧❡s ❝÷✉rs ❡①é❝✉t❡♥t ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡s ✐♥str✉❝✲
t✐♦♥s ❋▼❆ ✶✻ ✢♦tt❛♥ts ✸✷❜✐ts ✷ ♣❛r ✷ à ❧❛ s✉✐t❡ ❡t ❞♦♥❝ à ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡✳ ❈❡tt❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
t❤é♦r✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥♥❛✐tr❡ ❧❛ ❜♦r♥❡ q✉✬❛✉❝✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♥❡ ♣❡✉t ❧❛ ❞é♣❛ss❡r✳ ❆✐♥s✐✱
❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❡st✐♠❡ ❛tt❡✐♥❞r❡ ✷✵✹✽ ●❋▲❖P❙ s✉r ❝❡tt❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ♦♥ s❛✐t q✉❡ ❧✬♦♥ ❡①♣❧♦✐t❡
✺✵✪ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ■❧ r❡st❡ ❞♦♥❝ ✺✵✪ ✐♥❡①♣❧♦✐té ♣♦✉r ❞✐✈❡rs❡s
r❛✐s♦♥s r❡st❛♥t à é❧✉❝✐❞❡r✳

▲❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ P♦✉r
② ♣❛r✈❡♥✐r✱ ♦♥ ❡①é❝✉t❡ s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉ ❝❛s
✐❞é❛❧ ❝✐té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❋▼❆✳ ❈❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡st ♣♦✉r ♥♦✉s ❧❡ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❝❛❧✲
❝✉❧ ❇▲❆❙ ❙●❊▼▼✳ ■❧ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❡st✐♠❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡
✸✽✷✻ ●❋▲❖P❙ s✉r ❧❡ ❙❦②❧❛❦❡ ❞♦✉❜❧❡ ❳❡♦♥ ✻✶✹✽✳ ❈❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡st ✐♥str✉♠❡♥té ❛✜♥ ❞❡
♠❡s✉r❡r ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s✳ ❊♥ ❞✐✈✐s❛♥t ❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r
❞♦♥♥❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♣❛r ❧❡ t❡♠♣s é❝♦✉❧é✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳
❈❡ ❝❤✐✛r❡ ❡st ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❡st✐♠é✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧✬✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡t ♥♦♥ ✈✐❛ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
t❤é♦r✐q✉❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r✳ ■❧ ❢❛✉t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❣❛r❞❡r ❡♥ têt❡ q✉❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛tt❡✐✲
❣♥❛❜❧❡ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❡①é❝✉té✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❇▲❆❙ ❙●❊▼▼ ❡st
✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❈❡ ♥✬❡st ♣❛s
❧❡ ❝❛s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♥♦②❛✉① ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡rt❛✐♥s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ♣❧✉s ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧❛
♠é♠♦✐r❡✱ ❝❛r ✐❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ♣❡✉ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s✳ P♦✉r ❡st✐♠❡r
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2.3. ANALYSE DES PERFORMANCES
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FIGURE 2.20 – ORM d’un Skylake Intel Xeon Gold 6148 double nœud NUMA.

❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ t❡❧s ♥♦②❛✉①✱ ✐❧ ✈❛ ❢❛❧❧♦✐r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛
♠é♠♦✐r❡✳ ➚ ❧✬✐♥st❛r ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❡t
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✳

◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡♥t ❡st✐♠❡r ♥♦s ♣r❡♠✐❡rs ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs s❡❧♦♥
✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ♦✉ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ❉✬❛✉tr❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r
❡ss❛②❡r ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡
❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣❡✉t êtr❡ é✈❛❧✉é❡ ❡♥ ❡st✐♠❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝t❡ts tr❛♥s❢érés ♣♦✉r ✉♥
♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ré❛❧✐sés✳ P❧✉s s❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❡t ♣❧✉s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ s❡r❛
❧✐♠✐té ♣❛r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ♣❧✉s ✐❧ ❡st ❢♦rt ❡t ♣❧✉s ❧❡
❝❛❧❝✉❧ s❡r❛ ❧✐♠✐té ♣❛r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

❈❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ r♦♦✢✐♥❡ ❡♠♣❧♦②é ❞❛♥s
❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❧✐♠✐t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ♠❛✲
❝❤✐♥❡✳ ❈❡s ❧✐♠✐t❡s s♦♥t ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ é♥♦♥❝és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❆✜♥ ❞✬✐❧❧✉s✲
tr❡r ❧✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✵ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❙❦②❧❛❦❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
❝✐té❡✳

❈♦♠♠❡ s♦♥ ♥♦♠ ❧✬✐♥❞✐q✉❡✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é❧✐♠✐t❡ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ♣♦✉r
✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞♦♥♥é❡ ✈✐❛ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ♣❧❛❢♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❉✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❧✐♠✐t❡s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ♥♦♥ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s
✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❡♠♣❧♦②♦♥s ✐❝✐ ❡st ❧✬❖❘▼ ♣♦✉r ✓ ❖r✐❣✐♥❛❧
❘♦♦✢✐♥❡ ▼♦❞❡❧ ✔✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ✷ ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ✿ ✉♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ✉♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ♠é♠♦✐r❡✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡
❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st q✉✬✐❧ s✬✐❧❧✉str❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❝❡ q✉✐ ❧❡ r❡♥❞ ❛ss❡③ ✐♥t✉✐t✐❢ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t
❧❡ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✵✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠❛①✐♠❛❧
q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❡s♣ér❡r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❡①é❝✉té
✈✐❛ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ❞❛♥s ❧✬❖❘▼✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱
❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♥❡ ♣❡✉t ❞é♣❛ss❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡
✭❧✐♠✐t❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ r♦✉❣❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✵✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ s✉✐✈❛♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡✱ ❧❛
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2.3. ANALYSE DES PERFORMANCES

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ♠é♠♦✐r❡s
✭❧✐❣♥❡ ❜❧❡✉❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✵✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t
❡s♣ér❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❢❛❝t❡✉r ❧❡ ♣❧✉s ❧✐♠✐t❛♥t ❞❡s ✷✳

❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ r♦♦✢✐♥❡ ❋✐❣✳ ✷✳✷✵✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ♦ù s❡ r❡❥♦✐♥❞r❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡s ♠♦♥t❛♥t❡s ❡t ❧❛
❧✐❣♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ s✉✐✈❛♥t ❝❡
♠♦❞è❧❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ♠✐♥✐♠✉♠ à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ♦♥ ♣❡✉t
❡s♣ér❡r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ▲❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ❛❧❧❛♥t ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t s♦♥t ❧✐♠✐tés ♣❛r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ■❧
♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡♥ ❞✐✈✐s❛♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r ❝❡❧❧❡ ❞❡
tr❛♥s❢❡rt ♠é♠♦✐r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ r❡♣r❡♥❛♥t ♥♦tr❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❙❦②❧❛❦❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✵ ❛✈❡❝ ✉♥❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✸✽✷✻ ●❋▲❖P❙ ❡t ✉♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡
tr❛♥s❢❡rt ❛tt❡✐❣♥❛♥t ✶✾✶✳✺ ●❇✴s ✱ ♥♦tr❡ ♣♦✐♥t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ s❡ s✐t✉❡ ❛✉ ❢❛❝t❡✉r 3826

191.5
= 19.979

❝❛❧❝✉❧s ♣❛r ♦❝t❡t tr❛♥s❢éré✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ s✐ ✉♥ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r✈✐❡♥t à ré❛❧✐s❡r ✉♥ ♣❡✉
♣❧✉s ❞❡ ✶✾ ♦♣ér❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♦❝t❡t q✉✬✐❧ tr❛♥s❢èr❡✱ ❛❧♦rs ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❆tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠❛①✐♠❛❧
❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ r❡st❡ ♠❛❧❣ré t♦✉t ❞é❧✐❝❛t✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st ❡st✐♠é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
❧❡s ♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥t❡s à ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡ ❝❡ q✉✐ s✉♣♣♦s❡ ✉♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ♣❛r❢❛✐t ❞❡s ♠ê♠❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s
♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝÷✉rs à ❧❛ ❢♦✐s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ♥♦②❛✉① ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♥s✐❞érés ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s
❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡ t❡❧❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s✱ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ♣❧✉s ré❛❧✐st❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡
❝♦♥s✐❞éré❡s ❛✜♥ ❞✬êtr❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ♣❧✉s✐❡✉rs
♣❧❛❢♦♥❞s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♦✉ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♠é♠♦✐r❡s✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡
❝❡❧❛ ✉♥ s♦✉s✲s❡✉✐❧❧❛❣❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ r♦♦✢✐♥❡ s♦✐t ❝♦♠♣♦sé ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉r❜❡s✳ ▲✬✐♥térêt ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞❡ s✐t✉❡r ❧❡s ♥♦②❛✉① ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❢❛❝❡
❛✉① ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥s✳ ❖r✱ ❧✬✉s❛❣❡ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡s ❋▼❆ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❙❦②❧❛❦❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ s❡♥s ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♥❡ ré❛❧✐s❛♥t
q✉❡ ❞❡s ❛❞❞✐t✐♦♥s✳ ❆✐♥s✐✱ s✐ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♥❡ ♣❡✉t ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s
♣✉✐ss❛♥t❡s✱ ❝❛r ✐❧ ♥✬❡♥ ❛ t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣❛s ❧❡ ❜❡s♦✐♥✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞ér❡r s✉r ❧❡
❣r❛♣❤✐q✉❡ r♦♦✢✐♥❡ ✉♥ s♦✉s✲s❡✉✐❧❧❛❣❡ ❛❞❛♣té à ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳

❉❛♥s ♥♦s r♦♦✢✐♥❡s✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s s♦♥t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t
❡st✐♠é❡s ✈✐❛ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s s❡ ❞❡✈❛♥t ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❡s ♠❛①✐♠✉♠s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♥♦s
♠❛❝❤✐♥❡s ❞é♣♦✉r✈✉❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs ✭❡①✳ ●P❯✮✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦s ❝❛s ❞✬✉s❛❣❡ ♦♥t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡
❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ à t♦✉t❡s ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❞✉ ❈P❯ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡s
❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝÷✉rs✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s♦❧❧✐❝✐t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♥❛✉① ♠é♠♦✐r❡s✳

❉✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ r♦♦✢✐♥❡ ❡①✐st❡♥t ❬✸✶✱ ✹✺✱ ✷✶❪ ❡t ♣ré❝✐s❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❡ ♥♦✉s
❡♠♣❧♦②♦♥s✳ ❈❡s ❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉♣✲
♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❧✐és à ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ t❡❧s q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡
❝❛❝❤❡ ✭❈❆❘▼✮ ♦✉ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐té ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ♠é♠♦✐r❡ ✭▲❆❘▼✮✳ Pré❝✐s❡r
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦✉✈r✐r
❞❡s ❛s♣❡❝ts ❛②❛♥t ❧❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s✳

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ♣❛r❛♠étr❡r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ s✉✐✈❛♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡st✐♠é❡s
s♦✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ t❤é♦r✐q✉❡ s♦✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs
♣❡✉✈❡♥t ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ❝♦♠♣t❡✉rs ♠❛tér✐❡❧s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣t❛❜✐❧✐s❡r ❝❡rt❛✐♥s é✈è♥❡♠❡♥ts
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❝❛❝❤❡ ✭❝❛❝❤❡ ♠✐ss✮ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s ❛❝❝ès à ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❘❆▼✳
❈❡s ❝♦♠♣t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♠♣❧♦②és ❛✜♥ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s
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2.3. ANALYSE DES PERFORMANCES

❝❛❧❝✉❧s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♣ré❝✐❡✉s❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣❧♦✐té❡s
❞❛♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ❡t ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳
❈❡❝✐ ♥♦✉s ❛♠è♥❡ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦✉t✐❧s ❧♦❣✐❝✐❡❧s✳ ◆♦✉s
✈❡rr♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❛ss✉r❡♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s st❛t✐q✉❡s ♦✉ ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❡t q✉✬✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ♣rés❡♥t❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛✜♥ ❞✬❛✐❞❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡✳

2.3.2 Outils logiciels d’analyse

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠étr❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✜♥ ❞✬✐♥❢ér❡r
❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts✳ ❉❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❛ss✉r❛♥t ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❡t ❡♥ ❛ss✐st❛♥t
❧✬❛♥❛❧②s❡ ♦♥t ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♣❡✉t ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❝✐❜❧❡s✱
❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❡t ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦ût✳ ▲❡ ❝♦ût ❡st ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❧❡
♠♦♥t❛♥t ♠♦♥ét❛✐r❡ ❞❡s ❧✐❝❡♥❝❡s✱ ❧❡ ♣r✐① ❞❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡♥
t❡♠♣s ❛✜♥ ❞❡ ♠❛✐tr✐s❡r ❧✬♦✉t✐❧ ♦✉ ❧❛ s✉r❝❤❛r❣❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✭♦✈❡r❤❡❛❞✮✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶ ❧✐st❡ ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬♦✉t✐❧s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥✈❡st✐❣✉❡r s✉r ❧❡s ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s✳ ▲❛ ❧✐st❡ ❞❡ ❝❡s ♦✉t✐❧s q✉❡ s♦♥t P❆P■ 8✱ ▼❆◗❆❖ 9✱ ❙❉❊ 10 ✱
❱❡❝t♦r ❆❞✈✐s♦r 11 ❡t ❱❚✉♥❡ 12 s❡ tr♦✉✈❡♥t s✉rs ✐♥t❡r♥❡t✳

TABLE 2.1 – Liste d’outils logiciels d’analyse d’indicateurs de performance
Nom de l’outil Licence Statique Dynamique Instrumentation Type

PAPI Gratuite Non Oui Oui Librairie
MAQAO Gratuite Oui Oui Non Application

SDE Gratuite Oui Non Non Application
Vector Advisor Payante Oui Oui Non Application

VTune Payante Oui Oui Non Application

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ st❛t✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞és❛ss❡♠❜❧❡r ❧✬❡①é❝✉t❛❜❧❡ ❛✜♥ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s
❞❡ ❝♦♠♣t❛❜✐❧✐s❡r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✳ ❉❡s ❝♦♥s❡✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣♦rtés ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧♦rsq✉✬✉♥
s❝❤é♠❛ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ♠❛❧ ♦♣t✐♠✐sé ❡st ❞ét❡❝té✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬♦✉t✐❧ ❙❉❊ ré❛❧✐s❡ ✉♥ ❜✐❧❛♥
❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ✢♦tt❛♥ts ❞❛♥s
❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❞❛♥s ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❧✉ ♣♦✉r
♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ st❛t✐q✉❡ ❡st q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❝♦ût ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉r❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳ ▲❡ ❞és❛✈❛♥t❛❣❡ ❡st q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ s✉✐t
❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t ♣❡✉t ♣❛ss❡r à ❝ôté ❞❡ ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ré❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✉r❛♥t
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❡✉t q✉❛♥t à ❡❧❧❡ s♦✐t s✉♣❡r✈✐s❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡t ❡s✲
♣✐♦♥♥❡r ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♠❛tér✐❡❧s s♦✐t ❢❛✐r❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ❯♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❡✉t ♣❛rt✐❝✐♣❡r à s❛ ♣r♦♣r❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡t ♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❝❡❧❛ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✲
❣r❛♠♠❡✳ ▲❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ P❆P■ ♣r♦♣♦s❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ♣♦✉r
♠❡s✉r❡r ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡♣✉✐s ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ❈❡❝✐ ❧❛✐ss❡ à ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ❞é✈❡✲
❧♦♣♣❡✉r ❧❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬✐♥tr♦s♣❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❛✜♥ ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧❡s

8. Site de PAPI http://icl.cs.utk.edu/papi/.
9. Site de maqao http://www.maqao.org.

10. software.intel.com/en-us/articles/intel-software-development-emulator.
11. Site de Vector Advisor https://software.intel.com/en-us/advisor.
12. Site de VTune https://software.intel.com/en-us/vtune.
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2.4. POSITIONNEMENT DU TRAVAIL

✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞és✐rés✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ P❆P■ ❡st q✉✬✐❧ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ s✬❛❜str❛✐r❡ ❞✉ ♠❛tér✐❡❧✱ ♠❛✐s
❝❡tt❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❛ s❡s ❧✐♠✐t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ❝❤❛♥❣❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡s
❝♦♠♣t❡✉rs ♥✬❛✐❡♥t ♣❛s t♦✉t à ❢❛✐t ❧❛ ♠ê♠❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■❧ ❢❛✉t r❡st❡r ✈✐❣✐❧❛♥t q✉❛♥t ❛✉①
✈❛❧❡✉rs q✉❡ ❧✬♦♥ ré❝✉♣èr❡ ✈✐❛ ❧❡s ❝♦♠♣t❡✉rs✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❝♦♠♣t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ♥❡ ♣❛s êtr❡
✐♠♣❧é♠❡♥tés s✉r ❝❡rt❛✐♥s ♠❛tér✐❡❧s✳ ❆✜♥ ❞✬✐❧❧✉str❡r ❝❡ ♣♦✐♥t✱ ♥♦✉s ♣r❡♥❞r♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s
♦♣ér❛t✐♦♥s ✢♦tt❛♥t❡s ✸✷❜✐ts✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❞❡♠❛♥❞❡ à P❆P■ ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧❡ ❝♦♠♣t❡✉r ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ✢♦tt❛♥t❡s✱ ✐❧ s❡ ♣❡✉t q✉❡ s❡✉❧❡s ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ✢♦tt❛♥t❡s ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥
s❝❛❧❛✐r❡ s♦✐❡♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡s ♣❡✉t✲êtr❡
❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦♠♣t❡✉r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♥♥❛✐tr❡ ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣t❡✉rs✳ ▲✬✉♥✐té ❞✬✉♥ ❝♦♠♣t❡✉r ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❡t ♥♦♥ ❛✉ ♥♦♠❜r❡
❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ✢♦tt❛♥t❡s ré❛❧✐sé❡s✳

❉❡s ❞✐✣❝✉❧tés s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡ r❡tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦✉t✐❧s ♣❧✉s s♦♣❤✐st✐✲
q✉és✳ ▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦✜❧❛❣❡ ❱❡❝t♦r ❆❞✈✐s♦r ❡t ✈❚✉♥❡ ❞✬■♥t❡❧ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡r
❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ tr❛❝❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬❡♥ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ✉❧tér✐❡✉r❡✳
P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❛❧✐♠❡♥té❡ ❞✉r❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣r♦✜❧é
❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥ ❝♦ût ❡♥ r❡ss♦✉r❝❡✳ ❈❡tt❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♦✉✈❡rt❡ ♣❛r
❧✬♦✉t✐❧ ♣♦✉r ♣rés❡♥t❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡s ♦✉ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs✳ ❈♦♠♠❡ ✈✉
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r à ❢❛✐r❡ à ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞♦♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs
é✈✐❞❡♥t❡ à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t s✉rt♦✉t ❞♦♥t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❝❧❛✐r❡✳

❊♥✜♥✱ ❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦♥t ❛♣♣❡❧ à ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❡♥ ❞✐s❝✉t❡r
❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✱ ❱❡❝t♦r ❆❞✈✐s♦r ❣é♥èr❡ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ t②♣❡
r♦♦✢✐♥❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t ♣r♦❞✐❣✉❡r ❞❡s ❝♦♥s❡✐❧s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧❡
❢❛✐t ▼❆◗❆❖ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❙■▼❉ ♦✉ ❧❡s s❝❤é♠❛s ❞✬❛❝❝ès
♠é♠♦✐r❡✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♦✉t✐❧s ♣r♦♣♦s❛♥t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s
q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❧❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

2.4 Positionnement du travail

❈❡tt❡ t❤ès❡ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ✈✐s❛♥t à ♦♣t✐♠✐s❡r ❞❡s ❝♦❞❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❛♣♣❧✐q✉é❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉① ❣é♦s❝✐❡♥❝❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞✬♦♣t✐✲
♠✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❝♦♥❝❡✈❛♥t ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❡
❢♦♥❞❡♥t s✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❊❉P ✭❊❉P✮✳ ➚ ❝❡tt❡ ✜♥✱ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝✲
t✐♦♥ ✷✳✶ ❧❡s ♦r✐❣✐♥❡s ❞❡s ♥♦②❛✉① ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡s ❛✜♥ ❞✬❡♥ ♣ré❝✐s❡r ✷ ❝❛té❣♦r✐❡s✳
❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡s st❡♥❝✐❧s ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✷✳ ❊❧❧❡ ❡st s✉✐✈✐❡ ❞❡s ♥♦②❛✉①
❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✸✳ ❋❛❝❡ ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❡♥ r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱
❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥ts s♦♥t ❛❜♦r❞és ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳

▲❛ t❤ès❡ s✬♦r✐❡♥t❡ ❛❧♦rs ✈❡rs ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ✐♠♣❧✐❝✐t❡s ❢❛❝❡ à ❞❡s ❛♣✲
♣r♦❝❤❡s ❝✉♠✉❧❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ✐♥❝❧✉❛♥t ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s✳ ▲❡s
❝❤❛♣✐tr❡s ✸ ❡t ✹ ❞ét❛✐❧❧❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s ✷ ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡
♥♦②❛✉①✳ ❊❧❧❡s ♦♥t ❡♥ ❝♦♠♠✉♥s ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés à ❜é♥é✜❝✐❡r ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❙■▼❉ ❡t ❙P▼❉✳
▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✈✐❛ ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞é❥à ❝❤❛r❣é❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ♣❡r♠❡t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ❛❝❝ès ♠é♠♦✐r❡s✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❡st ❡♥❝❛❞ré❡
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2.4. POSITIONNEMENT DU TRAVAIL

♣❛r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❛❞❛♣tés ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ♥♦②❛✉①✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ é✈❛❧✉és ❡t ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ❛✜♥ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r
❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t ♦✉t✐❧s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛s ♦ù ❞❡s rés✉❧t❛ts ♥❡ ❝♦♥❝♦r❞❡♥t ♣❛s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡✱ ❞❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s
s♦♥t ♠❡♥é❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s✳

❉❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ✐♠♣❧✐❝✐t❡s s♦♥t ❞é❥à à ❧✬÷✉✈r❡ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ✈✐❛ ❧❡s ❝♦♠✲
♣✐❧❛t❡✉rs ♦✉ ✈✐❛ ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ✭❖♣❡♥▼P✱ P♦❝❤♦✐r✱
❙q✉❡❧❡tt❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡s ✳✳✳✮✳ ❊♥ r❡❝♦✉♣❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡s
♠ê♠❡s ♥♦②❛✉① ❛✈❡❝ ♥♦s ♠♦❞è❧❡s ❡t ♦✉t✐❧s ❞✬❛♥❛❧②s❡✱ ♥♦✉s ❛♣♣ré❝✐♦♥s ❧❡✉r ❡✣❝❛❝✐té✳ ❆✐♥s✐✱
❧✬❛s♣❡❝t ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❞❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❞é❥à à ❧✬÷✉✈r❡ ❡st é✈❛❧✉é ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡
♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♣♦✉r ❝❡s ✷ ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ♥♦②❛✉①✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝✉♠✉❧ ❞❡s ♦♣t✐♠✐s❛✲
t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡s ✐♥tr❛✲♥÷✉❞ r❡q✉✐❡rt ❞❡s ❡✛♦rts ❝♦♥st❛♥ts ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♠❡tt❛♥t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❝❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s s❡ ❞♦✐✈❡♥t
❞✬êtr❡ ❛✉ ♣❧✉s ♣rès ❞❡ ❝r✐tèr❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛❜✐❧✐té ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛❜✐❧✐té✳ ▲❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡
❝❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❯♥ ❡✛♦rt ❞❡
tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛tt❡♥❞✉ s✉r ❝❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s q✉✐ s♦♥t ♣❛r❢♦✐s ♣❡rç✉❡s t❡❧❧❡s
❞❡s ❜♦✐t❡s ♥♦✐r❡s✳ ❊❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❣❛r❛♥t✐r ✉♥ ❜♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ P❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❝❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❞♦✐t r❡st❡r ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ t❡❧❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡ ❝♦❞❡ ❣é♥éré ♣❛r ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬❡♥ ❛♣♣ré❝✐❡r ❧✬❡①❛❝t✐t✉❞❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ s♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ❆✐♥s✐✱
♥♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉✬✐❧ ❢❛✉t s❛✈♦✐r ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧❡ ❝✉rs❡✉r ❡♥tr❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡t tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡
♥♦t❛♠♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ P♦❝❤♦✐r ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✼✳
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Chapitre 3

Optimisation de noyaux stencils

3.1 Contexte

P♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✬❊❉P ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❣r❛♥❞s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣❤②s✐q✉❡s✱ ❧❡s st❡♥❝✐❧s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ❝❧é✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞✐s❝ré✲
t✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s tr❛❞✉✐s❛♥t ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞ér✐✈é❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ❝✐❜❧❡♥t ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ♥♦②❛✉ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❬✶✹✱ ✶✾✱ ✶✽✱ ✶✼✱ ✷✷✱
✹✱ ✹✷❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣r♦❣r❡ss❡r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❝❡
s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ❢♦✐s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r r❡q✉✐❡rt
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❛❧❝✉❧s ♣♦✉✈❛♥t r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ st❡♥❝✐❧
s✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡✱ ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡st r❡❝❛❧❝✉❧é❡ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥
✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✭❡♥ ❡s♣❛❝❡✲t❡♠♣s✮ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❡ st❡♥❝✐❧✳

▲❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞✉ st❡♥❝✐❧ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ré♣❛rt✐✲
t✐♦♥ ❡s♣❛❝❡✲t❡♠♣s✮ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ♥♦②❛✉✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱
♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡s st❡♥❝✐❧s ❝❧❛ss✐q✉❡s ✼✲♣♦✐♥t ❡t ✷✼✲♣♦✐♥t✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡ ❧❡✉rs ❝❛✲
r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s✱ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✮ ❞✐✛èr❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥ ❢❛✐t ❞❡s
st❡♥❝✐❧s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ✐❧s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ét✉❞✐és ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s❝✐❡♥✲
t✐✜q✉❡ ❬✶✼❪✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱
♥♦✉s ② s♦✉❧✐❣♥♦♥s ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✭✈❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥✱ t✉✐❧❛❣❡✱ ❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥ st❡♥❝✐❧✮ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉rs r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ✭❈❧❛♥❣ ✸✳✽✱ ■♥t❡❧
✶✼ ❡t ●❈❈ ✻✳✷✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧❛ ♣♦rt❛❜✐❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ s✉r ❞❡✉①
♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ■♥t❡❧ ❜❛s❡ ❞❡ ❜✐✲♣r♦❝❡ss❡✉rs ✭■✈② ❇r✐❞❣❡ ❡t ❇r♦❛❞✇❡❧❧✮✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣♦s✐t✐♦♥✲
♥♦♥s ♥♦s rés✉❧t❛ts ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ r♦♦✢✐♥❡ ❬✻✼❪ ❡t ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r P♦❝❤♦✐r ❬✻✶❪✳

3.2 Choix des stencils expérimentaux

3.2.1 Les stencils 3D 7-point et 27-point

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❡✉① st❡♥❝✐❧s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ét✉❞✐és ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s❝✐❡♥✲
t✐✜q✉❡ ❬✺✸✱ ✶✾❪✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ✉♥ st❡♥❝✐❧ ✸❉ ✼✲♣♦✐♥t ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝❡♥tr❛❧❡
❡t ❞❡ s✐① ❝❡❧❧✉❧❡s ✈♦✐s✐♥❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡s♣❛❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ r❡✣❣ ✿s✼♣✷✼♣❙❝❤❡♠❛✮✳
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3.2. CHOIX DES STENCILS EXPÉRIMENTAUX

FIGURE 3.1 – Représentation visuelle des stencils 7-point et 27-point.

1) On parcourt un domaine de cellule en cellule
pour y appliquer le stencil 5 Points

2) La cellule     est chargée
pour la première fois
lors de l’application du stencil
sur sa voisine du dessus     .

3) La première occasion
de réutiliser la cellule     arrive
lors de l’application du stencil
sur sa voisine de droite     .

4) Ainsi de suite jusqu’à 5 utilisation de la cellule

Or, 5 est bien le nombre de cellules du stencil.
Ainsi, un stencil permet de réutiliser chaque cellule
selon son nombre de points.

1

2

3 4 5

1) On parcourt un domaine de cellule en cellule
pour y appliquer le stencil 9 Points

2) La cellule     est chargée
pour la première fois lors de
l’application du stencil sur sa
voisine en haut à gauche     .

3) La première occasion
de réutiliser la cellule     arrive
lors de l’application du stencil
sur sa voisine du dessus    .

4) Ainsi de suite jusqu’à 9 utilisation de la cellule

1

2

3 4 5 6

7 8 9

FIGURE 3.2 – Illustration du fait qu’un stencil de N points peut à chaque itération utiliser au
maximum N fois une même cellule. En effet, lors de ces 2 exemples, la cellule au centre du
domaine est employée à chaque calcul de son voisinage selon le voisinage du stencil appliqué.

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ✉♥ st❡♥❝✐❧ ✸❉ ✷✼✲♣♦✐♥t ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✷✼ ❝❡❧❧✉❧❡s à s❛✈♦✐r
❧❡s ✷✻ ❝❡❧❧✉❧❡s ✈♦✐s✐♥❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝✉❜❡ ❞❡ ✸×3 × 3 × 3 × 3 ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡
❝❡♥tr❛❧❡ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳

❈❡s st❡♥❝✐❧s s♦♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ♠é✲
♠♦✐r❡s✳ P♦✉r ✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡✱ ❝❤❛q✉❡ ❞♦♥♥é❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s❡r❛ ❝❤❛r❣é❡
❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❢♦✐s ✭✐❞é❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s✮ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✈❡rs ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s
❝❛❝❤❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❞♦♥♥é❡ ❡st ré✉t✐❧✐sé❡ ❛✉t❛♥t ❞❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡ st❡♥❝✐❧
❛ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✭❘■✮ ❝♦♠♠❡ ✉♥ r❛t✐♦ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
ré✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ♦❝t❡ts ❝❤❛r❣és ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ st❡♥❝✐❧✳ ■❧ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✉ st❡♥❝✐❧ ❞✐✈✐sé ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝t❡ts ✭q✉❛tr❡ ♦❝t❡ts ❞❛♥s ♥♦tr❡
❝❛s✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ✉♥ s✐♠♣❧❡ ❝✉♠✉❧ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡
✢♦tt❛♥t ❝❤❛r❣é ♣❡✉t ❛✉ ♠✐❡✉①✲êtr❡ ré✉t✐❧✐sé ❛✉t❛♥t ❞❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s✳

▲❡ st❡♥❝✐❧ ✼✲♣♦✐♥t ❡✛❡❝t✉❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✼ ❝❡❧❧✉❧❡s ❡t ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡
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3.2. CHOIX DES STENCILS EXPÉRIMENTAUX

# d e f i n e COORD3D( Z , Y,X) ( ( ( Z)∗ n +(Y) ) ∗ n +(X) )

f l o a t ∗domaineA = new f l o a t [ n∗n∗n ] ;
f l o a t ∗domaineB = new f l o a t [ n∗n∗n ] ;
i n i t i a l i s e D o m a i n e ( domaineA , domaineB ) ;

f o r ( i n t i t r =0 ; i t r < n b I t r ;++ i t r )
{

f o r ( i n t k =1; k <( n−1);++ k )
f o r ( i n t j =1 ; j <( n−1);++ j )

f o r ( i n t i =1 ; i <( n−1);++ i )
app ly7P t sV8 ( domaineA , k , j , i ) ;

f l o a t ∗ swtch =domaineA ;
domaineA=domaineB ;
domaineB= swtch ;

}

d e l e t e [ ] domaineB ;
re turn domaineA ;

FIGURE 3.3 – Implémentation C++ d’un parcours scalaire appliquant le stencil 7-point.

✈❛❧❡✉r ❡♥ ✈✐r❣✉❧❡ ✢♦tt❛♥t❡ ❞❡ ✸✷ ❜✐ts ✭✹ ♦❝t❡ts✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡
ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✭❘■✮ ❡st ❞❡ ✼ /4 = 1, 75✳ ▲❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❡♠♣❧♦②é❡s ✐❝✐ ♦♥t ✉♥ r❛t✐♦ ❡♥tr❡
❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ s✉♣ér✐❡✉r à ✼✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✉♥ ♦❝t❡t tr❛♥s❢éré ❞♦✐t êtr❡
ré✉t✐❧✐sé ♣❧✉s ❞❡ ✼ ❢♦✐s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❛✜♥ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ❧❛
♠❛❝❤✐♥❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ❞✐t q✉❡ ❧❡ st❡♥❝✐❧ ✼✲♣♦✐♥t ❡st ❧✐♠✐té ♣❛r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♠é♠♦✐r❡✳
P♦✉r ❧❡ st❡♥❝✐❧ ✷✼✲♣♦✐♥t✱ ❧❡ ❘■ ❡st ❞❡ 6, 75✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❝❡ st❡♥❝✐❧ ❡st ♠♦✐♥s ❧✐♠✐té
♣❛r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♠é♠♦✐r❡✳

3.2.2 Implémentation stencil classique

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ st❡♥❝✐❧ s✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦♥s✐st❡ à ♣❛r❝♦✉r✐r ❝❡tt❡ ❣r✐❧❧❡
❡t à ❡♥ r❡❝❛❧❝✉❧❡r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ✈✐❛ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ st❡♥❝✐❧✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡
❣r✐❧❧❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ✈♦✐s✐♥s ❞❛♥s
❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛s❝❡♥❞❛♥t❡s ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡s✱ ❣❛✉❝❤❡ ❞r♦✐t❡ ❡t ❛✈❛♥t✲❛rr✐èr❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛
♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❛ss❡ ❡♥s✉✐t❡ ❛✉ ♣♦✐♥t s✉✐✈❛♥t ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t
❧❡ ♠ê♠❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ t♦✉t❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❛✐t été ♣❛r❝♦✉r✉❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✸✳✸✱ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❡st r❡❝❛❧❝✉❧é s✉✐✈❛♥t ❧❡ s❝❤é♠❛
st❡♥❝✐❧ ✼✲♣♦✐♥t ✐♠♣❧é♠❡♥té ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✸✳✹✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉✬❛✉❝✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♥✬❡st
❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ✈♦✐s✐♥❡s✳ ❈❡ s❡r❛ ❧❡ ❝❛s ❞❡s st❡♥❝✐❧s ét✉❞✐é ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛✜♥ ❞❡
♠❡ttr❡ ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧❡ ✈❡rr♦✉ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♠é♠♦✐r❡✳

❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❡rs✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡
✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ ✐♠❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❜♦✉❝❧❡s ♣❡✉t✲êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞é❝♦♠♣♦sé❡✳ Pr❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ st❡♥❝✐❧ ✸❉ ❏❛❝♦❜✐ ❝❧❛ss✐q✉❡
à ✼ ♣♦✐♥ts ré❛❧✐s❛♥t ✉♥❡ s♦♠♠❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡ ❝❡s ✈♦✐s✐♥s ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ n∗m∗l ✈❛❧❡✉rs
✢♦tt❛♥t❡s s✐♠♣❧❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✳ ❙✉r ❧❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs✱ ✉♥❡
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3.3. PLATEFORMES EXPÉRIMENTALES CIBLES

i n l i n e void app ly7P t sV8 ( f l o a t ∗domaineA , i n t k , i n t j , i n t i )
{

domaineB [COORD3D( k , j , i ) ] =
domaineA [COORD3D( k , j , i ) ] +
domaineA [COORD3D( k , j , i −1)]+
domaineA [COORD3D( k , j , i +1) ]+
domaineA [COORD3D( k , j −1, i ) ] +
domaineA [COORD3D( k , j +1 , i ) ] +
domaineA [COORD3D( k−1, j , i ) ] +
domaineA [COORD3D( k +1 , j , i ) ] ;

}

FIGURE 3.4 – Implémentation C++ classique d’un stencil 7-point non pondéré.

❢❛ç♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❡st ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ❜♦✉❝❧❡s ✐♠❜r✐q✉é❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t
❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❈❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜♦✉❝❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✵ à l✱ m ❡t n✳ ▲✬✉♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡st ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
s✐♠♣❧❡ ❞❡s ❞✐r❡❝t✐✈❡s ❖♣❡♥▼P✳ ▲❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❖♣❡♥▼P ❛♣♣❧✐q✉é à ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❡①t❡r♥❡
ré❛❧✐s❡ l tr❛♥❝❤❡s ❞❡ mn ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ◆♦✉s ② r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺ s✉r
❧❡ ♠✉❧t✐t❤r❡❛❞✐♥❣✳

▲❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❞é✜♥✐t ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❝✐❜❧❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❞❡ ♥♦s st❡♥✲
❝✐❧s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳

3.3 Plateformes expérimentales cibles

3.3.1 Les plateformes de calculs, compilateurs et environnements d’exé-
cution

▲❡s ❞❡✉① ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❜✐✲♣r♦❝❡ss❡✉rs ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳

TABLE 3.1 – CARACTÉRISTIQUES DES PLATEFORMES

Platforme Broadwell Ivy Bridge
cœurs physiques 2× 18 2× 12
fréquence de base 2.3GHz 2.7GHz
fréquence avec AVX 2.0GHz 2.2GHz

❆✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❡✛❡ts ✈❡♥❛♥t ❞✉ ❛✉ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s tr♦✐s ♦♣t✐♦♥s ✭❈❧❛♥❣
✸✳✽✱ ●❈❈ ✻✳✷ ❡t ■❈❈ ✶✼ ❛✈❡❝ ❧❡s ✢❛❣s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ -O3 -march=native✮✳ ▲❡ ✢❛❣ ✓
♠❛r❝❤ ✔ ✜①é à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♥❛t✐✈❡ ♣❡r♠❡t ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❡ s✉♣♣♦rt ❆❱❳ ❡t ❋▼❆ ❞❡ ❝❡s
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s✳ ❖♣❡♥▼P ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ à
♠é♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é❡✳

3.3.2 Rooflines des plateformes

▲❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ r♦♦✢✐♥❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s
❣r❛♣❤✐q✉❡s ✜❣✳ ✸✳✺ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❛✉① ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❇r♦❛❞✇❡❧❧ ❡t ■✈② ❇r✐❞❣❡ ❡t ❞❡ ❞✐s❝✉t❡r
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FIGURE 3.5 – Modèles roofline expérimentaux Stream et Linpack des plateformes Broadwell et
Ivy Bridge.

❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞❡ ♥♦s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s✳
❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❧❡ ♥♦②❛✉ ✼✲♣♦✐♥t ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ♠❡♠♦r②✲❜♦✉♥❞✱ s❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

♣❡❛❦ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✵●❋▲❖P❙♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s✳
❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ st❡♥❝✐❧ ✷✼✲♣♦✐♥t✱ s♦♥ ❘■ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é ✭✻✱✷✺ ❝♦♥tr❡ ✶✱✼✺ ♣♦✉r

❧❡ ✼✲♣♦✐♥t✮ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s♦♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
♠❛①✐♠❛❧❡ ❛tt❡✐♥t ❧❡s ✹✶✸●❋▲❖P❙ s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❇r♦❛❞✇❡❧❧ ❡t ✸✻✽●❋▲❖P❙ s✉r ❧❛ ♣❧❛✲
t❡❢♦r♠❡ ■✈② ❇r✐❞❣❡✳

3.3.3 Paramètres expérimentaux

P♦✉r t♦✉s ❧❡s ♥♦②❛✉① ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❡♥ ✈✐r✲
❣✉❧❡ ✢♦tt❛♥t❡ ❞❡ s✐♠♣❧❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ré❣✉❧✐èr❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❞❡ 5123✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱
❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡st ❞✬✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r s✉♣ér✐❡✉r à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❞❡r♥✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
♠é♠♦✐r❡ ❝❛❝❤❡ ▲✸✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡①é❝✉t✐♦♥✱ ♥♦✉s ré❛❧✐s♦♥s 100 ✐tér❛t✐♦♥s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉
st❡♥❝✐❧ ❡①♣ér✐♠❡♥té✳
▲❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s t❤r❡❛❞s ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥t❡r❞✐r❡ ❧❡✉r ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛❧t❡r✲
♥❡r ❧❡✉r ♣❧❛❝❡♠❡♥t s✉r ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ◆❯▼❆✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉✬✉♥ t❤r❡❛❞ s✬❡①é❝✉t❡ s✉r ✉♥
❝÷✉r✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ t❤r❡❛❞ s♦♥t r❡♠♦♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❝❛❝❤❡ ❞❡ ❝❡ ❝÷✉r✳
❙✐ ❧❡ t❤r❡❛❞ ❡st ♠✐❣ré✱ s❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❝❛❝❤❡ ♥❡ ❧❡ s✉✐✈❡♥t ♣❛s ❡t ❞❡✈r♦♥t êtr❡
r❡❝❤❛r❣é❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡ ▲✸ ✈♦✐r ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦✉t❡✉①✳
▲♦rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✐♥t❡r❧❡❛✈❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ◆❯▼❆ ❛ss✉r❡ ✉♥❡ ré✲
♣❛rt✐t✐♦♥ ❛❧t❡r♥é❡ ❞❡s ♣❧❛❣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠é♠♦✐r❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥÷✉❞s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❛✈❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ❧❡ t❤r❡❛❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛❧❧♦✉❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s✳ ❙❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ◆❯▼❆✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t s❡
❝♦♥t❡♥t❡ ❞✬❛❧❧♦✉❡r ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♥÷✉❞ ♠é♠♦✐r❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡
t❤r❡❛❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❝❡tt❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡s ❛❝❝ès s✉r
♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛♥❛✉① ♠é♠♦✐r❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ét❛♥t ❛❧❧♦✉é❡ s❛♥s ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐té
❛✈❡❝ ❧❡s t❤r❡❛❞s ② ❛❝❝é❞❛♥t✱ ❝❡❝✐ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❢♦rt❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❜✉s ✐♥tr❛ ❝÷✉r✳ ❉✬✉♥❡
♣❛rt ❧❡s ❛❝❝ès ✈✐❛ ❝❡s ❜✉s s♦♥t ♣❧✉s ❝♦✉t❡✉① ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t
s❡ r❡tr♦✉✈❡r s❛t✉rés✳ ❯♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s❡r❛✐t ❞❡ ❧❛✐ss❡r ❧❡s t❤r❡❛❞s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛❧❧♦✉❡r
❡t ❝❤❛r❣❡r ❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ◆❯▼❆ ❛✇❛r❡✳
❉❡s t❡sts ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ✐♥t❡r❧❡❛✈❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ✜①❛t✐♦♥ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡s t❤r❡❛❞s
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3.4. VECTORISATION

♦♥t été ré❛❧✐sés✳ ■❧ ❡♥ r❡ss♦rt q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✬✐♥t❡r❧❡❛✈❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
❞♦✉❜❧❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞❡ ✜①❡r ❧❡s t❤r❡❛❞s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
♣❧✉s st❛❜❧❡s ❞✬✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ à ❧✬❛✉tr❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❣❛✐♥s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳ ▲❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❧✬❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t ♠é♠♦✐r❡ ✭✐♥t❡r♥❡❛✈❡✮✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ét❛♥t ✜①és✱ ❛❜♦r❞♦♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ s✉r ❧❡s ♦♣t✐✲
♠✐s❛t✐♦♥s ❞❡s ♥♦②❛✉① ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ❛✉ ♣❧✉s ❜❛s ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳

3.4 Vectorisation

3.4.1 Passage au calcul vectoriel

❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❡s st❡♥❝✐❧s✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡s ✉♥✐tés ❆❱❳ ❡t ❆❱❳✲✷ s✉♣♣♦r✲
té❡s s✉r ♥♦s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ■♥t❡❧✳ ❈❡s ✉♥✐tés ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬♦♣ér❡r ❛✈❡❝ ❞❡s
✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ✷✺✻❜✐ts✳ ❆✐♥s✐✱ ❡❧❧❡s r❡♥❞❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ✽ ✢♦tt❛♥ts
s✐♠♣❧❡s ♣ré❝✐s✐♦♥s✳ ❉❡s ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ✈❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡✱
♠❛✐s ✐❧ ♥✬② ❛ ❛✉❝✉♥❡ ❣❛r❛♥t✐❡ q✉✬✐❧s ♣❛r✈✐❡♥♥❡♥t à ✈❡❝t♦r✐s❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡✣❝❛❝❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡
✢❛❣ ✲♦✸ ❞❡♠❛♥❞❡ ❛✉ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❡t ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ✈❛ t❡♥t❡r ❞❡ ✈❡❝t♦r✐s❡r✳ ◆é❛♥✲
♠♦✐♥s✱ ❧❡ ✢❛❣ ✲♠❛r❝❤❂♥❛t✐✈❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✉✐ ♣ré❝✐s❡r q✉✬✐❧ ❞♦✐t ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡ ❧❛
♠❛❝❤✐♥❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❝♦♠♣✐❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ s♦♥ ❛❜s❡♥❝❡✱ s♦✉s ①✽✻✱ ✐❧ ❡♠♣❧♦✐❡ ❧❡s ✐♥str✉❝✲
t✐♦♥s ❙❙❊✭✹ ✢♦tt❛♥ts ✸✷❜✐ts✮ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❆❱❳ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r
❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❝✐❜❧❡✳ ❊♥ rés✉♠é✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❛✉ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ❛✜♥
q✉✬✐❧ ♠❡tt❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s✳

❆✜♥ ❞❡ s✉r♠♦♥t❡r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✈❡rr♦✉s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t
✈❡❝t♦r✐sé❡ ✈✐❛ ❞❡s ✐♥tr✐♥s✐❝s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r ❡st s♦✉✈❡♥t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s
✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ♣ré❝✐❡✉s❡s ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r
❧❛ ❧✐s✐❜✐❧✐té ❞✉ ❝♦❞❡✱ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ✐♥❧✐♥❡ s♦♥t ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ❛✈❡❝
❞❡s ✐♥tr✐♥s✐❝s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻ s②♥t❤ét✐s❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡✳

❊♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t✱ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♥st✐t✉❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✈❡❝t❡✉rs ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳ ❊♥
r❡♣r❡♥❛♥t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉✬✉♥ r❡❣✐str❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❞♦✐t ❝❤❛r❣❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s
❝❡❧❧✉❧❡s ✶✶ à ✶✽✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞❡✉① ♦♣t✐♦♥s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❛
s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♠é♠♦✐r❡✱
♠❛✐s ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❛❧✐❣♥é✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡
❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛rq✉é❡s ❞✬✉♥❡ ét♦✐❧❡ ✯ s♦♥t à ❞❡s ❛❞r❡ss❡s ♠é♠♦✐r❡s
❛❧✐❣♥é❡s s✉r ✸✷ ♦❝t❡ts✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❤❛r❣❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❧✐❣♥é❡ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❆✱ ❇✱ ❈✱ ❉ ❡t
❊✳ ▲❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ✭❇✱❈✮ ❡t ✭❈✱❉✮ s♦♥t s❤✐❢tés ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡r ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡
❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞r♦✐t ❞✉ st❡♥❝✐❧✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡st ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s
❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ♥♦♥ ❛❧✐❣♥és✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝❤❛r❣é ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡♣✉✐s ❧❛
❞❡r♥✐èr❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❇ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡♣✉✐s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❈ ♠❛✐s ❝❡s ❛❞r❡ss❡s
♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❧✐❣♥é❡s ❝❡ q✉✐ ❡st ♠♦✐♥s ♣❡r❢♦r♠❛♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❈ ❡st ❞é❥à ❝❤❛r❣é
♣♦✉r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❧❡ ré✉t✐❧✐s❡r✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❡st q✉❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡
❞é❝❛❧❛❣❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❡♥ t❛♥t q✉❡ t❡❧❧❡✳ ■❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ✉♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ s❤✐❢t
❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡✉① ✈❡❝t❡✉rs ❡t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é❝❛❧❛❣❡s ❞❡ ✢♦tt❛♥ts ❞✬✉♥
✈❡❝t❡✉r à ❧✬❛✉tr❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ r❡st✐t✉❡ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❝♦♠♣♦sé ❞❡s ❞❡✉① ❡♥tré❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡
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3.4. VECTORISATION

C

B C D

A

E

Stencil 5 points
La nouvelle valeur C’ = A+B+C+D+E

C’

Grille_t de 30 flottants 32bits

Stencil S :

Grille_t+1 = S(Grille_t)

A

B D

E

A2 A3 A4 A5 A6 A7

C1 C3 C4 C5 C6 C7

E2 E3 E4 E5 E6 E7

A8

C8 D1

E8

Grille_t de 30 flottants 32bits

A1

B8 C2

E1

C1’C2’C3’C4’C5’C6’C7’C8’ =

A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8A1

C1 C3 C4 C5 C6 C7B8 C2

C3 C5 C5 C6 C7 C8 D1C2

E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8E1

+

+

+

Cellules calculées 1 par 1.
4 additions pour 1 cellule

C1 C3 C4 C5 C6 C7 C8C2+

Cellules calculées 8 par 8.
4 additions vectorielles pour 8 cellules 

Calcul Scalaire Calcul Vectoriel

...

...

...

...

...

...

...

...

...

alignées sur 32 octets.*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

FIGURE 3.6 – Exemple d’un calcul stencil 5-point réalisé en scalaire puis en vectoriel.

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs à ❞é❝❛❧❡r✳

3.4.2 Uniformisation des familles d’instructions SIMD

P♦✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❞✬❡♥têt❡ ❈✰✰ ❛ été ❞é✜♥✐ ❛✜♥ ❞✬✉♥✐❢♦r♠✐s❡r
❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ✈❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥✱ q✉❡❧q✉❡s s♦✐t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ✉t✐❧✐sé✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✉✐✈❛♥t
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs t❛✐❧❧❡s ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❡①✐st❡♥t✳
❖r✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♦♣ér❛♥t s✉r ❞❡s r❡❣✐str❡s ❞❡ ✶✷✽❜✐ts ♥✬♦♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t
❧❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♦♣ér❛♥t s✉r ❞❡s r❡❣✐str❡s ✷✺✻❜✐ts✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡s ♣r♦✲
❝❡ss❡✉rs ♣❧✉s ré❝❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ❥❡✉① ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝♦♠♣❧ét❛♥t
❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ r❡❣✐str❡ ❞é❥à ❡①✐st❛♥t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ■♥t❡❧
♦♥t ❝♦♠♠❡♥❝é ♣❛r s✉♣♣♦rt❡r ❧✬❆❱❳ ❛♣♣♦rt❛♥t ❧❡s r❡❣✐str❡s ✈❡❝t♦r✐❡❧s ❞❡ ✷✺✻❜✐ts✳ P✉✐s✱
s♦♥t ❛rr✐✈és ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs s✉♣♣♦rt❛♥t ❧✬❆❱❳✲✷✳ ▲✬❆❱❳✲✷ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ♣❛s ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s
r❡❣✐str❡s q✉✐ r❡st❡♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✷✺✻❜✐ts✱ ♠❛✐s ❧✬❆❱❳✲✷ ❛♣♣♦rt❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♥str✉❝✲
t✐♦♥s ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ♥❡ s✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ♣❛s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥
s❡❧♦♥ s✐ ♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ✶✷✽ ❜✐ts ♦✉ ✷✺✻❜✐ts✳ ❈❡❧❛ ❞é♣❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s
❥❡✉① ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ✶✷✽❜✐ts ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❥❡✉①
❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ❙❙❊✳ ❯♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ✓ ❛❧✐❣♥r ✔ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝❡ ❞é❝❛❧❛❣❡
✈❡❝t♦r✐❡❧✳ P♦✉r ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ✷✺✻❜✐ts✱ ❧❡ ❥❡✉ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ❆❱❳ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬✐♠✲
♣❧é♠❡♥t❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝❛❧❛❣❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥str✉❝t✐♦♥s
❆❱❳ ♣♦✉r ② ♣❛r✈❡♥✐r ✭❡♥tr❡ ✷ ❡t ✸ ♦♣ér❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é❝❛❧❛❣❡s à ré❛❧✐s❡r✮✳
❊♥✜♥✱ ❧❡ ❥❡✉ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ❆❱❳✲✷ ❛♣♣♦rt❡ ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s ✈❡❝✲
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3.4. VECTORISATION

# d e f i n e Al ig16 (V) ( (V&~0b1111 ) + (V&0b1111 ?1 < <4:0) )
# d e f i n e CORD( Z , Y,X) ( ( ( Z)∗ n +(Y) ) ∗ Al ig16 ( n ) + (X+ 1 6 ) )
# d e f i n e A l l o c S i z e s i z e o f ( f l o a t )∗ n∗n ∗ (16+ Al ig16 ( n ) + 1 6 )

/ / F o n c t i o n de l a l i b r a i r i e b o o s t
f l o a t ∗dmA = ( f l o a t ∗ ) a l i g n e d _ a l l o c ( 6 4 , A l l o c S i z e ) ;
f l o a t ∗dmB = ( f l o a t ∗ ) a l i g n e d _ a l l o c ( 6 4 , A l l o c S i z e ) ;
i n i t i a l i s e D o m a i n e (dmA ) ;

f o r ( i n t i t r =0 ; i t r < n b I t r ;++ i t r )
{

f o r ( i n t k =1; k <( n−1);++ k )
f o r ( i n t j =1 ; j <( n−1);++ j )

f o r ( i n t i =0 ; i <n ; i +=8)
app ly7P t sV8 (dmA, k , j , i ) ;

f l o a t ∗ swtch =dmA;dmA=dmB; dmB= swtch ;
}
a l i g n e d _ f r e e (dmB ) ; / / F o n c t i o n de l a l i b r a i r i e b o o s t
re turn dmA;

FIGURE 3.7 – Implémentation C++ d’un parcours par vecteurs de 8 flottants appliquant le stencil
7-point.

t❡✉rs ❞❡ ✷✺✻ ❜✐ts✱ ❞♦♥t ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ✓ ❛❧✐❣♥r ✔ ♣♦✉r ✈❡❝t❡✉r ✷✺✻❜✐ts✳ ❆✐♥s✐✱ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❥❡✉①
❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛❞❛♣t❡r ❧❡s ❝♦❞❡s s♦✉r❝❡s✳ ❆✜♥ ❞✬✐❧❧✉str❡r ❝❡ q✉✐ ✈✐❡♥t
❞✬êtr❡ ❞✐t✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ✸✳✸
✈✉❡ à ❧❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ✐♥tr✐♥s✐❝s
❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ st❡♥❝✐❧ ✼✲♣♦✐♥t ❛♣♣❧②✼Pts✳

❈❡tt❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛♣♣❡❧s ❞✬✐♥tr✐♥s✐❝s ❆❱❳ ✉♥✐✲
q✉❡♠❡♥t s❛♥s ✉t✐❧✐s❡r ❞✬❆❱❳✲✷✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ♥♦✉s ♠❛♥✐♣✉❧♦♥s ❞❡s ✢♦tt❛♥ts s✐♠♣❧❡s
♣ré❝✐s✐♦♥s ✭✸✷❜✐ts✮✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ t②♣❡ ✓ ❴❴♠✷✺✻ ✔ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ✈❡❝t❡✉r
❞❡ ✽ ✢♦t❛♥ts s✐♠♣❧❡s ♣ré❝✐s✐♦♥s✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦♣ér❡r ✽ ✢♦tt❛♥ts à ❧❛ ❢♦✐s✱ ❛✐♥s✐ ✐❧s s♦♥t
❝❤❛r❣és ♣✉✐s ❝✉♠✉❧és s✉✐✈❛♥t ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ st❡♥❝✐❧ ♣♦✉r ❡♥✜♥ s❛✉✈❡❣❛r❞❡r ❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✳
■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ✈❡rs✐♦♥s ré❝❡♥t❡s ❞❡s ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉rs s✉r❝❤❛r❣❡♥t ❧❡s ♦♣é✲
r❛t❡✉rs ❞❡ ❜❛s❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ✈❡❝t❡✉rs✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛ ♥✬❛ ♣❛s t♦✉❥♦✉rs été ❧❡ ❝❛s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s❛♥s s❡s
s✉r❝❤❛r❣❡s ❞✬♦♣ér❛t❡✉rs✱ ✐❧ ❢❛✉t ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ✐♥tr✐♥s✐❝s
t❡❧ q✉❡ ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬❛❞❞✐t✐♦♥s ✓ ❴♠♠✷✺✻❴❛❞❞❴♣s✭✈✶✱✈✷✮ ✔✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡st ✉♥❡
♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞✐s♣♦s❛♥t ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❆❱❳✲✷✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t s✐♠♣❧✐✜é ♣♦✉r
ré❛❧✐s❡r ❧❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ✓ ❝✉r ✔ ❡t ✓ ✈❣❞ ✔✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r r❡♠✲
♣❧❛❝❡r ✸ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♣❛r ✉♥❡ s❡✉❧❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❡s♣ér❡r ❣❛❣♥❡r ❡♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ à ❧✬❛✉tr❡ ✐♠♣❧✐q✉❡r❛✐❡♥t ✉♥❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s
✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❈❡❧❛ ❞❡✈✐❡♥t ✈✐t❡ ❞✐✣❝✐❧❡ à ❣ér❡r✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡✈✐❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❧✐s✐❜❧❡ ❡t
❧❡s r✐sq✉❡s ❞✬❡rr❡✉rs s♦♥t é❧❡✈és✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
st❛♥❞❛r❞✐sé❡s✳ ▲❡✉rs ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t s✬❛❞❛♣t❡r s❡❧♦♥ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
❞❛♥s ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❝✐❜❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❛❜♦r❞é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡
❞❡ ❧✐❜r❛✐r✐❡s ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞é❝♦✉♣❧❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❞✉ ♠❛tér✐❡❧✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
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3.4. VECTORISATION

i n l i n e void app ly7P t sV8 ( f l o a t ∗dmA, i n t k , i n t j , i n t i )
{

__m256 cur , acc ;
acc = c u r = _mm256_load_ps(&dmA[CORD( k , j , i ) ] ) ;
acc +=_mm256_load_ps(&dmA[CORD( k +1 , j , i ) ] ) ;
acc +=_mm256_load_ps(&dmA[CORD( k−1, j , i ) ] ) ;
acc +=_mm256_load_ps(&dmA[CORD( k , j +1 , i ) ] ) ;
acc +=_mm256_load_ps(&dmA[CORD( k , j −1, i ) ] ) ;
__m256 vgd = _mm256_load_ps(&dmA[CORD( k , j , i + 8 ) ] ) ;
acc +=_mm256_permute_ps ( _mm256_blend_ps

( cur ,
_mm256_permute2f128_ps ( cur , vgd , 0 x21 )

,0 x11
) , 0x39 ) ;

vgd = _mm256_load_ps(&dmA[CORD( k , j , i − 8 ) ] ) ;
acc +=_mm256_permute_ps ( _mm256_blend_ps

( cur ,
_mm256_permute2f128_ps ( vgd , cur , 0 x21 )
, 0 x88

) , 0x93 ) ;
_mm256_store_ps (&dmB[CORD( k , j , i ) ] , acc ) ;

}

FIGURE 3.8 – Implémentation C++ intrinsics AVX d’un stencil 7-point non pondéré.

❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♦♥t été ♠✐s❡s ❛✉ ♣♦✐♥t ❛✜♥ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❞❡s
♦♣ér❛t✐♦♥s ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ❥❡✉① ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s à ❧❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥✳ ❉✉ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ♦♥ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♠❛♥✐♣✉❧❛♥t ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡st
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡✳ ➚ ❝❡ t✐tr❡✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡ ♣ré❝✐s❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs
✉t✐❧✐sés ❜✐❡♥ q✉✬✐❧ s♦✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢♦r❝❡r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡✳
▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ r❡tr❛✈❛✐❧❧é ❛✈❡❝ ♥♦s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥
❜❛♣t✐sé❡s ■♥tr✐♥s✐❳ ✸✳✾✳ ❈❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ réé❝r✐r❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡
♣ré❝é❞❡♥t t❡❧ q✉✬♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r ❛✈❡❝ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✳

3.4.3 Évaluation expérimentale de notre approche vectorielle

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡s tr♦✐s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞é❝r✐t❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳
✖ ❱❡rs✐♦♥✲✶ ❱❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❞✐t❡ ✿ ❧❛ ✈❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞és❛❝t✐✈é❡ ♣❛r ❧❡ ✢❛❣ ❞❡ ❝♦♠✲

♣✐❧❛t✐♦♥ -fno-tree-vectorize✳ ❈❡tt❡ ✈❡rs✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♥♦✉s ❡♠♣ê❝❤♦♥s t♦✉t❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❡❝t♦r✐✲
s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r✳

✖ ❱❡rs✐♦♥✲✷ ❱❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✿ ❧❡s ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ✈❡❝t♦r✐s❡r ❛✉t♦♠❛✲
t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦❞❡✳ ❈❡tt❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r
♥♦tr❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ❡st ❛✉t♦r✐sé✳

✖ ❱❡rs✐♦♥✲✸ ❱❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ✿ ❧❛ ✈❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡①♣❧✐❝✐✲
t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✶✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ st❡♥❝✐❧✳ ❯♥ ✢❛❣
❡st ♣ré❝✐sé à ❧❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❞✐s❛♥t ❧✬✉s❛❣❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡s✳ ❈❡tt❡ ✈❡rs✐♦♥
♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❣❛✐♥s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❡rs✐♦♥s ✷ ❡t ✸✳ ▲❛
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3.4. VECTORISATION

i n l i n e void app ly7P t sV8 ( f l o a t ∗dmA, i n t k , i n t j , i n t i )
{

VFloa t cur , acc ;
acc = c u r = vLoad <VFloat >(&dmA[CORD( k , j , i ) ] ) ;
acc +=vLoad <VFloat >(&dmA[CORD( k +1 , j , i ) ] ) ;
acc +=vLoad <VFloat >(&dmA[CORD( k−1, j , i ) ] ) ;
acc +=vLoad <VFloat >(&dmA[CORD( k , j +1 , i ) ] ) ;
acc +=vLoad <VFloat >(&dmA[CORD( k , j −1, i ) ] ) ;

VFloa t vgd = vLoad <VFloat >(&dmA[CORD( k , j , i +VSize ) ] ) ;
acc += v S h i f t <−1>( cur , vgd ) ; / / cur <−vgd

vgd = vLoad <VFloat >(&dmA[CORD( k , j , i−VSize ) ] ) ;
acc += v S h i f t <1 >( vgd , c u r ) ; / / vgd−>c u r

v S t o r e (&dmB[CORD( k , j , i ) ] , acc ) ;
}

FIGURE 3.9 – Implémentation C++ intrinsiX d’un stencil 7-point non pondéré.

s❡❝♦♥❞❡ ✈❡rs✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❧❛ ✈❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥
❡st ❛❝t✐✈é❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✳ ❊♥✜♥ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ✈❡rs✐♦♥ ❡st ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠✐sé❡ ♠❛♥✉❡❧✲
❧❡♠❡♥t✳
▲❡s ❣❛✐♥s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥✳ ❈❡s ❣❛✐♥s s♦♥t
r❡❣r♦✉♣és ♣❛r st❡♥❝✐❧ ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✸✳✷ ❡t ✸✳✸✳

Machine Compilateur 1-Scalaire 2-Automatique 3-Manuelle
Broadwell Clang 3.8 0,44 2,94 (×6, 70) 3,97 (×9, 05)

ICC 17 2,24 2,24 (×1, 00) 8,01 (×3, 61)
GCC 6.2 0,44 2,73 (×6, 22) 4,14 (×9, 44)

Ivy Bridge Clang 3.8 0,50 2,98 (×5, 90) 2,19 (×4, 35)
ICC 17 2,63 2,93 (×1, 00) 2,43 (×0, 93)

GCC 6.2 0,50 2,91 (×5, 78) 2,20 (×4, 36)

TABLE 3.2 – Performances en GFLOPS et facteurs d’accélération obtenus en mono-cœur pour
le stencil 7-point avec l’implémentation vectorisée automatiquement et manuellement par par
rapport à la version scalaire.

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❛ ✈❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s
❡✣❝❛❝❡✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ■✈② ❇r✐❞❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ●❈❈✳
❊♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢❛✐t❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r ❧✬✐♥❝❛♣❛❝✐té
♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ■❈❈ à ❣é♥ér❡r ❞✉ ❝♦❞❡ ♦♣t✐♠✐sé✳ ❈❡ rés✉❧t❛t s❡♠❜❧❡ s✉r♣r❡♥❛♥t ❡♥
❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ s✉r ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ■♥t❡❧✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ✐❧❧✉str❡ ❜✐❡♥ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
❞❡ str❛té❣✐❡ ❡♥tr❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉rs✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ é❝❛rt ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦✲
❣r❛♠♠❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✈❡❝t♦r✐sés ❡t ❝❡✉① ✈❡❝t♦r✐sés à ❧❛ ♠❛✐♥✳ P♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡✱ ❧❡s
❝♦❞❡s ❛ss❡♠❜❧❡✉rs ❣é♥érés ♣❛r ❧❡s ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉rs ♦♥t été ét✉❞✐és✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡
✈❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥s s♦✐❡♥t ♣r♦❝❤❡s✱ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡s str❛té❣✐❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s
❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥♦♥ ❛❧✐❣♥é❡✳ ◆♦s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ♠❛♥✉❡❧❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t
❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❢♦r❝❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ✈❡❝t♦r✐❡❧s ❛❧✐❣♥és✳ ❯♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s
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Machine Compilateur 1-Scalaire 2-Automatique 3-Manuelle
Broadwell Clang 3.8 0,88 5,52 (×6, 26) 6,9 (×7, 82)

ICC 17 2,24 2,26 (×1, 01) 14,98 (×6, 70)
GCC 6.2 0,88 5,47 (×6, 20) 5,62 (×6, 39)

Ivy Bridge Clang 3.8 1,02 6,39 (×6, 25) 6,29 (×6, 15)
ICC 17 2,42 2,42 (×1, 00) 8,76 (×3, 61)

GCC 6.2 1,02 6,05 (×5, 92) 5,64 (×5, 52)

TABLE 3.3 – Performances en GFLOPS et facteurs d’accélération obtenus en mono-cœur pour
le stencil 27-point avec l’implémentation vectorisée automatiquement et manuellement par par
rapport à la version scalaire.

❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝♦❞❡ ✸✳✹ ❡t ✸✳✾ ✐❧❧✉str❡ ❜✐❡♥ ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s✳ ❊♥ rés✉♠é✱ ❧❛ ✈❡❝t♦✲
r✐s❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡t s✬❛✈èr❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡
❝❛s ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ❧❛ ✈❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳

3.5 Multithreading

3.5.1 Pilotage du multithreading

▲❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❛❝t✉❡❧s s♦♥t ♣♦✉r✈✉s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝÷✉rs✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❝÷✉rs ❡st ❝❛✲
♣❛❜❧❡ ❞✬❡①é❝✉t❡r ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs t❤r❡❛❞s à ❧❛ ❢♦✐s s❡❧♦♥ ❧❡✉r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡s ❝÷✉rs
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛ss✉r❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭▼P▼❉✮✳ ■❧s ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞♦♥♥é❡s
✭❙P▼❉✮✳
➚ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✉ ❙■▼❉ ✈✉ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♦ù ✉♥❡ ♠ê♠❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❧✐✲
q✉é❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛❧❡✉rs✳ ▲❡ ❙P▼❉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♠ê♠❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❧❛♥❝é ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs
✐♥st❛♥❝❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡r ❞❛♥s ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ✐♥st❛♥❝❡s s♦♥t ❡①é❝✉té❡s ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❧♦❣✐q✉❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts✳ ❙❡❧♦♥ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ à ♣❛r❛❧❧é❧✐s❡r✱ ✐❧ ❡st ♣❛r❢♦✐s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❝❡s ✜❧s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥s✳ ❚♦✉t❡ ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡st r❡♥❞✉❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ✈✐❛ ❞❡s ❛♣♣❡❧s
s②stè♠❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s t❤r❡❛❞s ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ ♥✬❡st ♣❛s tr✐✈✐❛❧❡✳ ❈✬❡st
♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❛♣♣❡❧ à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❖♣❡♥▼P✳
❖♣❡♥▼P ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ s❡✉❧ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ❛ ❧❡ ♠ér✐t❡ ❞✬êtr❡ s✉♣✲
♣♦rté s♦✉s ♣❧✉s✐❡✉rs s②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s ❡t ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉rs✳ ❈♦♠♠❡ s♦♥ ♥♦♠ ❧✬✐♥❞✐q✉❡✱
✐❧ ❡st ♦✉✈❡rt✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t r❡st❡r ✈✐❣✐❧❛♥t s✉r ❛✉ ♠♦✐♥s ✷ ♣♦✐♥ts✳ Pr❡♠✐❡r ♣♦✐♥t✱ ❧❡s
✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t ❞✐✛ér❡r ❞✬✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ à ❧✬❛✉tr❡ ♦✉ ❞✬✉♥
❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r à ✉♥ ❛✉tr❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❡s ré♣❡r❝✉ss✐♦♥s s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❉❡✉①✐è♠❡
♣♦✐♥t✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❡rt✉r❜é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❖♣❡♥▼P
❡st ✐♥té❣ré ❛✉ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ❡t ré❛❧✐s❡ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦❞❡✳ ❖♥ ❛ ♦❜s❡r✈é ❞❡s ❝❛s
♦ù ❝❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡rt✉r❜❡♥t ❧❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r✳

3.5.2 Mise en oeuvre et découpage du calcul

❖♣❡♥▼P ♥♦✉s ♣r♦♣♦s❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛ç♦♥s ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❡r ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ P❛r♠✐ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✱ ❖♣❡♥▼P ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❛rt✐r ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ séq✉❡♥t✐❡❧ ❡t ❞✬❡♥ ♣❛r❛❧✲
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❧é❧✐s❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❜♦✉❝❧❡s✳ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ s✐♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ st❡♥❝✐❧ s❡ ré❛❧✐s❡
s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ✐♠❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞♦♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ◆♦✉s
tr❛✈❛✐❧❧♦♥s ❡♥ ✸❉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❝❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs s✉r ✸ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s t❡❧ q✉❡ ♠♦♥tré
❞❛♥s ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✳

Boucle 1
sur Z

Boucle 2 sur Y

Boucle 3 sur X

Z
Y X

Point(Z,Y,X)

FIGURE 3.10 – L’implémentation séquentielle classique de l’application d’un stencil 3D
consiste en 3 boucles imbriquées.

❖♥ r❡♠❛rq✉❡r❛ q✉❡ ♣❧✉s ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❡st ❡①t❡r♥❡ ❡t ♣❧✉s s♦♥t ❝♦r♣s ♣r❡♥❞ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝♦r♣s ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❜♦✉❝❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ❡①t❡r♥❡ ❝✉♠✉❧❡ ré❝✉rs✐✈❡♠❡♥t
t♦✉t❡s ❧❡s ❜♦✉❝❧❡s ✐♠❜r✐q✉é❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣❛r❛❧❧é❧✐s❡r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❜♦✉❝❧❡ ❡①t❡r♥❡ à
❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❖♣❡♥▼P ✓ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❢♦r ✔✳ ❈❡tt❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ✐♥❞✐q✉❡ à ❖♣❡♥▼P q✉❡ ❧❛
❜♦✉❝❧❡ ❡st ❞é❝♦♠♣♦s❛❜❧❡ ♣♦✉r êtr❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐sé❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs t❤r❡❛❞s✳ ▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r
♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ré♣❛rt✐ ♣❛r ❧♦ts ❞❡ tr❛♥❝❤❡s ❨❳ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs t❤r❡❛❞s t❡❧ q✉❡ ♠♦♥tré t♦✉t
à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té q✉❡ ❧✬♦♥ r❡♥❝♦♥tr❡ ✐❝✐ ❡st ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ s✬❛✈èr❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❣r♦ss✐❡r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛♥❝❤❡s
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐✈✐s✐❜❧❡ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❤r❡❛❞s ❞❡♠❛♥❞é✳ ❆❧♦rs✱ t♦✉s ❧❡s t❤r❡❛❞s
♥✬❛✉r♦♥t ♣❛s ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛♥❝❤❡s à ❝❛❧❝✉❧❡r✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛✈❡❝ tr❡♥t❡ tr❛♥❝❤❡s ❨❳
❡t ♥❡✉❢ t❤r❡❛❞s✱ ❝❤❛q✉❡ t❤r❡❛❞ ❛✉r❛ tr♦✐s tr❛♥❝❤❡s✱ ♠❛✐s ✐❧ r❡st❡r❛ tr♦✐s tr❛♥❝❤❡s à ré♣❛rt✐r✳
❈♦♠♠❡✱ ❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞é❝♦♠♣♦s❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r✱ 2
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❞❡s

t❤r❡❛❞s s❡r♦♥t ❡♥ ❢❛♠✐♥❡ ❧♦rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✸ ❞❡r♥✐èr❡s tr❛♥❝❤❡s✳ ▲♦rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❛♥♥♦té❡ ✓ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❢♦r ✔✱ ❧❡s t❤r❡❛❞s ❞♦✐✈❡♥t s❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à
✉♥ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✳ ▲✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ré❞✉✐t ❧❡ t❛✉① ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ❝÷✉rs ❡t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ à êtr❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐sé✳ P♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ✉♥❡
♦♣t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ♣❛r❛❧❧é❧✐s❡r s✉r ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❩ ❡t ❨ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❢✉s✐♦♥♥é❡✳ ❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱
❖♣❡♥▼P r❡❝♦♠❜✐♥❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❩ ❡t ❨ ❡♥ ✉♥ s❡✉❧ q✉✬✐❧ ré♣❛rt✐t s✉r ❧❡s t❤r❡❛❞s✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t
✉♥ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ♣❧✉s ✜♥ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❝✉❜❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ✐❧ ❡st
❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ❜♦✉❝❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❝✉❜❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡
✜❣✳ ✸✳✶✺✳

❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ à ❣r❛✐♥ ♣❧✉s ✜♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❢❛♠✐♥❡ à
❝❤❛q✉❡ ✜♥ ❞✬✐tér❛t✐♦♥✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s é❝r✐t❡s
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é❡s ❛❧✐❣♥é❡s s✉r ✻✹ ♦❝t❡ts ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❤r❡❛❞ ❛✉ r✐sq✉❡ q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
t❤r❡❛❞s ♣❛rt❛❣❡s ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝❛❝❤❡✳ ▲❡ ♣❛rt❛❣❡ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs t❤r❡❛❞s ❞❡ ♠ê♠❡
❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝❛❝❤❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡s ✐♥✈❛❧✐❞❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❧✐❣♥❡s ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲
s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ q✉❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❛ss❡③ ❧✐♠✐té✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❧❡
ré❞✉✐t ❛ss❡③ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ tr❛✐t❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❧✐❣♥é❡s ❡♥ ♠é♠♦✐r❡✳
❚r♦✐s ❛✉tr❡s ❛s♣❡❝ts s♦♥t ✐❝✐ ♣❧✉s ♣ré♦❝❝✉♣❛♥ts✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ s✉r❝♦ût ✐♥❞✉✐t ♣❛r
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3.5. MULTITHREADING

Décomposition sur Z Décomposition sur ZY Décomposition sur ZYX

FIGURE 3.11 – Exemple de décomposition suivant les fusions de boucles.

❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s t❤r❡❛❞s ❡t ❞❡ ❧❡✉r s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❛♣♣❡❧s s②stè♠❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s
à ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s t❤r❡❛❞s s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝♦✉t❡✉①✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❖♣❡♥▼P
ré❛❧✐s❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❡♥ ❛❧❧♦✉❛♥t ❡♥ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❤r❡❛❞s ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ♣❛r ✉♥ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❢✉s✐♦♥♥é❡s ré❞✉✐t ❞r❛✲
♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛rr✐èr❡s ❞❡ t❤r❡❛❞s ♣❛r ✐tér❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥
❡st ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡rt❛✐♥s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞♦✐✈❡♥t ré❛❧✐s❡r ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts
❞✐✛ér❡♥ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❝♦♥s✐❞érés ✐❝✐ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛s à ❝❡
❝❛s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❛❝❝ès ✐❞❡♥t✐q✉❡ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣❛r
❡✛❡t ❞❡ ❝❛❝❤❡ ♦✉ ♣❛r ❡✛❡t ◆❯▼❆✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❧❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡
♥♦s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❝✐r❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t ❛❧❧♦✉é❡s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦❡✉❞s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à
❤♦♠♦❣é♥é✐s❡r ❧❡s ❛❝❝ès✳ ❈❡❝✐ ❡st r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✈✐❛ ✉♥
❜✐♥❛✐r❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ◆❯▼❆✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ❞é❧❛✐s ❞✬❛❝❝ès
à ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ s❡r♦♥t s✉✣s❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ éq✉✐❧✐❜ré❡s✳
❊♥✜♥ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✐❣✐❧❛♥❝❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛
♠é♠♦✐r❡ ❝❛❝❤❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é à ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲t❤r❡❛❞s✳

3.5.3 Évaluation des performances

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡s tr♦✐s ✈❡rs✐♦♥s ❞é❝r✐t❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥
s✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝÷✉rs ❡st ré❛❧✐sé❡ ✈✐❛ ❧❡ ♣r❛❣♠❛ ✓ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❢♦r ✔ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❖♣❡♥▼P✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡s st❡♥❝✐❧s ✼✲♣♦✐♥t ❡t ✷✼✲♣♦✐♥t s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✸✳✹
❡t ✸✳✺✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ✈❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ s♦✉❧✐❣♥❡ q✉❡ ❧❛
✈❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ●❈❈ ❡♥ ♠♦♥♦✲❝÷✉r s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ■✈②
❇r✐❞❣❡ s✬❛✈èr❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ ❧❛ ✈❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t
✐♥✈❡rsés ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹✮✳ ▲❡s ❞✐r❡❝t✐✈❡s ❖♣❡♥▼P ♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t
s✉r ❧❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹ s♦✉❧✐❣♥❡
q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ❈❧❛♥❣✸✳✽ ♥✬❡st ♣❧✉s ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ✈❡❝t♦r✐s❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳

❈❡❝✐ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉① ❞✐r❡❝t✐✈❡s ❖♣❡♥▼P q✉✐
❝❤❛♥❣❡ ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥
♦ù ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝❤❛r❣és ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❧✐❣♥é❡ s✬❛❣❣r❛✈❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♠✉❧t✐✲
❝÷✉rs✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û à ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s t❤r❡❛❞s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s t❤r❡❛❞s
♣❛rt❛❣❡♥t ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❛❝❤❡s✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ✐❧s s❡ ♠❛r❝❤❡♥t ❞❡ss✉s ❡t ❞♦✐✈❡♥t ✈❡❝t♦r✐s❡r s❛♥s
t♦✉❝❤❡r ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❛✉tr❡s t❤r❡❛❞s✳
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3.5. MULTITHREADING

Machine Compilateur 1-Scalaire 2-Automatique 3-Manuelle
Broadwell Clang 3.8 14,79 14,76 (×1, 00) 49,49 (×3, 34)

ICC 17 24,35 25,03 (×1, 03) 53,02 (×2, 17)
GCC 6.2 14,75 25,37 (×1, 72) 38,54 (×2, 61)

Ivy Bridge Clang 3.8 11,60 11,60 (×1, 00) 37,66 (×3, 25)
ICC 17 26,20 26,39 (×1, 01) 36,91 (×1, 41)

GCC 6.2 11,60 26,34 (×2, 27) 31,32 (×2, 70)

TABLE 3.4 – Performances en GFLOPS et facteurs d’accélération obtenus en multi-cœurs pour
le stencil 7-point avec l’implémentation vectorisée automatiquement et manuellement par par
rapport à la version scalaire.

Machine Compilateur 1-Scalaire 2-Automatique 3-Manuelle
Broadwell Clang 3.8 29,17 29,08 (×1, 00) 153,86 (×4, 14)

ICC 17 74,30 107,16 (×1, 44) 190,71 (×1, 68)
GCC 6.2 29,62 106,12 (×3, 58) 154,73 (×4, 14)

Ivy Bridge Clang 3.8 23,64 23,63 (×1, 00) 94,20 (×3, 99)
ICC 17 49,82 111,80 (×2, 24) 122,00 (×2, 45)

GCC 6.2 23,69 110,62 (×4, 67) 124,76 (×5, 27)

TABLE 3.5 – Performances en GFLOPS et facteurs d’accélération obtenus en multi-cœur pour
le stencil 27-point avec l’implémentation vectorisée automatiquement et manuellement par par
rapport à la version scalaire.

▲❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ✸✳✶✷ ❡t ✸✳✶✸ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❡①é❝✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ tr♦✐s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t
✈❛r✐❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❤r❡❛❞s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡ ❢❛✐❜❧❡
✐♠♣❛❝t ❞✉ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ t❤r❡❛❞s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♥❡ ❣é♥èr❡
♣❛s ❞❡ s❛✉ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❛rr♦♥❞✐❡ ❞❡ss✐♥é❡ ♣❛r ❧❡s ❞✐❛✲
❣r❛♠♠❡s ♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ st❡♥❝✐❧ ✼✲♣♦✐♥t ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧❛
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡ st❡♥❝✐❧ ✷✼✲♣♦✐♥t ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣
♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❛s♣❡❝ts ♠é♠♦✐r❡✳

FIGURE 3.12 – Performances de la version multi-cœurs sans tuilage du stencil 7-point.
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3.6. OPTIMISATIONS MÉMOIRE PAR TUILAGE MULTI DIMENSIONNEL

FIGURE 3.13 – Performances de la version multi-cœurs sans tuilage du stencil 27-point.

3.6 Optimisations mémoire par tuilage multi dimensionnel

3.6.1 Intuition et apport théorique du tuilage.

▲❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣♦ssè❞❡♥t tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❝❛❝❤❡
❞♦♥t ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞é❝r♦✐ss❡♥t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞❡s ❝÷✉rs ✈❡rs ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❝❡♥✲
tr❛❧❡✳ ❆❝❝é❞❡r à ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡st ♣❧✉s ❧♦♥❣ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré✉t✐❧✐s❡r
❞❡♣✉✐s ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❝❛❝❤❡ ✷✳✷✳✶✳ ▲❡ ✈❡rr♦✉ ❡st ✐❝✐ ❧✐é à ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥t❡♥s✐té ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❞✉
❝❛❧❝✉❧ st❡♥❝✐❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❝✐❜❧❡s s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ♣❧✉s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r
s❡❝♦♥❞❡ q✉❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬♦❝t❡t ❞❡♣✉✐s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❝❡♥tr❛❧❡✳ ❖r✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡
❞✉ ❝❛❧❝✉❧ st❡♥❝✐❧ ❡st ❡♥✈✐r♦♥ ❞❡ ✷ ♦♣ér❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✢♦tt❛♥t s✐♠♣❧❡ ♣ré✲
❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✹ ♦❝t❡ts s♦✐t ✉♥ ❆■ ❞❡ ✵✱✺ ✭♦♥ ❝♦♥s♦♠♠❡ ✷ ♦❝t❡ts ♣❛r ♦♣ér❛t✐♦♥s ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡s✮
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❜✐✲♣r♦❝❡ss❡✉rs ❇r♦❛❞✇❡❧❧ ✸✻ ❝÷✉rs ✭❞♦✉❜❧❡ ♣♦rt
❋▼❆ ❆❱❳ à ✷✱✸●❤③✮✱ ♦♥ ❛tt❡✐♥t ✷✱✻❚❋▲❖P❙♣♦✉r ✶✷✽●❇✴s ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♠é♠♦✐r❡✳
❉❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡st ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵ ❢♦✐s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r q✉✬à tr❛♥s❢ér❡r ✶ ♦❝t❡t ❛✈❡❝
❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❝❡♥tr❛❧❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ré❛❧✐s❡ ✷✵ ♦♣ér❛t✐♦♥s ♣❛r
♦❝t❡t tr❛♥s❢éré ♣♦✉r éq✉✐❧✐❜r❡r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ♠é♠♦✐r❡✳
❖♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✐❝✐ q✉❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ✈❡rs ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❧✐♠✐t❛♥t
♣♦✉r ❝❡s ♥♦②❛✉① st❡♥❝✐❧s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞é❥à ❝❤❛r❣é❡s ❡♥
♠é♠♦✐r❡ ❝❛❝❤❡ ♣❡✉t ré❞✉✐r❡ ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✳

❊♥ s❡ ♣❧❛ç❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ s❝❤é♠❛ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡✱ s❡✉❧s ❧❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ♣ré✲
❝é❞❡♥ts s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ ❞♦♥❝ à ✐♠❜r✐q✉❡r
❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ ✈❡rr♦✉ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▲❛ ✜✲
❣✉r❡ ✸✳✶✹ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ st❡♥❝✐❧ ✐♠♣♦s❡ ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ♠✉❧t✐
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐r❡❝t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ♣❛r
t✉✐❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝❤❛r❣é❡s ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s q✉❡
❝❡❧❧❡ ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ s✐♠♣❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ✐♠❜r✐q✉é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣rés❡♥té❡s✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡ t✉✐❧❛❣❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡s♣❛❝❡ ♦✉ t❡♠♣s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ r❛♣♣❡❧❧❡
q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ s❡ ré❛❧✐s❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣♦✐♥ts ✈♦✐s✐♥s s✉r ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳

◆♦tr❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣❛r❝♦✉r✐r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r t✉✐❧❡s s♣❛t✐❛❧❡s
❞❡ t❛✐❧❧❡ ❛❥✉sté❡ à ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❝❛❝❤❡ ❡t à ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ st❡♥❝✐❧✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱
❧❡ ❞é✜ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ (tx; ty; tz) ❞❡ ❧❛ t✉✐❧❡ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
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Données en cache

Données invalidées 
du cache

Données rechargées 
en cache

               
               

Tuile

Parcours linéaire Parcours par tuilage

FIGURE 3.14 – Illustration comparative d’un parcours stencil linéaire avec un parcours par tuile
d’un domaine de calcul.

❞é❢❛✉ts ❞❡ ❝❛❝❤❡ ❡t ❢♦✉r♥✐t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❉❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ t✉✐❧❡s ♦♣t✐♠✐sé❡s ♦♥t
été tr♦✉✈é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ t✉✐❧❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❡♥ tx✳ ❉❡
♣❧✉s✱ tx ❡st ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡ ✻✹ ♦❝t❡ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠é♠♦✐r❡s s♦♥t ❝♦♥t✐❣ü❡s s✉✐✈❛♥t
❧✬❛①❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ tx ❡t s❡ ❝❤❛r❣❡♥t ♣❛r ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝❛❝❤❡✳ ❊♥✜♥ ❝❡❝✐ ❝♦♥❝♦r❞❡ ❜✐❡♥
❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✶✼✱ ✹✽❪✳

Décomposition sur Z Décomposition sur ZY Décomposition sur ZYX

FIGURE 3.15 – Exemple de décomposition en tuile taillée suivant des compositions dimension-
nelles croissantes.

❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❞✬❛tt❛q✉❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ s❡ ❧✐♠✐t❡ à ✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s s✉✐✈❛♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
s♣❛t✐❛❧❡s✳

3.6.2 Évaluation expérimentale de l’apport du tuilage spatial

▲❡ t✉✐❧❛❣❡ ❡st ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ✈✐s❛♥t à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❝❛❝❤❡✳
P♦✉r ❡♥ ❞é♠♦♥tr❡r ❧✬✐♥térêt✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ à ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✳

✖ ❱❡rs✐♦♥✲✹ ❱❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❛✈❡❝ t✉✐❧❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ✿ ❝❡tt❡ ✈❡rs✐♦♥ ❛❥♦✉t❡ ❧❡ t✉✐❧❛❣❡
s♣❛t✐❛❧ à ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ◆♦✉s ❡♠♣❧♦②♦♥s ❧❛ str❛té❣✐❡ st❛♥❞❛r❞ ✭t✉✐❧❡ ❛❧❧♦♥❣é❡
❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♠é♠♦✐r❡✮ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡s
t✉✐❧❡s ❬✶✼✱ ✺✶❪✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ✸✳✶✻ ❡t ✸✳✶✼ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ t✉✐❧❛❣❡
❞é♣❡♥❞ ❞✉ st❡♥❝✐❧✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞❡s ❣❛✐♥s ❧✐♠✐tés ♣♦✉r ❧❡ st❡♥❝✐❧ ✼✲♣♦✐♥t
✭✶✵✪ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❇r♦❛❞✇❡❧❧ ❡t ✶✵✪ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ■✈② ❇r✐❞❣❡✮ ❛❧♦rs q✉❡ t♦✉t❡
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FIGURE 3.16 – Performances de l’expérimentation des versions avec et sans tuilage sur la pla-
teforme Broadwell
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FIGURE 3.17 – Performances de l’expérimentation des versions avec et sans tuilage sur la pla-
teforme Ivy Bridge

♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❣❛r❞é❡ ❧❡ st❡♥❝✐❧ ✷✼✲♣♦✐♥t ❜é♥é✜❝✐❡ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡ ✭♣❧✉s ❞❡ ✶✹✪ s✉r
❇r♦❛❞✇❡❧❧ ❡t ♣❧✉s ❞❡ ✶✷✪ s✉r ■✈② ❇r✐❞❣❡✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s ✉♥ st❡♥❝✐❧ ré❛❧✐s❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❛✈❡❝
❞❡s ♣♦✐♥ts ❡t ♣❧✉s ❝❡s ♣♦✐♥ts s♦♥t ré✉t✐❧✐s❛❜❧❡s✳ ❈❡ t❛✉① ❞❡ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ✐♥❞✐q✉é ♣❛r
❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❘■ ▲❡ st❡♥❝✐❧ ✷✼✲♣♦✐♥t ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❘■ ❞❡ ✻✱✼✺ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ st❡♥❝✐❧ ✼✲♣♦✐♥t ❡st
❞❡ ✶✱✼✺✳ ❱♦✐❧à ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❧❡ st❡♥❝✐❧ ✷✼✲♣♦✐♥t ❡st ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛r t✉✐❧❛❣❡
s♣❛t✐❛❧✳

▲❡ t✉✐❧❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ❝❡ q✉❡ ❧❡ ❘■ ♣r♦♠❡t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ré✉t✐❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥❝♦r❞❡♥t ❛ss❡③ ❜✐❡♥ ❛✈❡❝ ❝❡
❢❛❝t❡✉r✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❝✉♠✉❧❛♥t t♦✉t❡s
❧❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s r❛t✐♦s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉s ✷✼✲♣♦✐♥t s✉r ❧❡ st❡♥❝✐❧ ✼✲♣♦✐♥t✳
▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❡♥tr❡ ❧❡s ❘■ ❞❡s ✷ st❡♥❝✐❧s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t 27− point/7− point =
6, 75/1, 75 = 3, 86✳ ❖r✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s r❛t✐♦s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ s♦♥t ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡s✳
❈❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❘■ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❛ss❡③ ❜✐❡♥ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✳
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3.6. OPTIMISATIONS MÉMOIRE PAR TUILAGE MULTI DIMENSIONNEL

Stencil 27-point 7-point 27-point/ 7-point
RI 6,75 1,75 3,86

Compilateur Plateforme 27-point 7-point 27-point/7-point
Clang 3.8 Broadwell 168,11 45,06 3,73

Ivy Bridge 99,39 37,66 2,64
ICC17 Broadwell 190,53 49,38 3,86

Ivy Bridge 127,82 36,91 3,46
GCC 6.2 Broadwell 168,89 44,05 3,83

Ivy Bridge 134,19 34,90 3,84

TABLE 3.6 – Facteur des performances du stencil 27-point sur le stencil 7-point issues de l’ex-
périmentation de la Version-4 vectorisée à la main en multi-cœurs tuilée (avec une tuile de
référence issue de la littérature).

▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❘■ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✉ st❡♥❝✐❧
s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡✳ ❯♥ st❡♥❝✐❧ à ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ✷✼ ♣♦✐♥ts ❡t êtr❡ ✉♥ ❝✉❜❡
✐♥❝♦♠♣❧❡t ❞✬❛rrêté ✸✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❝r♦✐① ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✺✳ ❊♥ t❤é♦r✐❡ ❧❡ ❘■
♣❛rt ❞✉ ❝♦♥st❛t✱ ♠❛✐s ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ st❡♥❝✐❧ ❛✉✲❞❡❧à ❞✉ s✐♠♣❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts
♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ré❡❧❧❡s à ré✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡❧❛ ♥❡
✈❡✉t ♣❛s ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ ❘■ ❡st ✐♥❛❞❛♣té ♣✉✐sq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
s♣❛t✐❛❧❡✳ ❉❡s ❛st✉❝❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♠✐s❡s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ♣♦✉r s✬❡♥ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❡t ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡
❤❛♥❞✐❝❛♣ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s st❡♥❝✐❧s✳

3.6.3 Stratégies du tuilage temporel classique

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ré✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❝❛❝❤❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥t❡♥s✐té
❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ st❡♥❝✐❧✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té ✉♥ t✉✐❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♣♦✉r
❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❧✉s ❧❡ st❡♥❝✐❧ r❡q✉✐èr❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✈♦✐✲
s✐♥s ❡t ♣❧✉s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré✉t✐❧✐sé❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣❡t✐ts st❡♥❝✐❧s t❡❧s q✉❡ ❧❡
st❡♥❝✐❧ ✼✲♣♦✐♥t✱ ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ r❡st❡ ❧✐♠✐té✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ st❡♥❝✐❧ ♥✬❡st
♣❛s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ s♦✐t ❛♣♣❧✐q✉é ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❡s
♠ê♠❡s ♣♦✐♥ts r❡❝❛❧❝✉❧és ❞♦♥♥❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ❈❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡
✐❝✐ ❡st ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ st❡♥❝✐❧ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s s✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ♣♦✐♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡
❞❡s ♣♦✐♥ts s♦♥t r❡❝❛❧❝✉❧és✱ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❝❛❝❤❡✳ ❊❧❧❡s s❡r♦♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉
♥é❝❡ss❛✐r❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐tér❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳ ❖r✱ s✐ ♦♥ ❛tt❡♥❞ ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ♣♦✉r t♦✉t
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❛❝❤❡s q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t s❡r♦♥t ✐♥✈❛❧✐❞é❡s s❛♥s ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
♣♦ss✐❜❧❡✳

Pr❡♥♦♥s ❧❡ ❝❛s s✐♠♣❧❡ ♦ù ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞♦✐t êtr❡ r❡❝❛❧❝✉❧é❡ s✉✐✈❛♥t ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉❝✲
❝❡ss✐✈❡s ❞✬✉♥ st❡♥❝✐❧✳ ▲❛ ❣r✐❧❧❡ ❡st ❛❧♦rs ♣❛r❝♦✉r✉❡ ♣❛r t✉✐❧❛❣❡ t❡♥❛♥t ❡♥ ❝❛❝❤❡ ♠é♠♦✐r❡✳
❆✐♥s✐✱ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽✱ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ st❡♥❝✐❧ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❢♦✐s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ t✉✐❧❡✱ ♦♥
ré✉t✐❧✐s❡r❛ t♦✉t❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡♣✉✐s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❝❛❝❤❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s
❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ à s✉✐✈r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❧✐♥é❛✐r❡
♦✉ ♣❛r t✉✐❧❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ st❡♥❝✐❧ ♣❡r♠❡t ❞✬✐tér❡r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡
✈❡rs ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳ ❊♥ ❝❛s ❞❡ t✉✐❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧✱ ♦♥ ✐tèr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❞❛♥s
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3.6. OPTIMISATIONS MÉMOIRE PAR TUILAGE MULTI DIMENSIONNEL

❧❛ ♠ê♠❡ t✉✐❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ❛❧t❡r♥❡ à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❧❡s ✷ ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❛②❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs
✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s✳

❉❛♥s ❝❡ ♣r♦❝é❞é✱ ✐❧ ② ❛ tr♦✐s é❧é♠❡♥ts ❝❧és✳

✖ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞✉ t✉✐❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❛✈❡❝ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡✉①
✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳

✖ ❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬✐tér❡r s✉r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉✬❡❧❧❡ ❝❡❧❧✉❧❡ à t♦✉t ♠♦♠❡♥t✳
❈❡t é❧é♠❡♥t ❝❧é ❡st ❛ss❡③ ✐♥t✉✐t✐❢ ❛✉ s❡♥s ♦ù s✐ ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s êtr❡ ✐téré❡✱
♦♥ ♥✬♦❜t✐❡♥❞r❛ ❥❛♠❛✐s ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✜♥❛❧❡✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❞❡✉① ❣r✐❧❧❡s✱ ❧❡s
❝❡❧❧✉❧❡s ✈♦✐s✐♥❡s à ❧❛ ❜♦♥♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ s♦✐❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ■❧ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♣ré✲
❢ér❛❜❧❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡✈❛♥t ✐tér❡r ❛✐t t♦✉s ❧❡✉rs ✈♦✐s✐♥s s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♥st❛♥❝❡
❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳

✖ ❊♥✜♥✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡❝♦♣✐❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ à ❧✬❛✉tr❡✳ ❆✐♥s✐✱
s❡✉❧❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡s s♦♥t ✐♥s❝r✐t❡s ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ à ❧✬❛✉tr❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs
❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾ q✉❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡ ❆ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t q✉❡ ❧❡s ✐tér❛t✐♦♥s
♣❛✐r❡s✳ ❖r✱ ❝❡❧❛ ❡st ❛✉ss✐ ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ♥♦s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✭♣❛r❝♦✉rs ❧✐♥é❛✐r❡
❡t t✉✐❧❛❣❡ s♣❛t✐❛❧✮✳

❘❡❣❛r❞♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝♦♠♠❡♥t ❝❡❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ s✉r t♦✉t ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜✲
❣✉r❡ ✸✳✶✾✱ ♦♥ ♣❛rt ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ✷❉ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡ à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ✵✳ ▲❡ st❡♥❝✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ t✉✐❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❆ ❞♦♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ✐♥s❝r✐ts ❞❛♥s ❧✬✐♥st❛♥❝❡ ❇✳ ❡♥s✉✐t❡ ❡♥
✷✱ ♦♥ ✐tèr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ t✉✐❧❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s à ❧❛ ✷❡ ✐tér❛t✐♦♥
❞❡♣✉✐s ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❇ ✈❡rs ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❆✳ ◆♦✉s ❡♥ ♣r♦✜t♦♥s ♣♦✉r r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❛✉
❜♦r❞ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ t✉✐❧❡ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛ss❡r à ❧❛ ✷❡ ✐tér❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û ❛✉① ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s
s♣❛t✐❛❧❡s ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ st❡♥❝✐❧ ✺✲♣♦✐♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ré✐tèr❡ ❞❛♥s ✉♥❡ t✉✐❧❡
ré❞✉✐t❡ ❞❡ ✶ ❝❡❧❧✉❧❡ à ❝❡s ❜♦r❞s✳ ➚ ❧✬ét❛♣❡ ✸✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛tt❛q✉♦♥s à ❧❛ ✷❡ t✉✐❧❡ ❛✜♥ ❞❡
❧❛ r❛♠❡♥❡r ❛✉ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ q✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ t✉✐❧❡ ✈✐❛ ❧✬ét❛♣❡ ✹✳ ▲♦rsq✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s t✉✐❧❡s
❛rr✐✈❡♥t ❛✉ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐tér❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐tér❛t✐♦♥s
❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❜♦r❞✉r❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❧❛✐ssé❡s ❞❡ ❝ôté✳ ❆✐♥s✐✱ t♦✉t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛tt❡✐♥❞r❛
❧❡ ✷❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐tér❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ ❧é❣❡♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛r t✉✐❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ✐❝✐ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡s
❣r❛♥❞s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞✉ t✉✐❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥s✉❧t❡r ❧❡s
tr❛✈❛✉① ❬✻✶✱ ✷✺✱ ✼❪✳

▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ t✉✐❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾ ❡st ♣❡r❢❡❝t✐❜❧❡✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱
✐❧ ❢❛✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ t✉✐❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ✐❧ r❡st❡ ❡♥❝♦r❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡ ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ❆✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❝❡s ♣♦✐♥ts✱
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❛❝❤❡✲♦❜❧✐✈✐♦✉s ❬✷✺❪ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ré❝✉rs✐❢ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❧❡
t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡st ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s♣❛t✐♦✲
t❡♠♣♦r❡❧ q✉✐ s♦✐t à ❧❛ ❢♦✐s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❛✉tr❡s ❡t ❞♦♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦✐❡♥t ré✉t✐❧✐sé❡s
❞❡♣✉✐s ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝❛❝❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❖r✱ ❧❛ ❞é❝♦✉♣❡ ❞❡ ❝❡s tâ❝❤❡s ❞♦✐t ré♣♦♥❞r❡
à ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❞❡ ❝♦✉✈r✐r t♦✉t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s❛♥s ♦✉❜❧✐❡r ❞❡s ③♦♥❡s à ❝❛❧❝✉✲
❧❡r✳ ❈❡ q✉✐ r❡♥❞ ❞é❧✐❝❛t ❞✬❛❥♦✉t❡r ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❧✉s t❡❝❤♥✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡
✜①❡ ❞❡s r❡❣✐str❡s ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ P♦❝❤♦✐r ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♠✉❧t✐t❤r❡❛❞s
❈✐❧❦ ❞♦♥t ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❡st ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ✐♠✲
♣❧✐q✉❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s tâ❝❤❡s ✐rré❣✉❧✐èr❡s ❞♦♥t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❡✉t ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡r✳
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Tuile

1) On prend un domaine techniquement représenté par 2 grilles 2D.
La Grille A et la Grille B contiennent 14x7 cellules de données.

2) Dans la tuile, on applique une itération du stencil
Les cellules à l’itération     passe à    .

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

Grille A

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

Grille B

0 1

3) On intervertit la Grille A et B et l'on réitère avec une tuile plus petite.

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

Grille B

0 0 0 0

0 2 2 2

0 2 2 2

0 2 2 2

0 0 0 0

Grille A

3) Il est possible de continuer ainsi jusqu’à la 3ième itération avant
de passer à une autre grande tuile pour y itérer 3 fois et ainsi de suite.

0

0

0

0

0

FIGURE 3.18 – Illustration par numéro d’itérations du tuilage temporel du stencil 5-point pour
une seule tuile.

❆✐♥s✐✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❣é♥èr❡ ❞❡ ❧✬✐rré❣✉❧❛r✐té ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ré✲
❣✉❧✐èr❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ s✬❛✈èr❡ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡s q✉✐
s✬❡♠♣❧♦✐❡♥t ♠✐❡✉① ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ré❣✉❧✐❡rs✳ ❈❡ ❝♦♥st❛t ♥♦✉s ❛♠è♥❡ à
❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣♦✉r r❡♠é❞✐❡r à ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ré✉t✐❧✐s❛❜✐❧✐té s♣❛t✐❛❧❡
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❝❛❝❤❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ st❡♥❝✐❧ ✼✲♣♦✐♥t✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣❛ss❡r à
✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❤❛❜✐t✉❡❧❧❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛r t✉✐❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧✳

3.6.4 Stratégie du tuilage temporel par composition stencil

❉❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ t✉✐❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ♣❛r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛
été ❝♦♥ç✉❡ ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥té❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ st❡♥❝✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① st❡♥❝✐❧s✳ ❆♣♣❧✐q✉❡r ❝❡ st❡♥❝✐❧ ❝♦♠♣♦sé à ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ r❡✈✐❡♥t à
❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ✷ st❡♥❝✐❧s q✉✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❡♥t✳ ❖♥ ❢❛✐t ✐❝✐ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉✬✐❧ s❡r❛ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t
❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ✷ ❢♦✐s ❧❡ st❡♥❝✐❧ ✼✲♣♦✐♥t✳
❆✜♥ ❞✬✐❧❧✉str❡r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✵ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ st❡♥❝✐❧ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❞❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ st❡♥❝✐❧ rés✉❧t❛♥t ❡st ✉♥ st❡♥❝✐❧ ✷✺✲♣♦✐♥t✳ ❖r✱ ♥♦✉s
é✈♦q✉✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛❜✐❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝❤❛r❣é❡s ❡♥ ❝❛❝❤❡ ❞é✲
♣❡♥❞ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ st❡♥❝✐❧✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡
st❡♥❝✐❧ ✷✺✲♣♦✐♥t ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✷ ❢♦✐s ❧❡ st❡♥❝✐❧ ✼✲♣♦✐♥t ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡
❞❡s ❝❛❝❤❡s ♠é♠♦✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♠ê♠❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ t✉✐❧❛❣❡ s♣❛t✐❛❧✱ ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡
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0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

Grille A Grille B2

0 0 0

0 2

0 0 0

Grille A

2

1 20

1

1

1

1

1

1

1

1

1

3

Première tuile 2 itérations

1

Seconde tuile 2 itérations

0 0 0 0 0

0 2 0 0

0 0 0 0 0

0 0

0 0

0 0

Grille A

2

4

1

1

1

Grille B5

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

0 0 0 0 0

0 2 0

0 0 0 0 0

0 0

2 2

0 0

Grille A

2

6

0

Légende cellule à l’itération :      ,      et 

1

1

1

0

0

0

Application par tuilage temporel du stencil 5 points

Le domaine est techniquement représenté
par les grilles A et B de 10x5 cellules de données

0

0

0

1

1

1

0

0

0

FIGURE 3.19 – Illustration par numéro d’itérations du tuilage temporel du stencil 5-point avec
plusieurs tuiles. On réalise la première itération sur neuf cellules. La seconde itération ne se
réalise que sur 2 cellules. À la fin, toutes les cellules de la grille B sont à l’itération 1. La grille
A est parsemée régulièrement de cellules à l’itération 2. Ainsi, il reste à passer à l’itération de
l’ensemble des cellules de la grille A. Il ne s’agit là que d’une première approche qui peut être
améliorée. En effet, les secondes itérations peuvent être calculées au fur et à mesure et non à la
fin du parcours par tuilage temporel.

❧✐❣♥❡ ♣❛r ❧✐❣♥❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❣❛r❛♥t✐t ❞❡ ré✉t✐❧✐s❡r ✶✼ ✭✺ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❡t ✹ ❢♦✐s ✹ ❛✉t♦✉r✮ ✢♦tt❛♥ts
s✉r ✷✺✳ ❖♥ ❛tt❡✐♥t s❛♥s t✉✐❧❛❣❡ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ✻✽✪ ❝♦♥tr❡ ✸✴✹❂✹✸✪ ❛✈❡❝ ❧❡ st❡♥❝✐❧ ✼✲♣♦✐♥t✳
▲❡ t✉✐❧❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠❜❧❡r ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❧✬é❝❛rt ❞❡ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ st❡♥❝✐❧
♣❡r♠❡t✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❘■ ❞✉ st❡♥❝✐❧ ✼✲♣♦✐♥t ❡st ❞❡ ✶✱✼✺ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❘■
❞✉ st❡♥❝✐❧ ❝♦♠♣♦sé ✷✺✲♣♦✐♥t ❡st ❞❡ ✻✱✷✺✳ ❖r✱ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❞✉ st❡♥❝✐❧ s♦✉❧✐❣♥❡
❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬■♥t❡♥s✐té ❞❡ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✭❘■✮ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡
ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ st❡♥❝✐❧ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞✉ st❡♥❝✐❧ ✷✼✲♣♦✐♥t ✭✻✱✼✺✮✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱
❧❡ ✷✼✲♣♦✐♥t ❡st ❝♦♥♥✉ ♣♦✉r êtr❡ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ st❡♥❝✐❧ ✼✲♣♦✐♥t✳ ❆✐♥s✐✱
❝❡tt❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ st❡♥❝✐❧ ✼✲♣♦✐♥t✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞✉
st❡♥❝✐❧ ✼✲♣♦✐♥t✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ r❛♣♣❡❧❡r q✉❡ ♥♦✉s
é✈❛❧✉♦♥s ❧❡s st❡♥❝✐❧s ré❛❧✐s❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❛❞❞✐t✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✉ st❡♥❝✐❧
✼✲♣♦✐♥t ♦♥t ✉♥ ♣♦✐❞s ❞❡ ✶✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ❝❡ st❡♥❝✐❧ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡s ♣♦✐❞s ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ✶✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ❞é❝✐❞é ❞✬✐❣♥♦r❡r ❝❡s
❞❡r♥✐❡rs ❡t ❞❡ ♥❡ ré❛❧✐s❡r q✉❡ ❧❡s ❛❞❞✐t✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡s ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✉❣♠❡♥t❡✲
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r❛✐t ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s✱ ♠❛✐s ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♥❡ ❞✐♠✐♥✉❡r❛✐t
♣❛s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❥✉st❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ à ❛r♠❡s
é❣❛❧❡s✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡ st❡♥❝✐❧ ✼✲♣♦✐♥t ✐♠♣❧✐q✉❡r❛✐t ❞❡s ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❡ q✉✐ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡r❛✐t
❞♦♥❝ r✐❡♥ à ❧❡ ❝♦♠♣♦s❡r✳

=
Composition

FIGURE 3.20 – Le stencil 25-point (à gauche) correspondant à la composition de deux noyaux
7-point (à droite).

▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ st❡♥❝✐❧ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❡✉① st❡♥❝✐❧s SA ❡t SB

q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡♠❡♥t✱ ❛❧♦rs ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ st❡♥❝✐❧ SC

q✉✐ ❡st ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ SA ❡t SB✳ ❙✐ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ SA ❡t SB s♦♥t ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
N ♦ù ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡st r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t SA.ri ∗ 2 + 1 ❡t SB.ri ∗ 2 + 1 ♣♦✉r
t♦✉t i ∈]1, N [✱ ❛❧♦rs ❧❡ st❡♥❝✐❧ ❝♦♠♣♦sé SC ❡st ❛✉ss✐ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ N ♦ù ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡st (SA.ri + SB.ri) ∗ 2 + 1)✳ ■❧ ♥♦✉s ❡st r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ✉♥ r❛t✐♦ ❞❡ ❧❛
q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❡♥tr❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❞❡ SA ❡t SB ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞❡ SC ✳ ❈❡ r❛t✐♦ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣r♦❝❤é ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✸✳✶ ✿

N
∏

i=1

(2(SA.ri+ SB.ri) + 1)− 1

N
∏

i=1

(2SA.ri+ 1) +
N
∏

i=1

(2SB.ri+ 1)− 2

(3.1)

❙✐ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶ s✉r ❧❡ st❡♥❝✐❧ ✷✼✲♣♦✐♥t✱ s❛ ❞❡♠✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✈❛✉t ✶ ❛❧♦rs
❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❡①tr❛ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❞❡ ✷✱✸✽✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r
✷ ❢♦✐s ❞✉ st❡♥❝✐❧ ✷✼✲♣♦✐♥t ✐♠♣❧✐q✉❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✷✱✸✽ ❢♦✐s ♣❧✉s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡s q✉❡
❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞✉ st❡♥❝✐❧ ✷✼✲♣♦✐♥t✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❛ ❧❡ ♠ér✐t❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❝❡
❢❛❝t❡✉r s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❞❡♠✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ st❡♥❝✐❧ ♦r✱ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡s✳ ❈❡✲
♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ❧✬♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❢♦r♠✉❧❡ s✉r ❧❡ st❡♥❝✐❧ ✼✲♣♦✐♥t✱ ❝❡ r❛t✐♦ ❛♣♣r♦❝❤é s❡r❛
❧❡ ♠ê♠❡✱ ❝❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣♦✐♥ts✳ ■❧ ❡st t♦✉t❡ ❢♦✐ ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❝❡ r❛t✐♦ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✸✳✷ ✿

(SC .nbPoint− 1)Additions

(SA.nbPoint+ SB.nbPoint− 2)Additions
(3.2)

➚ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝♦♥♥❛✐tr❡
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡①❛❝t ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✉ st❡♥❝✐❧ rés✉❧t❛♥t✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♣♦✉r ❧❡ st❡♥❝✐❧ ✼✲♣♦✐♥t✱ ❧❡
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3.6. OPTIMISATIONS MÉMOIRE PAR TUILAGE MULTI DIMENSIONNEL

r❛t✐♦ ❡①tr❛ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❡①❛❝t❡ ❡st ❞❡ ✷ t❡❧ q✉✬♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r ❡♥ ✸✳✸ ✿

(25pts− 1)Additions

2time❴steps ∗ (7pts− 1)Additions
(3.3)

❈❡❝✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ st❡♥❝✐❧ ✷✺✲♣♦✐♥t ❝♦♠♣t❛❜✐❧✐s❡ ✷ ❢♦✐s ♣❧✉s ❞✬❛❞❞✐t✐♦♥s q✉❡
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❞❡ ✷ ❢♦✐s ❧❡ st❡♥❝✐❧ ✼✲♣♦✐♥t✳ ◆♦tr❡ ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❛ ✉♥❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ✷❚❋▲❖P❙♣♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡
✶✷✽●❇✴s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❝❡♥tr❛❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❞♦✉❜❧❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s r❡st❡
❧✐♠✐té ♣❛r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❝❡♥tr❛❧❡✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ♥♦tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ✐❝✐ ❜✐❡♥
❢♦♥❞é❡ q✉❛♥t à ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ st❡♥❝✐❧✳ ■❧
❡st t❡♠♣s ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✳ ▲❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ é✈❛❧✉❡
❧❡ ❣❛✐♥ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳

3.6.5 Évaluation de la composition de stencil

▲❡ t✉✐❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❧❧❡r ❛✉✲❞❡❧à ❞✉ ❘■ ❞❛♥s ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❡♥ ❝❛❝❤❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❘■ s❡ ❝♦♥t❡♥t❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥ t✉✐❧❛❣❡
✉♥✐q✉❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡ t✉✐❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ✐tér❛t✐❢ ❞✉
❝❛❧❝✉❧ st❡♥❝✐❧ ♣♦✉r ré✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞é❥à s♦❧❧✐❝✐té❡s✳

❆✜♥ ❞✬❡♥ é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❣❛✐♥s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st é✈❛❧✉é❡✳
✖ ❱❡rs✐♦♥✲✺ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ st❡♥❝✐❧ ✼✲♣♦✐♥t ❛✈❡❝ ❧✉✐ ♠ê♠❡ ✿ ❝❡tt❡ ✈❡rs✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❡

st❡♥❝✐❧ à ✷✺ ♣♦✐♥ts rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ st❡♥❝✐❧ ✼✲♣♦✐♥t ❛✈❡❝ ❧✉✐ ♠ê♠❡ ❡t
♥✬❡✛❡❝t✉❡ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t q✉❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s à s❛✈♦✐r 50 s❡✉❧❡♠❡♥t✳

❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦②❛✉ ♥✉♠ér✐q✉❡ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✐tér❡r✳ ▲❡ st❡♥❝✐❧ ✼✲♣♦✐♥t
❡st ✉♥ ❜♦♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣✉✐sq✉❡ s♦♥ ❘■ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❡s ❘■
❞❡ ♥♦s st❡♥❝✐❧s✳

❊♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ♠♦②❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s st❡♥❝✐❧s ✼✲♣♦✐♥t ❡t ✷✺✲♣♦✐♥t
❡st ❞❡ ✸✱✹✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ st❡♥❝✐❧ ✷✺✲♣♦✐♥t ✭♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉
st❡♥❝✐❧ ✼✲♣♦✐♥t✮ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ❝♦♠✲
♣✐❧❛t❡✉r ♦✉ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ♠❛✐♥t❡♥♦♥s ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❛❧②s❡ t❤é♦r✐q✉❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✷ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♠❡s✉ré❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ✷✺✲♣♦✐♥t ❡t ❧❡ st❡♥❝✐❧
✷✼✲♣♦✐♥t✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t très s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❝❛r ❧❡s ❞❡✉①
st❡♥❝✐❧s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❘■ très ♣r♦❝❤❡s✳

▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ●❋▲❖P❙❞✉ st❡♥❝✐❧ ✷✺✲♣♦✐♥t ♣❡✉t
♥♦✉s ✐♥❞✉✐r❡ ❡♥ ❡rr❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣♦rt❡ ✈r❛✐♠❡♥t ❝✬❡st ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r
❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ st❡♥❝✐❧✳ ❆✜♥ ❞❡ ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡✱ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s st❡♥❝✐❧s ✼✲♣♦✐♥t
❡t ✷✺✲♣♦✐♥t s♦♥t ✐♥❞✐q✉és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✼✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧❡s
st❡♥❝✐❧s ✼✲♣♦✐♥t ❡t ✷✺✲♣♦✐♥t ❡st s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ✶✱✻✳ ❖r✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥♥♦♥❝❡ ✸✱✷✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❞✉ st❡♥❝✐❧ ✼✲♣♦✐♥t ❢❛❝t♦r✐s❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡♥ ♠é✲
♠♦r✐s❛♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡s s✉r ❝❡s
✷ ✐tér❛t✐♦♥s✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❡ st❡♥❝✐❧ ✷✺✲♣♦✐♥t ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ r❡❢❛✐r❡ ❝❡s ♠ê♠❡s ❝❛❧❝✉❧s ✐♥t❡r♠é✲
❞✐❛✐r❡s ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✷ ❢♦✐s ♣❧✉s ❞✬❛❞❞✐t✐♦♥s✳
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❈♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ✸✳✻✳✹✱ ❧❡ st❡♥❝✐❧ ✷✺✲♣♦✐♥t ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ st❡♥❝✐❧ ✼✲♣♦✐♥t ❛✈❡❝ ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ ♠❛✐s ✐❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ✹ ❢♦✐s ♣❧✉s ❞✬❛❞❞✐t✐♦♥s ♣❛r
✐tér❛t✐♦♥ ✭❞❡ ✻ ❛❥♦✉ts ♣♦✉r ❧❡ ✼✲♣♦✐♥t à ✷✹ ♣♦✉r ❧❡ ✷✼✲♣♦✐♥t✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞✉
st❡♥❝✐❧ ✷✺✲♣♦✐♥t ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ✷ ✐tér❛t✐♦♥s ❞✉ st❡♥❝✐❧ ✼✲♣♦✐♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s
♠ê♠❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♠♦✐t✐é ♠♦✐♥s ❞✬✐tér❛t✐♦♥s✳ P❛r ❝♦♥sé✲
q✉❡♥t✱ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✱ ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ st❡♥❝✐❧ ✷✺✲♣♦✐♥t ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✷ ❢♦✐s
♣❧✉s ❞✬❛❞❞✐t✐♦♥s q✉❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❞✉ st❡♥❝✐❧ ✼✲♣♦✐♥t✳

❊♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠❡s✉ré❡ s✉r❡ ❇r♦❛❞✇❡❧❧ ❡st r❡s♣❡❝t✐✲
✈❡♠❡♥t ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r ✷✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❧❡s ❣❛✐♥s ré❡❧s ♦❜t❡♥✉s s✉r ❇r♦❛❞✇❡❧❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞✉ st❡♥❝✐❧ ✼✲♣♦✐♥t s♦♥t ❞✬❡♥✈✐r♦♥s ✶✱✻✳

Plateforme Stencil itérations Clang ICC GCC
Ivy Bridge 7-point 100 2275 2304 2312

25-point 50 1588 1259 1352
Broadwell 7-point 100 1819 1762 1863

25-point 50 1020 891 1096

TABLE 3.7 – Durée en millisecondes du calcul d’application des stencils 7-point (RI=1.75) et
25-point (RI=6.25) composition de 2 fois le stencil 7-point.

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❡❧❧❡ r❡❢♦r♠✉❧❡ ❧❡ st❡♥❝✐❧✳

3.7 Comparaison avec le DSL Pochoir

3.7.1 Principes de fonctionnement du DSL Pochoir

P♦❝❤♦✐r ❡st ✉♥ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡
❞✉ ❝❛❧❝✉❧ st❡♥❝✐❧✳ ❙♦♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ❉❙▲ ❡♠❜❛rq✉é ❞❛♥s ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡
❈✰✰✳ ■❧ s✉✣t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❡r ✈✐❛ P♦❝❤♦✐r ✉♥ ❝♦❞❡ ❈✰✰ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ st❡♥❝✐❧ s❡❧♦♥ ❧❡
❧❛♥❣❛❣❡ ❞✉ ❉❙▲✳ P♦❝❤♦✐r s❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ♥♦✉s ❣ér❡r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❜✐♥❛✐r❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❝❡
✜❝❤✐❡r ❜✐♥❛✐r❡✱ ❧❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r P♦❝❤♦✐r ✈❛ ❣é♥ér❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡❧✉✐
❞✬❡♥tré❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡ ❡st ✉♥ ❝♦❞❡ ❈✰✰ ❞♦♥t ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s
à P♦❝❤♦✐r ♦♥t été s✉❜st✐t✉é❡s ♣❛r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✓ ❝❛❝❤❡✲♦❜❧✐✈✐♦✉s ✔ ❬✷✺✱ ✻✶❪✳ ▲❡
♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st q✉✬✐❧ s✉❜❞✐✈✐s❡ ré❝✉rs✐✈❡♠❡♥t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧
❛✐♥s✐ ✐❧ tr❛✈❛✐❧❧❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ✐tér❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ♠✐❡✉①
t❡♥✐r ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❝❛❝❤❡✳ ➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥
♣r♦✉✈❛♥t q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❝❛❝❤❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ré❞✉✐t ❡♥ ❛tt❛q✉❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡
❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥✬❡st ♣❛s tr✐✈✐❛❧ ❡t ❧❡ ❝♦❞❡ ❣é♥éré ❡st ♣❧✉s ❝♦♠✲
♣❧❡①❡ q✉✬✉♥❡ ✐♠❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❜♦✉❝❧❡s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t r❡❣❛r❞❡r ❝❡ q✉✬✐❧ ❞♦♥♥❡ ❡♥
♣r❛t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢❛✐t❡ s♦✉s P♦❝❤♦✐r✳

3.7.2 Expérimentation du DSL Pochoir

▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ P♦❝❤♦✐r ♣r✐✈✐❧é❣✐❡ ❧❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ❞✬■♥t❡❧✱ ❛✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s
❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♥♦s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❝♦♠♣✐❧és ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ■❈❈✶✼✳
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FIGURE 3.21 – Comparaison des versions optimisées 4 et 5 avec le DSL de référence Pochoir
pour les stencils 7-point et 27-point sur les plateformes Broadwell et Ivy Bridge

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✸✳✷✶ q✉❡ P♦❝❤♦✐r ♣❛r✈✐❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t à ❞é✲
♣❛ss❡r ♥♦s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❝✉♠✉❧❛♥t ❞❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉✬✐❧ ❡st
s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ st❡♥❝✐❧ ✷✼✲♣♦✐♥t ❡st ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t s✉r
❇r♦❛❞✇❡❧❧ q✉❡ s✉r ■✈② ❇r✐❞❣❡✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❡ st❡♥❝✐❧ ✼✲♣♦✐♥t s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❇r♦❛❞✇❡❧❧ ❡st
❛✉ss✐ ♣❡r❢♦r♠❛♥t q✉❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ■✈② ❇r✐❞❣❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❱❡rs✐♦♥✲✺ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❞✉ st❡♥❝✐❧ ♣❡r♠❡t ✉♥ t✉✐❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ s✉r ✷ ✐tér❛t✐♦♥s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s
❛✈❡❝ ✉♥❡ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ st❡♥❝✐❧ ✼✲♣♦✐♥t ❞é♣❛ss❡♥t ❝❡❧❧❡s ❛tt❡✐♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❡ st❡♥❝✐❧ ✼✲♣♦✐♥t
❝♦♠♣✐❧é s♦✉s P♦❝❤♦✐r✳

➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ st❡♥❝✐❧ ✼✲♣♦✐♥t ❞♦♥♥❡ ❧❡ st❡♥❝✐❧ ✷✺✲♣♦✐♥t✳ ❖r✱ ✐❧ ♣❡✉t ❧✉✐
❛✉ss✐ êtr❡ ❝♦♠♣✐❧é ♣❛r P♦❝❤♦✐r✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✈✐❛ P♦❝❤♦✐r s✬é❧è✈❡♥t
à ✶✵✷●❋▲❖P❙ s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❇r♦❛❞✇❡❧❧ ❡t à ✾✾●❋▲❖P❙ s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ■✈② ❇r✐❞❣❡✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✽ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✉ré❡s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡♥tr❡ ♥♦s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❝♦♠♣✐❧é❡s
✈✐❛ ■❈❈ ❡t ❝❡❧❧❡s ❛ss✉ré❡s ✈✐❛ P♦❝❤♦✐r✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❞❡ P♦❝❤♦✐r s♦♥t
♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉r ❧❡ st❡♥❝✐❧ ✷✺✲♣♦✐♥t q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ st❡♥❝✐❧ ✼✲♣♦✐♥t✳ ▲❛ r❛✐s♦♥ ❡st s✐♠♣❧❡✱ ❧❡
st❡♥❝✐❧ ✷✺✲♣♦✐♥t ❡st ❞é❥à ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ st❡♥❝✐❧ ✼✲♣♦✐♥t✳ ▲❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s
❧✐é❡s ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ét❡♥❞✉ ❞✉ st❡♥❝✐❧ ✷✺✲♣♦✐♥t ✐♠♣♦s❡♥t à ♣♦❝❤♦✐r ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡
s❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ à ♠❡s✉r❡ q✉✬✐❧ ✐tèr❡ ❞❛♥s t✉✐❧❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞✉
❞♦♠❛✐♥❡ ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ♣❛r P♦❝❤♦✐r r❡♥❞ ❧❛ ✈❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❞é❧è❣✉❡
❧❛ ✈❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ■❈❈✶✼ q✉✐ ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥t ♣❛s à ❧❛ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡✳

Plateforme Stencil itérations ICC Pochoir
Ivy Bridge 7-point 100 2304 2047

25-point 50 1259 1653
Broadwell 7-point 100 1762 1978

25-point 50 891 1607

TABLE 3.8 – Durée en millisecondes du calcul d’application des stencils 7-point (RI=1.75) et
25-point (RI=6.25) composition de 2 fois le stencil 7-point.

❊♥ rés✉♠é✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s q✉❡ ❧❡ ❉❙▲ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
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FIGURE 3.22 – Graphiques de synthèse des expérimentations stencil 7-point et 27-point calculés
en multi-threads.

P♦❝❤♦✐r ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡✳

3.8 Conclusion

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s♦✉❧✐❣♥❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦sé❡s✳ ❙✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❇r♦❛❞✇❡❧❧✱
♥♦s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞é♣❛ss❡♥t ❧❡s ✺✵●❋▲❖P❙♣♦✉r ❧❡ st❡♥❝✐❧ à ✼✲♣♦✐♥t ❡t ✶✺✵●❋▲❖P❙♣♦✉r
❧❡ st❡♥❝✐❧ à ✷✼✲♣♦✐♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✷ s②♥t❤ét✐s❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❛tt❡✐♥t❡s ❧♦rs
❞❡ ♥♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ ✈❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ✈✐❛ ❧❡s ✐♥tr✐♥s❝✐s ❞♦♠✐♥❡
✭×9 ❡♥ ♠♦♥♦✲❝÷✉r✮ ❝❡❧❧❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉rs ✭×6 ❡♥ ♠♦♥♦✲
❝÷✉r✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ♠✉❧t✐✲t❤r❡❛❞s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦✛❡rt❡s ♣❛r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❇r♦❛❞✇❡❧❧ ❛t✲
t❡✐♥t ✉♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ■✈② ❇r✐❞❣❡ ✭r♦♦✢✐♥❡ ✜❣✳ ✸✳✺✮✳
▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❛✈❡❝ P♦❝❤♦✐r✳ ▲❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ t✉✐❧❛❣❡ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥ ❣❛✐♥
❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❛✈❡❝ ❧❡ st❡♥❝✐❧ ✷✼✲♣♦✐♥t ❞✉
❢❛✐t ❞❡ s♦♥ ❘■ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ t✉✐❧❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ♣❛r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ st❡♥❝✐❧
✼✲♣♦✐♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ s✉r♣❛ss❡r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ P♦❝❤♦✐r✳

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦②❛✉① st❡♥❝✐❧s
♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❝❛r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡✣❝❛❝❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞✉ st❡♥✲
❝✐❧✱ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡ ❡t ❞❡s ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉rs✳ Pr✐s❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t✱
❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s♦♥t s✐♠♣❧❡s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❡❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t
êtr❡ ❝♦♠❜✐♥é❡s ❛✜♥ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ P♦❝❤♦✐r✱ ❡❧❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡
❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❞✉ t❡♠♣s✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❧❡ st❡♥❝✐❧ ✼✲♣♦✐♥t s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ■✈② ❇r✐❞❣❡✱ ❡❧❧❡
s✉r♣❛ss❡ ♥♦tr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ✈❡❝t♦r✐sé❡ ❡t t✉✐❧é❡ s♣❛t✐❛❧❡✳ ❈❡ q✉✐ ♣r♦✉✈❡
❜✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡ ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ❡✣❝❛❝❡ ❜✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ✈❡❝t♦r✐s❡ ♣❛s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♥♦tr❡ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ st❡♥❝✐❧ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s✐♠✐❧❛✐r❡
s✉r ❝❡tt❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡t s✉r♣❛ss❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s✉r ❇r♦❛❞✇❡❧❧✳
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▲❡s ❣❛✐♥s ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s s❡❧♦♥ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❧❡ st❡♥❝✐❧ ❡t ❧❡s ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉rs✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ st❡♥❝✐❧✱ ♥♦✉s ♥✬❛tt❡✐❣♥♦♥s ♣❛s ❧❛ ✈❛❧❡✉r t❤é♦r✐q✉❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❘♦♦✢✐♥❡
s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❘■✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ♦♥ ♣❡✉t r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❞❡ ❢✉t✉rs tr❛✈❛✉① ♣✉✐ss❡♥t
❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞é❞✉✐t❡ ❞✉ ❘■✱ ❧❡
t✉✐❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é♣❛ss❡r ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡t s♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ sér✐❡✉① ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣♦rt❛❜✐❧✐té✳ ❯♥❡ ♣✐st❡ s❡r❛✐t ❞❡ sé♣❛r❡r
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❯♥ ❧❛♥❣❛❣❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✭❉❙▲✮ s❡r❛✐t ❢♦✉r♥✐ ❛✉
❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r q✉✐ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✳ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠✐sé❡
s❡r❛✐t ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t s♦✐t ✉♥ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r P♦❝❤♦✐r✱ s♦✐t ❞❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠ét❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✳
❊♥✜♥✱ ♠❛❧❣ré ♥♦tr❡ ✈♦❧♦♥té à ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s✐♠♣❧❡s ❡t ❧✐s✐❜❧❡s✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡
❞❡ ♥♦s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐✲
t❛❜❧❡✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ st❡♥❝✐❧ ♣❛r t✉✐❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ t❡❧ q✉✬✐❧ ❡st ♠✐s ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥❞✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ ❊❉P s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ré❛❧✐s❡♥t ♣❛r❢♦✐s ❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t s✉r ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ st❡♥❝✐❧✳ ❚❛♥t q✉❡ s❡s ét❛♣❡s s❡ rés✉♠❡♥t à ❛♣♣❧✐q✉❡r
❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s ❛✉① ❜♦r❞s✱ ❧❡ t✉✐❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ s✬❡♥ s♦rt ❛ss❡③ ❜✐❡♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ q✉❡
❝❡ s♦✐t ♣❛r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦✉ ♣❛r ❞é❝♦✉♣❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧❛❜❧❡ s❡ ré❞✉✐t✱ ❝❛r
❡❧❧❡ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❞✬❛✉tr❡s
tr❛✐t❡♠❡♥ts ❣❧♦❜❛✉① s♦♥t à ré❛❧✐s❡r s✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐tér❛t✐♦♥s
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ t✉✐❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ♥✬❡st ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ❧✬ét❛t✳ P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱
✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♥té❣r❡r ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ✐♥t❡r ✐tér❛t✐♦♥s
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r t✉✐❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧✳
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Chapitre 4

Optimisation de noyaux éléments finis
spectraux

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞✬❛♥❛❧②s❡r ✉♥ ❝♦❞❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s s♣❡❝tr❛✉① ❡t ❞✬ét✉❞✐❡r
❞✐✛ér❡♥t❡s ♣✐st❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦tr❡ ét✉❞❡ ❝✐❜❧❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❊❋■❙P❊❈ ❬✷✵❪✱ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s s♣❡❝tr❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✉ ❇❘●▼✳
▲❛ ✈❡rs✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❝❡ ❝♦❞❡ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❡♥ ❋♦rtr❛♥ ❡t s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡
▼P■ ❛✜♥ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✐str✐❜✉é❡s✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ s❡r❛ ♠❡♥é❡
s✉r ❧❡ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❢♦r❝❡s ✐♥t❡r♥❡s✱ ❝❛r ✐❧ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✾✵✪ ❞✉ t❡♠♣s
t♦t❛❧ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳

4.1 L’application EFISPEC

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❊✜s♣❡❝✸❉ 1✱ ♣♦✉r ❊❧❡♠❡♥ts ❋✐♥✐s ❙♣❡❝tr❛✉①✱ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✉ ❇❘●▼ ❡t
❞✐str✐❜✉é❡ s♦✉s ❧✐❝❡♥❝❡ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❞✬♦♥❞❡s s✐s♠✐q✉❡s ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ t②♣❡ tr❡♠❜❧❡♠❡♥ts ❞❡ t❡rr❡✳ ▲❡ ♠✐❧✐❡✉
❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✐rré❣✉❧✐❡r ❞♦♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞ét❛✐❧ ❞é♣❡♥❞
❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❝♦♥s✐❞éré✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❊✜s♣❡❝✸❉ ❡st é❝r✐t❡ ❡♥ ❋♦rtr❛♥ ❡t ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉
❝❛❧❝✉❧ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ▼P■ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡s ❞✐str✐❜✉é❡s✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡
▼❊❚■❙✳

4.1.1 Le modèle numérique d’Efispec3D

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❊✜s♣❡❝✸❉ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s s♣❡❝tr❛✉① ✭❙❊▼
♣♦✉r ❙♣❡❝tr❛❧ ❊❧❡♠❡♥t ▼❡t❤♦❞✮✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❛♣♣❛r✉❡ ✐❧ ② ❛ ♣❧✉s ❞❡ ✷✵ ❛♥s ❞❛♥s ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ❬✺✵✱ ✹✶✱ ✷✹❪✳ ▲❡ ❙❊▼ ❡st ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ✐♥t❡r♣♦❧és ❡t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❡♥ q✉❛❞r❛t✉r❡
❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ♣❛rt❛❣❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❈❡s ♣♦✐♥ts s♦♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ●▲▲✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s
r❛❝✐♥❡s p+ 1 ❞❡ (1− ξ2)P ′

p(ξ) = 0✱ ♦ù P ′

p ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞✉ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞❡ ▲❡❣❡♥❞r❡ ❞✉
❞❡❣ré p ❡t ξ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ Λ = [−1, 1]✳
❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s✉r❡ Λ = [−1, 1]✱ à ❧✬♦r❞r❡

1. Application Efispec3D disponible à l’adresse http://efispec.free.fr
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4.1. L’APPLICATION EFISPEC

FIGURE 4.1 – Cube de référence composé de (4 + 1)3 = 125 points GLL.

p✱ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ✜♥✐ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ p+1 r❛❝✐♥❡s q✉❡ s♦♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ●▲▲✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s
♣❧✉s ❧♦✐♥ q✉❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡s é❧é♠❡♥ts s♣❡❝tr❛✉① ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧✬❆■✳
▲❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s✉♣ér✐❡✉r❡s s❡ ❢❛✐t ♣❛r ❧❛ t❡♥s♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s p+1 ♣♦✐♥ts ●▲▲ r❛❝✐♥❡s s♦♥t ♣♦rtés à ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬✐♠♣❛❝t❡ s✉r ❧✬❆■ ❡♥ ❡st ❞é♠✉❧t✐♣❧✐é✳ ❊♥ tr♦✐s
❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❧❡ ❝✉❜❡ ✷ = Λ× Λ× Λ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✹✳✶✮✳
▲❡ ♠❛♣♣❛❣❡ ❞✉ ❝✉❜❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ✉♥ é❧é♠❡♥t ❤❡①❛é❞r✐q✉❡ Ωe s❡ ❢❛✐t ♣❛r ✉♥ ❞✐✛é♦♠♦r✲
♣❤✐s♠❡ ré❣✉❧✐❡r Fe : ✷ → ΩΩe

✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✱ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬ét✉❞❡
❡st ❞✐s❝rét✐sé ❡♥ s✉❜❞✐✈✐s❛♥t s♦♥ ✈♦❧✉♠❡ Ω ❡♥ é❧é♠❡♥ts ❤❡①❛é❞r✐q✉❡s s♦✉❞és ❡t ♥♦♥ ❝❤❡✲
✈❛✉❝❤❛♥ts✳ Ωe✱ e = 1, . . . , ne t❡❧ q✉❡ Ω = ∪

ne

e=1Ωe✳
▲❡s é❧é♠❡♥ts Ωe ❢♦r♠❡♥t ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t Ωe ❛ ✉♥❡
♥✉♠ér♦t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ●▲▲ ❛❧❧❛♥t ❞❡ 1 à p+1 ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♥s♦r✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♥✉♠ér♦t❛t✐♦♥ ❛ ✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♥✉♠ér♦t❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡
❞❡s ♣♦✐♥ts ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✳ ▲❡ ♠❛♣♣❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉♠ér♦t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ à ❧❛ ♥✉♠ér♦t❛✲
t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡st ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✐t❡ ✓ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✔ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✬é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳ ❈❤❛q✉❡
♣♦✐♥t ●▲▲ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t Ωe ❡st r❡❞✐r✐❣é ✈❡rs ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❣❧♦❜❛❧ ✉♥✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à
✉♥ ♣♦✐♥t ♣❤②s✐q✉❡✱ ∀Ωe✳ ▲♦rsq✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs é❧é♠❡♥ts ♣❛rt❛❣❡♥t ✉♥❡ ❢❛❝❡✱ ✉♥ ❜♦r❞ ♦✉ ✉♥
❝♦✐♥ ❝♦♠♠✉♥✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ●▲▲ ❧♦❝❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡
♥✉♠ér♦t❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ ♣♦✐♥t ♣❤②s✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣❡✉t ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts
●▲▲ ❧♦❝❛✉①✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts s❡ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❞❡ ♣♦✐♥ts ●▲▲ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✈❡❝
❞❡s ♣♦✐♥ts ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ Ω✳ ❈❡rt❡s✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ♥❡ s❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♥t ♣❛s✱ ♠❛✐s
✐❧s s♦♥t ❥♦✐♥ts✳ ❆✐♥s✐✱ ❛✉① ❥♦✐♥t✉r❡s✱ ♦♥ ✈♦✐t ❛♣♣❛r❛✐tr❡ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts
✈✐❛ ❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ♠✉t✉❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❞❡s ♣♦✐♥ts ●▲▲ ❛♣♣❛r✲
t❡♥❛♥t à ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts✳ ❈❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝❝ès ❛✉① ♣♦✐♥ts
♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❥♦✐♥t✉r❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ✜♥✐ ♣❡✉t s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❡♥ ✸ ♣❤❛s❡s ✿

✶✳ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❤②s✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♣♦✐♥ts ●▲▲✱

✷✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ❢♦r❝❡s ✐♥t❡r♥❡s à ❧✬é❧é♠❡♥t

✸✳ ❆ss❡♠❜❧❛❣❡ ♣❛r ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❛✉① ♣♦✐♥ts ♣❤②s✐q✉❡s✳

❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s r❡tr♦✉✈❡r ❝❡s ♣❤❛s❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s✳
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❉❛♥s ❝❡t ❛rt✐❝❧❡✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬✐♥térêt ❡st ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞♦♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥
❢❛✐❜❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

∫

Ω

ρwT · ü dΩ =

∫

Ω

∇w : τ dΩ−

∫

Ω

wT · f dΩ−

∫

Γ

wT ·T dΓ

♦ù Ω ❡t Γ s♦♥t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡t ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ à ❧✬ét✉❞❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❀ ρ ❡st
❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❀ w ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r t❡st ❀ ü ❡st ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❞ér✐✈é❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t u ❀ τ ❡st ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡ str❡ss ❀ f ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❢♦r❝❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❡t T ❡st
❧❡ ✈❡❝t❡✉r tr❛❝t✐♦♥ ❛❣✐ss❛♥t s✉r Γ✳ T ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥✱ ❡t ❧❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts
à ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t t❡♥s♦r✐❡❧✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦❝❛✉① à ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ✜♥✐ s♦♥t
❞ét❡r♠✐♥és s✉✐✈❛♥t ❝❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♣❤②s✐q✉❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐té ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❛♥s
s♦♥ ❞♦♠❛✐♥❡ Ω✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t à ❧❛ ♣❤❛s❡ ✷ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❢♦r❝❡s ✐♥t❡r♥❡s✳

◆♦tr❡ ét✉❞❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧❡s ❢♦r❝❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❡s é❧é♠❡♥ts s✉✐✈❛♥ts ✭✈♦✐r
❬✸✻❪✮

∫

Ωe

∇w : τ dΩe ≈

p+1
∑

α=1

p+1
∑

β=1

p+1
∑

γ=1

3
∑

i=1

wαβγ
i ×

[

ωβωγ

p+1
∑

α′=1

[

ωα′J
α′βγ
e

3
∑

j=1

[

τα
′βγ

ij ∂jξα′

]

ℓ′α(ξα′)

]

+ωαωγ

p+1
∑

β′=1

[

ωβ′J
αβ′γ
e

3
∑

j=1

[

ταβ
′γ

ij ∂jηβ′

]

ℓ′β(ηβ′)

]

+ωαωβ

p+1
∑

γ′=1

[

ωγ′J
αβγ′

e

3
∑

j=1

[

ταβγ
′

ij ∂jζγ′

]

ℓ′γ(ζγ′)

]

]

❛✈❡❝ τ ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡ str❡ss ✭= c : ∇u✮ ❀ J α′βγ
e ❧❡ ❥❛❝♦❜✐❡♥ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t Ωe ❛✉① ♣♦✐♥ts

●▲▲ α′βγ ❀ ωλ ♣♦✐❞s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❛✉ ♣♦✐♥t ●▲▲ λ ❀ ξ, η, ζ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❧♦❝❛❧❡s ❧❡ ❧♦♥❣
❞❡s tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ❝✉❜❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❀ ℓ′λ ❞ér✐✈é❡ ❞✉ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞❡ ▲❛❣r❛♥❣❡ ❛✉ ♣♦✐♥t
●▲▲ λ ❀ c ❡st ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞✬é❧❛st✐❝✐té✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡
q✉❡ ❞❡s s♦♠♠❡s s✬✐♠❜r✐q✉❡♥t ❡t ♣❛r❝♦✉r✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ●▲▲ ❞♦♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡
s✬é❧è✈❡ ❛✉ ❝✉❜❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✉♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❢♦r❝❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞❡
❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ✜♥✐ ♣❛ss❡ ♣❛r ❛✉ ♠♦✐♥s ✸ ❜♦✉❝❧❡s ✐♠❜r✐q✉é❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬❆■ s✬é❧è✈❡
s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ∇u ❡st ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ♣❛r

∂iuj (ξαηβζγ) =

[

p+1
∑

σ=1

uσβγ
j ℓ′σ (ξα) ∂iξαβγ

]

+

[

p+1
∑

σ=1

uασγ
j ℓ′σ (ηα) ∂iηαβγ

]

+

[

p+1
∑

σ=1

uαβσ
j ℓ′σ (ζα) ∂iζαβγ

]
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❈❡ t❡r♠❡ r❡♥❢❡r♠❡ à s♦♥ t♦✉r ❞❡s s♦♠♠❡s ❧✐é❡s à ❝❡ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣♦❧②✲
♥♦♠✐❛❧✳

❈❡tt❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡
❝♦❞❡ ❋♦rtr❛♥ ❞❡s ❢♦r❝❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à ❧✬❛♥♥❡①❡ ❇✳ ❖♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❛✐♥s✐ ❧✬♦r✐❣✐♥❡
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ✐♠❜r✐q✉é❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t
✈♦✐r ❛♣♣❛r❛✐tr❡ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡s✳ ❆✈❛♥t ❞✬❡♥tr❡r ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞✉ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡✱
❧❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞✉ ♥♦②❛✉
❊✜s♣❡❝✸❉✳

4.1.2 Fortran MPI d’Efispec3D

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❊✜s♣❡❝✸❉ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✉ ❇❘●▼ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❧❛s✲
s✐q✉❡ ❞❡ ♥♦②❛✉ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞✬é❧é♠❡♥t ✜♥✐✳

▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡ ❞✬❊✜s♣❡❝✸❉ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✈✐❛ ▼❊❚■❙ ❬✸✹❪ ❡t ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❡♥tr❡ s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡s ✈♦✐✲
s✐♥s ❬✸✺❪✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♥♦♥ ❜❧♦q✉❛♥t❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s
❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♣r❡sq✉❡
✐❞é❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❜❧♦q✉❛♥t❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ▼P■ ❜❧♦q✉❛♥t❡ s❡ ❞é❣r❛❞❡ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡
❝÷✉rs ❬✶✵❪✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s✱ ❧❡ r❛t✐♦ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥✬❡st ♣❛s éq✉✐✲
❧✐❜ré ❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡✳ P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❝❡❧❛✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❛r
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FIGURE 4.2 – Résultats d’un passage à l’échelle fort sur la plate-forme Cray Shaheen II jus-
qu’à 8 192 cœurs (graphique de gauche). L’accélération à l’aide de 32 processus MPI et de
communications MPI non bloquantes sur différents nombres de nœuds de calcul (graphique de
droite)

str♦♥❣ s❝❛❧✐♥❣ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♠ê♠❡
t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❈❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❙❤❛❤❡❡♥ ■■ ✷ P❡t❛s❝❛❧❡✳ ❈❡ s✉♣❡r❝❛❧❝✉❧❛t❡✉r
❈r❛② ❳❈✹✵ ❡st s✐t✉é ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❑❆❯❙❚ ✭❑✐♥❣ ❆❜❞✉❧❧❛❤ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞
❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✮ ❙✉♣❡r❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❡♥ ❆r❛❜✐❡ ❙❛♦✉❞✐t❡ ❡t s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ ✻ ✶✼✹ ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
♣❤②s✐q✉❡✳ ❈❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss❡✉rs ■♥t❡❧ ❳❡♦♥ ❊✺✲✷✻✾✽✈✸

70
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❞❡ ✶✻ ❝÷✉rs ❝❛❞❡♥❝és à ✷✱✸ ●❍❩ ✳ ▲❡s ♥÷✉❞s s♦♥t ❝♦♥♥❡❝tés ✈✐❛ ❧❡ rés❡❛✉ à ❣r❛♥❞❡ ✈✐t❡ss❡
❈r❛② ❆r✐❡s ❛✈❡❝ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❉r❛❣♦♥✢②✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❈r❛② ▼P■❈❍ ▲✐❜r❛r② ✭✼✳✷✳✻✮ ♣♦✉r
❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❙❤❛❤❡❡♥ ■■ ✷ ét❛✐t ❝❧❛ssé❡ ★✶✽ s✉r ❧❛ ❧✐st❡ ❞✉ ❚♦♣✺✵✵ ❞✉ ♠♦✐s ❞❡ ❥✉✐♥
✷✵✶✼✳ ◆♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❧❡s ✈❡rs✐♦♥s ▼P■ ❜❧♦q✉❛♥t❡s ❡t ♥♦♥ ❜❧♦q✉❛♥t❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝♦♠♠❡
❜❛s❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ❞❡✉① ♥÷✉❞s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ✶✱✾✵✻✱✻✷✹ ❤❡①❛è❞r❡s✳

▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❋♦rtr❛♥ ❡♠♣❧♦②é ♣♦✉r ❝♦❞❡r ❊✜s♣❡❝✸❉ ❡st ❛ss❡③ ré✲
♣❛♥❞✉ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❬✺✻✱ ✷✱ ✻✾❪✳ ■❧ s✬❛ss♦❝✐❡ ❛✈❡❝ ▼P■ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r
✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s✳ ❉❡s t❡♥t❛t✐✈❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ✈✐❛ ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐✈❡s✱ ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦❞❡ ❋♦rtr❛♥ ♦♥t été ♠❡♥é❡s ❛✜♥ ❞✬❛✐❞❡r
❧❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s s❡ s♦♥t ré✈é❧é❡s ❢♦rt✉✐t❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦♣t✐✲
♠✐s❛t✐♦♥s ♣❧✉s ♣♦✉ssé❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✈❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❙■▼❉ ❡①♣❧✐❝✐t❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✐♥tr✐♥s✐❝s ♥♦✉s
♦❜❧✐❣❡ à ❡♠♣❧♦②❡r ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈✰✰✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞♦♥t ✐❧ ❡st q✉❡st✐♦♥
❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ été tr❛❞✉✐t ❡♥ ❈✰✰✳

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ✈♦✐r q✉❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❋♦rtr❛♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ❧❛❝✉♥❛✐r❡✳ ▲❛
s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ❝♦❞❡ ❈✰✰ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ♣♦✉r ❜r✐s❡r ❝❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳

4.1.3 Noyau de calcul

❉❛♥s ❝❡tt❡ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❝♦❞❡ tr❛❞✉✐t ❡♥ ❈✰✰ ❞❡s ❢♦r❝❡s ✐♥✲
t❡r♥❡s ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❊✜s♣❡❝✸❉✳ ❈❡ ❝♦❞❡ ❈✰✰ ❡st ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❝♦❞❡
❋♦rtr❛♥✳ ❉❡s t❡sts ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❝❡s ✷ ❝♦❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts
✐❞❡♥t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❛rr♦♥❞✐s✳ P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝❧❛rté✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ❡st ✐❝✐
❞é❝♦✉♣é ❡♥ s♦✉s✲❢♦♥❝t✐♦♥s ❡t ♠♦❞✐✜é ❞❡ ❢❛ç♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❧❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❈✰✰✳ ▲✬✐♠✲
♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❋♦rtr❛♥ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à ❧✬❛♥♥❡①❡ ❇ s✉✐✈✐❡ ❞❡ s❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❈✰✰ ❈✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❛rt❛❣é❡s ♣❛r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ❞❛♥s ❧❛
✜❣✉r❡ ✹✳✸✳ ❈❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❡♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❙♦❆ ❡t ❡♥ ❆♦❙✳ ▲❡ t❛✲
❜❧❡❛✉ à ✸ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✓ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✔ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t
✸❉ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ●▲▲✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✓ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ✔ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡✉rs
❞♦♥♥é❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ✸❉✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❡st ❧❡ ♥✉✲
♠ér♦ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès à ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ✸❉ ❞❡ 5× 5× 5 ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ●▲▲✳
P❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✓ ❡❧♠❴r❡❢●▲▲ ✔ ❝♦♥t✐❡♥s ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t
●▲▲✳ ❈❡s ✐♥❞✐❝❡s s❡r✈❡♥t à ré❢ér❡♥❝❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ♣❤②s✐q✉❡s s❡ tr♦✉✈❛♥t ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉①
✓ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ✔✳

❆✈❛♥t ❞❡ ❞ét❛✐❧❧❡r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✱ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝♦✉r❛♥t❡s ❡♥ ❛❧❣è❜r❡ ❧✐♥é❛✐r❡ s♦♥t r❡✲
❣r♦✉♣é❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❈✰✰ ❞ér♦✉❧❡ ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❞❡
♣❛r s❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❝♦❞❡ ❋♦rtr❛♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ❢❛❝t♦r✐sé à ❧✬❛✐❞❡
❞❡ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❛✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ❧✐s✐❜✐❧✐té ❞✉ ❝♦❞❡✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✱
❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♥❡ tr❛✐t❡♥t q✉✬✉♥ s❡✉❧ é❧é♠❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s✳

◆♦✉s ❛rr✐✈♦♥s ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❢♦r❝❡s ✐♥t❡r♥❡s✳ ▲❛ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺ ♣r❡♥❞ ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡s ♥✉♠ér♦s ❞✬é❧é♠❡♥ts à
tr❛✐t❡r✳ ❆✐♥s✐✱ ❡❧❧❡ ♣❛r❝♦✉rt ❧❡s ♥✉♠ér♦s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡t ❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥
❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞é❥à r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣❛r❛❧❧é❧✐sé❡
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/ / P o i n t 3D des donn é es p h y s i q u e s des GLLs
f l o a t d i s p l a c e m e n t [ nbPointsGLL ] [ 3 ] ;
f l o a t a c c e l e r a t i o n [ nbPointsGLL } ] [ 3 ] ;

/ / è P a r a m t r e s pour chaque p o i n t GLL de chaque é l é ment
f l o a t pMatGLL [ nbElm ] [ 5 ∗ 5 ∗ 5 ] [ 3 ∗ 3 ] ;
f l o a t pJacoGLL [ nbElm ] [ 5 ∗ 5 ∗ 5 ] ;
f l o a t pRovpGLL [ nbElm ] [ 5 ∗ 5 ∗ 5 ] ;
f l o a t pRovsGLL [ nbElm ] [ 5 ∗ 5 ∗ 5 ] ;

/ / I n d i c e de r é f é r e n c e du numé ro du p o i n t
/ / p h y s i q u e a u q u e l l e p o i n t GLL se r a t t a c h e
i n t elm_refGLL [ nbElm ] [ 5 ∗ 5 ∗ 5 ] ;

/ / A u t r e s c o e f f i c i e n t s
f l o a t l a g r g D r v [ 5 ] [ 5 ] , g l l W e i g h t [ 5 ] ;

FIGURE 4.3 – Tableaux globaux des données de la simulation.

/ / C a l c u l de l ’ i n d i c e d ’ un p o i n t GLL s e l o n s e s coordonn é es klm
i n t c r d I d ( f l o a t cg [ 3 ] ) { re turn ( cg [2 ]∗5+ cg [ 1 ] )∗5 + cg [ 0 ] ; }

/ / F o n c t i o n de m u l t i p l i c a t i o n m a t r i c i e l l e r =mA∗mB
void m a t r i c e M u l t i p l i ( f l o a t ∗ r , f l o a t ∗mA, f l o a t ∗mB) ;
/ / F o n c t i o n d ’ a p p l i c a t i o n de f a c t e u r c a l a m a t r i c e r =c∗m
void m a t r i c e M u l t i p l i ( f l o a t ∗ r , f l o a t c , f l o a t ∗m) ;
/ / F o n c t i o n d ’ a p p l i c a t i o n de f a c t e u r c au p o i n t 3D r =c∗p
void p o i n t 3 D M u l t i p l i ( f l o a t ∗ r , f l o a t c , f l o a t ∗m) ;

/ / C a l c u l l a m a t r i c e t a u x s e l o n rovp , r o v s e t l a m a t r i c e D
void c a l c u l e r M a t T a u ( f l o a t ∗matTau , f l o a t matD , f l o a t vp , f l o a t vs ) ;

FIGURE 4.4 – Fonctions d’algèbre linéaire.
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void c a l c u l _ f o r c e _ i n t e r n e _ o r d e r 4 ( i n t elm_deb , i n t e l m _ f i n )
{

f o r ( i n t i e = elm_deb ; i e < e l m _ f i n ; ++ i e )
{

i n t cg [ 3 ] ; / / cg [ 2 ] = k cg [ 1 ] = l cg [ 0 ] =m
f l o a t l o c a l [ 5 ∗ 5 ∗ 5 ] [ 3 ∗ 3 ] ; / / m a t r i c e 3x3 l o c a l e p a r p o i n t GLL
f o r ( i n t cg [ 2 ] = 0 ; cg [ 2 ] < 5 ; ++cg [ 2 ] )

f o r ( i n t cg [ 1 ] = 0 ; cg [ 1 ] < 5 ; ++cg [ 1 ] )
f o r ( i n t cg [ 0 ] = 0 ; cg [ 0 ] < 5 ; ++cg [ 0 ] )

c a l c u l M a t r i c e L o c a l e ( l o c a l [ c r d I d ( cg ) ] , i e , cg ) ;

f o r ( i n t k = 0 ; k < 5 ; ++k )
f o r ( i n t l = 0 ; l < 5 ; ++ l )

f o r ( i n t m = 0 ; m < 5 ; ++m)
a s s e m b l e r ( l o c a l , i e , cg ) ;

}
}

FIGURE 4.5 – Fonction principale noyau de calcul des forces internes

à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ s❡ s❝✐♥❞❡ ❡♥ ✷ ♣❛rt✐❡s✳ ▲❛
♣r❡♠✐èr❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ●▲▲ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝✉♠✉❧ ❧❡s
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s s❡❧♦♥ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ●▲▲ ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ② ❛✛ér❡♥t✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ✜♥✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❧♦❝❛❧❡
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ●▲▲ ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧✐st✐♥❣ ✹✳✻✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✓ ❧♦❝❛❧
✔ ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✸①✸ ❞✉ ♣♦✐♥t ●▲▲ ❛✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✸❉ ✓ ❝❣ ✔ ♣♦✉r ❧✬é❧é♠❡♥t ❞✬✐♥❞✐❝❡ ✓
✐❡ ✔✳ ❈❡ ❝❛❧❝✉❧ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ à s♦♥ t♦✉r ❡♥ ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥✱ ❞♦♥t ❞❡s ♦♣ér❛✲
t✐♦♥s ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡s✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ q✉❡ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡s s❡ ré❛❧✐s❡♥t ✐❝✐ s✉r ❞❡s ♣❡t✐t❡s
♠❛tr✐❝❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t✱ ❛✉❝✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡s ♠❛tr✐❝❡s
♥✬❡st ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ tr❛❞✉✐t ❡♥ ❈✰✰✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ❞❡ ♣❡t✐t❡s
♠❛tr✐❝❡s ♥✬❡st ♣❛s é✈✐❞❡♥t❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❡①✐st❡♥t ❬✶❪✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♥♦✉s
✐♥tér❡ss❡r à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✓ ❝❛❧❝✉❧❡r▼❛t❉✉❞ ✔ ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡s
❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐és ❛✉① ♣♦✐♥ts ●▲▲✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❧♦❝❛❧❡ à ✉♥ ♣♦✐♥t
●▲▲✳ ❈❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ●▲▲ ré❢ér❡♥❝é ❞❛♥s ❧✬é❧é♠❡♥t
tr❛✐té✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ✉♥❡ ✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡♣✉✐s ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡♠❡♥ts ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r
❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❤②s✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ s♦✉s t❛❜❧❡❛✉ ✓ ❡❧♠❴r❡❢●▲▲❬✐❡❪ ✔ ❝♦♥t✐❡♥t
5×5×5 = 125 ❡♥t✐❡rs ❞♦♥t ✉♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ●▲▲ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ✓ ✐❡ ✔✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s
❡♥t✐❡rs ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ❝❛s❡ à ✸ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✢♦tt❛♥t❡s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✓ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✔✳ ❖r✱ ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✓ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✔ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ●▲▲
q✉✐ s♦♥t ❛✐♥s✐ ❛❝❝é❞é ✈✐❛ ❧✬✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥✳

▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s ❝❡ ❝♦❞❡ ❡st ❜✐❡♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t s❝❛❧❛✐r❡ ❡t ♥♦♥ ✈❡❝t♦✲
r✐❡❧✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✱ ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❙■▼❉ ❢♦r♠❡♥t
✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡✳ ❖r✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ❈✰✰ ❊✜s♣❡❝✸❉ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡tt❡ s♦✉s✲
s❡❝t✐♦♥ ♥✬❡①♣❧✐❝✐t❡ ♣❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ♦✉ ❧✬✉s❛❣❡ ❞✬✐♥tr✐♥s✐❝s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬✉s❛❣❡
❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❙■▼❉ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❝✐❜❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛
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void c a l c u l M a t r i c e L o c a l e ( f l o a t ∗ l o c a l , i n t i e , i n t cg [ 3 ] )
{

i n t GLLi = c r d I d ( cg ) ;
f l o a t ∗mLocGLL = pMatGLL [ i e ] [ GLLi ] ;

f l o a t matr iceDud [ 3 ∗ 3 ] ;
f l o a t matD [ 3 ∗ 3 ] ;
f l o a t matTau [ 3 ∗ 3 ] ;

c a l c u l e r M a t D u d ( matr iceDud , i e , cg ) ;
m a t r i c e M u l t i p l i ( matD , matr iceDud , mLocGLL ) ;
c a l c u l e r M a t T a u ( matTau , pRovpGLL [ i e ] [ GLLi ] , pRovsGLL [ i e ] [ GLLi ] ) ;
m a t r i c e M u l t i p l i ( l o c a l , matTau , mLocGLL ) ;
m a t r i c e M u l t i p l i ( l o c a l , pJacoGLL [ i e ] [ GLLi ] , l o c a l ) ;

}

FIGURE 4.6 – Fonction de calcul de la matrice locale pour un point GLL donné.

void c a l c u l e r M a t D u d ( f l o a t ∗ matDud , i n t i e , i n t cg [ 3 ] )
{

memset ( ( void ∗ ) matDud , 0 x00 , s i z e o f ( f l o a t ) ∗ 3 ∗ 3 ) ;
i n t GLLi = c r d I d ( cg ) ;
f o r ( s t d : : s i z e _ t i = 0 ; i <5 ; ++ i )
{

i n t fd =1;
f o r ( i n t p =0; p <3;++ p )
{

f o r ( i n t c =0; c <3;++ c )
dud [ p ] [ c ]+=

d i s p l a c e m e n t
[

elm_refGLL [ i e ] [ GLLi +( i−cg [ p ] ) ∗ fd ]
] [ c ]∗ l a g r g D r v [ cg [ p ] ] [ i ] ;

fd ∗=5;
}

}
}

FIGURE 4.7 – Calcul de la matrice des contributions physiques pour un point GLL donné.
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void a s s e m b l e r ( f l o a t l o c a l [ 5∗5∗5 ] [ 3∗3 ] ,
i n t i e , i n t cg [ 3 ] )

{
f l o a t ∗ a c c e l _ p g = a c c e l e r a t i o n [ elm_refGLL [ i e ] [ c r d I d ( cg ) ] ] ;
f l o a t matAcu [ 3 ∗ 3 ] ;
memset ( ( void ∗ ) matAcu , 0 x00 , s i z e o f ( f l o a t ) ∗ 3 ∗ 3 ) ;
i n t GLLi = c r d I d ( cg ) ;
i n t fd =1;
f o r ( i n t p =0; p <3;++ p )
{

f o r ( i n t c =0; c <3;++ c )
f o r ( i n t i =0 ; i <5;++ i )

matAcu [ p∗3+ c ]+= l o c a l [ GLLi +( i−cg [ p ] ) ∗ fd ] [ p∗3+ c ]∗
l a g r g D r v [ i ] [ cg [ p ] ] ∗ g l l W e i g h t [ i ] ;

fd ∗=5;
}
f l o a t f1 = g l l W e i g h t [ l ]∗ g l l W e i g h t [ k ] ;
f l o a t f2 = g l l W e i g h t [m]∗ g l l W e i g h t [ k ] ;
f l o a t f3 = g l l W e i g h t [m]∗ g l l W e i g h t [ l ] ;
f o r ( i n t c =0; c <3;++ c )

a c c e l _ p g [ c]−= f1 ∗matAcu [0∗3+ c ]+ f2 ∗matAcu [1∗3+ c ]+ f3 ∗matAcu [2∗3+ c ] ;
}

FIGURE 4.8 – Fonction d’assemblage des contributions de chaque point GLL

✈❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ♥❡ ❣❛r❛♥t✐t ❛✉❝✉♥ rés✉❧t❛t✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ✈❡❝✲
t♦r✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ✐♥❡✣❝❛❝❡ ✈♦✐r ✐♥❡①✐st❛♥t❡ ❝♦♠♠❡
♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝♦♥st❛té ✭❈❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳
▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✓ ❛ss❡♠❜❧❡r ✔ ❛❝❝✉♠✉❧❡ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❞✬✉♥
♣♦✐♥t ●▲▲ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✓ ❝❣ ✔✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ✸❉ ❞✉ ♣♦✐♥t
●▲▲ ❡st ❛❝❝é❞é❡ ♣❛r ✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈✐❛ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ✓ ❡❧♠❴r❡❢●▲▲❬✐❡❪❬✵✳✳✶✷✹❪ ✔ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✓
❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ✔✳

P♦✉r rés✉♠é✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té q✉❡ ❝❡ ❝♦❞❡ ♥✬✉t✐❧✐s❡ ♣❛s ❞✬✐♥tr✐♥s✐❝s ♥✐ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é✲
❧✐s♠❡ ♠✉❧t✐ t❤r❡❛❞s ❙P▼❉✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❤②s✐q✉❡s s♦♥t ❛❝❝é❞és ✈✐❛ ✉♥❡ ✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥✳
◆♦tr❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ❡st q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ♣♦✉r ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠
❞✬é❝❛rt ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈ér✐✜❡r ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❡ ❜✐❡♥✲❢♦♥❞é ❞❡ ❝❡s ✐♥t✉✐t✐♦♥s✳

4.1.4 L’intra nœud MPI

▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞✬❊✜s♣❡❝✸❉ ❡st ❞é❥à ♣❛r❛❧❧é❧✐sé❡ ✈✐❛ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞é❝♦✉♣é ♣❛r
▼❊❚■❙ ♣✉✐s ❞✐str✐❜✉é ♣❛r ▼P■✳ ❖r✱ ♥♦s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ◆❯▼❆ ♦♥t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉✲
❧❛r✐té ❞✬❛✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝÷✉rs ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❡st ♠❛tér✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛rt❛❣é❡✳ ❈❡tt❡
♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❢❛✐❜❧❡ss❡s ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❞✐str✐❜✉❡r
❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ◆♦tr❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ❡st q✉❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é❡ ❡st ❛✉
❝÷✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❛✐❜❧❡ss❡✳

❊♥ ❈✰✰✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ♠❡ttr❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ✉♥ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡
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✐♥tr❛✲♥❡✉❞✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❖♣❡♥▼P ❛❜♦r❞é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré✲
❝é❞❡♥t ❡st ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ t♦✉t ✐♥❞✐q✉é❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❞ét❡r♠✐♥❡r s✬✐❧ s❡r❛✐t ♣❧✉s
❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛ss✉r❡r ❝❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ✐♥tr❛✲♥÷✉❞s ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧✬❛s♣❡❝t ♠é♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é ✈✐❛
❖♣❡♥▼P✳ ◆♦tr❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ▼P■ ❡♥ ✐♥tr❛✲♥÷✉❞s ♥❡
❜é♥é✜❝✐❡ ♣❛s ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛s♣❡❝t ♠❛tér✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡✳ ❈❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡r❛✐t
❧✬✐♥❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❙P▼❉ ❛ss✉ré ♣❛r ▼P■ à ♣❛ss❡r à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❡♥ ✐♥tr❛✲♥÷✉❞s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❥✉sq✉✬à
✸✷ ♣r♦❝❡ss✉s ▼P■ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♥❛ï✈❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡
❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❧♦rsq✉❡ t♦✉s ❧❡s ✸✷ ♣r♦❝❡ss✉s ▼P■ s✬❡①é❝✉t❡♥t s✉r ❧❡ ♠ê♠❡
♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❧t❡r♥é❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s s✉r ❧❡s ✸✷ ♥÷✉❞s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ ❞û à ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♥÷✉❞s✳

▲❛ ❧✐st❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s à ✐tér❡r s❡♠❜❧❡ ✐♠♣♦s❡r ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❞❡r✲
♥✐❡rs✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡s tr❛✐t❡r ❞❛♥s ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♦r❞r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ré✲
♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❛✈❛♥❝é❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐st❡ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ tr❛✐t❡r s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts
❝♦♥t✐❣✉s ❡♥ ♠é♠♦✐r❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❈✉t❤✐❧❧✲▼❝❑❡❡ ❬✶✻❪ ♣❡r♠❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r
❧❛ ❧♦❝❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉rs ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡
✈❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧✬❛❝❝ès ✐rré❣✉✲
❧✐❡r à ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ✐♥❤ér❡♥t à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❡♠♣ê❝❤❡ t♦✉t❡ ✈❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡✣❝❛❝❡✳ ❈❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦✉❧✐❣♥❡♥t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❢♦♥❞é
s✉r ▼P■ ♣❡✉t ♥❡ ♣❛s êtr❡ s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡✳ ❈✬❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✈r❛✐ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é❡ ❡t ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s
❞♦♥❝ r❡❞é✜♥✐r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❛✜♥ ❞❡ ❜é♥é✜❝✐❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❞✉ ♠✉❧t✐t❤r❡❛❞✐♥❣ ❡t
❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❙■▼❉✳

❉❡s ❛①❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s s♦♥t ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❡t é✈❛❧✉és ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♣❛ss❡ ❡♥ r❡✈✉❡ ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✳

4.2 Plateformes expérimentales cibles

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣❛ss♦♥s ❡♥ r❡✈✉❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❛✈❡❝ s❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s✳ ❉❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ✈❛ ❞é❝♦✉❧❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ r♦♦✢✐♥❡✳
❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♣ré❝✐s✐♦♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡✉rs
rés✉❧t❛ts✳

4.2.1 Les plateformes de calculs

▲❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦♥t été ❢❛✐t❡s ❛✈❡❝ ✷ ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s✳ ▲❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡
❡♠♣❧♦②é❡ ❞❛♥s ❝❡ ♣❛♣✐❡r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❜✐✲♣r♦❝❡ss❡✉r ●♦❧❞ ✻✶✹✽ ■♥t❡❧ ❙❦②❧❛❦❡✳ P♦✉r
❝♦♠♣❧ét❡r ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✐té ❛✈❡❝ ✉♥ ❜✐✲♣r♦❝❡ss❡✉r ■♥t❡❧ ❳❡♦♥✲✷✻✾✼ ✈✹
❇r♦❛❞✇❡❧❧ ♣❧❛t❢♦r♠✳

▲❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤é♦r✐q✉❡s s♦♥t ♣ré❝✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✹✳✶✳ ❖♥ ②
r❡♠❛rq✉❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r ♣❡✉t ✈❛r✐❡r s✉✐✈❛♥t ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s
s♦❧❧✐❝✐té❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ❆❱❳✲✺✶✷ ré❞✉✐t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r à
✶✱✻●❍❩♣♦✉r ❧❛ ❙❦②❧❛❦❡✳
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TABLE 4.1 – CARACTÉRISTIQUES DES PLATEFORMES

Platforme Skylake Broadwell
cœurs physiques 2× 20 2× 18
fréquence de base 2.4GHz 2.3GHz
fréquence avec AVX 1.9GHz 2.0GHz
fréquence avec AVX-512 1.6GHz -

▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés s♦♥t ✐ss✉s ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❝♦♠♣✐❧és ❛✈❡❝ ❈❧❛♥❣✺✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts✱ ♥♦✉s ❡♠♣❧♦②♦♥s é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ■❈❈✶✼ ❞✬■♥t❡❧✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♠♣❛❝ts ❞❡ ♥♦s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s s❡ ❢❛✐t ❣râ❝❡ ❛✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ♥♦s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ② s♦♥t ❝♦♥❥♦✐♥✲
t❡♠❡♥t é✈❛❧✉é❡s✳ ▲❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t ♦✉t✐❧s ❞✬❛♥❛❧②s❡ s❡r✈❛♥t
à é✈❛❧✉❡r ❝❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✳

4.2.2 Outils et modèles d’analyse

❉❛♥s ❧❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡
ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r st❡♥❝✐❧ ♣♦✉r s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r s✉r ❧❛ r♦♦✢✐♥❡✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛✲
♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥st✐t✉♦♥s ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❛❞❛♣té ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♥♦s
tr❛✈❛✉①✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧✬■♥t❡♥s✐té ❖♣ér❛t✐♦♥❡❧❧❡ ✭❖■✮ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r
♥♦s ✈❡rs✐♦♥s ❞❡ ♥♦②❛✉① s✉r ❧❛ r♦♦✢✐♥❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡✉r ♦r❞r❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡t
❧❡✉r ♠♦❞❡ ❞✬❛❝❝ès ❛✉① ♣♦✐♥ts ♣❤②s✐q✉❡s✳

Intensité opérationnelle et Rooflines

❈❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞✬♦r❞r❡ p ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ (p+1)3 ♣♦✐♥ts ●▲▲✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t
❝♦♥s✐st❡ à ❝❤❛r❣❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣♦✐♥t ●▲▲ ❡t à ❡①é❝✉t❡r ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❡♥ ✈✐r❣✉❧❡ ✢♦tt❛♥t❡
❛✈❡❝ ❝❡t é❧é♠❡♥t✳ ❚♦✉s ❧❡s ♦❝t❡ts ❝❤❛r❣és ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s❡❧♦♥
❧✬♦r❞r❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts t❡❧ q✉❡ ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✹✳✷✳ P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞✬♦r❞r❡ ✷✱
✐❧ ② ❛ (2+1)3 = 27 ♣♦✐♥ts ●▲▲ ❛ss♦❝✐é à ❛✉t❛♥t ❞❡ ♣♦✐♥ts ♣❤②s✐q✉❡s à ❝❤❛r❣❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t
❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡t ❞ér✐✈és ❞❡ ▲❛❣r❛♥❣❡✮✳ ■❧ ❡♥ ❝♦ût❡ ✶✻✻✽ ♦❝t❡ts à
❝❤❛r❣❡r✱ ♠❛✐s ✼✾✼✹ ♦♣ér❛t✐♦♥s ✢♦tt❛♥t❡s à ❝❛❧❝✉❧❡r✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬✉♥
é❧é♠❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✷ ❡st ❞❡ 7974/1668 = 4, 78✳ ❈❡ ❢❛❝t❡✉r r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡
❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ✢♦tt❛♥t❡s ré✉t✐❧✐s❛♥t ❝❤❛q✉❡ ♦❝t❡t ❝❤❛r❣é ❞❡♣✉✐s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❝❡♥tr❛❧❡✳

◆♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ♥♦s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ♥♦②❛✉ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡✉rs ■♥t❡♥s✐tés
❖♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭❖■✮✱ ❝♦♠♠❡ ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❬✻✼❪✳ ❈❡t ❖■ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❡♥ ✈✐r❣✉❧❡ ✢♦tt❛♥t❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝t❡ts ❝❤❛r❣és à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛
♠é♠♦✐r❡ ❝❡♥tr❛❧❡✳
❈❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞✬♦r❞r❡ o ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ (o + 1)3 ♣♦✐♥ts ●▲▲✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t
❝♦♥s✐st❡ à ❝❤❛r❣❡r s❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣♦✐♥t ●▲▲ ❡t à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❡♥ ✈✐r❣✉❧❡ ✢♦t✲
t❛♥t❡✳ ▲❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝❤❛r❣és ❞❡♣✉✐s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✈❛r✐❡ s❡❧♦♥ ❧✬♦r❞r❡
♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ t❡❧ q✉❡ ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡
❞❛♥s ❝❡ t❛❜❧❡❛✉ q✉❡ ✷ ♠♦❞❡s ❞✬❛❝❝ès s♦♥t ♣rés❡♥ts✳ ▲❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡
❞✉ ♠♦❞❡ ❞✬❛❝❝ès ❞✐r❡❝t s♦♥t ❛❜♦r❞é❡s ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♦♥ ♥♦t❡r❛
q✉❡ ❧❡s ♥♦②❛✉① ❞✬❛❝❝ès ✐♥❞✐r❡❝t ♦♥t ✉♥ ❖■ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs r❡q✉✐èr❡♥t
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4.2. PLATEFORMES EXPÉRIMENTALES CIBLES

❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✬✐♥❞✐❝❡s ❞✬✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉①
♣♦✐♥ts ●▲▲✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ② ❛ ♣❧✉s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❝❤❛r❣❡r ♣♦✉r ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❛♥t✐té ❞❡
❝❛❧❝✉❧s à ❡①é❝✉t❡r✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❧✬❖■ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞✬♦r❞r❡ ✹✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✱ ♥é❝❡ss✐t❡
(4+1)3 = 125 ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣♦✐♥t ●▲▲ à ❝❤❛r❣❡r à ♣❛rt✐r ❞❡ ❉❘❆▼ ❡t ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✭♣♦✐❞s ❞❡ ♣♦✐♥t ●▲▲ ❡t ❞ér✐✈és ❞❡ ▲❛❣r❛♥❣❡✮✳ ■❧ r❡♣rés❡♥t❡ ✶✶✶✷✵ ♦❝t❡ts ❞❡
❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧s ✹✽✶✺✵ ♦♣ér❛t✐♦♥s ❡♥ ✈✐r❣✉❧❡ ✢♦tt❛♥t❡ s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té
♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❞✬♦r❞r❡ ✹ ❡st ❞❡ 48150/11120 = 4, 33✳ ◆♦✉s ❞ét❡r♠✐♥♦♥s ❝❡t
❖■ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✉ ♥♦②❛✉ ❡t ♥♦✉s ❧❡s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳

TABLE 4.2 – INTENSITÉ OPÉRATIONNELLE (O.I) SELON L’ORDRE D’APPROXIMATION ET

LE MODE D’ACCÈS AUX POINTS PHYSIQUES.
Ordre Flop/Element Mode d’accès Octet/Element OI

2 7974 Direct 2316 3.44
Indirect 2424 3.29

4 48150 Direct 10620 4.53
Indirect 11120 4.33

8 411966 Direct 61596 6.69
Indirect 64512 6.39

P♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧✬❖■ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ♥♦s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❖❘▼ ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ♥♦s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❬✸✶✱ ✹✺✱ ✷✶❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ ❖❘▼ ❧♦rsq✉❡ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♣✐❧♦t❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬❛✉tr❡s
♠♦❞è❧❡s✱ t❡❧ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈❛❝❤❡ ❆✇❛r❡ ❘♦♦✢✐♥❡ ▼♦❞❡❧ ✭❈❆❘▼✮ ❡t ▲♦❝❛❧✐t② ❆✇❛r❡
❘♦♦✢✐♥❡ ▼♦❞❡❧ ✭▲❆❘▼✮✱ q✉✐ ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❞ét❛✐❧s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛✉①✳
❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ♥✬✉t✐❧✐s♦♥s ❧✬❖❘▼ ♣♦✉r ❞✐s❝✉t❡r ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ♥♦s
✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡t ♥♦♥ ♣♦✉r ♣✐❧♦t❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ❛✉r♦♥s
❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ❧❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❞é❢❛✉t✳

▲❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s r♦♦✢✐♥❡s ♦♥t été ét❛❜❧✐s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥
❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❇▲❆❙ ❙●❊▼▼ ❡t ❞✉ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❙❚❘❊❆▼ ❬✹✼❪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾ ♠♦♥tr❡ ❧❡s
r♦♦✢✐♥❡s rés✉❧t❛♥t❡s✳ ▲❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❇r♦❛❞✇❡❧❧ ❡t ❙❦②❧❛❦❡ ❛tt❡✐❣♥❡♥t ✉♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❞❡ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✷✱✸✶✹❚❋▲❖P❙ ❡t ✸✱✽✷✻❚❋▲❖P❙ ✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ ♣✐❝ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❡t✐t ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ t❡♥✐r ❡♥ ♠é♠♦✐r❡
❝❛❝❤❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✾✹✽●❋▲❖P❙ s✉r ❇r♦❛❞✇❡❧❧ ❡t
✶✷✸✻●❋▲❖P❙ s✉r ❙❦②❧❛❦❡✳ ❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠étr✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r
q✉❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✽ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s
♣r♦❝❡ss❡✉rs ❞❛♥s ♣r❡sq✉❡ t♦✉s ❧❡s ❝❛s✳

vTune un outil de profilage

▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ✈❚✉♥❡ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ♣r♦✜❧❛❣❡ st❛t✐q✉❡ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲✬❛♥❛✲
❧②s❡ st❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❡①é❝✉t❛❜❧❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡ ♣❡r♠❡t à ❧✬♦✉t✐❧ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡t

78
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FIGURE 4.9 – Le modèle roofline des plateformes Broadwell et Skylake.

❧❡✉rs ♠✐s❡s ❡♥ ♦❡✉✈r❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡r ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❡t ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❝♦♥s❡✐❧s
❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥✳
❈❡t ♦✉t✐❧ ♥♦✉s s❡rt ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣♦✉r r❡❧❡✈❡r ❞❡s ❝♦♠♣t❡✉rs ♠❛tér✐❡❧s ❞✉r❛♥t ❧✬❡①é❝✉✲
t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ♥♦②❛✉①✳ ❯♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡♠♣❧♦②❡r ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝②❝❧❡s
♣❡r❞✉s à ❛tt❡♥❞r❡ ❧❡s ❝❛❝❤❡s ♠é♠♦✐r❡s✳ P❧✉s ✐❧ ❡st é❧❡✈é ❡t ♣❧✉s ❧❡s ❝❛❝❤❡s s♦♥t s❛t✉rés✳
❉✬❛✉tr❡s ❢❛❝t❡✉rs s✐♠✐❧❛✐r❡s ♦♥t été ♦❜s❡r✈és ❡t ♥♦✉s ❝♦♥❢♦rt❡♥t ❞❛♥s ♥♦s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s
❞❡s rés✉❧t❛ts✳
▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s s✉✐✈❛♥t ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ◆♦✉s ♣❛ss♦♥s ❧♦rs ❞❡ ❧❛
s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❛①❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦②❛✉✳

4.3 Vectorisation

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❛❜♦r❞❡r ✉♥❡ ❞❡s ♠❛♥✐èr❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✈❡❝t♦✲
r✐❡❧❧❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ♥♦s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❝✐❜❧❡s✳ ❖♥ ❞é♠❛rr❡ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ♥♦②❛✉
❈✰✰ tr❛❞✉✐t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❊✜s♣❡❝✸❉✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r é❧❛❜♦r❡r ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❛✉ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❡①✐st❛♥t✳

4.3.1 Parallélisation explicite SIMD du noyau séquentiel Efispec3D

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡s ❡st ❜❛sé❡ s✉r
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞✬✐♥tr✐♥s✐❝s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rs ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é q✉❡
❧❡s ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ✈❡❝t♦r✐s❡r ❧❡ ❝♦❞❡ ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t✳ ❆✈❛♥t
❞✬❛❜♦r❞❡r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ❧✬❛❝❝ès ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ♣❤②s✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛❜♦r❞♦♥s ❧❛ ✈❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥
❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ♥♦②❛✉✳

■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛ç♦♥s ❞❡ ✈❡❝t♦r✐s❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ❞❡s
❢❛ç♦♥s ❝♦♥s✐st❡ à ✈❡❝t♦r✐s❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ♠❛tr✐❝✐❡❧s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡
q✉✬✉♥ é❧é♠❡♥t ♣❛r ❝÷✉rs à ❧❛ ❢♦✐✱ ♠❛✐s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ✈❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥
❝❛❧❝✉❧ ♠❛tr✐❝✐❡❧✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦s ♥♦②❛✉① é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ✈❡❝t♦r✐❡❧s ❝❛❧❝✉❧❡♥t ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ❝÷✉r
♣❧✉s✐❡✉rs é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s à ❧❛ ❢♦✐s s❡❧♦♥ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s r❡❣✐str❡s ❙■▼❉ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❞❛♥s s❛ ✈❡rs✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡✱ ♥♦tr❡ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ré❛❧✐s❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♣♦✉r t♦✉s
❧❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st q✉❡st✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts
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4.3. VECTORISATION

1) Les éléments finis      ,       ,         et         sont en 2D d’ordre 2.

2) Les paramètres peuvent être structurés dans
des grilles de données 2D dans notre cas avec (Ordre2+1)² = 9 points GLL.

Ainsi, on prendra l’exemple
d’un paramètre unitaire
associé à chaque point GLL.
Ceci donne la grille suivante :

3) Réaliser la simulation d’un élément finis consiste à accéder à tous
ses paramètres de tous ses points GLL.
Ainsi, pour traiter l’élément      , nous allons, avec d’autres paramètres,

utiliser les valeurs unitaires :

0 1 2

3 4 5

6 7 8

0 1 2

3 4 5

6 7 8

0 1 2

3 4 5

6 7 8

0 1 2

3 4 5

6 7 8

0 1 2 3 4 5 6 7 8

FIGURE 4.10 –

●▲▲ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ é❧é♠❡♥t✱ ❝❡❝✐ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ à ❧✬✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs é❧é♠❡♥ts à ❧❛ ❢♦✐s✳

▲♦rs ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡✉❧ é❧é♠❡♥t ✜♥✐✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝❤❛r❣❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t à ❧✬é❧é♠❡♥t s❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❣r❛♥❞❡✉rs ♣❤②s✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♠♠✉♥s✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❛❧♦rs ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ✜♥✐✳
❖r✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦❝❛✉① ❛tt❛❝❤és à ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ●▲▲ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐s♣♦sés ❡♥ ❣r✐❧❧❡
❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ♣r✐✈és à ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t
●▲▲ ❝♦♠♠❡ ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✸✳

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s
à ❧❛ ❢♦✐ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥
r❡❣✐str❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ✹ é❧é♠❡♥ts✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ tr❛✐tés ❡♥ ♠ê♠❡
t❡♠♣s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s
♠ê♠❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s q✉✬❡♥ séq✉❡♥t✐❡❧ à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥tr❡ ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs r❡❣✐str❡s
✈❡❝t♦r✐❡❧s✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶ q✉❡ ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❝❤❛r✲
❣❡r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❡♥ r❛ss❡♠❜❧❛♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✐s♣❡rsé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❖r✱ ❧❛
✜❣✉r❡ ✹✳✶✸ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣r✐❧❧❡ ❞✬❡♥tr❡❧❛❝❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❛r ❧♦t
❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ❝❤❛r❣❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡s r❡❣✐str❡s ✈❡❝t♦r✐❡❧s✳ ❘❡♣r❡♥♦♥s ❧✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ✷✳✻
✭s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✸✮ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛❜str❛✐t❡ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ✜♥✐✳ ❈❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ✸❉ ❞✬♦r❞r❡
✹ ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r (4 + 1)3 = 125 ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✓ P❛r❛♠étr❛❣❡ ❧♦❝❛❧
❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ♣❤②s✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ✔✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ s❝❛❧❛✐r❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣❛r❝♦✉r✐r ✉♥ ♣❛r ✉♥ ❞❡s
❧♦ts ❞❡ ✶✷✺ ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ st♦❝❦és ❧❡s ✉♥❡s à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ❉❛♥s ❧✬✐♠♣❧é✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ✷✳✼ ✭s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✸✮✱ ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ❞❡ ✢♦tt❛♥ts ✓ ✯❞①✐❞①✱
✯❞①✐❞②✱ ✯❞①✐❞③✱ ✳✳✳✱ ✯❞③❡❞③ ✔ ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✓ P❛r❛♠étr❛❣❡ ❧♦❝❛❧ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ♣❤②✲
s✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ✔✳ ❈❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ♣♦ssè❞❡ ❞♦♥❝ ✶✷✺ ✢♦tt❛♥ts ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s t❛❜❧❡❛✉①✳
Pr❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ✢♦tt❛♥t ❞①✐❞①❬5(5(5E+L)+K)+M ❪ q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥t ❛✉ ♣❛r❛♠étr❛❣❡
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4.3. VECTORISATION

0 1 2

3 4 5

6 7 8

0 1 2

3 4 5

6 7 8

0 1 2

3 4 5

6 7 8

Prm[  0..11] : 

Prm[12..23] : 

Prm[24..35] : 

Vecteur de paramètre du premier point GLL
de chacun  des éléments    ,     ,     et      : 

0 1 2

3 4 5

6 7 8

0 0 0 0

Prm est une grille 2D d’un des paramètres de chaque point GLL.

FIGURE 4.11 – Disposition mémoire sans alternance du paramétrage des points GLL d’élé-
ments finis 2D à l’ordre 2. L’absence d’alternance nécessite de rassembler les paramètres pour
chaque vecteur traitant 4 éléments à la fois. Ceci implique différents accès à des données éloi-
gnées et requiert l’usage d’une instruction de restructuration de ces données en vecteur.

1) Les éléments finis      ,       ,         et         sont en 2D d’ordre 2.

2) En partant de la structure des paramètres en grille 2D , il est possible
de charger les données de plusieurs éléments à la foi dans des registres
vectoriels. Ainsi, on se retrouve avec 9 vecteurs de 4 paramètres :

On peut ainsi traiter en parallèle 4 éléments à la foi via les mêmes
opérations du calcul séquentiel.

0 0 0 0 1 1 1 1 2 2 2 2

3 3 3 3 4 4 4 4 5 5 5 5

6 6 6 6 7 7 7 7 8 8 8 8

vec0

vec3

vec6

vec1

vec4

vec7

vec2

vec5

vec8

FIGURE 4.12 –
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4.3. VECTORISATION
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Prm[  0..11] : 

Prm[12..23] : 

Prm[24..35] : 

Vecteur de paramètre du premier point GLL
de chacun  des éléments    ,     ,     et      : 

0 1 2

3 4 5

6 7 8

0 0 0 0

Prm est une grille 2D d’un des paramètres de chaque point GLL.

FIGURE 4.13 – Disposition mémoire avec alternance du paramétrage des points GLL d’élé-
ments finis 2D à l’ordre 2. L’alternance permet de charger directement les paramètres dans
chaque vecteur traitant 4 éléments à la fois. Ainsi, seule l’opération de chargement est néces-
saire.

✓ ❞①✐❞① ✔ ❞✉ ♣♦✐♥t ●▲▲ ElemntE : GLLK,L,M ✳ ❈❡tt❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
r❡♥❞ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞é❧✐❝❛t ❡t ♣❡✉ ❡✣❝❛❝❡ ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs é❧é♠❡♥ts à ❧❛
s✉✐t❡ ❞❛♥s ❞❡s r❡❣✐str❡s ✈❡❝t♦r✐❡❧s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❙■▼❉ ❞❡ ✽ ✢♦tt❛♥ts✱
❧✬✐❞é❛❧ s❡r❛✐t ❞❡ ❝❤❛r❣❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✽ ❢❛❝t❡✉rs ❞❡s ✽ é❧é♠❡♥ts ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬é❧é✲
♠❡♥t ❊ ✈✐❛ ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ✈▲♦❛❞❁❱❋❧♦❛t❃✭✫❞①✐❞①❬8(5(5(5E +L) +K) +M)❪✮✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ é❧é♠❡♥t ♣❛r é❧é♠❡♥t✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✉
♣♦✐♥t ●▲▲ ElemntE : GLLK,L,M ❡st s✉✐✈✐ ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✉ ♣♦✐♥t ●▲▲
s✉✐✈❛♥t ElemntE : GLLK,L,M+1✳ ❖r✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t s✉✐✈❛♥t
ElemntE+1 : GLLK,L,M q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❝❤❛r❣❡r à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ r❡❣✐str❡
✈❡❝t♦r✐❡❧✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣❛❧❧✐❡r à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡s ✶✷✺ str✉❝t✉r❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❡♥✲
tr❡❧❛❝é❡s ♣❛r ✈❡❝t❡✉rs ❞✬é❧é♠❡♥ts s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸✳ ■❧ ❢❛✉t
r❡❞✐s♣♦s❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❡t ② ❛❝❝é❞❡r ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ✢♦tt❛♥t ❞①✐❞①❬8(5(5(5E+L)+K)+M)❪ ❡st s✉✐✈✐ ❞❡ ✼ ❢❛❝t❡✉rs
❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉① ♣❛r❛♠étr❛❣❡s ❞✉ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t ●▲▲ ❞❡s ✼ ❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ♠ê♠❡ ✈❡❝✲
t❡✉r✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥ r❡❣✐str❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s
é❧é♠❡♥ts✳

▲❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❝✐❜❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❡♠♣❧♦②♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ tr❛✐t❡r ❞❡ ✽✭❆❱❳✮ à ✶✻✭❆❱❳✲
✺✶✷✮ ✢♦tt❛♥ts s✐♠♣❧❡s ♣ré❝✐s✐♦♥s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ✐❧ ♥♦✉s ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡r
❞❡ ✽ à ✶✻ é❧é♠❡♥ts à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ✉♥ s❡✉❧ ❝÷✉r✳
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4.3. VECTORISATION

Cas de la structure d’indirection (maillages non structurés)

▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❞✐✛èr❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬❛❝❝ès ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❛ss♦✲
❝✐és ❛✉① ♣♦✐♥ts ●▲▲ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ✜♥✐✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ♣❤②s✐q✉❡s q✉✐ ② s♦♥t ❛ss♦❝✐és s❡❧♦♥ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✓ ❑✱▲ ❡t ▼ ✔
❞✬✉♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ●▲▲ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶ à ✺ à ❧✬♦r❞r❡ ✹✳ ❆✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡ ❜❡s♦✐♥✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡s ♥♦♥ str✉❝t✉rés ❡♠♣❧♦✐❡ ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts ●▲▲
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ✜♥✐ ❋✐❣✳ ✷✳✻ ✭s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✸✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦②❛✉ ✈✐❛ ❝❡tt❡ ✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❝❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❛ss♦❝✐❛♥t
❧❡s ♣♦✐♥ts ●▲▲ ❛✉① ♣♦✐♥ts ♣❤②s✐q✉❡s s♦♥t ❡♥tr❡❧❛❝é❡s t♦✉t ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❡♥tr❡❧❛❝❡ t♦✉s ❧❡s ♣❛✲
r❛♠ètr❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts ●▲▲ ♣❛r ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ✽✭❆❱❳✮ ♦✉ ✶✻✭❆❱❳✲✺✶✷✮ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s t❡❧s q✉❡
✈✉s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❡♥ ❝❛s ❞✬✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣♦✐♥ts ♣❤②s✐q✉❡s ♥✬♦♥t
♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞✬êtr❡ ❡♥tr❡❧❛❝é❡s✱ ❝❛r ❡❧❧❡s s♦♥t ré❢ér❡♥❝é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t
❡♥tr❡❧❛❝és ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❛✉① ♣♦✐♥ts ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts
●▲▲ ❧❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❤❛r❣❡r ❝❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥
r❡❣✐str❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❞❡ ✽ ❡♥t✐❡rs ✭✶✻ ❡♥ ❆❱❳✲✺✶✷✮✳ ❈❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡st ré❛❧✐sé ❝♦♠♠❡ s✉✐t❡
♣❛r ♥♦tr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✉❜st✐t✉❛❜❧❡ ❧♦❛❞●▲▲r❡❢ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❞❡s ♣♦✐♥ts ♣❤②s✐q✉❡s ❛ss♦❝✐és ❛✉① ♣♦✐♥ts ●▲▲ s❡ ❝❤❛r❣❡♥t ✈✐❛ ♥♦tr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧♦❛❞●▲▲✈❛❧
❋✐❣✳ ✹✳✶✹✳

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧♦❛❞●▲▲✈❛❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✢♦tt❛♥t❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✓
❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✔ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❝❤❛r❣és ❞❛♥s ✉♥ r❡❣✐str❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❞❡♣✉✐s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✓
❣❧♦♥✉♠ ✔ ❞❡s ✽✯✶✷✺ ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ●▲▲ ♣❛r ❜❧♦❝ ❞❡ ✽ é❧é♠❡♥ts✳ P♦✉r s❛ s❛✉✈❡❣❛r❞❡✱
♦♥ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛♥t❛❣♦♥✐st❡ st♦r❡●▲▲✈❛❧ ❋✐❣✳ ✹✳✶✹✳

❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹✱ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s
❞❛♥s ♥♦s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❆✜♥ ❞✬❛❜s♦r❜❡r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s✱ ✐❧
s✉✣t ❞✬❛❜str❛✐r❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡s ✈●❛t❤❡r ❡t ✈❙❝❛tt❡r✳ ❆✐♥s✐✱ s❡✉❧❡s ❧❡✉rs ✐♠♣❧é✲
♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡s ❥❡✉① ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳

4.3.2 Évaluation de l’approche SIMD d’accès indirect aux points GLL

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ✈✐❛ ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❙■▼❉ ❡st ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ ♣r♦✈❡✲
♥❛♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝÷✉r ♣r♦❝❡ss❡✉r✳ ◆♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ✐❝✐ ❧❡ ❣❛✐♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉ ✈✐❛
❝❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s❡❧♦♥ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣rés❡♥té❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳

▲❛ ✈❡rs✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠♠é❡ s❛♥s ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❙■▼❉ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ♥❡ ✈❡❝t♦r✐s❡ ♣❛s ❜✐❡♥ q✉❡❧q✉❡
s♦✐t ❧❡s ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉rs ♠❛❧❣ré ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ✢❛❣s ♦✉ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♣r❛❣♠❛✳ ❉❡ ❢❛✐t✱
♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉① ❣❛✐♥s ❛♣♣♦rtés à ❧✬♦r❞r❡ ✹ ♣❛r ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠♠é❡ ❡①♣❧✐✲
❝✐t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❙■▼❉ ✭✐♥tr✐♥s✐❝s✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❈✰✰
séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸ ♣rés❡♥t❡ ♥♦s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ ❝♦♥st❛t❡r ❧❡s é❝❛rts ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❙■▼❉ ❧❛✐ssé❡ ❛✉① ❝♦♠♣✐❧❛✲
t❡✉rs ❡t ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❙■▼❉ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ré❛❧✐sé❡ à ❧❛ ♠❛✐♥✳ ❆✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ ❝÷✉r ❡t ♠❛❧❣ré
❧✬❛❝❝ès ✐♥❞✐r❡❝t ❛✉① ♣♦✐♥ts ●▲▲✱ ♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s✉♣ér✐❡✉r à ✸
✭❞❡ ✸✱✸✷●❋▲❖P❙à ✶✵✱✺✽●❋▲❖P❙ s✉r ❇r♦❛❞✇❡❧❧✮ ♣♦✉r ✉♥ ❣❛✐♥ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧
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4.3. VECTORISATION

/ / Charge un v e c t e u r 256 b i t s de 8 i n d i c e s c o r r e s p o n d a n t à
8 \ g l s p l { g los s_po in tGLL }
i n l i n e __mm256 loadGLLref ( i n t E , i n t K, i n t L , i n t M)
{

re turn _mm256_load_si256 (&glonum [ 8∗ ( 5∗ ( 5∗ ( 5∗E+K)+L)+M) ] ) ;
}

/ / Charge une des composan tes X, Y ou Z
/ / des p o i n t s p h y s i q u e s du v e c t e u r d ’ é l é ments numé ro E
/ / du v e c t e u r de \ g l s p l { g los s_po in tGLL } aux coordonn é es K, L ,M.
i n l i n e __mm256 loadGLLval ( i n t E , i n t K, i n t L , i n t M, i n t composante )
{

re turn _mm256_i32gather_ps ( d i s p l a c e m e n t +composante , loadGLLref ( E , K, L ,M) , 4 ) ;
}

/ / C e t t e f o n c t i o n e s t l ’ a n t a g o n i s t e de l a p r é c é d e n t e .
i n l i n e void s to r eGLLva l ( i n t E , i n t K, i n t L , i n t M, i n t composante , __mm256 vec )
{

_ m m 2 5 6 _ i 3 2 s c a t t e r _ p s ( a c c e l e r a t i o n +composante , loadGLLref ( E , K, L ,M) , vec , 4 ) ;
}

FIGURE 4.14 – Fonctions d’accès indirect vectoriel aux points physiques des points GLL. Les
éléments finis sont dans cet exemple d’ordre 4 et se composent ainsi de 125 points GLL. Par
ailleurs, les registres vectoriels sont de 256bits. Les termes displacement et accélération sont
deux tableaux contenant les points physiques de la simulation. Le terme E est un numéro du
vecteur de 8 éléments finis. Les termes K,L et M représentent les coordonnées du point GLL
cible dans l’élément. Le terme composant fait référence aux composantes X, Y et Z d’un point.
Ces composantes s’alternent de façon contiguë en mémoire. Ainsi, les X sont aux indices i*3, les
Y aux indices i*3+1 et les Z aux indices i*3+2. Le tableau glonum contient les références pour
chaque point GLL selon une succession de petites grilles 3D de 125 entiers (5x5x5) entrelacées
par 8.
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4.4. PARALLÉLISATION MULTITHREADS

❞❡ ✽ à ❢réq✉❡♥❝❡ é❣❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ❆❱❳✳ ▲❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❙❦②❧❛❦❡ ♣❡r✲
♠❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❣✐str❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ✷ ❢♦✐s ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❇r♦❛❞✇❡❧❧ ✈✐❛
❧✬❆❱❳✲✺✶✷ ♣♦✉r ✉♥ ❣❛✐♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ✶✻ à ❢réq✉❡♥❝❡ é❣❛❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝ès ✐♥❞✐r❡❝t
❡♥ ♠♦♥♦✲❝÷✉r s✉r ❙❦②❧❛❦❡ ❛tt❡✐♥t ✹✱✺ ✭✸✱✺✶●❋▲❖P❙à ✶✺✱✼✸●❋▲❖P❙ ✮✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❜❛✐ss❡ ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s♦✉s ❙❦②✲
❧❛❦❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✷✱✹●❤③ à ✶✱✻●❤③ ❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❡♥ ré❛❧✐té ❧❡ ❣❛✐♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ✶✱✺ ✭❣❛✐♥ ❞❡ ✶✻ à ✶✵✱✼✮✳

SIMD manuel Broadwell Skylake
ou automatique Clang5/ICC17 Clang5/ICC17

automatique 3,32/3,29 GFLOPS 3,51/4,18 GFLOPS
manuel 10,58/6,11 GFLOPS 15,73/11,05 GFLOPS

TABLE 4.3 – Performances obtenues à l’ordre 4 avec le maximum de cœurs physiques dispo-
nibles pour les implémentations compilées via ICC17 ou Clang5.

❉❡s ❡ss❛✐s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ♠❡♥és ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧✬❛♣♣♦rt ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s r❡❣✐str❡s
❙■▼❉ ✷✺✻❜✐ts à ✺✶✷❜✐ts✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ✈❛r✐❛♥t❡s s✉✐✈❛♥t❡s ♦♥t été é✈❛❧✉é❡s ✿

✖ AVX-2 ✿ ❊❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ s✉r ❞❡s r❡❣✐str❡s ✷✺✻ ❜✐ts ❡t ♣❡✉t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r s✉r ❧❡s ♣❧❛✲
t❡❢♦r♠❡s ❇r♦❛❞✇❡❧❧ ❡t ❙❦②❧❛❦❡✳✳

✖ AVX-512 ✿ ❊❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ s✉r ❞❡s r❡❣✐str❡s ❞❡ ✺✶✷ ❜✐ts✱ ❞♦♥❝ ✐❧ ♥❡ ♣❡✉t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r
q✉❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❙❦②❧❛❦❡✳✳

✖ AVX-512/256 ✿ ❊❧❧❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❆❱❳✲✷ ♠❛✐s ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥
❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❙■▼❉ ✷✺✻ ❜✐ts ✭❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧✬✐♥tr✐♥s✐①❴♠♠✷✺✻❴✐✸✷s❝❛tt❡r❴♣s✮ ❞✐s✲
♣♦♥✐❜❧❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❥❡✉ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ❆❱❳✲✺✶✷✳

▲❡ ❢❛✐t ❞❡ ♥❡ ❝❛❧❝✉❧❡r q✉✬❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ ❝÷✉r ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❡♥ ♣❛ss❛♥t ❞❡
✷✺✻❜✐ts✭✶✸✱✸✶●❋▲❖P❙ ✮ à ✺✶✷❜✐ts✭✶✺✱✼✷✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♦♥ ♥♦t❡r❛ q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳
◆♦✉s ❛✉r♦♥s ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ r❡✈❡♥✐r s✉r ❝❡s ❡ss❛✐s ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❞✐str✐❜✉❡r❛ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉r
♣❧✉s✐❡✉rs t❤r❡❛❞s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t
✐♠♣❛❝t❡r ❝❡ ❣❛✐♥✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ré❛❧✐sé ✈✐❛ ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❙■▼❉ ♣❛r ♣❛q✉❡ts ❞✬é❧é♠❡♥ts ❡①❤✐❜❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts
❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts✳ ▲❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à é✈❛❧✉❡r ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝÷✉rs ❝♦♠❜✐♥és
❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ✈❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥✳

4.4 Parallélisation multithreads

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♥♦②❛✉ ét❛♥t ✈❡❝t♦r✐sé✱ ✐❧ ❡st t❡♠♣s ❞✬✉t✐❧✐s❡r t♦✉s ❧❡s ❝÷✉rs ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳
▲✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs à ♠é♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é❡ ♥✬❡st ♣❛s s✐♠♣❧❡ ❡t ♥♦✉s
❞❡✈♦♥s ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐✣❝✉❧tés✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✭❛❝❝✉✲
♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ é❧é♠❡♥t ✜♥✐ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦✐♥ts ●▲▲✮ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❧❡s
é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ♣❛rt❛❣❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ♣❤②s✐q✉❡s✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ é✈✐t❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠✲
♣ét✐t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✈✉❡ ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✸✳ P♦✉r
❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❝✐✲❛♣rès ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐t❤r❡❛❞s ❡♠♣❧♦②é❡ ❞❛♥s ♥♦s ♥♦②❛✉①✳
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4.4. PARALLÉLISATION MULTITHREADS

4.4.1 Multithreading pour le noyau EFISPEC

❈♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸ ❡t ✸✳✺✱ ❧❡ ♠✉❧t✐t❤r❡❛❞✐♥❣ ♣❡✉t ❡♥❣❡♥❞r❡r
♣❧✉s✐❡✉rs ❡✛❡ts ❝♦♥tr❡✲♣r♦❞✉❝t✐❢s✳ ❯♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❡st ❝❡❧✉✐ ❞û ❛✉ ♣❛rt❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s t❤r❡❛❞s ❞❡
♠ê♠❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❛❝❤❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s t❤r❡❛❞s ✐♥✈❛❧✐❞❡♥t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ♣❛rt❛❣é❡s ♠♦❞✐✜é❡s
♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s t❤r❡❛❞s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥s ✐♠♣❛❝t❡♥t ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡s rés✉❧✲
t❛ts✳ P♦✉r s✉r♠♦♥t❡r ❝❡ ♣♦✐♥t✱ ❧❡s t❤r❡❛❞s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ s②♥❝❤r♦♥✐sés✳ ▲❡✉r s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥
♣❡✉t ❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐♥❡✳ ❖r✱ ❧❛ ❢❛♠✐♥❡ ❞♦✐t êtr❡ ❧✐♠✐té❡ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s tr♦♣ ✐♠♣❛❝t❡r ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ■❧ ❡♥ ✈❛ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s s✉r❝♦ûts ❧✐és à ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❡s t❤r❡❛❞s ♥♦t❛♠✲
♠❡♥t ❞✉s ❛✉① ❛♣♣❡❧s s②stè♠❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❛❝❝ès à ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ♥✬❡st ♣❛s ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
♥÷✉❞s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ❡t ❧❡s ♥÷✉❞s ♠é♠♦✐r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐té ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❞♦✐t s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❞❡s ❛✣♥✐tés ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s ❝÷✉rs ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧✬❡✛❡t ◆❯▼❆✳

P♦✉r ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à t♦✉t❡s ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ à
♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉①✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡✱ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞✐✈✐s❡r ♣♦✉r ré❣♥❡r ❞é❝r✐t❡
❞❛♥s ❬✻✷❪ s❡♠❜❧❡ très é❧é❣❛♥t❡✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❝❡❧❛ s❡ ❢❛✐t ❛✉ ♣r✐① ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛t♦♠✐❝ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❝❡
♥✬❡st ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡s ❙■▼❉✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ✈❡rr♦✉s ❡①♣❧✐❝✐t❡s
❞❡ t②♣❡ ♠✉t❡① s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à ❣ér❡r ❡t ❧❡✉rs ❛♣♣❡❧s s②stè♠❡ s♦♥t ❝♦ût❡✉①✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ♠❡tt♦♥s ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝♦❧♦r✐❛❣❡ ♣❛r ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ✽ ♦✉
✶✻ é❧é♠❡♥ts ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐✲
s❛t✐♦♥s ✭✉♥❡ ♣❛r ❝♦✉❧❡✉r✮✳ ❆✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♥♦✉s ♣❧❛♥✐✜♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❤r❡❛❞ ❧❡
♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts s♣❡❝tr❛✉① à tr❛✐t❡r✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s t❤r❡❛❞s tr❛✐t❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❡❝✲
t❡✉rs ❞✬é❧é♠❡♥ts ♣❛r ✽ ♦✉ ✶✻ s❡❧♦♥ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s r❡❣✐str❡s ✈❡❝t♦r✐❡❧s✳ ▲✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r ✈❡❝t❡✉rs ❞✬é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❡st ♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦tr❡
❜❡s♦✐♥ ❡♥ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❙P▼❉ ❡st ❛ss❡③ ré❣✉❧✐❡r✱ ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ ♠✉❧t✐t❤r❡❛❞✐♥❣ r❡♣♦s❡ s✉r
❧❛ ❞✐r❡❝t✐✈❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❢♦r ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❖♣❡♥▼P✳

X

Y

Z

Vecteur d’éléments Vecteur d’éléments

Vecteur d’éléments Vecteur d’éléments

Vecteur d’éléments Vecteur d’éléments

Vecteur d’éléments Vecteur d’éléments

Vecteur d’éléments Vecteur d’éléments

Vecteur d’éléments Vecteur d’éléments

Vecteur d’éléments Vecteur d’éléments

Vecteur d’éléments Vecteur d’éléments

Vecteur d’éléments Vecteur d’éléments

Vecteur d’éléments Vecteur d’éléments

Vecteur d’éléments Vecteur d’éléments

Vecteur d’éléments Vecteur d’éléments

Vecteur d’éléments Vecteur d’éléments

Vecteur d’éléments Vecteur d’éléments

Vecteur d’éléments Vecteur d’éléments

Vecteur d’éléments Vecteur d’éléments

FIGURE 4.15 – Coloriage de vecteurs d’éléments finis d’un maillage structuré.

▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs ❡st ✐♠♣❛❝té❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬❛❝❝ès ❛✉① ♣♦✐♥ts
♣❤②s✐q✉❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❛❝❝è❞❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ♣❤②s✐q✉❡s✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♥s✐st❡ à
♣❛r❝♦✉r✐r ❧❡s é❧é♠❡♥ts à ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡♣✉✐s ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs t❛❜❧❡❛✉①✳ ❖r✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs
❞✬é❧é♠❡♥ts s♦♥t ❝♦❧♦rés✱ ✐❧s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ sé♣❛rés s✉✐✈❛♥t ❧❡✉r ❝♦✉❧❡✉r✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❛✉r♦♥s
❞❡s ❧✐st❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❡❝t❡✉rs ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦✉❧❡✉r ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✺✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s
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Vecteur d’éléments

Vecteur d’éléments Vecteur d’éléments
...

Vecteur d’éléments Vecteur d’éléments
... Thread 1

Thread N

...

...

...

Barrière de synchronisation

Vecteur d’éléments

Vecteur d’éléments

Vecteur d’éléments...

Vecteur d’éléments
...

Vecteur d’éléments
...

Vecteur d’éléments Vecteur d’éléments
...

Vecteur d’éléments Vecteur d’éléments
...

Vecteur d’éléments Vecteur d’éléments
...

Vecteur d’éléments Vecteur d’éléments
...

FIGURE 4.16 – Ordonnancement de calcul en parallèle par vecteurs d’éléments finis suivant un
coloriage.

✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ♠ê♠❡ ❝♦✉❧❡✉r s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❧❡s ✉♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr❛✐tés ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s❛♥s ❛✉❝✉♥ r✐sq✉❡ ❧✐é à ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❞❡s t❤r❡❛❞s✳

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ✈♦✐r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝❤♦✐s✐❡ ✐❝✐ ❛ss✉r❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲t❤r❡❛❞s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧
✭❙P▼❉✮✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à ❧✬❛♥♥❡①❡ ❉✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs✲
♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡
❙■▼❉ ❝♦♠❜✐♥é ❛✈❡❝ ❝❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs✳

4.4.2 Évaluation de la vectorisation dans un contexte multi-cœurs

▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❝❝ès ✐♥✲
❞✐r❡❝t ❞❡s ♣♦✐♥ts ●▲▲✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❡♥ ❜❧❡✉ q✉❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛✲
t✐q✉❡♠❡♥t ✈❡❝t♦r✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥❝❧✉❛♥t❡✳ ❙✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s✱
♥♦✉s ❛tt❡✐❣♥♦♥s à ♣❡✐♥❡ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✹✵●❋▲❖P❙ ✱ ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✺✪
❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ▲❛ ✈❡rs✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ✈❡❝t♦r✐sé❡ à ❧❛ ♠❛✐♥
♠♦♥tr❡ ❞❡ ❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✸✶✻●❋▲❖P❙ s✉r ❇r♦❛❞✇❡❧❧ ❡t
✸✾✵●❋▲❖P❙ s✉r ❙❦②❧❛❦❡✳ ❈❡❧❛ ❞é♠♦♥tr❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞✉ ❝❛❧✲
❝✉❧ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❈❧❛♥❣✺ ♦✉ ■❈❈✶✼ ♣♦✉r ♥♦s
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❙❦②❧❛❦❡ ❡st ❧✐♠✐té
à ✷✸✪ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❇r♦❛❞✇❡❧❧✱ ♠❛❧❣ré ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞✬❆❱❳✲✺✶✷
❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡st très s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡♥tr❡
❧❡s ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉rs ■♥t❡❧ ❡t ❈❧❛♥❣ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✹✳

➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡s ❡ss❛✐s ♠♦♥♦✲❝÷✉rs✱ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡s r❡❣✐str❡s ✷✺✻❜✐ts
❡t ✺✶✷❜✐ts ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t s♦✉s ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❙❦②❧❛❦❡✱
❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❙■▼❉ ✷✺✻❜✐ts ❛tt❡✐♥t ✹✼✺✱✼✹●❋▲❖P❙ ❧à ♦ù ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❙■▼❉ ✺✶✷❜✐ts
❛tt❡✐♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ✹✽✺✱✶✽●❋▲❖P❙ ✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts r❡st❡♥t ❝♦❤ér❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ❧✬♦♣t✐✲
♠✐s❛t✐♦♥ ❙■▼❉ ❡t ❙P▼❉ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s s♦♥t ❞♦♥❝
❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s ❢❛❝❡ ❛✉① ❛✉tr❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥
r❡♠❛rq✉❡ q✉✬❡♥ ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥tr❡ ♥♦s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡s ❡①♣❧✐❝✐t❡s ♣❛r
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4.4. PARALLÉLISATION MULTITHREADS
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FIGURE 4.17 – Comparaison à l’ordre 4 entre la vectorisation automatique et manuelle sur les
plateformes Broadwell et Skylake pour le noyau d’accès indirect en utilisant le compilateur
Clang5.

SIMD manuel Broadwell Skylake
ou automatique Clang5/ICC17 Clang5/ICC17

automatique 131/123 GFLOPS 123/143 GFLOPS
manuel 316/218 GFLOPS 390/291 GFLOPS

TABLE 4.4 – Performances obtenues à l’ordre 4 avec le maximum de cœurs physiques dispo-
nibles pour les implémentations d’accès indirect compilées via ICC17 ou Clang5.

r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉rs ❡st ♠♦✐♥❞r❡ q✉✬❡♥ ♠♦♥♦✲❝÷✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✈❡❝ t♦✉s ❧❡s
❝÷✉rs ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❙❦②❧❛❦❡✱ ♦♥ ❛tt❡✐♥t ✉♥ ❣❛✐♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥s ✷✱✺ ❧à ♦ù ✐❧ ❡st ❞❡ ✹✱✺ ❛✈❡❝
✉♥ s❡✉❧ ❝÷✉r✳ ▲❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❙P▼❉ ❝♦♠♣❡♥s❡ ❧❛ ✈❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ✐♥❡✣❝❛❝❡ ❞❡s ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉rs
❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞✉❡ à ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♠é♠♦✐r❡✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧✬✐♥térêt ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❡①♣❧✐❝✐t❡✲
♠❡♥t ❧❡ ♥♦②❛✉ ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥tr✐♥s✐❝s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉rs ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥♥❡♥t ♣❛s à ❧❡ ❢❛✐r❡
❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✉ ❝♦❞❡ s❝❛❧❛✐r❡✳ ▲❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✈❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t é✈❛❧✉❡r
❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs✳

4.4.3 Évaluation du Multithreading pour le noyau vectoriel Efispec3D

❈❡ s❡❝♦♥❞ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❡①♣❧♦✐t❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝÷✉rs ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛✲
❝❤✐♥❡ ♣❛r ✉♥ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ✭❙P▼❉✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❝❡❝✐ ❛❝❝r♦ît ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t s♦❧❧✐❝✐t❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❧❡s ❝❛❝❤❡s ❡t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ✐♥té✲
r❡ss❛♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ❣❛✐♥s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❜t❡♥✉s s❡❧♦♥ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝÷✉rs s♦❧❧✐❝✐tés✳

▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ r❡❣❛r❞❡ ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡
❡st s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ✉♥ ❛❝❝ès ✐♥❞✐r❡❝t ❞❡s ♣♦✐♥ts ●▲▲✱ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❇r♦❛❞✲
✇❡❧❧ ❞♦✉❜❧❡ s❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ✷✷●❋▲❖P❙à ✹✸●❋▲❖P❙ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ❞❡ ✷ à ✹ t❤r❡❛❞s✳

▲❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ✷ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉rs ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❙❦②✲
❧❛❦❡ ✭✸✷●❋▲❖P❙à ✻✸●❋▲❖P❙♣♦✉r ✷ à ✹ t❤r❡❛❞s✮✳ ❈❡❝✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬♦r✲
❞♦♥♥❛♥❝❡r ♣❛r ❝♦❧♦r✐❛❣❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✬é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❛ss✉r❡ ✉♥ ❜♦♥ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡
♠✉❧t✐✲❝÷✉rs ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ sûr✲❝♦ût ❧✐é à ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s t❤r❡❛❞s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s
❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡st à ❧❛ ❜❛✐ss❡ à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛❥♦✉t❡ ❞❡s t❤r❡❛❞s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ P♦✉rt❛♥t✱
❧✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❛ss❡③ ❧✐ss❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ♥✬✐♥❞✐q✉❡ ♣❛s ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✳ ❊♥
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4.5. LES MODES D’ACCÈS AUX DONNÉES PHYSIQUES

❡✛❡t✱ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❛rr♦♥❞✐❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛❥♦✉t❡ ❞❡s t❤r❡❛❞s ❡st
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❧✐♠✐t❛♥t✳ ◆♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡ st❛t✐q✉❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ✈✐❛ ♥♦s r♦♦✢✐♥❡s
♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❝❡ ❢❛❝t❡✉r ❧✐♠✐t❛♥t ❞♦✐t êtr❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ❛❝❝ès ♠é♠♦✐r❡✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r t✉✐❧❛❣❡ ✈✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❝♦♥s✐st❡ à ré✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ✈♦✐✲
s✐♥❛❣❡ ❝❤❛r❣é ❡♥ ❝❛❝❤❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ❖r✱ ❧❡ ❝♦❧♦r✐❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺ ♥❡ ✈❛ ♣❛s ❞❛♥s ❝❡ s❡♥s
♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❖♥
♣❡✉t ❞♦♥❝ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❝♦❧♦r✐❛❣❡ ♥✬♦♣t✐♠✐s❡ ♣❛s ❧❡s ❝❛❝❤❡s ♠é♠♦✐r❡s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t été ♠❡♥és s✉r ❧❡ s✉❥❡t ❬✸✼✱ ✺✷❪ ❝♦♥❝❧✉❡♥t q✉❡ ❝❡❧❛ ✐♠♣❛❝t❡ ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s à ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✷✵✪✳ ❊♥ ❡✛❡t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧✬❡✛❡t ❡st ♣❧✉s ❧✐♠✐té q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡s st❡♥❝✐❧s✱ ❝❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❞✐✛ér❡♥t✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s❡ s✐t✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré✉t✐✲
❧✐s❛❜❧❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ s❡✉❧s ❧❡s ♣♦✐♥ts ●▲▲s ♣❛rt❛❣és s❡r♦♥t ré✉t✐❧✐sés ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡
✾✽ ♣♦✐♥ts s✉r ✶✷✺ à ❧✬♦r❞r❡ ✹ s♦✐t ✼✽✪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ré✉t✐❧✐s❡♥t ❞é❥à ❧❡s ♣♦✐♥ts ●▲▲
❝❤❛r❣és ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝❛❝❤❡ ❧✐é à ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
♣♦✐♥ts ✐♥t❡r✲é❧é♠❡♥ts ❡st ♠✐♥✐♠✐sé✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♥♦tr❡ ♥♦②❛✉ ❞♦♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ✈❡❝t♦r✐❡❧
rés♦✉t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣❛r ♣❛q✉❡ts✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❡♥ ❡st ❛♠é✲
❧✐♦ré❡ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❧❡ r✐sq✉❡ ❞✬❡✛❡t ❞❡ ❝❛❝❤❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ r❡st❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❧❧❡r
❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❡t ❞❡ ❝♦❧♦r✐❡r ♣❛r ❧♦ts ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❡❝t❡✉rs ❞✬é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❛❞❥❛❝❡♥ts✳
❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬✐♥❞✉✐r❡ ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ t✉✐❧❛❣❡ ♠❛❧❣ré ❧❡ ❝♦❧♦r✐❛❣❡✳ ❇✐❡♥ q✉✬✐❧
s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛♥t❡✱ ❧✬✐♠♣❛❝t s❡r❛✐t ✐♥✜♠❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥
t♦✉t❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡✈r❛ êtr❡ ♣♦rté❡ s✉r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s✳

◆♦s ♣r❡♠✐èr❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞✉ ♥♦②❛✉ ❛①é❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s♦♥t ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥t✳
❈♦♠♣❛ré à ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ▼P■ ✹✳✷✱ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♥tr❛✲♥÷✉❞s ❞❡ ❝❡s ✷ ♦♣t✐♠✐s❛✲
t✐♦♥s ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ à ❧✬♦r❞r❡ ✹ ♣❛r ❛❝❝ès ✐♥❞✐r❡❝t s♦✉s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❙❦②❧❛❦❡✱ ❧❡ ❣❛✐♥
s✬é❧è✈❡ à ✶✸✽ ✭✸✱✺✶●❋▲❖P❙à ✹✽✺✱✶✽●❋▲❖P❙ ✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t
s✉r ♥♦s ❞❡r♥✐èr❡s ❝♦✉r❜❡s q✉✐ r❡ss❡♠❜❧❡♥t à ✉♥ ♣❧❛❢♦♥♥❡♠❡♥t✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ r❡st❡ à
❛♥❛❧②s❡r ❞✬❛✉tr❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s s✉r ❞❡s ❛s♣❡❝ts ♠é♠♦✐r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡
❧✬❛❝❝ès ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡st ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳

4.5 Les modes d’accès aux données physiques

▲❡ ♥♦②❛✉ ❊✜s♣❡❝✸❉ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❡♥ ❝❤❛r❣❡❛♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ♣❤②s✐q✉❡s
ré❢ér❡♥❝és ✈✐❛ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❡♥ ❤❛✉t ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽✳ ❈❡❝✐ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ✐♥❞✐r❡❝✲
t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ●▲▲ ❧♦❝❛✉① ✈❡rs ❧❡s ♣♦✐♥ts ♣❤②s✐q✉❡s ❣❧♦❜❛✉①✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ♣❤②s✐q✉❡s
❣❧♦❜❛✉① ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♥t✐❣ü✐té ❞♦♥t ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡st ❛❜♦r❞é❡ ❞❛♥s
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳ ❊♥ ❧✬ét❛t✱ ❧✬❛❝❝ès ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ●▲▲ s❡ ré❛❧✐s❡
❡♥ ✷ t❡♠♣s ✈✐❛ ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✐♥❞✐❝❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣❡s❛♥t s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡
♠é♠♦✐r❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣❛❧❧✐❡r à ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱ ♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ❛❝❝ès ♣❧✉s ❞✐r❡❝t✳

4.5.1 Passage au mode d’accès direct des points physiques

▲✬❛❝❝ès ❞✐r❡❝t ❛✉① ♣♦✐♥ts ♣❤②s✐q✉❡s ❡st r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ré❣✉❧✐èr❡ ❡♥
♠é♠♦✐r❡✳ ❈❡ ♠♦❞❡ ❞✬❛❝❝ès ❡st ré❛❧✐s❛❜❧❡ s❡❧♦♥ ✷ ❛♣♣r♦❝❤❡✳
■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é❞✐❡r ✉♥ ♣♦✐♥t ♣❤②s✐q✉❡ ♣❛r ♣♦✐♥t ●▲▲ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ✜♥✐✳
▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ r❡st❡r s✉r ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♥♦♥ str✉❝t✉ré t♦✉t
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❡♥ é✈✐t❛♥t ❧✬✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ ❞é❞♦✉❜❧❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ♣❤②s✐q✉❡s ❛ss♦✲
❝✐és à ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts ●▲▲✳ ❖r✱ ❝❡ ❞é❞♦✉❜❧❛❣❡ r❡q✉✐❡rt ✉♥ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡
❝❡s ♣♦✐♥ts ♣❤②s✐q✉❡s ❛✐♥s✐ ❞é❞♦✉❜❧és✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧s ❛✉r♦♥t ❜❡❛✉ êtr❡ ❞é❞♦✉❜❧és✱ ✐❧s ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❡♥t à ✉♥ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t ❛②❛♥t ✉♥❡ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r✳ ❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ❞✉♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❡t
s✬❛ss✉r❡r q✉✬❛✉ t❡r♠❡ ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❡❧❧❡s ❛✐❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r✳ ❈❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡
✉♥ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡✳ ❖r✱ ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❡♥ ❝♦❤ér❡♥❝❡ r❡q✉✐❡rt ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✬✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s s✉r q✉❡❧ ♣♦✐♥t ❡st à s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❛✈❡❝ q✉❡❧ ❛✉tr❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠ér✐t❡r❛✐t ✉♥❡
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✐ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❉✬✉♥❡
♣❛rt ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r❡q✉✐❡rt ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r
❞❡s ♣♦✐♥ts ♣❤②s✐q✉❡s ❞é❞♦✉❜❧és ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s tr❛✐tés
❞❛♥s ♥♦tr❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❣é♦s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ ❧❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ③♦♥❡s str✉❝t✉ré❡s
❝♦♠♠❡ ✈✉❡s ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✸✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s é✈❛❧✉❡r ✉♥❡ ❛✉tr❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❝❝é❞❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉① ♣♦✐♥ts ♣❤②s✐q✉❡s✳

▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡st str✉❝t✉ré✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ♣❤②s✐q✉❡s s❡❧♦♥
✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ✸❉ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✾✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ♣❤②s✐q✉❡s
♣❛rt❛❣és s♦♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥❞✉✐ts✳ ❊♥ ❡✛❡t à ❧✬♦r❞r❡ N ✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t ♣❤②s✐q✉❡ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t ●▲▲ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❛ ♣♦✉r ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ♠✉❧t✐♣❧✐é ♣❛rt N ✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❝❝é❞❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉ ♣♦✐♥t
♣❤②s✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ✈✐❛ ✉♥❡ ❛❞r❡ss❡ ❝❛❧❝✉❧❛❜❧❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✸❉ ❞❡s é❧é♠❡♥ts✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ❛❞r❡ss❡ ♣❡✉t✲êtr❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♠❜r✐❝❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s s✉r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❧✉s q✉❡st✐♦♥
❞❡ ♣❛r❝♦✉r✐r ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts✱ ♠❛✐s ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ✸❉ ré❣✉❧✐èr❡
❞✬é❧é♠❡♥ts ❛❝❝é❞❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧❡✉rs ♣♦✐♥ts ♣❤②s✐q✉❡s✳

❆✐♥s✐✱ ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ♣❤②s✐q✉❡ s❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛❞r❡ss❡ ❞✐✲
r❡❝t❡ ❡♥ ❜❛s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ♥♦♥ str✉❝t✉rés ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s
❞✬❛❧❧♦✉❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❤②s✐q✉❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ✸❉ ré❣✉❧✐èr❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛✲
r❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ✐♥❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❛❝❝ès ❞✐r❡❝t ♦✉ ♥♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ♣❤②s✐q✉❡s✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ♣❤②s✐q✉❡s
s♦♥t str✉❝t✉rés ❞❡ ❢❛ç♦♥ ré❣✉❧✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡s ✷ ❝❛s t❡sts✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ❡st sûr ❞❡ ♥✬é✈❛❧✉❡r q✉❡
❧❡ s✉r ❝♦ût ❧✐é à ❧✬✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡s ❡t
✐♥❞✐r❡❝t❡s ✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝ès ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts ❋✐❣✳ ✹✳✶✽✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❊✜s♣❡❝✸❉ ❞♦✐t tr❛✐t❡r ❞❡s ♠❛✐❧❧❡s ♥♦♥ str✉❝t✉ré❡s✳ ❙♦♥ ✐♠✲
♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❝❝ès ✐♥❞✐r❡❝t ❛✉① ♣♦✐♥ts ♣❤②s✐q✉❡s✳ ❖r✱
❧❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ❣é♦s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ③♦♥❡s ét❡♥❞✉❡s ❞♦♥t ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡st str✉❝t✉ré✳
❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡st ré❣✉❧✐❡r à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉①
ré❣✐♦♥s ❞♦♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✐✛èr❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✸ ❡t ✷✳✺ ✭s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✸✮✳

❊♥ rés✉♠é✱ ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡✱ ❧✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ❣ér❡r sé♣❛ré♠❡♥t s❡s ♣❛rt✐❡s str✉❝✲
t✉ré❡s ❞❡ s❡s ♣❛rt✐❡s ♥♦♥ str✉❝t✉ré❡s✳

▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✈✉❡ ❝✐✲❞❡ss✉s s❡ ❝✉♠✉❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦♣t✐♠✐✲
s❛t✐♦♥s ✈✉❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❡t ♠✉❧t✐✲t❤r❡❛❞s ❞✉
♥♦②❛✉ ❡st ✐♠♣❛❝té❡ ♣❛r ❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞❡ ❞✬❛❝❝ès ❛✉① ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s
s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳
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4.5. LES MODES D’ACCÈS AUX DONNÉES PHYSIQUES

Indirect PointPhy ( E, (K,L,M) )=
PointPhy [ ElmIdx [ E ] [ 5( 5K+L )+M ] ] ;

…………...
…………...

…………...Points
Physiques

...

...

...
ElmIdx

M                     

L

K
E=1                E                         E=n 

K

M

L

Direct PointPhy( (Ex,Ey,Ez), (K,L,M) )=
PointPhy [ W( H( 4Ez+K )+4Ey+L )+4Ex+M ] ;

W=5(NbElemX)
H=5(NbElemY)

FIGURE 4.18 – Différence technique entre l’accès point physique direct et indirect vers des
points physiques disposés de façon régulière issue d’un maillage structuré.

0    1    2   3    4    5    6   7    8   9   10  11  12

0

1

2

3

4

5

6

7

8

Élément[0][0] = GLLs[0;4][0;4]

Élément[0][1] = GLLs[0;4][4;8]

L
C

CL

Élément[0][2] = GLLs[0;4][8;12]
Élément[1][0] = GLLs[4;8][0;4]

Élément[1][1] = GLLs[4;8][4;8]

Élément[1][2] = GLLs[4;8][8;12]

CL

Élément[Y][X] = GLLs[4Y;4(Y+1)][4X;4(X+1)]

...

...

FIGURE 4.19 – Exemple à 2 dimensions d’adressage des points physiques par élément identifié
via ses coordonnées 2D.
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4.5. LES MODES D’ACCÈS AUX DONNÉES PHYSIQUES

Point physique réservéPoint Physique partagé

FIGURE 4.20 – Structure régulière permettant l’accès direct aux points physiques

4.5.2 Changement du noyau vers un mode d’accès direct aux points GLL

▲❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s str✉❝t✉rés ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr❛✐tés t❡❧s ❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ♥♦♥ str✉❝t✉rés✳ ❆✐♥s✐✱
✐❧ ❡st ♣❧✉s ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ tr❛✐t❡r t♦✉s ❧❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ♥♦♥ str✉❝t✉rés✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
♣r♦✜t❡r ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ str✉❝t✉ré ❞✬✉♥❡ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♣❡✉t ❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ❣❛✐♥s
❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞ét❛✐❧❧❡r ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ♦♣érés ❞❛♥s ❧❡s ♦♣t✐✲
♠✐s❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❛✜♥ ❞❡ ❜é♥é✜❝✐❡r ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ ❞✬❛❝❝ès ❞✐r❡❝t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ♣❤②s✐q✉❡s✳

Évolution du calcul vectoriel lors du passage à l’accès direct des points GLL

❈♦♠♠❡ ✈✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ s❡✉❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❧✐é❡ à ❧✬❛❝❝ès ❞✐r❡❝t rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬❛❝❝ès
❛✉① ❞♦♥♥é❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts ●▲▲✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ♣rés❡♥t✱ ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts
♣❤②s✐q✉❡s ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ●▲▲ ✭❋✐❣✳ ✷✳✻ s♦✉s✲
s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✸✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞❡✈✐❡♥t ❝❛❧❝✉❧❛❜❧❡ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r ❛✈❡❝ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✾✳
❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t ❞✐s♣♦sés ❡♥ ❣r✐❧❧❡ ré❣✉❧✐èr❡ ❋✐❣✳ ✹✳✶✾✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧s
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣❛r❝♦✉r✉s s❡❧♦♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜♦✉❝❧❡s ✐♠❜r✐q✉é❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡✳ ❆❧♦rs✱
❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ✜♥✐ ✸❉ ❡st ✐❞❡♥t✐✜é ♣❛r s❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✓ ❳✱❨✱❩ ✔✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s
♣♦✐♥ts ♣❤②s✐q✉❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ str✉❝t✉ré❡s ❡♥ ❣r✐❧❧❡ t❡❧ q✉✬♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧✬✐❧❧✉str❛✲
t✐♦♥ ✹✳✷✶✳

❊♥ s❝❛❧❛✐r❡✱ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡s ●▲▲s ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧♦❛❞●▲▲r❡❢ ❞❡ ❧❛ ✜✲
❣✉r❡ ✹✳✷✷✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❧♦❛❞●▲▲✈❛❧ ❡t st♦r❡●▲▲✈❛❧ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❤❛r❣❡r ❡t s❛✉✲
✈❡❣❛r❞❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ♣♦✐♥t ●▲▲ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t✳

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈❡❝t♦r✐s❡r s❛♥s ❝❤❛♥❣❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts ♣❤②s✐q✉❡s
♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ✈❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❡st s✐♠♣❧✐✜é❡ s✐ ❧✬♦♥ ❡♥tr❡❧❛❝❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬❛❝❝ès ❞✐r❡❝t ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❡st ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❞✐r❡❝t❡✲
♠❡♥t ❝❤❛r❣❡❛❜❧❡s ❡♥ r❡❣✐str❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧✳ ▲✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ✹✳✷✸ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❡♥tr❡❧❛❝❡✲
♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ♣❤②s✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t ❞❛♥s ❞❡s r❡❣✐str❡s
✈❡❝t♦r✐❡❧s✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢❛✐t é❝❤♦ à ❝❡ q✉✐ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✶ s✉r
❧✬❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts ●▲▲✳

▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✐♥❞✐❝❡✱ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡t s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡✲
✈✐❡♥♥❡♥t ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✹✳

▲❡ r❡st❡ ❞✉ ❝♦❞❡ s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝❝ès ✐♥❞✐r❡❝t✳ ❘❡❣❛r❞♦♥s ❧❡s
❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts q✉✐ ♦♣èr❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ♠✉❧t✐t❤r❡❛❞✐♥❣✳
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4.5. LES MODES D’ACCÈS AUX DONNÉES PHYSIQUES

1) Les éléments finis      ,       ,         et         sont en 2D d’ordre 2.

2) En cas de maillage 2D structuré, les points physiques
sont agencés en grille 2D.
Pour illustrer, leurs points GLL associés sont marqués via
le symbole de l’élément et un numéro de point GLL.
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6 7 8

3) Dans cette structure, certains points physiques sont partagés entre
2 points GLL de 2 éléments différents.
En effet, on voit que le même point physique correspond
aux points GLL      et        des éléments finis associés. 8 6

FIGURE 4.21 – Illustration d’une structure en grille 2D de points physiques correspondant avec
des points GLL d’éléments finis.

Évolution du multi-threads lors du passage à l’accès direct des points GLL.

❈♦♠♠❡ ❧❛ ✈❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞❡ ❞✬❛❝❝ès ✐♥❞✉✐t ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❛♥s
❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ♠✉❧t✐✲t❤r❡❛❞s✳ ➚ ❧✬✐♥st❛r ❞❡ ❧❛ ✈❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s s✐♠♣❧✐✜❡♥t
❧❡ ❝♦❞❡ ❞✉ ❝♦❧♦r✐❛❣❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t tr❛✐tés ❡♥ ♣❛r❝♦✉r❛♥t ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ✸❉
❞✬é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳ ❆✐♥s✐✱ ✸ ❜♦✉❝❧❡s ✐♠❜r✐q✉é❡s ♣❛r❝♦✉r❡♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✸❉ ❞❡s é❧é♠❡♥ts
✜♥✐s✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✾ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❛❞r❡ss❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r
♣♦✐♥t ♣❤②s✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t ●▲▲ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t✳

❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ♣❤②s✐q✉❡s ❡♥ ❣r✐❧❧❡ ✸❉✱ ✐❧ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬❛❝❝é❞❡r à ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❞❡♣✉✐s ❧✬❛❞r❡ss❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✐♥❞✐❝✐❡❧❧❡s ❞✉
♣♦✐♥t ●▲▲ ❡t ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ✜♥✐✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t ❞✐s♣♦sés ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t t♦✉t ❡♥
✐♥❞✉✐s❛♥t ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣♦✐♥ts ♣❤②s✐q✉❡s ❡♥ ❝♦♠♠✉♥✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❧❡ ❝♦❧♦r✐❛❣❡
❡st ✐♠♠é❞✐❛t t❡❧ q✉✬♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ q✉✬❡♥ ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱
s❡✉❧❡♠❡♥t ✽ ❝♦✉❧❡✉rs s❡r♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞✉ ❝♦❧♦r✐❛❣❡ s❡ ré♣èt❡ ❞❡ ✷
✈❡❝t❡✉rs ❞✬é❧é♠❡♥ts ❡♥ ✷ ✈❡❝t❡✉rs ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱
✐❧ s✉✣t ❞❡ ♣❛r❝♦✉r✐r ❝❤❛q✉❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭✉♥❡ ♣❛r ❜♦✉❝❧❡✮ ❡♥ ❛✈❛♥ç❛♥t ❞❡ ✷ ✈❡❝t❡✉rs ♣♦✉r
s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t r❡t♦♠❜❡r s✉r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳ ▲❡s ✷ ❝♦✉❧❡✉rs ♣❛r ❞✐♠❡♥s✐♦♥
s♦♥t ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♦✉ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ✈❡❝t❡✉r ♣✉✐s ❞✬❛✈❛♥❝❡r
❞❡ ✷ ❡♥ ✷✳
▲✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ q✉✐ s✉✐t ❡st ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❣❛✐♥s ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❝❡
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞❡ ❞✬❛❝❝ès✳
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4.5. LES MODES D’ACCÈS AUX DONNÉES PHYSIQUES

/ / C a l c u l e l ’ i n d i c e des t a b l e a u x c o r r e s p o n d a n t à un \ g l s { g los s_po in tGLL } .
i n l i n e i n t loadGLLref ( i n t Ez , i n t Ey , i n t Ex , i n t K, i n t L , i n t M)
{

/ /W c o r r e s p o n d au nombre de p o i n t s p h y s i q u e s p a r c o l o n n e de l a g r i l l e 3D.
/ / H c o r r e s p o n d au nombre de p o i n t s p h y s i q u e s p a r l i g n e de l a g r i l l e 3D.
re turn 3∗ (W∗ ( H∗ ( 4∗Ez+K )+4∗Ey+L )+4∗Ex+M) ;

}

/ / E l l e c h a r g e l a v a l e u r v a l d ’ une des composan tes des p o i n t s p h y s i q u e s
/ / d ’ un \ g l s { g los s_po in tGLL } aux coordonn é es K, L ,M
/ / d ’ un é l é ment de coordonn é es Ez , Ey , Ez .
i n l i n e f l o a t loadGLLval ( i n t Ez , i n t Ey , i n t Ex , i n t K, i n t L , i n t M, i n t composante )
{

re turn d i s p l a c e m e n t [ loadGLLref ( Ez , Ey , Ex , K, L ,M)+ composante ] ;
}

/ / C e t t e f o n c t i o n e s t l ’ a n t a g o n i s t e de l a p r é c é d e n t e .
/ / E l l e s a u v e g a r d e l a v a l e u r v a l dans une des composan tes
/ / des p o i n t s p h y s i q u e s d ’ un \ g l s { g los s_po in tGLL } aux coordonn é es K, L ,M
/ / d ’ un é l é ment de coordonn é es Ez , Ey , Ez .
i n l i n e void s to r eGLLva l ( i n t Ez , i n t Ey , i n t Ex ,

i n t K, i n t L , i n t M, i n t composante , f l o a t v a l )
{

a c c e l e r a t i o n [ loadGLLref ( Ez , Ey , Ex , K, L ,M)+ composante ] = v a l ;
}

FIGURE 4.22 – Fonctions d’accès direct scalaire aux points physiques des points GLL. Les élé-
ments finis sont dans cet exemple d’ordre 4 et se composent ainsi de 125 points GLL. Les termes
displacement et accélération sont deux tableaux contenant les points physiques de la simulation.
En accès direct, ces données sont structurées en grille 3D. Les termes Ez,Ey et Ez représentent
les coordonnées de l’élément fini. Les termes K,L et M représentent les coordonnées du point
GLL cible dans l’élément. Le terme composant fait référence aux composantes X, Y et Z d’un
point. Ces composantes s’alternent de façon contiguë en mémoire. Ainsi, les X sont aux indices
i*3, les Y aux indices i*3+1 et les Z aux indices i*3+2.
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1) Les éléments finis      ,       ,         et         sont en 2D d’ordre 2.

2) La grille 2D de point physique vue précédemment peut-être
entrelacée par lot de plusieurs éléments finis comme suite :

3) Ceux-ci peuvent être directement chargés dans des registres vectoriels.
4) Les vecteurs des points GLL 2, 5 et 8 s’obtiennent
en réalisant un décalage entre le premier et le dernier vecteur.

Vecteurs pour
les points GLL

0, 3 et 6

Vecteurs pour
les points GLL

1, 4 et 7

Vecteurs à décaler
pour les points GLL

2, 5 et 8

FIGURE 4.23 – Illustration d’une structure en grille 2D de points physiques entrelacés corres-
pondant avec des points GLL d’éléments finis.

4.5.3 Évaluation des performances du mode d’accès direct.

❆✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❡♥ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♠é♠♦✐r❡✳
◆♦s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ✈✉❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣❧❛❢♦♥♥❡♥t ❡t s❡♠❜❧❡♥t s❛t✉r❡r ❧❡s ❛❝❝ès ♠é♠♦✐r❡✳
▲✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ❡st ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s
✐♠♣❛❝ts ❞❡ ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞❡ ❞✬❛❝❝ès ❛✉① ♣♦✐♥ts ♣❤②s✐q✉❡s✳

Impact de la vectorisation

▲♦rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❧✬✐♠♣❛❝t q✉❡ ❝❡❧❛ ❛
s✉r ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❙■▼❉✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✺ ♥♦✉s ❝♦♥✜r♠❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❞❡ ♣❧✉s q✉❡
❧❡ ❙■▼❉ ♠❛♥✉❡❧ ❡st ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❧❛✐ssé ❛✉① ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉rs✳

SIMD manuel Broadwell Skylake
ou automatique Clang5/ICC17 Clang5/ICC17

automatique 140/122 GFLOPS 135/146 GFLOPS
manuel 344/338 GFLOPS 531/513 GFLOPS

TABLE 4.5 – Performances obtenues à l’ordre 4 avec le maximum de cœurs physiques dispo-
nibles pour les implémentations compilées via ICC17 ou Clang5.

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❣❛✐♥s ❛♣♣♦rtés ♣❛r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞✉ ❙■▼❉ s♦♥t ♣❧✉s é❧❡✈és
❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬❛❝❝ès ❞✐r❡❝t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ♠✉❧t✐t❤r❡❛❞s s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❙❦②❧❛❦❡✱ ❧❡ ❣❛✐♥
♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝ès ✐♥❞✐r❡❝t ❛tt❡✐♥t ✷✱✺✳ ●râ❝❡ ❛✉ ♠♦❞❡ ❞✬❛❝❝ès ❞✐r❡❝t✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ♠♦②❡♥ ❡st ❞❡
✸✱✼ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳
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/ / C a l c u l l ’ i n d i c e des t a b l e a u x c o r r e s p o n d a n t à un \ g l s { g los s_po in tGLL } .
i n l i n e i n t loadGLLref ( i n t Ez , i n t Ey , i n t Ex , i n t K, i n t L , i n t M)
{

/ /W c o r r e s p o n d au nombre de p o i n t s p h y s i q u e s p a r c o l o n n e de l a g r i l l e 3D.
/ / H c o r r e s p o n d au nombre de p o i n t s p h y s i q u e s p a r l i g n e de l a g r i l l e 3D.
/ / I l s comprennen t d éà j un m u l t i p l e de 8 .
re turn 3∗ (W∗ ( H∗ ( 4∗Ez+K )+4∗Ey+L )+4∗Ex+8∗M) ;

}

/ / E l l e c h a r g e l a v a l e u r v a l d ’ une des composan tes des p o i n t s p h y s i q u e s
i n l i n e __mm256 loadGLLval ( i n t Ez , i n t Ey , i n t Ex ,

i n t K, i n t L , i n t M, i n t composante )
{

__mm256 vReg = _mm256_load_ps (
&d i s p l a c e m e n t [ loadGLLref ( Ez , Ey , Ex , K, L ,M)+8∗ composante ] ) ;

i f (M==4) vReg = v S h i f t < −1 >( _mm256_load_ps (
&d i s p l a c e m e n t [ loadGLLref ( Ez , Ey , Ex , K, L , 0 ) + 8∗ composante ] ) , vReg ) ;

re turn vReg ;
}

/ / C e t t e f o n c t i o n e s t l ’ a n t a g o n i s t e de l a p r é c é d e n t e .
i n l i n e void s to r eGLLva l ( i n t Ez , i n t Ey , i n t Ex ,

i n t K, i n t L , i n t M, i n t composante , f l o a t v a l )
{

a c c e l e r a t i o n [ loadGLLref ( Ez , Ey , Ex , K, L ,M)+ composante ] = v a l ;
}

FIGURE 4.24 – Fonctions d’accès direct vectoriel aux points physiques des points GLL. Les
éléments finis sont dans cet exemple d’ordre 4 et se composent ainsi de 125 points GLL. Par
ailleurs, les registres vectoriels sont de 256bits. Les termes displacement et accélération sont
deux tableaux contenant les points physiques de la simulation. En accès direct, ces données
sont structurées en grille 3D. Les termes Ez,Ey et Ez représentent les coordonnées de l’élément
fini. Les termes K,L et M représentent les coordonnées du point GLL cible dans l’élément. Le
terme composant fait référence aux composantes X, Y et Z d’un point. Elles sont contiguës en
mémoire par vecteur de 8 valeurs.
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4.5. LES MODES D’ACCÈS AUX DONNÉES PHYSIQUES

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜é♥é✜❝✐❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛❝❝r✉❡ ✐ss✉❡ ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡
❙■▼❉✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡ ❜é♥é✜❝❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❛✈❡❝ ♥♦s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡✳

Analyse théorique de l’impact du mode d’accès sur les performances

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ♣♦✉r ❧❡s
✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞♦♥t ❧❡s ❛❝❝ès ❛✉① ♣♦✐♥ts ♣❤②s✐q✉❡s s♦♥t ❞✐r❡❝ts ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛❝❝ès
♣❛r ✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ✷ ♠♦❞❡s ❞✬❛❝❝ès ❡st ❞✬❛✈❛♥t❛❣❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧❛✲
t❡❢♦r♠❡ ❙❦②❧❛❦❡✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♦❜s❡r✈é✱ ❧❡ ♥♦②❛✉ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ tr❛✐t❡ ✈✐❛ ✉♥ ❛❝❝ès
✐♥❞✐r❡❝t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ♣❤②s✐q✉❡s✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ✜♥✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛r✲
❣❡r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❣❧♦❜❛✉① ✈❡rs ❧❡s ●▲▲❙ ❧♦❝❛❧❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s r❡❣✐str❡s ✈❡❝t♦r✐❡❧s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❝❤❛r❣és ✈✐❛ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞✬✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❡♥ q✉❡st✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝❤❛r❣és
❞❡♣✉✐s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❝❡♥tr❛❧❡✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉t ❞❡s ✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥s ❡st r❡♥❞✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✈✐❛
❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛❝❝é❞❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉① ♣♦✐♥ts ●▲▲✳ ❚♦✉✲
t❡❢♦✐s✱ ❝❡tt❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❧✬❛❝❝ès ❡st ❞✐r❡❝t ♣❡✉t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t tr❛✐t❡r ❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s
str✉❝t✉rés✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❡ ♠♦❞❡ ❞✬❛❝❝ès ❞✉ ♥♦②❛✉ ré❝✉♣èr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ●▲▲
à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s s❛♥s ❛✈♦✐r à ♣❛ss❡r ✈✐❛ ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✐♥❞✐❝✐❡❧❧❡✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ s♦♥ ❖■ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♥♦②❛✉ ❡st ♠♦✐♥s ❧✐♠✐té ♣❛r ❧❛ ♠é♠♦✐r❡
❝❡♥tr❛❧❡✳ ■❧ ♥♦✉s r❡st❡ à ❧❡ ✈ér✐✜❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳

Vérification expérimentale de l’analyse théorique

▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✺ ❝♦♥❝♦r❞❡♥t ❜✐❡♥ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ❞✉❡
à ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❖■ ♣❧✉s é❧❡✈é ♣♦✉r ❧✬❛❝❝ès ❞✐r❡❝t✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ ❛❝❝ès ♠♦✐♥s ❝♦✉t❡✉① ❛✉① ❞♦♥♥é❡s
♣❤②s✐q✉❡s ♣❡r♠❡t à ✉♥ ♠ê♠❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬êtr❡ ré❛❧✐sé ♣❧✉s ✈✐t❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡ ✭♣❧❛❢♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✮ ét❛✐t ❜✐❡♥ ❞✉❡ à
❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝❝ès ♠é♠♦✐r❡✳ ❙✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❙❦②❧❛❦❡✱ ❧✬é❝❛rt ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜✲
t❡♥✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✷ ♠♦❞❡s ❞✬❛❝❝ès ❡st ♣❧✉s ♠❛rq✉é✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞✬❛❝❝ès
❞✐r❡❝t ♣r♦✜t❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡s ❛❝❝r✉❡s ♣❛r ❧✬❆❱❳✲✺✶✷✳
◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s à ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞✉ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❛
♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❇r♦❛❞✇❡❧❧✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉r❜✉r❡ té♠♦✐❣♥❡ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣♦✉rr❛✐t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ❣râ❝❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ r♦♦✢✐♥❡ ❡t s♦✉❧✐✲
❣♥❡r q✉❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✹ ❡st ♣❧✉s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬êtr❡ ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡
♠é♠♦✐r❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❇r♦❛❞✇❡❧❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛s✲
s❛♥t❡ ❞❡ ✶✷✽●❇✴s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❙❦②❧❛❦❡ ❡st à ✶✾✷●❇✴s ✳
▲❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❙❦②❧❛❦❡ ❛ss✉r❡ ✉♥ ❜♦♥ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ❞❡✉① ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❈❡❝✐
❝♦♥❝♦r❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s à ❧✬♦r❞r❡ ✹ s♦♥t ♠♦✐♥s
❧✐♠✐té❡s ♣❛r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♠é♠♦✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❙❦②❧❛❦❡✳

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ✈♦✐r q✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬❛❝❝ès ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s
❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❚♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts
❛✈❡❝ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✱ ❧❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❛❜♦r❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t q✉✬à ❧✬♦r❞r❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ s✉r ❧✬❖■ ❡t ❛✐♥s✐ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳
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4.6. L’ORDRE D’APPROXIMATION POLYNOMIAL
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FIGURE 4.25 – Comparaison entre l’accès indirect et direct aux points GLL par le compilateur
Clang5 sur les plateformes Broadwell (à gauche) et Skylake (à droite).

4.6 L’ordre d’approximation polynomial

▲❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❞❡s s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❛ss✉r❡♥t ❞❡s ❣❛✐♥s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts✳ ▲❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ♥♦s ❛①❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s s♦♥t
♣❡rt✐♥❡♥ts ❡t ❝♦♥❝♦r❞❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡✳ ▲✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ❡st
❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s é✈♦❧✉❡✳

4.6.1 Analyse théorique de l’impact de l’ordre sur le facteur OI

▲✬♦r❞r❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ❛✉ ❝✉❜❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ●▲▲ ♣❛r
é❧é♠❡♥t✳ ❖r✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥✬❡st ♣❛s ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
à ❧✬♦r❞r❡ ✷✱ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ✜♥✐ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ ✷✼ ♣♦✐♥ts ●▲▲✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♦♥ ré❛❧✐s❡
✼✾✼✹ ♦♣ér❛t✐♦♥s ✢♦tt❛♥t❡s ♣❛r é❧é♠❡♥t ✜♥✐ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ② ❛ ✹✽✶✺✵ ♦♣ér❛t✐♦♥s à ❧✬♦r❞r❡ ✹ ♣♦✉r
✶✷✺ ♣♦✐♥ts ●▲▲✳ ❈❡❧❛ ❞♦♥♥❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✷✾✺ ♦♣ér❛t✐♦♥s ✢♦tt❛♥t❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ♣♦✐♥t
●▲▲ à ❧✬♦r❞r❡ ✷ ❡t ✸✽✺ à ❧✬♦r❞r❡ ✹✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r ❡♥ q✉♦✐ ❝❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬❖■ ✐♠♣❛❝ts
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t s✐ ❝❡❧❛ s✉✐t ♥♦s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡✳

4.6.2 Analyse expérimentale de l’impact de l’ordre sur les performances

▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❋✐❣✳ ✹✳✷✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❙❦②❧❛❦❡ ♣❛r
♥♦s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ♦♣t✐♠✐sé❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡s ✷ ♠♦❞❡s ❞✬❛❝❝ès ❛✉① ♣♦✐♥ts ●▲▲ ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥ts ♦r❞r❡s ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ❜✐❡♥ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ s✉r
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❝❝ès ✐♥❞✐r❡❝t ♥❡ s✉✐✈❡♥t ♣❛s ♥♦tr❡
♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❋✐❣✳ ✹✳✷✻ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ✐♠♣❧é♠❡♥✲
t❛t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡s s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❋✐❣✳ ✹✳✷✻✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬♦r❞r❡ ✷ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞♦♥t ❧✬❖■
❡st ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❧✬♦r❞r❡ ✽ ❝❡❧✉✐ ❞♦♥t ❧✬❖■ ❡st ❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬♦r❞r❡ ✷ ❞❡✈r❛✐t êtr❡
♠♦✐♥s ♣❡r❢♦r♠❛♥t q✉❡ ❧✬♦r❞r❡ ✽ q✉✐ ré❛❧✐s❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ❞♦♥♥é❡s✳
❆✜♥ ❞❡ ❝❧❛r✐✜❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡s é❝❛rts ❛✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✈✐❛ ❧❡
❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ♣r♦✜❧❛❣❡ ✈❚✉♥❡ ❞✬■♥t❡❧ ♦♥t été ♠❡s✉rés✳

❈❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs s♦♥t r❡♣♦rtés s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✼✳ ▲♦rsq✉❡
❧✬♦♥ ♣rêt ❛tt❡♥t✐♦♥ ❛✉ t❛✉① ❞❡ ❝②❝❧❡s ♣❡r❞✉ à ❛tt❡♥❞r❡ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s ❝❛❝❤❡s ♠é♠♦✐r❡✱ ♦♥
❝♦♥st❛t❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝❝ès ✐♥❞✐r❡❝t q✉❡ ♣❧✉s ❧✬♦r❞r❡ ❡st é❧❡✈é ❡t ♣❧✉s ♦♥ ② ♣❡r❞ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❡t ❞♦♥❝
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4.6. L’ORDRE D’APPROXIMATION POLYNOMIAL
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FIGURE 4.26 – Courbes des performances selon différents ordres d’approximation manuelle-
ment vectorisé par 16 éléments et compilé avec Clang5 pour la plateforme Skylake.

❞❡ t❡♠♣s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ✈❡❝t♦r✐s❡ ♣❛r ✶✻ é❧é♠❡♥ts✱ ♦♥ s❡ ❞♦✐t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ✶✻
é❧é♠❡♥ts s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ❝÷✉r✳ ▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣ré♦❝❝✉♣❛♥t❡ à
❧✬♦r❞r❡ ✽ ♦✉ ✼✻✽ ♣♦✐♥ts ●▲▲ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✶✻ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s tr❛✐tés ❡♥
♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣❛r ✉♥ ♠ê♠❡ ❝÷✉r✳ ❖♥ ❞é❜♦r❞❡ ❛ss❡③ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❛❝❤❡
q✉✐ ♥❡ ❢❛✐t q✉❡ ✸✷ ❑✐❧♦s ♦❝t❡t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✶✻ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❡♥✈✐r♦♥s 64512 ∗ 16
♦❝t❡ts s♦✐t 1008 ❦✐❧♦✲♦❝t❡ts✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❛❝❤❡ ❞✉ ❝÷✉r ❙❦②❧❛❦❡ ❡st ❞✬✉♥
s❡✉❧ ♠é❣❛✲♦❝t❡t✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ s❡ r❡tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é♣❛ssé✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡
r♦♦✢✐♥❡ ✈✐❛ ❧✬❖■ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞ét❛✐❧ ❞✬♦ù ❧✬é❝❛rt✳
▲❡s ❜ât♦♥s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✼ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛r❛✐tr❡ s✉r♣r❡♥❛♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s
❞❡ ❧✬❛❝❝ès ❞✐r❡❝t s❡♠❜❧❡♥t ♣❧✉s ❧✐♠✐té❡s ♣❛r ❧❡s ❛❝❝ès à ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❝❡♥tr❛❧❡ q✉❡ ❧❡s ✐♠♣❧é✲
♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✬❛❝❝ès ✐♥❞✐r❡❝t✳ ❈❡s ❜ât♦♥s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ♥✬❛tt❡✐❣♥❛♥t ♣❛s
❧❡s ♠ê♠❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❈❡s t❛✉① ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés s❡❧♦♥ ❝❡s
♥✐✈❡❛✉①✳

▲❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞✬❛❝❝ès ❞✐r❡❝t s♦♥t ❧✐♠✐té❡s ♣❛r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts à ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❝❡♥tr❛❧❡✳ ❊♥
r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞♦♥t ❧✬❛❝❝ès ❡st ✐♥❞✐r❡❝t s♦♥t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❢r❡✐♥é❡s ♣❛r ❧✬❛tt❡♥t❡
❞❡s ❝❛❝❤❡s ♠é♠♦✐r❡s✳ ❈❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s à ❞r♦✐t❡ ❋✐❣✳ ✹✳✷✻ s♦✐❡♥t ♣❡✉
❛rr♦♥❞✐❡s s✉✐t❡ à ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝÷✉rs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❢r❡✐♥ ❞û ❛✉① ❝❛❝❤❡s ♠é♠♦✐r❡s ❛ ❧✐❡✉ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❝÷✉r✱ q✉❡❧ q✉✬❡♥ s♦✐t ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s à ❣❛✉❝❤❡ ❋✐❣✳ ✹✳✷✻ s♦♥t
♣❧✉s ❛rr♦♥❞✐❡s✱ ❝❛r ❧❡ ❢r❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❝❡♥tr❛❧❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛❥♦✉t❡ ❞❡s
❝÷✉rs✳

❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs rés✉❧t❛ts ❝♦rr♦❜♦r❡♥t ❧❡s ❝♦♥st❛ts ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ét❛❜❧✐s✳ ▲✬❛❝✲
❝ès ❞✐r❡❝t ❛✉① ♣♦✐♥ts ♣❤②s✐q✉❡s ❡st ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t ♣✉✐sq✉✬✐❧ s❛t✉r❡ ♠♦✐♥s ❧❡s ❛❝❝ès ♠é✲
♠♦✐r❡✳ ◗✉❡❧sq✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡s ♠♦❞❡s ❞✬❛❝❝ès✱ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬♦r❞r❡ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♦r❞r❡s ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❧❛✐ss❡ ❛♣♣❛r❛✐tr❡ ❞❡s ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥ts ❡①♣❧✐q✉és à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✈❚✉♥❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥
❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❖■ s✉r ✉♥❡ r♦♦✢✐♥❡ r❡st❡ ✈❛❧❛❜❧❡ t❛♥t q✉❡ ❧❡s ❝❛❝❤❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s❛t✉ré❡s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❖■ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ s♦♥t ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❛❝❝é❞és ✉♥❡ ❢♦✐s ❡♥
❝❛❝❤❡ ❝❡ q✉✐ ❡♥ ré❛❧✐té ❡st ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐❢✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ t❛♥t q✉❡ ❧❡s ❝❛❝❤❡s ♥❡ s❛t✉r❡♥t ♣❛s✱
❧❡ ♠♦❞è❧❡ r❡st❡ ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳
❉✬❛✉tr❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡✉✈❡♥t ❢r❡✐♥❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ▲❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❛ ♣♦✉r
♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡ ❧❡s ❡✛❡ts ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❛ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠✐té ♠é♠♦✐r❡ ✭◆❯▼❆✮ ❞❡ ♥♦s ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡s✳
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4.7. LOCALITÉ DES DONNÉES EN MÉMOIRE
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FIGURE 4.27 – Graphique d’indicateurs vTune mesurés depuis la plateforme Skylake des ver-
sions d’ordres 2 et 8 manuellement vectorisés par 16 éléments en accès direct et indirect com-
pilés sous Clang5.

4.7 Localité des données en mémoire

▲❛ ❧♦❝❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ s✉r ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ◆❯▼❆ ♣❡✉t ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s
❡✛❡ts ✐♠♣❛❝t❛♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❉✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈és s❡❧♦♥
❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♠é♠♦✐r❡s ❧✐♠✐t❛♥t❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡tt❡ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ét✉❞✐❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲
✉♥✐❢♦r♠✐té ❞❡s ❛❝❝ès à ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ♥♦②❛✉ ❞✬é❧é♠❡♥ts s♣❡❝tr❛✉①✳

4.7.1 Le procédé d’évaluation de l’impact NUMA

❉❛♥s ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ◆❯▼❆✱ ❧❡s ♥÷✉❞s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♥✬❛❝❝è❞❡♥t ♣❛s t♦✉s ❞❡ ❧❛
♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❝✐❜❧❡✳ ▲❡s ♥÷✉❞s ◆❯▼❆ ❢♦r♠❡♥t ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬✉♥
♥÷✉❞ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ♠é♠♦✐r❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ❝♦✉♣❧❡✱ ✉♥ ♥÷✉❞ ❞❡ tr❛✐t❡✲
♠❡♥t ❡st ❡♥ ❛❝❝ès ❞✐r❡❝t ❛✈❡❝ ❧❡ ♥÷✉❞ ♠é♠♦✐r❡✳ ❆✐♥s✐✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ♥÷✉❞s ♠é♠♦✐r❡ ❛❝❝é❞és
♣✉✐s ❧❡s ❜✉s ❡♠♣r✉♥tés✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ tr❛♥s❢èr❡ ♣❡✉✈❡♥t ✈❛r✐❡r✳ ❉❛♥s ♥♦s tr❛✈❛✉①✱
❧❡s t❤r❡❛❞s s♦♥t ❛tt❛❝❤és à ❞❡s ❝÷✉rs ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s ♥÷✉❞s ◆❯▼❆✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ s②stè♠❡
❛❧❧♦✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ à ✉♥ t❤r❡❛❞ ❡t q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r t♦✉❝❤❡ ❧❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡s ❛❧❧♦✉é❡s✱
❝❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡s s♦♥t ✐❞é❛❧❡♠❡♥t ❛❧❧♦✉é❡s ❛✉ ♥÷✉❞ ♠é♠♦✐r❡ ❞✉ ♥÷✉❞ ◆❯▼❆ ♦ù ❧❡
t❤r❡❛❞ s✬❡①é❝✉t❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ♥♦②❛✉✱ ❧❡ t❤r❡❛❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ s❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✬❛❧❧♦✉❡r ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té
❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❛❧❧♦✉é❡s ❛✉t❛♥t q✉❡
♣♦ss✐❜❧❡ s✉r ❧❡ ♥÷✉❞ ♠é♠♦✐r❡ ❞✉ ♥÷✉❞ ◆❯▼❆ ♦ù ❧❡ t❤r❡❛❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st r❛tt❛❝❤é✳ ❖r✱ ❧❡s
t❤r❡❛❞s ❖♣❡♥▼P ❞✉ ♥♦②❛✉ s♦♥t ré♣❛rt✐❡s ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥÷✉❞s ◆❯▼❆ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❉❡
❢❛✐t✱ ❧❡ ♥÷✉❞ ♠é♠♦✐r❡ ❛②❛♥t ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ❛❧♦rs s❛t✉ré ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬❛✉tr❡s ♥÷✉❞s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✐st❛♥t ❞♦✐✈❡♥t ♣❛ss❡r ✈✐❛ ✉♥ ❜✉s
◗P■ ✭◗P■✮ ❝❡ q✉✐ ❛❣❣r❛✈❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥✳ P♦✉r s♦❧✉t✐♦♥♥❡r✱ ✐❧ s❡r❛✐t ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r
✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❡t ❧❡s ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ♠é♠♦✐r❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭♣❛r
♥÷✉❞s ◆❯▼❆✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❛✈❛♥❝❡r ♣❛s à ♣❛s ❞❡♣✉✐s ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦♣té ♣♦✉r ✉♥❡ ❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rs ❞❡ ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
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é✈♦q✉é❡s✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❛♣♣❡❧ à ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✓ ♥✉♠❛❝t❧ ✲✐ ❛❧❧ ✧❡①é❝✉t❛❜❧❡✧ ✔ ❛ss✉r❛♥t
❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❛❧t❡r♥é❡ ❞❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ♥♦s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t
❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ ♣r♦✜t❡r ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❝❛♥❛✉① ♠é♠♦✐r❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡ ré♣❛rt✐r
❧❡s ❛❝❝ès ✈✐❛ ❧❡s ❜✉s ◗P■✳

❯♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ été ♠❡♥é❡ ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♠♣❛❝t s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐té ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬❛❝❝ès ✐♥❞✐r❡❝t ❛✉① ♣♦✐♥ts ♣❤②s✐q✉❡s✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡
❙❦②❧❛❦❡ ❛ ✷ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❝❤❛❝✉♥ ✶ ♥÷✉❞ ◆❯▼❆ ❞❡ ✷✵ ❝÷✉rs ✭s♦✐❡♥t ❛✉ t♦t❛❧
✷ ♥÷✉❞s ◆❯▼❆✮✳ ▲❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❇r♦❛❞✇❡❧❧ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ ✷ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❝♦♠♣r❡♥❛♥t
❝❤❛❝✉♥ ✷ ♥÷✉❞s ◆❯▼❆ ❞❡ ✾ ❝÷✉rs ✭s♦✐❡♥t ❛✉ t♦t❛❧ ✹ ♥÷✉❞s ◆❯▼❆✮✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡
❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✜①❡r ✉♥ t❤r❡❛❞ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❝÷✉r ❞✉ ♥÷✉❞ ✵ ❡t ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❡r
❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡✳

4.7.2 Impact de la non-uniformité des accès mémoire

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✽ ré✉♥✐t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❇r♦❛❞✇❡❧❧ ❡t ❙❦②❧❛❦❡✳ ▲❛ ❝♦❧♦♥♥❡
♠❡♠✵ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡s t❤r❡❛❞s ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡
♥÷✉❞ ◆❯▼❆✳ ❖♥ ② ❛tt❡✐♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❝❛r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐té ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ▲❡s
❛✉tr❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ✓ ♠❡♠✶✱ ♠❡♠✷✱ ♠❡♠✸ ✔ s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ♥÷✉❞s ♠é♠♦✐r❡s ✭❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ❞✐st❛♥t❡s✮✳ ❖♥ ② ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡ ❝❤✉t❡
❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♣rès ❞❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♥✉♠❛❝t❧ ✲❍❲ ♥♦✉s
❛✣❝❤❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s✳ ❊❧❧❡ ♥♦✉s ❛♣♣r❡♥❞ q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st
❞♦✉❜❧❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ♥÷✉❞ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ✉♥ ♥÷✉❞ ♠é♠♦✐r❡ ♥✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ♣❛s ❛✉ ♠ê♠❡
♥÷✉❞ ◆❯▼❆✳ ❉✬♦ù ❧❛ ❝❤✉t❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s
✓ ♠❡♠✶✱ ♠❡♠✷ ❡t ♠❡♠✸ ✔✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ✓ ❆❧❧ ✔ ❡st ✐ss✉❡ ❞✬✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥✲
♥é❡s s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♥÷✉❞s ♠é♠♦✐r❡s ✭❝♦♠♠❛♥❞❡ ♥✉♠❛❝t❧ ✲✐ ❛❧❧✮✳ ❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣rés❡♥t❡
❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐té ♦♣t✐♠❛❧❡ ✭❝♦❧♦♥♥❡ ✓
♠❡♠✵ ✔✮✳

❈❡s rés✉❧t❛ts s♦✉❧✐❣♥❡♥t ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ s❡ s♦✉❝✐❡r ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦tr❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ s✉r ❧❡s ♥÷✉❞s ♣rés❡♥t❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛❝❝❡♣✲
t❛❜❧❡s✳ ▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❝❡t ❛s♣❡❝t ◆❯▼❆ ❜✐❡♥ q✉❡
❝♦♠♣❧❡①❡ ♠ér✐t❡ ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ♣❧✉s ♣♦✉ssé❡s✳
▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❧✬❡✛❡t ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧✬❛s♣❡❝t ◆❯▼❆ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬❛❝❝ès ✐♥❞✐r❡❝t
❛✉① ♣♦✐♥ts ♣❤②s✐q✉❡s ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♦r❞r❡s ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡✳ ❈❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
❝♦rr♦❜♦r❡♥t ❧❡s ❝♦♥st❛ts ❞❡s s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s t❤r❡❛❞s ❡t ❧❡s
❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ♥÷✉❞ ◆❯▼❆✱ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❢❛❝✲
t❡✉r ❧❡ ♣❧✉s ❧✐♠✐t❛♥t ✭❧❡s ❝❛❝❤❡s ♠é♠♦✐r❡s s♦♥t ❧✐♠✐t❛♥ts✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❖■
♥✬❡st ♣❛s ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❧✉s ❧✬♦r❞r❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❡t ♣❧✉s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t
é❧❡✈é❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐té ♠é♠♦✐r❡ ❡st ❞✐st❛♥t❡✱ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡✈✐❡♥t
❧✐♠✐t❛♥t❡✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❧❡s ♦r❞r❡s ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈és ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ét❛♥t t❡r♠✐♥é❡✱ ♥♦✉s ♣❛ss♦♥s à ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡✳
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FIGURE 4.28 – Performances des threads attachés au nœud NUMA 0 selon différentes stratégies
d’allocation mémoire des noyaux d’accès indirect aux points physiques sur les plateformes
Broadwell et Skylake.

4.8 Conclusion

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✜é ❞❡s ❛①❡s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞✬❊✜s✲
♣❡❝✸❉ ✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❡♥ ✐♥tr❛✲♥÷✉❞s ❡st ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✐♥s❛t✐s❢❛✐✲
s❛♥t❡✳ ▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣♦♣✉❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡st ✉♥ ❡✛♦rt ❝♦♥t✐♥✉✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ♥♦②❛✉①
s♦✐❡♥t ❞é❥à ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡s✱ tr♦✉✈❡r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♦✉ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s s✉r ❝❤❛q✉❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ q✉êt❡✳

Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❜♦♥s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✐str✐❜✉é❡s✱ ❧✬✐♠✲
♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ▼P■ st❛♥❞❛r❞ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ✉♥ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♥tr❛✲♥÷✉❞s s❛t✐s❢❛✐✲
s❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♥❛❧②sé ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❡♥ ❞✐str✐❜✉é ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
♣❛r❛❧❧è❧❡s s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❡t❛s❝❛❧❡ ❙❤❛❤❡❡♥ ✷ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✐s❝✉té ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧✬❛❝❝ès ✐♥❞✐r❡❝t
❛✉① ♣♦✐♥ts ♣❤②s✐q✉❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts
❞❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡♠♣ê❝❤❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❛✉t♦✲
✈❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❡st à ♣❡✐♥❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉rs✱ ♠ê♠❡ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❞❡s ♣r❛❣♠❛s
❙■▼❉ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ✭❬✺✼❪✮✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ s♦❧✉✲
t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♥♦②❛✉ ❡①tr❛✐t ❞✬❊✜s♣❡❝✸❉✳

❈♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ♥♦s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❧✬❖❘▼✱
♠❛✐s ❞✬❛✉tr❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠❡♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❈❆❘▼ ❡t ❧❡ ▲❆❘▼ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✲
✜❡r ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❧✐♠✐t❛♥ts✳ ◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥t❡♥✲
s✐té ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ré❡❧❧❡ s✉r ❞❡✉① ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ■♥t❡❧ à ❞❡✉① s♦❝❦❡ts✳
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❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s♦✉❧✐❣♥é ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛❝❝ès ❛✉①
❞♦♥♥é❡s q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❣♦✉❧♦t ❞✬étr❛♥❣❧❡♠❡♥t ♠❛❥❡✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❛tt❡♥❞✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♠♦♥tré ❧✬❡✣❝❛❝✐té
❞❡ ♥♦s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s s✉r ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s✳ ▲✬✉♥ ❞❡s ♣r✐♥✲
❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬é♥♦r♠❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r ❧❡s ♣✉❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞❡
♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❡t ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡s ❞❡ ❝❛❝❤❡✳ ◆♦s tr❛✈❛✉① s♦✉❧✐❣♥❡♥t ❝❡rt❛✐♥s ❞❡s ❛s♣❡❝ts ❝❧és ❞❡
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦♣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❤é♦r✐q✉❡
q✉✬❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ r♦♦✢✐♥❡✳

❉❡s ❣❛✐♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ♦♥t été ♦❜s❡r✈és s✉r ❧❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❆❱❳✲✷ ❡t ❞❡
❧✬❆❱❳✲✺✶✷✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛♠é❧✐♦ré ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♣❛r
❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❙■▼❉ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ✷✱✸ s✉r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❇r♦❛❞✇❡❧❧ ❡t ❞❡ ✷✱✾ s✉r ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡ ❙❦②❧❛❦❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❝♦♥❝♦r❞❡♥t
❛✈❡❝ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s r♦♦✢✐♥❡s✳ ❉✬❛✉tr❡s ❛①❡s ❞✬❛♠é✲
❧✐♦r❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣és ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛tt❡✐❣♥♦♥s ♣❛s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡s
r♦♦❧✐♥❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ♣ré✈♦②♦♥s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ str❛té❣✐❡ ♣♦✉r
❧❡s t❤r❡❛❞s ❡t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐té ♠é♠♦✐r❡ s✉r ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ◆❯▼❆✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡
❞❡ ❝❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❊✜s♣❡❝✸❉ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡st ✉♥❡ ❛✉tr❡ ét❛♣❡ ♠❛❥❡✉r❡
❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❈❡❧❛ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❞é✜✱ ❝❛r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛
♠✐♥✐ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡✳

❉❡ t♦✉t❡ é✈✐❞❡♥❝❡✱ ❧❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ❜é♥é✜❝✐❡r❛✐❡♥t ❞✬✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s
✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡✉r ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❞❡s ❡✛♦rts s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡
❢❛✐ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
♣❧✉s ❧❛r❣❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❜❛s ♥✐✈❡❛✉✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❧és s✉r ❧❡s ♣r♦❝❡s✲
s❡✉rs é♠❡r❣❡♥ts ✭✈t✉♥❡✱ P❆P■✱ ▼❆◗❆❖✮✳
❊♥✜♥✱ ✉♥ ❉♦♠❛✐♥ ❙♣❡❝✐✜❝ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❉❙▲✮ ♣♦✉rr❛✐t ❛✐❞❡r ❧❡s ♣❤②s✐❝✐❡♥s à s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r
✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧s✱ r❡♥❞❛♥t ❝❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s✳
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Chapitre 5

Conclusion

▲❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥❥♦✐♥t❡s ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❡t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡ s♦♥t ❡♥
♣❛rt✐❡ ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❢❛ç♦♥♥é❡s✳ ❉✬✉♥ ❝ôté✱ ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♦♥t é✈♦❧✉é ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡
♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❛♠é❧✐♦ré❡s ❞♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡s s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡s ❛✉①
❜❡s♦✐♥s ❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s é✈♦❧✉❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♠✐❡✉① ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♦♣èr❡♥t
s✉r ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✐s❝r❡ts✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❡t ❡♥ q✉❡❧q✉❡ s♦rt❡ ✉♥❡
❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s ❊❉P ❛✉ ♠♦♥❞❡ ❞✐s❝r❡t ❞❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs✳

▲❡ rés❡❛✉ ❞❡s ❛❝t❡✉rs ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t s✉r ❧❡s s✉❥❡ts ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ s❡ ❝♦♠✲
♣♦s❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦✜❧s✳ ❈❡rt❛✐♥s s♦♥t ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡✱ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡
❡t ❞✬❛✉tr❡s ❡♥❝♦r❡ s♦♥t ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ P❛r❢♦✐s✱ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣✲
♣❡✉rs ❡t ❛r❝❤✐t❡❝t❡s ✐♠♣r♦✈✐sés✳ ■❧ ♥✬❡st ♣❛s s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ❞❡ ❝✉♠✉❧❡r ♣❧✉s✐❡✉rs
♣r♦✜❧s t♦✉t ❡♥ ❛ss✉r❛♥t ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❛♥s t♦✉s s❡s ❞♦♠❛✐♥❡s✳ ■❧ ❢❛✉t à ❧❛ ❢♦✐s ❜✐❡♥
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞✬✉♥ ♦♣t✐♠❛❧✳ P❛r✈❡♥✐r à ♠❛r✐❡r ❧❡s ❞❡✉① ❡st ✉♥❡ tâ❝❤❡ q✉✐
✐♥❝♦♠❜❡ à ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❡①♣ér✐♠❡♥té❡s s✉r ❝❡ s✉❥❡t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❡①♣ér✐♠❡♥té❡s
❧❡ s♦♥t ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ♥♦♥ ♣♦✉r t♦✉t❡s✳ ❉❡ t♦✉t t❡♠♣s✱ ❝❤❛q✉❡ ❛❝t❡✉r ♣♦rt❡
q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts s✉❥❡ts ❡t ❞❡ t♦✉t t❡♠♣s ❧❡ ❝❤❛❧❡♥❣❡ ❡st ❞❡
♣❛r✈❡♥✐r à ❧❡s ❝❛♣✐t❛❧✐s❡r✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♣♦✉r ❞❡s
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛ ♣r❡♥❞ ❞✉ t❡♠♣s à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❞❡✈♦✐r ❧❡ r❡❞é❝♦✉✈r✐r ❡t
❧❡ r❡❢❛✐r❡ ♠ê♠❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❛rt✐❝❧❡s ♣ré❝✐s✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ str✉❝t✉r❡r ❡t ❝❛♥❛❧✐s❡r ❝❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣❡rt✐s❡s ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s r❡♥❞r❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ♣❛r ❞❡s ♥♦♥✲❡①♣❡rts✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❝❤❡r❝❤é à ♦♣t✐♠✐s❡r ❞❡s ♥♦②❛✉① s❡❧♦♥
❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✈✐s❛♥t à ♠✐❡✉① ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ①✽✻
♠♦❞❡r♥❡s✳ ▲❡s ♥♦②❛✉① ét✉❞✐és s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②és ❞❛♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭❖♥❞❡✸❉✱
❊✜s♣❡❝✸❉✱ ❙P❊❈❋▼✮✳ ▲✬✐❞é❡ ét❛✐t ❞❡ t♦✉❝❤❡r ❞❡s ♥♦②❛✉① r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞✬✉♥ ❧❛r❣❡ s♣❡❝tr❡
❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡✉rs ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ✐♠♣❛❝t❡♥t ❞✬❛✉t❛♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ② ❝♦♠✲
♣r✐s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡①tr❛♣♦❧❡r ❝❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s à ❞✬❛✉tr❡s ♥♦②❛✉①✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦♠♠❡♥❝é ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ♣❛r ❞❡s ♥♦②❛✉① ❞❡ t②♣❡ st❡♥❝✐❧✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s
♥♦②❛✉① ❡①♣❧✐❝✐t❡s ♥♦♥ ♣♦♥❞érés ✼✲♣♦✐♥t ✷✼✲♣♦✐♥t s❡r✈❡♥t à é✈❛❧✉❡r ♥♦s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛t✐✈❡s✳ ❖♥ ❛ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ✈❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉rs
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♥✬❡st ♣❛s ❡✣❝❛❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ✈❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❧❛✐ssé❡ ❛✉① ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉rs ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡
✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ✻✳ ❆❧♦rs q✉❡✱ ❧❛ ✈❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t à ❧❛ ♠❛✐♥ ✈✐❛ ❞❡s ✐♥tr✐♥s✐❝s
♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ✾✳ ❯♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝÷✉rs✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❛❜♦r❞é ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♠✉❧t✐t❤r❡❛❞s ❖♣❡♥▼P ❛
❞♦♥❝ été ✉t✐❧✐sé ❛✜♥ ❞❡ ❜é♥é✜❝✐❡r ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ♣❛rt❛❣é ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❝❡♥tr❛❧❡✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛
q✉❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝÷✉rs ✭❙P▼❉✮ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡
✭❙■▼❉✮ ❢❛❝❡ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝÷✉rs ♣❡✉t
❝♦♠♣❡♥s❡r ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ✈❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❢❛❝❡ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♠é♠♦✐r❡✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♠✉❧t✐t❤r❡❛❞s✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉rs ✈❡❝t♦r✐s❡♥t
♣❛r❢♦✐s ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦❞❡ ♣❛r ❖♣❡♥▼P✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡
❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ❈❧❛♥❣✸✳✽ ❞é❝❧❛r❡ à ❧❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❛s ♣r❡♥❞r❡ ❧❡ r✐sq✉❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ét❛♥t
❞♦♥♥é ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐t❤r❡❛❞s ♦♣éré❡s ♣❛r ❖♣❡♥▼P✳ ■❧ ❢❛✉t ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ q✉❡
❧❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✬❖♣❡♥▼P ❞✐✛èr❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ❡t s❛ ✈❡rs✐♦♥✳

❊♥ ❝✉♠✉❧❛♥t ❝❡s ✷ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♥♦s ✷
♥♦②❛✉① ❛tt❡✐❣♥❡♥t ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❞✉❡ à ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦✲
♣♦sé ❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❘■ q✉✐ ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♦❝t❡t à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ st❡♥❝✐❧ ❞♦♥♥é✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡❝♦✉♣é ❧❡ ♠♦❞è❧❡ r♦♦✢✐♥❡ ❛✈❡❝
❝❡ ❢❛❝t❡✉r ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❛ ❞♦♥♥é ✉♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ♣❛r❢❛✐t❡
ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞❡s ♦❝t❡ts ❞✬✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ st❡♥❝✐❧✳ ❆✜♥ ❞❡ ♥♦✉s r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ❝❡
t❛✉① ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐tér❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥❡ ❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ♣❛r t✉✐❧❛❣❡ s♣❛t✐❛❧✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡s s✉✐✈❡♥t ❛ss❡③ ❜✐❡♥
❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❘■ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡ st❡♥❝✐❧ ✷✼✲♣♦✐♥t ❡t
✼✲♣♦✐♥t ❛✈❡❝ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❡✉r ❘■ ❞❡ ✸✱✽✻✳

▲❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐tér❛t✐♦♥ r❡st❡ ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❘■
❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣❧♦ré ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ t✉✐❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡
à ❝♦♠♣♦s❡r ❧❡ st❡♥❝✐❧ ✼✲♣♦✐♥t ❛✈❡❝ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ st❡♥❝✐❧ ✷✺✲♣♦✐♥t✳ ❆✐♥s✐ ✉♥❡
✐tér❛t✐♦♥ ❞✉ st❡♥❝✐❧ ✷✺✲♣♦✐♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✷ ✐tér❛t✐♦♥s ❞✉ st❡♥❝✐❧ ✼✲♣♦✐♥t✳ ❖r✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❘■
❞✉ st❡♥❝✐❧ ✷✺✲♣♦✐♥t ❡st ❞❡ ✻✱✷✺✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞♦✐✈❡♥t s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r
❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ st❡♥❝✐❧ ✷✼✲♣♦✐♥t ✭❘■ à ✻✱✼✺✮ q✉✐ s♦♥t ✸✱✽ ❢♦✐s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ st❡♥❝✐❧
✼✲♣♦✐♥t ✭❘■ à ✶✱✼✺✮✳ ❖r✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ st❡♥❝✐❧ ✷✺✲♣♦✐♥t s♦♥t ❜✐❡♥ ✸ ❢♦✐s
♣❧✉s é❧❡✈é❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ st❡♥❝✐❧ ✼✲♣♦✐♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥ t❡♠♣s ❡st ❞❡ ✶✱✻ ❞✉ ❢❛✐t
q✉❡ ❧❡ st❡♥❝✐❧ ✷✺✲♣♦✐♥t r❡q✉✐❡rt ✷ ❢♦✐s ♣❧✉s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♣♦✉r ♣❛r✈❡♥✐r ❛✉① ♠ê♠❡s rés✉❧t❛ts
q✉✬❛✈❡❝ ✷ ✐tér❛t✐♦♥s ❞✉ st❡♥❝✐❧ ✼✲♣♦✐♥t✳

◆♦s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t été ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❉❙▲ P♦❝❤♦✐r✳ ❊♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ♦♥
❛rr✐✈❡ ❛✉ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ✈♦✐r ❛✉✲❞❡❧à ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ st❡♥❝✐❧ ✼✲♣♦✐♥t✳ ❊♥ t❡r♠❡s ♣❧✉s
t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❧❡ ❉❙▲ P♦❝❤♦✐r ❣é♥èr❡ ✉♥ ❝♦❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞♦♥t ❧❛ ✈❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❡st ❧❛✐ssé❡ ❛✉
❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r✳ ❖r✱ ❧❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ■❈❈✶✼ ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥t ♣❛s à ✈❡❝t♦r✐s❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❝❡ ❝♦❞❡
❝♦♠♣❧❡①❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r P♦❝❤♦✐r ❛ ❧❡ ♠ér✐t❡ ❞✬êtr❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s st❡♥❝✐❧s
② ❝♦♠♣r✐s ❧❡s st❡♥❝✐❧s ✐♠♣❧✐❝✐t❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬✐❞é❡ ❞❡ ❝❛♣✐t❛❧✐s❡r ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s
✈✐❛ ✉♥ ❉❙▲ ② ❡st ❝♦♥❝rét✐sé❡✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❛♣✐t❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ●✐r✐❤ 1✳

1. Framework Girih disponible à l’adresse https://github.com/ecrc/girih.
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▲✬✉♥ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ à ❖♣❡♥▼P ♣♦✉r ❧✬✐♥tr❛✲♥÷✉❞ ❡t à
▼P■ ♣♦✉r ❧✬❡①tr❛✲♥÷✉❞s ✭♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛❝❤✐♥❡s ❡♥ rés❡❛✉✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❖♣❡♥▼P ❡st ♣❧✉s ❛❞❛♣✲
té❡ à ❧✬✐♥tr❛✲♥÷✉❞ ✈✐❛ s❛ ❣❡st✐♦♥ ♣❛r t❤r❡❛❞s ❜é♥é✜❝✐❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡♠❡♥t
♣❛rt❛❣é❡✳ ❆❧♦rs q✉❡ ▼P■ ❡st ❢♦♥❞é à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ s✉r ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✈✐❛ ❞❡s
tr❛♥s❢❡rts ❡①♣❧✐❝✐t❡s✳ ❊♥✜♥✱ ♦♥ st❛t✉❡r❛ ❡♥ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s st❡♥❝✐❧s✱ ❞❡s ❛♣✲
♣r♦❝❤❡s ❞❡ t②♣❡ ❉❙▲✱ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ sq✉❡❧❡tt❡ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥st✐t✉❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥
❞❡ ♥♦♥✲❡①♣❡rts✳ ❉❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t été ♠❡♥és ❞❛♥s ❝❡ s❡♥s ❬✷✾✱ ✶✺❪✳

❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ♣ré❝é❞❡♥ts ré❛❧✐sés s✉r ❞❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ①✽✻ ♠♦✲
❞❡r♥❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ét✉❞✐é ❧❛ s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ♥♦②❛✉① ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s
é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s s♣❡❝tr❛✉① ♣❛r ❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ♣❛rt✐s ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❢♦r❝❡s
✐♥t❡r♥❡s tr❛❞✉✐t ❡♥ ❈✰✰ ❞❡♣✉✐s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❊✜s♣❡❝✸❉ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡♥ ❋♦r✲
tr❛♥✳ ▲❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ▼P■ ❞❡ ❝❡ ♥♦②❛✉ ét❛✐t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞é♣♦✉r✈✉ ❞❡ ✈❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ✈✐❛ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é❡✳ ❈❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉✬✐❧ ét❛✐t ♠❡✐❧❧❡✉r ❛✉
♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❡①tr❛✲♥÷✉❞s ✭♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛❝❤✐♥❡s ❡♥ rés❡❛✉✮ q✉✬✐♥tr❛✲♥÷✉❞s ✭♣❧✉s✐❡✉rs
❝÷✉rs ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❛rt❛❣❡❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✮✳

❖♥ ❛ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✈ér✐✜é ❧❡s ❣❛✐♥s ❛♣♣♦rtés ✈✐❛ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❢❛❝❡ à ❧❛
✈❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉rs✳ ◆♦tr❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ✈❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❡st ♦r✐❡♥té❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡
s②♥❝❤r♦♥✐sé ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs é❧é♠❡♥ts✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦tr❡ ✈❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝÷✉r✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ✹✱✺ s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡
❙❦②❧❛❦❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ♦ù ❧❛ ✈❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❡st ❧❛✐ssé❡ ❛✉
❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ❈❧❛♥❣✺✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❡♥❝♦r❡ q✉❡ ❧❛ ✈❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡
♥✬❡st ♣❛s ❡✣❝❛❝❡✳ ❖♥ s✬❛tt❛q✉❡ ❛❧♦rs ❛✉ ❝✉♠✉❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛r❛❧❧é✲
❧✐s♠❡ ♠✉❧t✐t❤r❡❛❞s✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❖♣❡♥▼P ❡st ❜✐❡♥ ✐♥❞✐q✉é ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡
❧❛ ré❣✉❧❛r✐té ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s à ♣❛rt❛❣❡r✳ ❖♥ ❡st r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❝♦♥❢r♦♥té à ✉♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❧♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❡♥ ✐♥tr❛✲♥÷✉❞s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❣r❛♥❞✐ss❛♥t❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ♠é♠♦✐r❡s✳ ❖r✱ ❧♦rsq✉❡
❝❡tt❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞é♣❛ss❡ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s❛t✉r❡✳

▲❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ❡♠♣❧♦②és ❡♥ ❣é♦s❝✐❡♥❝❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❡s ③♦♥❡s str✉❝t✉ré❡s ❛ss❡③
ét❡♥❞✉❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ♣❡r♠✐s❡s ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥
♠❛✐❧❧❛❣❡ str✉❝t✉ré✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐s♣♦sé❡s
❡♥ ❣r✐❧❧❡ ✸❉✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ✜♥✐✱ ♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡s ❛❞r❡ss❡s
♠é♠♦✐r❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts ♣❤②s✐q✉❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥tr❡❧❛❝❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡s
♣♦✐♥ts ♣❤②s✐q✉❡s ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s r❡♥❞r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝❤❛r❣❡❛❜❧❡s ❞❛♥s ❞❡s r❡❣✐str❡s ✈❡❝t♦r✐❡❧s✳
❉✬✉♥ ❝ôté✱ ♦♥ é❝♦♥♦♠✐s❡ ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❛ss♦❝✐❛♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ●▲▲ ❛✉① ♣♦✐♥ts
♣❤②s✐q✉❡s✳ ❉❡ ❧✬❛✉tr❡✱ ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ r❡❣✐str❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❡st ♣❧✉s ❞✐r❡❝t✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t
❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ♣❛r ✶✱✾ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❛tt❡✐♥t❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
tr❛✐t❛♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ③♦♥❡s ♥♦♥ str✉❝t✉ré❡s ♣♦✉rr❛✐t tr❛✐t❡r sé♣❛ré♠❡♥t ❝❡s ③♦♥❡s str✉❝t✉ré❡s
❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧❡r ✶✱✻ ❢♦✐s ♣❧✉s ✈✐t❡✳

▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ♥♦②❛✉① q✉❡ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s s❡ s✐t✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞♦♥♥é❡s ✐♠♣❧✐q✉é❡s ♣❛r ✉♥✐té à tr❛✐t❡r ✭✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣♦✉r ❧❡s st❡♥❝✐❧s
❡t ✉♥ é❧é♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦s ♥♦②❛✉① st❡♥❝✐❧ s♦♥t ♣❡t✐ts ❡t r❡♣ré✲
s❡♥t❡ ❡♥tr❡ ✻ ❡t ✷✻ ❛❞❞✐t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❛♥t ❡♥tr❡ ✼ ❡t ✷✼ ✈❛❧❡✉rs ✢♦tt❛♥t❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❘■
❡st ❡♠♣❧♦②é ♣♦✉r ❧❡s st❡♥❝✐❧s✱ ❝❛r ✐❧ ❡st ❧✐é ❛✉ ♣❛r❝♦✉rs s♣❛t✐❛❧ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s✉♣♣♦sé
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ré✉t✐❧✐s❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❝❛❝❤❡✳ ❆❧♦rs q✉❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t
✜♥✐ s♣❡❝tr❛❧ ❞✬♦r❞r❡ ✹ r❡♣rés❡♥t❡ ✹✽✶✺✵ ♦♣ér❛t✐♦♥s ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡
✶✶✶✷✵ ♦❝t❡ts✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ♥❡ s♦♠♠❡s ♣❧✉s à ❧❛ ♠ê♠❡ é❝❤❡❧❧❡✳ ▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st
❛♠♣❧✐✜é❡ ❧♦rsq✉❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ✽ ♦✉ ✶✻ é❧é♠❡♥ts s♦♥t tr❛✐tés ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳ ❉❡ ❢❛✐t✱
♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r ♣❛r❝♦✉rs✱ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ✜♥✐ s♣❡❝tr❛❧ s♦❧❧✐❝✐t❡
à s♦♥ é❝❤❡❧❧❡ ❧❡s ✷ ♣r❡♠✐❡rs ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❝❛❝❤❡ ❞❡ ♥♦s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s✳ ■❧ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡
❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ q✉❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✬■♥t❡♥s✐té ❖♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭❖■✮ ❡st ❡♠♣❧♦②é ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r
❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡s ♥♦②❛✉① é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s s♣❡❝tr❛✉①✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❖■ s❡ ❞é✜♥✐t
♣❛r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ♣rés❡♥t❡s ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❝❛❝❤❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❛❜str❛❝✲
t✐♦♥ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ♣❛ss❛♥t❡s ❞❡ ❝❡s ♠é♠♦✐r❡s ❝❛❝❤❡s✳

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■♥t❡♥s✐té ❖♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❝♦♥s✐❞éré✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡t
✐♥❞✐❝❡ ❝❤❛♥❣❡ s❡❧♦♥ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛❝❝ès ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ♣❤②s✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
✈✉ q✉✬❡♥ tr❛✐t❛♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s str✉❝t✉rés✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❤②✲
s✐q✉❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s s❛♥s ❛✈♦✐r à ♣❛ss❡r ✈✐❛ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛♥t❡s
♦♥t ❞♦♥❝ été ♣❧❛❝é❡s s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r♦♦✢✐♥❡ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐❞é❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❝♦♥✜r♠❡♥t q✉❡ ❧❛ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝❝ès ❛✉①
❞♦♥♥é❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛tt❡✐♥t❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❞❡ ✶✱✷ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞é❥à é❧❡✈é❡ ❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ✺✽✵●❋▲❖P❙à ❧✬♦r❞r❡ ✹
s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❙❦②❧❛❦❡✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ r♦♦✢✐♥❡ ❝♦✉♣❧é à ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❖■ ♣ré❞✐t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
à ❝❤❛q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝❛❧❝✉❧s ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣❧✉s q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❞♦♥❝ ❧✬❖■ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ P❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❡st ♠♦✐♥s ❧✐♠✐t❛♥t❡ à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬♦r❞r❡ ❡st ❣r❛♥❞✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✈ér✐✜é ❝❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♥❡ s✉✐✈❡♥t ♣❛s ❧❡s
♣ré❞✐❝t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ✈❡rs✐♦♥s ✈❡❝t♦r✐sé❡s ♦✉ ❧✬❛❝❝ès ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡st ✐♥❞✐r❡❝t✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ❜❡s♦✐♥ ❛❝❝r✉ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧✬✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❝❛❝❤❡s s♦♥t s❛t✉ré❡s
à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞é❝r♦✐ss❡♥t ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ r♦♦✢✐♥❡✳
▲✬❛rt❡❢❛❝t ❛ ❞♦♥❝ été ét✉❞✐é✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ q✉❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❖■ ♥✬❡st ♣❧✉s ✈❛❧❛❜❧❡ ❞ès ❧♦rs q✉❡
❧❡s ❝❛❝❤❡s s♦♥t ❞é❜♦r❞é❡s ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ✈❡❝t❡✉r é❧é♠❡♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❖■
❢❛✐t ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❝❛❝❤❡s s❛♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡✉rs ❜❛♥❞❡s ♣❛ss❛♥t❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s
❝❛❝❤❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧❡♥t❡✉rs à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬é❧é♠❡♥ts✱ ❛❧♦rs ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞é❝r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦ù ❧✬❛❝❝ès ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡st
❞✐r❡❝t ré❛❧✐s❡♥t ❜✐❡♥ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬♦r❞r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳

▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t é✈♦q✉é s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥
❡①♣ér✐♠❡♥t❡ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❧♦❝❛❧✐té ♠é♠♦✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥ s♦♥t ❛❧❧♦✉é❡s s✉r ✉♥ ♥÷✉❞ ◆❯▼❆ ❞✐st❛♥t ❞✉ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛❧♦rs ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡
♠é♠♦✐r❡ ❞❡✈✐❡♥t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❧❡ ♣❧✉s ❧✐♠✐t❛♥t ❡t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝❛❝❤❡s ♣ré❝é❞❡♥ts s♦♥t ♠❛sq✉és
✭♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✈❚✉♥❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❧✐♠✐t❛♥ts ❝❤❛q✉❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❧♦❝❛❧
❞✬✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞✬é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ♥❡ s❛t✉r❡ ♣❛s ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❝❛❝❤❡s ✭❝❛s ❞❡ ❧✬❛❝❝ès ❞✐r❡❝t✮✱
❛❧♦rs ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❞❡✈✐❡♥t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ❆✈❛♥t
❞✬êtr❡ ❧✐♠✐té❡s ♣❛r ❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦♥t ❛✉❣♠❡♥té ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✺✵✪✳
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▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ♥♦②❛✉① s♦♥t ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥t❡s✳ ❚♦✉t❡ ❢♦✐✱ ✉♥❡ ♦♣✲
t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❧♦❝❛❧✐tés ♠é♠♦✐r❡ ♠ér✐t❡r❛✐t ✉♥ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐ss❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❧✬ét❛t✱ ❧❡s ♦♣t✐♠✐✲
s❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ♦ù ❧❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s s♦♥t ❧❛✐ssé❡s ❛✉ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r✳ ▲❡s ❡s♣♦✐rs ❞✬❛❧❧❡r
❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❧♦✐♥ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛
♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s é✈❛❧✉é❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ r❡st❡ ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡ ❡t ♦✉✈r❡
❧❛ ✈♦✐❡ à ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡✳ ■❧ r❡st❡ à ❝♦✉♣❧❡r ❞❡ t❡❧s tr❛✈❛✉① ❛✈❡❝ ❝❡✉① s✉r
❧❡s ❉❙▲✱ sq✉❡❧❡tt❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ♦✉ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t
❛✐♥s✐ êtr❡ ❝❛♣✐t❛❧✐sé❡s à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝✐❜❧❡s ❡t r❡♥❞✉❡s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ♣❛r ❞❡s
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♥♦♥ ❡①♣❡rts ❞✉ ❍P❈✳

109



110



Bibliographie

❬✶❪ ❆❤♠❛❞ ❆❜❞❡❧❢❛tt❛❤✱ ▼❛r❝ ❇❛❜♦✉❧✐♥✱ ❱❡s❡❧✐♥ ❉♦❜r❡✈✱ ❏❛❝❦ ❏ ❉♦♥❣❛rr❛✱ ❈❤r✐st♦♣❤❡r
❊❛r❧✱ ❏♦ë❧ ❋❛❧❝♦✉✱ ❆③③❛♠ ❍❛✐❞❛r✱ ■❛♥ ❑❛r❧✐♥✱ ❚③❛♥✐♦ ❱ ❑♦❧❡✈✱ ■❛♥ ▼❛s❧✐❛❤✱ ❛♥❞
❙t❛♥✐♠✐r❡ ❚♦♠♦✈✳ ❍✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❚❡♥s♦r ❈♦♥tr❛❝t✐♦♥s ❢♦r ●P❯s✳ ■♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ✷✵✶✻ ✭■❈❈❙ ✷✵✶✻✮✱ ✈♦❧✉♠❡ ✽✵✱ ♣❛❣❡s ✶✵✽✕✶✶✽✱
✷✵✶✻✳

❬✷❪ ❏✳❊ ❆❦✐♥ ❛♥❞ ▼ ❙✐♥❣❤✳ ❖❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❢♦rtr❛♥ ✾✵ ♣✲❛❞❛♣t✐✈❡ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞✳
❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙♦❢t✇❛r❡✱ ✸✸✭✼✮ ✿✹✻✶ ✕ ✹✻✽✱ ✷✵✵✷✳ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦✲
♥❛❧ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❙tr✉❝t✉r❡s ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✳

❬✸❪ ❈✳ ❆✉❣♦♥♥❡t✱ ❏✳ ❈❧❡t✲❖rt❡❣❛✱ ❙✳ ❚❤✐❜❛✉❧t✱ ❛♥❞ ❘✳ ◆❛♠②st✳ ❉❛t❛✲❛✇❛r❡ t❛s❦ s❝❤❡❞✉✲
❧✐♥❣ ♦♥ ♠✉❧t✐✲❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❜❛s❡❞ ♣❧❛t❢♦r♠s✳ ■♥ ✷✵✶✵ ■❊❊❊ ✶✻t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡✲
r❡♥❝❡ ♦♥ P❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❙②st❡♠s✱ ♣❛❣❡s ✷✾✶✕✷✾✽✱ ❉❡❝ ✷✵✶✵✳

❬✹❪ ❲❡r♥❡r ❆✉❣✉st✐♥✱ ❱✐♥❝❡♥t ❍❡✉✈❡❧✐♥❡✱ ❛♥❞ ❏❛♥✲P❤✐❧✐♣♣ ❲❡✐ss✳ ❖♣t✐♠✐③❡❞ ❙t❡♥❝✐❧
❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❯s✐♥❣ ■♥✲P❧❛❝❡ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ▼♦❞❡r♥ ▼✉❧t✐❝♦r❡ ❙②st❡♠s✳ ■♥ ❊✉r♦✲
P❛r ✷✵✵✾ P❛r❛❧❧❡❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ✶✺t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊✉r♦✲P❛r ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✼✼✷✕
✼✽✹✱ ❉❡❧❢t✱ ❚❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✱ ❆✉❣✉st ✷✵✵✾✳

❬✺❪ ❑r③②s③t♦❢ ❇❛♥❛➧✱ ❋✐❧✐♣ ❑r✉➺❡❧✱ ❛♥❞ ❏❛♥ ❇✐❡❧❛➠s❦✐✳ ❋✐♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✐♥t❡❣r❛✲
t✐♦♥ ❢♦r ✜rst ♦r❞❡r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ♦♥ ♠✉❧t✐✲ ❛♥❞ ♠❛♥②✲❝♦r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❈♦♠♣✉t❡r
▼❡t❤♦❞s ✐♥ ❆♣♣❧✐❡❞ ▼❡❝❤❛♥✐❝s ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✸✵✺ ✿✽✹✺✱ ✷✵✶✻✳

❬✻❪ ▼✳ ❇❡r❡❦♠❡r✐✱ ❉✳ ❙❡rr❛♥♦✱ ❙✳ ❇♦✉❝❤❡♥❛❦✱ ◆✳ ▼❛r❝❤❛♥❞✱ ❛♥❞ ❇✳ ❘♦❜✉✳ ❆ ❝♦♥tr♦❧
❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❜✐❣ ❞❛t❛ s②st❡♠s✳ ■❋❆❈ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ❱♦❧✉♠❡s✱ ✹✼✭✸✮ ✿✶✺✷
✕ ✶✺✼✱ ✷✵✶✹✳ ✶✾t❤ ■❋❆❈ ❲♦r❧❞ ❈♦♥❣r❡ss✳

❬✼❪ ❩✉❜❛✐r ❲❛❞♦♦❞ ❇❤❛tt✐✱ ❘♦❡❧ ❲✉②ts✱ P❛s❝❛❧ ❈♦st❛♥③❛✱ ❉❛✈② Pr❡✉✈❡♥❡❡rs✱ ❛♥❞ ❨♦✲
❧❛♥❞❡ ❇❡r❜❡rs✳ ❊✣❝✐❡♥t s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❢♦r st❡♥❝✐❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝ t❛s❦
❣r❛♣❤s✳ Pr♦❝❡❞✐❛ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✶✽ ✿✷✹✷✽ ✕ ✷✹✸✶✱ ✷✵✶✸✳ ✷✵✶✸ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡✲
r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡✳

❬✽❪ ❏❡✛ ❇♦❧③✱ ■❛♥ ❋❛r♠❡r✱ ❊✐t❛♥ ●r✐♥s♣✉♥✱ ❛♥❞ P❡t❡r ❙❝❤rö♦❞❡r✳ ❙♣❛rs❡ ♠❛tr✐① s♦❧✈❡rs
♦♥ t❤❡ ❣♣✉ ✿ ❈♦♥❥✉❣❛t❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ❛♥❞ ♠✉❧t✐❣r✐❞✳ ❆❈▼ ❚r❛♥s✳ ●r❛♣❤✳✱ ✷✷✭✸✮ ✿✾✶✼✕✾✷✹✱
❏✉❧② ✷✵✵✸✳

❬✾❪ ▲❡♦♥❛r❞♦ ❇r❡♥♥❡r✱ P❛✉❧♦ ❋❡r♥❛♥❞❡s✱ ❏❡❛♥✲▼✐❝❤❡❧ ❋♦✉r♥❡❛✉✱ ❛♥❞ ❇r✐❣✐tt❡ P❧❛t❡❛✉✳
▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❣r✐❞✺✵✵✵ ♣♦✐♥t ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ✇✐t❤ s❛♥✳ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ◆♦t❡s ✐♥ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❈♦♠✲
♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✷✸✷ ✿✶✻✺ ✕ ✶✼✽✱ ✷✵✵✾✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❚❤✐r❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣
♦♥ t❤❡ Pr❛❝t✐❝❛❧ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❙t♦❝❤❛st✐❝ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ✭P❆❙▼ ✷✵✵✽✮✳

❬✶✵❪ ▲❛✉r❛ ❈❛rr✐♥❣t♦♥✱ ❉✐♠✐tr✐ ❑♦♠❛t✐ts❝❤✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ▲❛✉r❡♥③❛♥♦✱ ▼✉st❛❢❛ ❚✐❦✐r✱ ❉❛✈✐❞
▼✐❝❤é❛✱ ◆✐❝♦❧❛s ▲❡ ●♦✛✱ ❆❧❧❛♥ ❙♥❛✈❡❧②✱ ❛♥❞ ❏❡r♦❡♥ ❚r♦♠♣✳ ❍✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ s❡✐s♠✐❝ ✇❛✈❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❙P❊❈❋❊▼✸❉❴●▲❖❇❊ ♦♥ ✻✷ t❤♦✉✲

111



BIBLIOGRAPHIE

s❛♥❞ ♣r♦❝❡ss♦r ❝♦r❡s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❙❈✬✵✽ ❆❈▼✴■❊❊❊ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❙✉♣❡r✲
❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ ♣❛❣❡s ✻✵ ✿✶✕✻✵ ✿✶✶✱ ❆✉st✐♥✱ ❚❡①❛s✱ ❯❙❆✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✽✳ ■❊❊❊ Pr❡ss✳

❬✶✶❪ ❆❞r✐❡♥ ❈❛ss❛❣♥❡✱ ❖❧✐✈✐❡r ❆✉♠❛❣❡✱ ❉❡♥✐s ❇❛rt❤♦✉✱ ❈❛♠✐❧❧❡ ▲❡r♦✉①✱ ❛♥❞ ❈❤r✐st♦♣❤❡
❏❡❣♦✳ ▼✐♣♣ ✿ ❛ ♣♦rt❛❜❧❡ ❝✰✰ s✐♠❞ ✇r❛♣♣❡r ❛♥❞ ✐ts ✉s❡ ❢♦r ❡rr♦r ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❝♦❞✐♥❣ ✐♥
✺❣ st❛♥❞❛r❞✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✵✶✽ ✹t❤ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ▼♦❞❡❧s ❢♦r
❙■▼❉✴❱❡❝t♦r Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ♣❛❣❡s ✶✕✽✳ ❆❈▼✱ ✵✷ ✷✵✶✽✳

❬✶✷❪ ▼ár❝✐♦ ❈❛str♦✱ ❊♠✐❧✐♦ ❋r❛♥❝❡sq✉✐♥✐✱ ❋❛❜r✐❝❡ ❉✉♣r♦s✱ ❍✐❞❡♦ ❆♦❝❤✐✱ P❤✐❧✐♣♣❡ ❖✳ ❆✳
◆❛✈❛✉①✱ ❛♥❞ ❏❡❛♥✲❋r❛♥ç♦✐s ▼é❤❛✉t✳ ❙❡✐s♠✐❝ ✇❛✈❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥ ❧♦✇✲
♣♦✇❡r ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✲❝❡♥tr✐❝ ♠❛♥②❝♦r❡s✳ P❛r❛❧❧❡❧ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ✺✹ ✿✶✵✽✕✶✷✵✱ ✷✵✶✻✳

❬✶✸❪ ❈r✐s ❈❡❝❦❛✱ ❆❞r✐❛♥ ❏✳ ▲❡✇✱ ❛♥❞ ❊✳ ❉❛r✈❡✳ ❆ss❡♠❜❧② ♦❢ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞s ♦♥
❣r❛♣❤✐❝s ♣r♦❝❡ss♦rs✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❢♦r ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ▼❡t❤♦❞s ✐♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱
✽✺✭✺✮ ✿✻✹✵✕✻✻✾✱ ✷✵✶✶✳

❬✶✹❪ ▼❛tt❤✐❛s ❈❤r✐st❡♥✱ ❖❧❛❢ ❙❝❤❡♥❦✱ ❛♥❞ ❍❡❧♠❛r ❇✉r❦❤❛rt✳ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❝♦❞❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥
❛♥❞ t✉♥✐♥❣ ❢♦r st❡♥❝✐❧ ❦❡r♥❡❧s ♦♥ ♠♦❞❡r♥ s❤❛r❡❞ ♠❡♠♦r② ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❈♦♠♣✉t✳ ❙❝✐✳✱
✷✻✭✸✲✹✮ ✿✷✵✺✕✷✶✵✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✶✳

❬✶✺❪ ❍é❧è♥❡ ❈♦✉❧❧♦♥✱ ❏♦s❡✲▼❛r✐❛ ❋✉❧❧❛♥❛✱ P✐❡rr❡✲❨✈❡s ▲❛❣ré❡✱ ❙é❜❛st✐❡♥ ▲✐♠❡t✱ ❛♥❞ ❳✐❛♦✲
❢❡✐ ❲❛♥❣✳ ❇❧♦♦❞ ✢♦✇ ❛rt❡r✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ❧✐❜r❛r②
s❦❡❧❣✐s✳ Pr♦❝❡❞✐❛ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✷✾ ✿✶✵✷ ✕ ✶✶✷✱ ✷✵✶✹✳ ✷✵✶✹ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡✲
r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡✳

❬✶✻❪ ❊✳ ❈✉t❤✐❧❧ ❛♥❞ ❏✳ ▼❝❑❡❡✳ ❘❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ s♣❛rs❡ s②♠♠❡tr✐❝ ♠❛tr✐❝❡s✳
■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✾✻✾ ✷✹t❤ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❆❈▼ ✬✻✾✱ ♣❛❣❡s ✶✺✼✕✶✼✷✱ ◆❡✇
❨♦r❦✱ ◆❨✱ ❯❙❆✱ ✶✾✻✾✳ ❆❈▼✳

❬✶✼❪ ❑❛✉s❤✐❦ ❉❛tt❛✱ ❙❤♦❛✐❜ ❑❛♠✐❧✱ ❙❛♠✉❡❧ ❲✐❧❧✐❛♠s✱ ▲❡♦♥✐❞ ❖❧✐❦❡r✱ ❏♦❤♥ ❙❤❛❧❢✱ ❛♥❞ ❑❛✲
t❤❡r✐♥❡ ❨❡❧✐❝❦✳ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ st❡♥❝✐❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ♦♥
♠♦❞❡r♥ ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss♦rs✳ ❙■❆▼ ❘❡✈✐❡✇✱ ✺✶✭✶✮ ✿✶✷✾✕✶✺✾✱ ✷✵✵✾✳

❬✶✽❪ ❑❛✉s❤✐❦ ❉❛tt❛✱ ▼❛r❦ ▼✉r♣❤②✱ ❱❛s✐❧② ❱♦❧❦♦✈✱ ❙❛♠✉❡❧ ❲✐❧❧✐❛♠s✱ ❏♦♥❛t❤❛♥ ❈❛rt❡r✱
▲❡♦♥✐❞ ❖❧✐❦❡r✱ ❉❛✈✐❞ P❛tt❡rs♦♥✱ ❏♦❤♥ ❙❤❛❧❢✱ ❛♥❞ ❑❛t❤❡r✐♥❡ ❨❡❧✐❝❦✳ ❙t❡♥❝✐❧ ❝♦♠♣✉✲
t❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛✉t♦✲t✉♥✐♥❣ ♦♥ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ♠✉❧t✐❝♦r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ■♥
❙❈✬✵✽ ✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✵✵✽ ❆❈▼✴■❊❊❊ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❙✉♣❡r❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ ♣❛❣❡s
✶✕✶✷✱ ❆✉st✐♥✱ ❚❡①❛s✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✽✳

❬✶✾❪ ❑❛✉s❤✐❦ ❉❛tt❛✱ ❙❛♠✉❡❧ ❲✐❧❧✐❛♠s✱ ❱❛s✐❧② ❱♦❧❦♦✈✱ ❏♦♥❛t❤❛♥ ❈❛rt❡r✱ ▲❡♦♥✐❞ ❖❧✐❦❡r✱
❏♦❤♥ ❙❤❛❧❢✱ ❛♥❞ ❑❛t❤❡r✐♥❡ ❨❡❧✐❝❦✳ ❆✉t♦✲t✉♥✐♥❣ t❤❡ ✷✼✲♣♦✐♥t st❡♥❝✐❧ ❢♦r ♠✉❧t✐❝♦r❡✳ ■♥
■♥ ■♥ Pr♦❝✳ ✐❲❆P❚✷✵✵✾ ✿ ❚❤❡ ❋♦✉rt❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❆✉t♦♠❛t✐❝ P❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ❚✉♥✐♥❣✱ ✷✵✵✾✳

❬✷✵❪ ❋❧♦r❡♥t ❉❡ ▼❛rt✐♥✳ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♣❡❝tr❛❧✲❡❧❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞ ❝♦❞❡ ❢♦r t❤❡ s♦✉t❤❡r♥
❝❛❧✐❢♦r♥✐❛ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❝❡♥t❡r ❧♦❤✳✸ ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ ❝❛s❡✳ ❇✉❧❧❡t✐♥ ♦❢ t❤❡ ❙❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧
❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛✱ ✶✵✶✭✻✮ ✿✷✽✺✺✕✷✽✻✺✱ ✷✵✶✶✳

❬✷✶❪ ◆✐❝♦❧❛s ❉❡♥♦②❡❧❧❡✱ ❇r✐❝❡ ●♦❣❧✐♥✱ ❆❧❡❦s❛♥❞❛r ■❧✐❝✱ ❊♠♠❛♥✉❡❧ ❏❡❛♥♥♦t✱ ❛♥❞ ▲❡♦♥❡❧
❙♦✉s❛✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ▲❛r❣❡ ❈♦♠♣✉t❡ ◆♦❞❡s ✇✐t❤ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ▼❡♠♦r✐❡s ✇✐t❤ ❈❛❝❤❡✲
❆✇❛r❡ ❘♦♦✢✐♥❡ ▼♦❞❡❧✳ ■♥ ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ s②st❡♠s ✲ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
▼♦❞❡❧✐♥❣✱ ❇❡♥❝❤♠❛r❦✐♥❣✱ ❛♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✲ ✽t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣✱ P▼❇❙ ✷✵✶✼✱
✈♦❧✉♠❡ ✶✵✼✷✹ ♦❢ ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✾✶✕✶✶✸✱ ❉❡♥✈❡r ✭❈❖✮✱
❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✼✳ ❙♣r✐♥❣❡r✳

112



BIBLIOGRAPHIE

❬✷✷❪ ❍✐❦♠❡t ❉✉rs✉♥✱ ❑❡♥✲■❝❤✐ ◆♦♠✉r❛✱ ▲✐✉ P❡♥❣✱ ❘✐❝❤❛r❞ ❙❡②♠♦✉r✱ ❲❡✐q✐❛♥❣ ❲❛♥❣✱
❘❛❥✐✈ ❑✳ ❑❛❧✐❛✱ ❆✐✐❝❤✐r♦ ◆❛❦❛♥♦✱ ❛♥❞ Pr✐②❛ ❱❛s❤✐s❤t❛✳ ❆ ▼✉❧t✐❧❡✈❡❧ P❛r❛❧❧❡❧✐③❛✲
t✐♦♥ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❍✐❣❤✲❖r❞❡r ❙t❡♥❝✐❧ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❊✉r♦✲P❛r ✷✵✵✾ P❛r❛❧❧❡❧
Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ✶✺t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊✉r♦✲P❛r ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✻✹✷✕✻✺✸✱ ❉❡❧❢t✱ ❚❤❡ ◆❡✲
t❤❡r❧❛♥❞s✱ ❆✉❣✉st ✷✵✵✾✳

❬✷✸❪ ❈❤❛r❜❡❧ ❋❛r❤❛t ❛♥❞ ▲✉✐s ❈r✐✈❡❧❧✐✳ ❆ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❢❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s
♦♥ s❤❛r❡❞✲♠❡♠♦r② ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss♦rs✳ ❈♦♠♣✉t❡r ▼❡t❤♦❞s ✐♥ ❆♣♣❧✐❡❞ ▼❡❝❤❛♥✐❝s ❛♥❞
❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✼✷✭✷✮ ✿✶✺✸ ✕ ✶✼✶✱ ✶✾✽✾✳

❬✷✹❪ P✳ ❋✳ ❋✐s❝❤❡r ❛♥❞ ❊✳ ▼✳ ❘ø♥q✉✐st✳ ❙♣❡❝tr❛❧✲❡❧❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ♣❛r❛❧❧❡❧
◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❈♦♠♣✉t❡r ▼❡t❤♦❞s ✐♥ ❆♣♣❧✐❡❞ ▼❡❝❤❛♥✐❝s ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡✲
r✐♥❣✱ ✶✶✻ ✿✻✾✕✼✻✱ ✶✾✾✹✳

❬✷✺❪ ▼❛tt❡♦ ❋r✐❣♦ ❛♥❞ ❱♦❧❦❡r ❙tr✉♠♣❡♥✳ ❈❛❝❤❡ ♦❜❧✐✈✐♦✉s st❡♥❝✐❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s✳ ■♥ Pr♦✲
❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✾t❤ ❆♥♥✉❛❧ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❙✉♣❡r❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ ■❈❙ ✬✵✺✱
♣❛❣❡s ✸✻✶✕✸✻✻✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✺✳ ❆❈▼✳

❬✷✻❪ ❉♦♠✐♥✐❦ ●ö❞❞❡❦❡✱ ❉✐♠✐tr✐ ❑♦♠❛t✐ts❝❤✱ ▼❛r❦✉s ●❡✈❡❧❡r✱ ❉✐r❦ ❘✐❜❜r♦❝❦✱ ◆✐❦♦❧❛ ❘❛✲
❥♦✈✐❝✱ ◆✐❦♦❧❛ P✉③♦✈✐❝✱ ❛♥❞ ❆❧❡① ❘❛♠ír❡③✳ ❊♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ✈s✳ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
♥✉♠❡r✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♣❞❡s ✿ ❆♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ st✉❞② ♦♥ ❛ ❧♦✇✲♣♦✇❡r ❛r♠✲❜❛s❡❞ ❝❧✉st❡r✳
❏✳ ❈♦♠♣✉t✳ P❤②s✐❝s✱ ✷✸✼ ✿✶✸✷✕✶✺✵✱ ✷✵✶✸✳

❬✷✼❪ ❉❛♥✐❧♦ ●✉❡rr❡r❛✱ ❆♥t♦♥✐♦ ▼❛✣❛✱ ❛♥❞ ❍❡❧♠❛r ❇✉r❦❤❛rt✳ ❘❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ st❡♥❝✐❧ ❝♦♠✲
♣✐❧❡r ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ✉s✐♥❣ ♣r♦✈❛ ✦ ❋✉t✉r❡ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙②st❡♠s✱ ✷✵✶✽✳

❬✷✽❪ ❆r♥❡ ❍❡♥❞r✐❝❦s✱ ❚❤♦♠❛s ❍❡❧❧❡r✱ ❆♥❞r❡❛s ❙❝❤ä❢❡r✱ ▼❛① ❑❛s♣❛r❡❦✱ ❛♥❞ ❉✐❡t♠❛r ❋❡②✳
❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❡♥❡r❣②✲❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ s✐❣♥❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠ ♦♥ ❝✉rr❡♥t ♠✉❧t✐ ❛♥❞ ♠❛♥②❝♦r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ Pr♦❝❡❞✐❛ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱
✽✵ ✿✶✺✻✻ ✕ ✶✺✼✻✱ ✷✵✶✻✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ✷✵✶✻✱
■❈❈❙ ✷✵✶✻✱ ✻✲✽ ❏✉♥❡ ✷✵✶✻✱ ❙❛♥ ❉✐❡❣♦✱ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✱ ❯❙❆✳

❬✷✾❪ ❈♦✉❧❧♦♥ ❍é❧è♥❡✱ ▲❡ ▼✐♥❤✲❍♦❛♥❣✱ ❛♥❞ ▲✐♠❡t ❙é❜❛st✐❡♥✳ P❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s❤❛❧❧♦✇✲
✇❛t❡r ❡q✉❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ s❦❡❧❡t♦♥ ❧✐❜r❛r② s❦❡❧❣✐s✳ Pr♦❝❡❞✐❛ ❈♦♠♣✉t❡r
❙❝✐❡♥❝❡✱ ✶✽ ✿✺✾✶ ✕ ✻✵✵✱ ✷✵✶✸✳ ✷✵✶✸ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧
❙❝✐❡♥❝❡✳

❬✸✵❪ ❚s✉②♦s❤✐ ■❝❤✐♠✉r❛✱ ❑♦❤❡✐ ❋✉❥✐t❛✱ P❤❡r ❊rr♦❧ ❇❛❧❞❡ ◗✉✐♥❛②✱ ▲❛❧✐t❤ ▼❛❞❞❡❣❡❞❛r❛✱
▼✉♥❡♦ ❍♦r✐✱ ❙❡✐③♦ ❚❛♥❛❦❛✱ ❨♦s❤✐❤✐s❛ ❙❤✐③❛✇❛✱ ❍✐r♦s❤✐ ❑♦❜❛②❛s❤✐✱ ❛♥❞ ❑❛③✉♦ ▼✐✲
♥❛♠✐✳ ■♠♣❧✐❝✐t ♥♦♥❧✐♥❡❛r ✇❛✈❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✶✳✵✽t ❞♦❢ ❛♥❞ ✵✳✷✼✵t ✉♥str✉❝t✉r❡❞
✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥ts t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢
t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣✱ ❙t♦r❛❣❡
❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s✱ ❙❈ ✬✶✺✱ ♣❛❣❡s ✹ ✿✶✕✹ ✿✶✷✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨✱ ❯❙❆✱ ✷✵✶✺✳ ❆❈▼✳

❬✸✶❪ ❆✳ ■❧✐❝✱ ❋✳ Pr❛t❛s✱ ❛♥❞ ▲✳ ❙♦✉s❛✳ ❈❛❝❤❡✲❛✇❛r❡ r♦♦✢✐♥❡ ♠♦❞❡❧ ✿ ❯♣❣r❛❞✐♥❣ t❤❡ ❧♦❢t✳
■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❡r ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ▲❡tt❡rs✱ ✶✸✭✶✮ ✿✷✶✕✷✹✱ ❏❛♥ ✷✵✶✹✳

❬✸✷❪ ❊♠♠❛♥✉❡❧ ❏❡❛♥♥♦t✱ ❨✈❛♥ ❋♦✉r♥✐❡r✱ ❛♥❞ ❇❡♥❥❛♠✐♥ ▲♦r❡♥❞❡❛✉✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐♥❣ t❛s❦✲
❜❛s❡❞ r✉♥t✐♠❡s ♦♥ ❛ ❧❡❣❛❝② ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ✢✉✐❞ ❞②♥❛♠✐❝s ❝♦❞❡ ✇✐t❤ ✉♥str✉❝t✉r❡❞
♠❡s❤❡s✳ ❈♦♠♣✉t❡rs ✫ ❋❧✉✐❞s✱ ✷✵✶✽✳

❬✸✸❪ ❙②❧✈❛✐♥ ❏✉❜❡rt✐❡✱ ❋❛❜r✐❝❡ ❉✉♣r♦s✱ ❛♥❞ ❋❧♦r❡♥t ❉❡ ▼❛rt✐♥✳ ❱❡❝t♦r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♣❡❝tr❛❧
✜♥✐t❡✲❡❧❡♠❡♥t ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❦❡r♥❡❧✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✵✶✽ ✹t❤ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ Pr♦✲
❣r❛♠♠✐♥❣ ▼♦❞❡❧s ❢♦r ❙■▼❉✴❱❡❝t♦r Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ❲P▼❱P✬✶✽✱ ♣❛❣❡s ✽ ✿✶✕✽ ✿✼✱ ◆❡✇
❨♦r❦✱ ◆❨✱ ❯❙❆✱ ✷✵✶✽✳ ❆❈▼✳

113



BIBLIOGRAPHIE

❬✸✹❪ ●❡♦r❣❡ ❑❛r②♣✐s ❛♥❞ ❱✐♣✐♥ ❑✉♠❛r✳ ❆ ❢❛st ❛♥❞ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ♠✉❧t✐❧❡✈❡❧ s❝❤❡♠❡ ❢♦r
♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ✐rr❡❣✉❧❛r ❣r❛♣❤s✳ ❙■❆▼ ❏✳ ❙❝✐✳ ❈♦♠♣✉t✳✱ ✷✵✭✶✮ ✿✸✺✾✕✸✾✷✱ ✶✾✾✽✳

❬✸✺❪ ❉✳ ❑♦♠❛t✐ts❝❤✱ ❏✳ ❘✐ts❡♠❛✱ ❛♥❞ ❏✳ ❚r♦♠♣✳ ❚❤❡ s♣❡❝tr❛❧✲❡❧❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞✱ ❇❡♦✇✉❧❢
❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ s❡✐s♠♦❧♦❣②✳ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✷✾✽✭✺✺✾✾✮ ✿✶✼✸✼✕✶✼✹✷✱ ✷✵✵✷✳

❬✸✻❪ ❉✳ ❑♦♠❛t✐ts❝❤ ❛♥❞ ❏✳ ❚r♦♠♣✳ ❙♣❡❝tr❛❧✲❡❧❡♠❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ s❡✐s♠✐❝ ✇❛✈❡
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✲■✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✱ ✶✹✾✭✷✮ ✿✸✾✵✕✹✶✷✱ ✷✵✵✷✳

❬✸✼❪ ❉✐♠✐tr✐ ❑♦♠❛t✐ts❝❤✱ ❏❡sús ▲❛❜❛rt❛✱ ❛♥❞ ❉❛✈✐❞ ▼✐❝❤é❛✳ ❆ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ s❡✐s♠✐❝ ✇❛✈❡
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛t ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✐♥♥❡r ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❡❛rt❤ ♦♥ ✷✶✻✻ ♣r♦❝❡ss♦rs ♦❢
♠❛r❡♥♦str✉♠✳ ■♥ ❏♦sé ▼✳ ▲❛❣✐♥❤❛ ▼✳ P❛❧♠❛✱ P❛tr✐❝❦ ❘✳ ❆♠❡st♦②✱ ▼✐❝❤❡❧ ❉❛②❞é✱
▼❛rt❛ ▼❛tt♦s♦✱ ❛♥❞ ❏♦ã♦ ❈♦rr❡✐❛ ▲♦♣❡s✱ ❡❞✐t♦rs✱ ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❢♦r
❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ✲ ❱❊❈P❆❘ ✷✵✵✽ ✿ ✽t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❚♦✉❧♦✉s❡✱
❋r❛♥❝❡✱ ❏✉♥❡ ✷✹✲✷✼✱ ✷✵✵✽✳ ❘❡✈✐s❡❞ ❙❡❧❡❝t❡❞ P❛♣❡rs✱ ♣❛❣❡s ✸✻✹✕✸✼✼✱ ❇❡r❧✐♥✱ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✱
✷✵✵✽✳ ❙♣r✐♥❣❡r ❇❡r❧✐♥ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✳

❬✸✽❪ ▼❛r❝✐♥ ❑r♦t❦✐❡✇s❦✐ ❛♥❞ ▼❛r❝✐♥ ❉❛❜r♦✇s❦✐✳ ❊✣❝✐❡♥t ✸❞ st❡♥❝✐❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣
④❈❯❉❆⑥✳ P❛r❛❧❧❡❧ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ✸✾✭✶✵✮ ✿✺✸✸ ✕ ✺✹✽✱ ✷✵✶✸✳

❬✸✾❪ ❋✐❧✐♣ ❑r✉➺❡❧ ❛♥❞ ❑r③②s③t♦❢ ❇❛♥❛➧✳ ❱❡❝t♦r✐③❡❞ ♦♣❡♥❝❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♥✉♠❡r✐❝❛❧
✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❢♦r ❤✐❣❤❡r ♦r❞❡r ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❈♦♠♣✉t❡rs ✫ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s ✇✐t❤ ❆♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s✱ ✻✻✭✶✵✮ ✿✷✵✸✶✱ ✷✵✶✸✳ ■❈◆❈✲❋❙❑❉ ✷✵✶✷✳

❬✹✵❪ ❏♦ã♦ ❱✳❋✳ ▲✐♠❛✱ ❚❤✐❡rr② ●❛✉t✐❡r✱ ❱✐♥❝❡♥t ❉❛♥❥❡❛♥✱ ❇r✉♥♦ ❘❛✣♥✱ ❛♥❞ ◆✐❝♦❧❛s
▼❛✐❧❧❛r❞✳ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ❢♦r ♠✉❧t✐✲❝♣✉ ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲❣♣✉
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ P❛r❛❧❧❡❧ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ✹✹ ✿✸✼ ✕ ✺✷✱ ✷✵✶✺✳

❬✹✶❪ ❨✳ ▼❛❞❛② ❛♥❞ ❆✳ ❚✳ P❛t❡r❛✳ ❙♣❡❝tr❛❧ ❡❧❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞s ❢♦r t❤❡ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡ ♥❛✈✐❡r✲
st♦❦❡s ❡q✉❛t✐♦♥s✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt s✉r✈❡② ✐♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝s✱ ♣❛❣❡s ✼✶✕✶✹✸✱
✶✾✽✾✳

❬✹✷❪ ❚❛r❡q ▼✳ ▼❛❧❛s✱ ●❡♦r❣ ❍❛❣❡r✱ ❍❛t❡♠ ▲t❛✐❡❢✱ ❍♦❧❣❡r ❙t❡♥❣❡❧✱ ●❡r❤❛r❞ ❲❡❧❧❡✐♥✱ ❛♥❞
❉❛✈✐❞ ❊✳ ❑❡②❡s✳ ▼✉❧t✐❝♦r❡✲♦♣t✐♠✐③❡❞ ✇❛✈❡❢r♦♥t ❞✐❛♠♦♥❞ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ❢♦r ♦♣t✐♠✐③✐♥❣
st❡♥❝✐❧ ✉♣❞❛t❡s✳ ❙■❆▼ ❏✳ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ✸✼✭✹✮✱ ✷✵✶✺✳

❬✹✸❪ ●✳ ❘✳ ▼❛r❦❛❧❧✱ ❆✳ ❙❧❡♠♠❡r✱ ❉✳ ❆✳ ❍❛♠✱ P✳ ❍✳ ❏✳ ❑❡❧❧②✱ ❈✳ ❉✳ ❈❛♥t✇❡❧❧✱ ❛♥❞ ❙✳ ❏✳
❙❤❡r✇✐♥✳ ■♠♣r♦✈✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✈✐❛ ♠✐♥✐✲❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ✷✵✵✾✳

❬✹✹❪ ●✳ ❘✳ ▼❛r❦❛❧❧✱ ❆✳ ❙❧❡♠♠❡r✱ ❉✳ ❆✳ ❍❛♠✱ P✳ ❍✳ ❏✳ ❑❡❧❧②✱ ❈✳ ❉✳ ❈❛♥t✇❡❧❧✱ ❛♥❞ ❙✳ ❏✳ ❙❤❡r✲
✇✐♥✳ ❋✐♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ❛ss❡♠❜❧② str❛t❡❣✐❡s ♦♥ ♠✉❧t✐✲❝♦r❡ ❛♥❞ ♠❛♥②✲❝♦r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❢♦r ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ▼❡t❤♦❞s ✐♥ ❋❧✉✐❞s✱ ✼✶✭✶✮ ✿✽✵✕✾✼✱ ✷✵✶✷✳

❬✹✺❪ ❉✳ ▼❛rq✉❡s✱ ❍✳ ❉✉❛rt❡✱ ❆✳ ■❧✐❝✱ ▲✳ ❙♦✉s❛✱ ❘✳ ❇❡❧❡♥♦✈✱ P✳ ❚❤✐❡rr②✱ ❛♥❞ ❩✳ ❆✳ ▼❛t✈❡❡✈✳
P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ ❝❛❝❤❡✲❛✇❛r❡ r♦♦✢✐♥❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ✐♥t❡❧ ❛❞✈✐s♦r✳ ■♥ ✷✵✶✼ ■♥✲
t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❍P❈❙✮✱ ♣❛❣❡s
✽✾✽✕✾✵✼✱ ❏✉❧② ✷✵✶✼✳

❬✹✻❪ ❋r❛♥❝✐s❝♦ ▼❛rtí♥❡③✲▼❛rtí♥❡③✱ ▼❛rí❛ ❏✳ ❘✉♣ér❡③✲▼♦r❡♥♦✱ ▼❛r❝❡❧✐♥♦ ▼❛rtí♥❡③✲❙♦❜❡r✱
❏✳ ❆✳ ❙♦❧✈❡s ▲❧♦r❡♥s✱ ❉❡❧✐❛ ▲♦r❡♥t❡✱ ❆♥t♦♥✐♦ ❏✳ ❙❡rr❛♥♦✱ ❙❛♥❞r❛ ▼❛rtí♥❡③✲❙❛♥❝❤✐s✱
❈❛r❧♦s ▼♦♥s❡rr❛t ❆r❛♥❞❛✱ ❛♥❞ ❏♦sé ❉❛✈✐❞ ▼❛rtí♥✲●✉❡rr❡r♦✳ ❆ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t✲❜❛s❡❞
♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❜r❡❛st t✐ss✉❡s
✉♥❞❡r ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡✳ ❈♦♠♣✳ ✐♥ ❇✐♦✳ ❛♥❞ ▼❡❞✳✱ ✾✵ ✿✶✶✻✕✶✷✹✱ ✷✵✶✼✳

❬✹✼❪ ❏✳ ▼❝❈❛❧♣✐♥✳ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ♠❡♠♦r② ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✐♥ ❤✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣✉t❡rs✳ ❚❡❝❤✲
♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❡❞
❙❝✐❡♥❝❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❱✐r❣✐♥✐❛✱ ✶✾✾✺✳

114



BIBLIOGRAPHIE

❬✹✽❪ ❚❛❦❛②✉❦✐ ▼✉r❛♥✉s❤✐ ❛♥❞ ❏✉♥✐❝❤✐r♦ ▼❛❦✐♥♦✳ ❖♣t✐♠❛❧ t❡♠♣♦r❛❧ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ❢♦r st❡♥❝✐❧
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳ Pr♦❝❡❞✐❛ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✺✶ ✿✶✸✵✸ ✕ ✶✸✶✷✱ ✷✵✶✺✳

❬✹✾❪ ❆❧❡①❛♥❞r✉ ■✉❧✐❛♥ ❖r❤❡❛♥✱ ❋❧♦r✐♥ P♦♣✱ ❛♥❞ ■♦❛♥ ❘❛✐❝✉✳ ◆❡✇ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤
✉s✐♥❣ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢♦r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❛✲
r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ✶✶✼ ✿✷✾✷ ✕ ✸✵✷✱ ✷✵✶✽✳

❬✺✵❪ ❆✳ ❚✳ P❛t❡r❛✳ ❆ s♣❡❝tr❛❧ ❡❧❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ✢✉✐❞ ❞②♥❛♠✐❝s ✿ ❧❛♠✐♥❛r ✢♦✇ ✐♥ ❛
❝❤❛♥♥❡❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥✳ ❏✳ ❈♦♠♣✉t✳ P❤②s✳✱ ✺✹ ✿✹✻✽✕✹✽✽✱ ✶✾✽✹✳

❬✺✶❪ ❏✳ ❘❡✐♥❞❡rs ❛♥❞ ❏✳ ❏❡✛❡rs✳ ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ P❛r❛❧❧❡❧✐s♠ P❡❛r❧s ✿ ▼✉❧t✐❝♦r❡ ❛♥❞
▼❛♥②✲❝♦r❡ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ▼♦r❣❛♥ ❑❛✉❢♠❛♥♥✱ ✷✵✶✹✳

❬✺✷❪ ▼❛① ❘✐❡t♠❛♥♥✱ P❡t❡r ▼❡ss♠❡r✱ ❚❛r❥❡ ◆✐ss❡♥✲▼❡②❡r✱ ❉❛♥✐❡❧ P❡t❡r✱ P✐❡r♦ ❇❛s✐♥✐✱ ❉✐✲
♠✐tr✐ ❑♦♠❛t✐ts❝❤✱ ❖❧❛❢ ❙❝❤❡♥❦✱ ❏❡r♦❡♥ ❚r♦♠♣✱ ▲❛♣♦ ❇♦s❝❤✐✱ ❛♥❞ ❉♦♠❡♥✐❝♦ ●✐❛r❞✐♥✐✳
❋♦r✇❛r❞ ❛♥❞ ❛❞❥♦✐♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ s❡✐s♠✐❝ ✇❛✈❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦♥ ❡♠❡r❣✐♥❣ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡
●P❯ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ■♥ ❏❡✛r❡② ❑✳ ❍♦❧❧✐♥❣s✇♦rt❤✱ ❡❞✐t♦r✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❆❈▼ ✴
■❊❊❊ ❙✉♣❡r❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❙❈✬✷✵✶✷ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡ ❛rt✐❝❧❡ ♥ ✸✽✱ ❙❛❧t ▲❛❦❡ ❈✐t②✱ ❯♥✐t❡❞
❙t❛t❡s✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✷✳ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❡r ❙♦❝✐❡t② Pr❡ss✳ ■❙❇◆ ✿ ✾✼✽✲✶✲✹✻✼✸✲✵✽✵✹✲✺✳

❬✺✸❪ ●❛❜r✐❡❧ ❘✐✈❡r❛ ❛♥❞ ❈❤❛✉✲❲❡♥ ❚s❡♥❣✳ ❚✐❧✐♥❣ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s ❢♦r ✸❉ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝♦♠♣✉t❛✲
t✐♦♥s✳ ■♥ ❙❈✬✵✵ ✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✵✵✵ ❆❈▼✴■❊❊❊ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❙✉♣❡r❝♦♠♣✉t✐♥❣✱
♣❛❣❡s ✸✷✕✸✽✱ ❉❛❧❧❛s✱ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ✷✵✵✵✳

❬✺✹❪ ❉✳ ❘♦t❡♥✱ ❨✳ ❈✉✐✱ ❑✳ ❇✳ ❖❧s❡♥✱ ❙✳ ▼✳ ❉❛②✱ ❑✳ ❲✐t❤❡rs✱ ❲✳ ❍✳ ❙❛✈r❛♥✱ P✳ ❲❛♥❣✱
❛♥❞ ❉✳ ▼✉✳ ❍✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❡❛rt❤q✉❛❦❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥ ♣❡t❛s❝❛❧❡ ❤❡t❡r♦✲
❣❡♥❡♦✉s s✉♣❡r❝♦♠♣✉t❡rs✳ ■♥ ❙❈✬✶✻ ✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡
❢♦r ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣✱ ❙t♦r❛❣❡ ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s✱ ♣❛❣❡s ✾✺✼✕✾✻✽✱
◆♦✈ ✷✵✶✻✳

❬✺✺❪ ❆♥❞r❡❛s ❙❝❤❛❢❡r ❛♥❞ ❉✐❡t♠❛r ❋❡②✳ ❍✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ st❡♥❝✐❧ ❝♦❞❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r
❣♣❣♣✉s✳ Pr♦❝❡❞✐❛ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✹ ✿✷✵✷✼ ✕ ✷✵✸✻✱ ✷✵✶✶✳

❬✺✻❪ ❆✳ ❙❤t❡r❡♥❧✐❦❤t✱ ▲✳ ▼❛r❣❡tts✱ ❛♥❞ ▲✳ ❈❡❜❛♠❛♥♦s✳ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❢r❛❝t✉r❡ ✐♥ ❤❡t❡r♦❣❡✲
♥❡♦✉s ♠❛t❡r✐❛❧s ♦♥ ❤♣❝ s②st❡♠s ✉s✐♥❣ ❛ ❤②❜r✐❞ ♠♣✐✴❢♦rtr❛♥ ❝♦❛rr❛② ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❝❛❢❡
❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙♦❢t✇❛r❡✱ ✷✵✶✽✳

❬✺✼❪ ●❛✉t❤✐❡r ❙♦r♥❡t✱ ❋❛❜r✐❝❡ ❉✉♣r♦s✱ ❛♥❞ ❙②❧✈❛✐♥ ❏✉❜❡rt✐❡✳ ❆ ♠✉❧t✐✲❧❡✈❡❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
str❛t❡❣② t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ st❡♥❝✐❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳ Pr♦❝❡❞✐❛ ❈♦♠♣✉t❡r
❙❝✐❡♥❝❡✱ ✶✵✽ ✿✶✵✽✸ ✕ ✶✵✾✷✱ ✷✵✶✼✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡✱
④■❈❈❙⑥ ✷✵✶✼✱ ✶✷✲✶✹ ❏✉♥❡ ✷✵✶✼✱ ❩✉r✐❝❤✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✳

❬✺✽❪ ●❛✉t❤✐❡r ❙♦r♥❡t✱ ❙②❧✈❛✐♥ ❏✉❜❡rt✐❡✱ ❋❛❜r✐❝❡ ❉✉♣r♦s✱ ❋❧♦r❡♥t ❉❡ ▼❛rt✐♥✱ P❤✐❧✐♣♣❡
❚❤✐❡rr②✱ ❛♥❞ ❙é❜❛st✐❡♥ ▲✐♠❡t✳ ❉❛t❛✲❧❛②♦✉t r❡♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ✐♥tr❛✲♥♦❞❡
❛ss❡♠❜❧② ♦❢ ❛ ❙♣❡❝tr❛❧ ❋✐♥✐t❡✲❊❧❡♠❡♥t ▼❡t❤♦❞✳ ■♥ P❉P✷✵✶✽✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯❑✱ ❯♥✐t❡❞
❑✐♥❣❞♦♠✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✽✳

❬✺✾❪ ●❛✉t❤✐❡r ❙♦r♥❡t✱ ❙②❧✈❛✐♥ ❏✉❜❡rt✐❡✱ ❋❛❜r✐❝❡ ❉✉♣r♦s✱ ❋❧♦r❡♥t ❉❡ ▼❛rt✐♥✱ ❛♥❞ ❙❡❜❛s✲
t✐❡♥ ▲✐♠❡t✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s✐♠❞ ✈❡❝t♦r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤✲♦r❞❡r ✜♥✐t❡✲❡❧❡♠❡♥t
❦❡r♥❡❧s✳ ❍P❈❙ ✷✵✶✽✱ ✷✵✶✽✳

❬✻✵❪ P❛✉❧♦ ❙♦✉③❛✱ ▲❡♦♥❛r❞♦ ❇♦r❣❡s✱ ❈❡❞r✐❝ ❆♥❞r❡♦❧❧✐✱ ❛♥❞ P❤✐❧✐♣♣❡ ❚❤✐❡rr②✳ ❈❤❛♣t❡r ✷✹ ✲
♣♦rt❛❜❧❡ ❡①♣❧✐❝✐t ✈❡❝t♦r✐③❛t✐♦♥ ✐♥tr✐♥s✐❝s✳ ■♥ ❏❛♠❡s ❘❡✐♥❞❡rs ❛♥❞ ❏✐♠ ❏❡✛❡rs✱ ❡❞✐t♦rs✱
❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ P❛r❛❧❧❡❧✐s♠ P❡❛r❧s✱ ♣❛❣❡s ✹✻✸ ✕ ✹✽✺✳ ▼♦r❣❛♥ ❑❛✉❢♠❛♥♥✱ ❇♦st♦♥✱
✷✵✶✺✳

115



BIBLIOGRAPHIE

❬✻✶❪ ❨✉❛♥ ❚❛♥❣✱ ❘❡③❛✉❧ ❆❧❛♠ ❈❤♦✇❞❤✉r②✱ ❇r❛❞❧❡② ❈✳ ❑✉s③♠❛✉❧✱ ❈❤✐✲❑❡✉♥❣ ▲✉❦✱ ❛♥❞
❈❤❛r❧❡s ❊✳ ▲❡✐s❡rs♦♥✳ ❚❤❡ ♣♦❝❤♦✐r st❡♥❝✐❧ ❝♦♠♣✐❧❡r✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❚✇❡♥t②✲t❤✐r❞
❆♥♥✉❛❧ ❆❈▼ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ P❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ✐♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ ❙P❆❆ ✬✶✶✱
♣❛❣❡s ✶✶✼✕✶✷✽✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨✱ ❯❙❆✱ ✷✵✶✶✳ ❆❈▼✳

❬✻✷❪ ▲♦ï❝ ❚❤é❜❛✉❧t✱ ❊r✐❝ P❡t✐t✱ ▼❛r❝ ❚❝❤✐❜♦✉❦❞❥✐❛♥✱ ◗✉❛♥❣ ❉✐♥❤✱ ❛♥❞ ❲✐❧❧✐❛♠ ❏❛❧❜②✳
❉✐✈✐❞❡ ❛♥❞ ❝♦♥q✉❡r ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞ ❛ss❡♠❜❧②✳ ■♥ P❛r❛❧❧❡❧
❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✿ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭❈❙❊✮✱ Pr♦❝❡❡✲
❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ P❛r❛❧❧❡❧ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ P❛r❈♦ ✷✵✶✸✱ ✶✵✲✶✸
❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✸✱ ●❛r❝❤✐♥❣ ✭♥❡❛r ▼✉♥✐❝❤✮✱ ●❡r♠❛♥②✱ ♣❛❣❡s ✼✺✸✕✼✻✷✱ ✷✵✶✸✳

❬✻✸❪ ❏♦s❤ ❚♦❜✐♥✱ ❆❧❡①❛♥❞❡r ❇r❡✉❡r✱ ❆❧❡①❛♥❞❡r ❍❡✐♥❡❝❦❡✱ ❈❤❛r❧❡s ❨♦✉♥t✱ ❛♥❞ ❨✐❢❡♥❣ ❈✉✐✳
❆❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ s❡✐s♠✐❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡❧ ①❡♦♥ ♣❤✐ ❦♥✐❣❤ts ❧❛♥❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss♦r✳
■♥ ❏✉❧✐❛♥ ▼✳ ❑✉♥❦❡❧✱ ❘✐♦ ❨♦❦♦t❛✱ P❛✈❛♥ ❇❛❧❛❥✐✱ ❛♥❞ ❉❛✈✐❞ ❑❡②❡s✱ ❡❞✐t♦rs✱ ❍✐❣❤ P❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ♣❛❣❡s ✶✸✾✕✶✺✼✱ ❈❤❛♠✱ ✷✵✶✼✳ ❙♣r✐♥❣❡r ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ P✉❜❧✐s❤✐♥❣✳

❬✻✹❪ ❙❡✐❥✐ ❚s✉❜♦✐✱ ❑❛③✉t♦ ❆♥❞♦✱ ❚❛❦❛②✉❦✐ ▼✐②♦s❤✐✱ ❉❛♥✐❡❧ P❡t❡r✱ ❉✐♠✐tr✐ ❑♦♠❛t✐ts❝❤✱ ❛♥❞
❏❡r♦❡♥ ❚r♦♠♣✳ ❆ ✶✳✽ tr✐❧❧✐♦♥ ❞❡❣r❡❡s✲♦❢✲❢r❡❡❞♦♠✱ ✶✳✷✹ ♣❡t❛✢♦♣s ❣❧♦❜❛❧ s❡✐s♠✐❝ ✇❛✈❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❑ ❝♦♠♣✉t❡r✳ ■❏❍P❈❆✱ ✸✵✭✹✮ ✿✹✶✶✕✹✷✷✱ ✷✵✶✻✳

❬✻✺❪ ❇r✐❝❡ ❱✐❞❡❛✉✱ ❑❡✈✐♥ P♦✉❣❡t✱ ▲✉✐❣✐ ●❡♥♦✈❡s❡✱ ❚❤✐❡rr② ❉❡✉ts❝❤✱ ❉✐♠✐tr✐ ❑♦♠❛t✐ts❝❤✱
❋ré❞ér✐❝ ❉❡s♣r❡③✱ ❛♥❞ ❏❡❛♥✲❋r❛♥ç♦✐s ▼é❤❛✉t✳ ❇❖❆❙❚ ✿ ❆ ♠❡t❛♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❢r❛✲
♠❡✇♦r❦ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ♣♦rt❛❜❧❡ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❦❡r♥❡❧s ❢♦r ❍P❈ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✸✷✭✶✮ ✿✷✽✕✹✹✱
❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✽✳

❬✻✻❪ ❆❧❡①❛♥❞❡r ❆✳ ❱✐s❤❡r❛t✐♥✱ ▼✐❦❤❛✐❧ ▼❡❧♥✐❦✱ ❉❡♥✐s ◆❛s♦♥♦✈✱ ◆✐❦♦❧❛② ❇✉t❛❦♦✈✱ ❛♥❞
❆❧❡①❛♥❞❡r ❱✳ ❇♦✉❦❤❛♥♦✈s❦②✳ ❍②❜r✐❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ ❡❛r❧② ✇❛r♥✐♥❣ s②st❡♠s✳
❋✉t✉r❡ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙②st❡♠s✱ ✼✾ ✿✻✸✵ ✕ ✻✹✷✱ ✷✵✶✽✳

❬✻✼❪ ❙❛♠✉❡❧ ❲✐❧❧✐❛♠s✱ ❆♥❞r❡✇ ❲❛t❡r♠❛♥✱ ❛♥❞ ❉❛✈✐❞ P❛tt❡rs♦♥✳ ❘♦♦✢✐♥❡ ✿ ❆♥ ✐♥s✐❣❤t❢✉❧
✈✐s✉❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ♠✉❧t✐❝♦r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❈♦♠♠✉♥✳ ❆❈▼✱ ✺✷✭✹✮ ✿✻✺✕✼✻✱
❆♣r✐❧ ✷✵✵✾✳

❬✻✽❪ ❉✐ ❲✉✱ ▲✐♥ ❈❤❡♥✱ ❨✉♠✐♥❣ ❩❤♦✉✱ ❛♥❞ ❇❛♦✇❡♥ ❳✉✳ ❆♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ st✉❞② ♦♥
❝✰✰ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝② ❝♦♥str✉❝ts✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙♦❢t✇❛r❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✼✻ ✿✶ ✕ ✶✽✱ ✷✵✶✻✳

❬✻✾❪ ❩✐❢❡♥❣ ❨✉❛♥ ❛♥❞ ❏❛❝♦❜ ❋✐s❤✳ ◆♦♥❧✐♥❡❛r ♠✉❧t✐♣❤②s✐❝s ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ❝♦❞❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
✐♥ ♦❜❥❡❝t ♦r✐❡♥t❡❞ ❢♦rtr❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❋✐♥✐t❡ ❊❧❡♠✳ ❆♥❛❧✳ ❉❡s✳✱ ✾✾✭❈✮ ✿✶✕✶✺✱ ❏✉❧②
✷✵✶✺✳

❬✼✵❪ ▲♦ï❝ ❩✉❝❤♦✇s❦✐✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ❇r✉♥✱ ❛♥❞ ❋❧♦r❡♥t ❉❡ ▼❛rt✐♥✳ ❈♦✲s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦✉♣❧✐♥❣ s♣❡❝✲
tr❛❧✴✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❢♦r ✸❞ s♦✐❧✴str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❈♦♠♣t❡s ❘❡♥❞✉s ▼é✲
❝❛♥✐q✉❡✱ ✸✹✻✭✺✮ ✿✹✵✽ ✕ ✹✷✷✱ ✷✵✶✽✳
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AI ❧✬■♥t❡♥s✐té ❆r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✐✈✐sé ♣❛r
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝t❡ts tr❛♥s❢érés ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ♠é♠♦✐r❡ ② ❝♦♠♣r✐s ❧❡s
♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝❛❝❤❡✳ ■❧ s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥ Flop.Octet−1 ❬✻✼❪✳ ✸✸✱ ✺✸✱ ✻✽✱ ✻✾✱ ✶✶✾

AVX ▲❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ①✽✻ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❱❡❝t♦r ❊①t❡♥s✐♦♥s ✭❆❱❳✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r
❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡s ❞❡ ✷✺✻❜✐ts✳ ✈✐✱ ✶✾✱ ✷✵✱ ✷✷✱ ✷✹✱ ✷✻✱ ✹✷✱ ✹✹✕✹✼✱ ✺✸✱ ✼✼✱ ✽✷✱
✽✸✱ ✶✶✼

AVX-2 ▲❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ①✽✻ ❆❱❳ ✷ ✈✐❡♥♥❡♥t s✬❛❥♦✉t❡r ❛✉① ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❆❱❳ ❛✜♥ ❞❡
♣r♦♣♦s❡r ♣❧✉s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡s ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✷✺✻❜✐ts ❝♦♠♣r❡♥❛♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s✉r ❞❡ ♣❧✉s ♣❡t✐ts ✈❡❝t❡✉rs ✭✶✷✽❜✐ts ❡t ✻✹❜✐ts✮✳ ✷✵✱ ✹✹✕✹✻✱
✽✺✱ ✶✵✷✱ ✶✶✼

AVX-512 ▲❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ①✽✻ ❆❱❳ ✺✶✷ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ✈❡❝t♦✲
r✐❡❧❧❡s ❞❡ ✺✶✷❜✐ts✳ ✷✵✱ ✸✸✱ ✼✻✱ ✼✼✱ ✽✷✱ ✽✸✱ ✽✺✱ ✽✼✱ ✾✼✱ ✶✵✷✱ ✶✶✼

AVX-512/256 ▲❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ①✽✻ ❆❱❳ ✺✶✷✴✷✺✻ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s
✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡s ✷✺✻❜✐ts ❞❡s ❥❡✉① ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ❆❱❳✱ ❆❱❳✲✷ ❡t ❆❱❳✲✺✶✷✳ ✽✺

Broadwell ❇r♦❛❞✇❡❧❧ ❡st ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ❧❛ ❇r♦❛❞✇❡❧❧✱ ✐❧ ❡st
q✉❡st✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❇r♦❛❞✇❡❧❧✳ ✈✐✕✈✐✐✐✱ ✸✾✱ ✹✷✱ ✹✸✱ ✹✽✱ ✹✾✱ ✺✷✕✺✻✱
✻✷✕✻✹✱ ✼✻✕✼✾✱ ✽✸✱ ✽✺✱ ✽✼✱ ✽✽✱ ✾✻✱ ✾✼✱ ✶✵✵✕✶✵✷

C++ ▲❡ ❈✰✰ ❡st ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ✐♥✈❡♥té ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✽✵✳ ▲❡s ✷
♣❧✉s ❞❡✈❛♥t ❧❡ ❈ ♠❛rq✉❡♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❈✰✰ ❡st ✉♥❡ ✐♥❝ré♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡
❈✳ ✈✐✱ ✷✵✱ ✷✾✱ ✸✵✱ ✹✶✱ ✹✷✱ ✹✺✕✹✽✱ ✻✷✱ ✼✶✱ ✼✸✱ ✼✺✱ ✼✾✱ ✽✸✱ ✶✵✼

CARM ▲❡ ❈❆❘▼ ❡st ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
♠é♠♦✐r❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝❛❝❤❡✳ ✸✺✱ ✼✽✱ ✶✵✷✱ ✶✶✼✱ ✶✶✽

CPU ❈❡♥tr❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❯♥✐t✳ ✷✹✱ ✸✵✱ ✸✺

EDP ➱q✉❛t✐♦♥s ❛✉① ❉ér✐✈é❡s P❛rt✐❡❧❧❡s✳ ✸✱ ✹✱ ✻✱ ✸✼✱ ✸✾✱ ✻✺✱ ✶✵✺✱ ✶✷✺✕✶✷✼

FMA ❋✉s❡❞ ▼✉❧t✐♣❧② ❆❞❞✳ ✷✵✱ ✸✸✱ ✸✺✱ ✹✷✱ ✺✸

Fortran ▲❡ ❋♦rtr❛♥ ❡st ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ✐♥✈❡♥té ❡♥ ✶✾✺✹ ♣❛r ❏♦❤♥ ❇❛✲
❝❦✉s✳ ❈❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❛ été ✐♥✈❡♥té á ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ✻✼✱ ✼✵✱ ✼✶✱ ✶✵✼✱
✶✸✺

FPGA ❋✐❡❧❞✲Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ●❛t❡ ❆rr❛②✳ ✸✷

GB/s ♥♦♠❜r❡ ❡♥ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞✬♦❝t❡ts ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✳ ✈✱ ✸✶✱ ✸✸✱ ✸✺✱ ✺✸✱ ✻✵✱ ✾✼
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GFLOPS ♥♦♠❜r❡ ❡♥ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ✢♦tt❛♥t❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✳ ✸✸✱ ✸✺✱ ✹✸✱ ✹✽✱ ✹✾✱
✺✷✱ ✻✶✱ ✻✸✱ ✼✽✱ ✽✸✱ ✽✺✱ ✽✼✕✽✾✱ ✾✻✱ ✶✵✽

GHZ ♥♦♠❜r❡ ❡♥ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ❢♦✐s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✳ ✼✶✱ ✼✻

GLL ●❛✉ss ▲♦❜❛tt♦ ▲❡❣❡♥❞r❡✳ ✈✕✈✐✐✐✱ ✽✱ ✶✵✱ ✻✼✕✻✾✱ ✼✶✱ ✼✸✕✼✺✱ ✼✼✱ ✼✽✱ ✽✵✕✽✺✱ ✽✼✕✾✵✱
✾✷✕✾✽✱ ✶✵✼✱ ✶✶✽

GPU ●r❛♣❤✐❝s P♦r❝❡ss✐♥❣ ❯♥✐t✳ ✷✹✱ ✸✵✱ ✸✷✱ ✸✺

ILP ■♥str✉❝t✐♦♥ ▲❡✈❡❧ P❛r❛❧❧❡❧✐s♠✳ ✶✼

intrinsics ❋♦♥❝t✐♦♥s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡s ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ①✽✻ ❞❛♥s
❧❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ✭❈✱ ❈✰✰✱ ✳✳✳✮✳ ✷✻

Ivy Bridge ■✈② ❇r✐❞❣❡ ❡st ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ❧✬■✈② ❇r✐❞❣❡✱ ✐❧ ❡st
q✉❡st✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ■✈② ❇r✐❞❣❡✳ ✈✐✱ ✸✾✱ ✹✷✱ ✹✸✱ ✹✽✱ ✹✾✱ ✺✶✱ ✺✷✱
✺✹✕✺✻✱ ✻✷✕✻✹

LARM ▲❡ ▲❆❘▼ ❡st ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❈❆❘▼✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ▲❆❘▼ ♣r❡♥❞ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧✬❡✛❡t ◆❯▼❆✳ ✸✺✱ ✼✽✱ ✶✵✷✱ ✶✶✽

MPI ▼❡ss❛❣❡ P❛ss✐♥❣ ■♥t❡r❢❛❝❡✳ ✈✐✐✱ ✶✷✱ ✻✼✱ ✼✵✱ ✼✶✱ ✼✺✱ ✼✻✱ ✽✾✱ ✶✵✷✱ ✶✵✼

MPMD ▼✉❧t② Pr♦❣r❛♠ ▼✉❧t② ❉❛t❛✳ ❖♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❣r❛♠♠❡s á ♣❧✉s✐❡✉rs
❞♦♥♥é❡s✳ ✷✼✱ ✹✾

NUMA ▲❡ ◆❯▼❆ ❡st ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞♦♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❛❝❝ès á ❧❛
♠é♠♦✐r❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ♣❡✉✈❡♥t ✈❛r✐❡r s❡❧♦♥ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐té ❞❡s ❛❝❝ès ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ✈✱ ✈✐✐✐✱
✸✵✱ ✸✶✱ ✸✹✱ ✹✸✱ ✺✶✱ ✼✺✱ ✽✻✱ ✾✾✕✶✵✷✱ ✶✵✽✱ ✶✶✽

OI ❧✬■♥t❡♥s✐té ❖♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✐✈✐sé ♣❛r
♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝t❡ts tr❛♥s❢érés ❞❡♣✉✐s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❝❡♥tr❛❧❡ s❛♥s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♥✐✈❛✉①
❞❡ ❝❛❝❤❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬✻✼❪✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬❆✳■✳✱ ✐❧ s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥
Flop.Octet−1✳ ✸✸✱ ✼✼✱ ✼✽✱ ✾✼✕✾✾✱ ✶✵✶✱ ✶✵✽

ORM ▲❡ ❖r✐❣✐♥❛❧ ❘♦♦✢✐♥❡ ▼♦❞❡❧ ✭❖❘▼✮ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t
❞❡ ❞é❜✐t ♠é♠♦✐r❡✳ ✈✱ ✸✹✱ ✼✽✱ ✶✵✷✱ ✶✶✼✱ ✶✶✽

point GLL ❈❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ✜♥✐ s♣❡❝tr❛❧ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
❛♣♣❡❧és ♣♦✐♥ts ●▲▲✳ ✈✕✈✐✐✐✱ ✽✱ ✶✵✱ ✻✽✱ ✻✾✱ ✼✶✱ ✼✸✕✼✺✱ ✼✼✕✽✹✱ ✽✾✱ ✾✵✱ ✾✷✕✾✽✱ ✶✵✼

QPI ◗✉✐❝❦ P❛t❤ ■♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✳ ✈✱ ✸✶✱ ✶✵✵

quadrature ❖♣ér❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ á ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❝❛rré ❞❡ ♠ê♠❡ s✉r❢❛❝❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡
❞✬✉♥❡ ✜❣✉r❡ ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡✳ ❖♥ ♣r❡♥❞r❛ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❙✳ ▲❛ q✉❛❞r❛✲
t✉r❡ ❞❡ ❝❡ ❝❡r❝❧❡ ❡st ✉♥ ❝❛rré ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❙✳ ✻✼

RI ❧✬■♥t❡♥s✐té ❞❡ ❘é✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞✬✉♥ ♦❝t❡t
❞❡♣✉✐s ❧❡s ❝❛❝❤❡s ♣♦✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✐tér❛t✐♦♥ st❡♥❝✐❧✳ ✹✵✱ ✹✶✱ ✹✸✱ ✺✺✱ ✺✻✱ ✺✽✱ ✻✶✕✻✹✱ ✶✵✻✱
✶✵✼
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roofline ❯♥❡ r♦♦✢✐♥❡ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❧✐❛♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✉①
❞é❜✐ts ♠é♠♦✐r❡s ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❆■✳ ✈✐✱ ✈✐✐✱ ✷✱ ✸✹✱ ✸✺✱ ✸✼✱ ✸✾✱ ✹✷✱
✹✸✱ ✻✹✱ ✼✻✕✼✾✱ ✽✽✱ ✾✼✱ ✾✾✱ ✶✵✷✱ ✶✵✻✱ ✶✵✽✱ ✶✶✽

SIMD ❙✐♥❣❧❡ ■♥str✉❝t✐♦♥ ▼✉❧t② ❉❛t❛✳ ✶✸✱ ✶✾✱ ✷✻✱ ✷✼✱ ✷✾✱ ✸✼✱ ✹✾✱ ✼✶✱ ✼✸✱ ✼✻✱ ✼✾✱ ✽✷✱ ✽✸✱
✽✺✱ ✽✻✱ ✽✽✱ ✾✻✱ ✶✵✷✱ ✶✵✻

SISD ❙✐♥❣❧❡ ■♥str✉❝t✐♦♥ ❙✐♥❣❧❡ ❉❛t❛✳ ✶✾

Skylake ❙❦②❧❛❦❡ ❡st ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ❧❛ ❙❦②❧❛❦❡✱ ✐❧ ❡st q✉❡st✐♦♥
❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❙❦②❧❛❦❡✳ ✈✱ ✈✐✐✱ ✈✐✐✐✱ ✶✼✱ ✶✽✱ ✸✸✕✸✺✱ ✼✻✕✼✾✱ ✽✸✱ ✽✺✱
✽✼✕✽✾✱ ✾✻✕✶✵✷✱ ✶✵✼✱ ✶✵✽

SPMD ❙✐♥❣❧❡ Pr♦❣r❛♠ ▼✉❧t② ❉❛t❛✳ ❖♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ á ♣❧✉s✐❡✉rs
❞♦♥♥é❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❝❡❧❛ ❞és✐❣♥❡ ❧❡s ♠✂♠❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡♥ ♠✉❧t✐t❤r❡❛❞✐♥❣✳ ✷✼✱ ✸✼✱
✹✾✱ ✼✺✱ ✼✻✱ ✽✻✱ ✽✽✱ ✶✵✻

SSE ▲❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ①✽✻ ❙tr❡❛♠✐♥❣ ❙■▼❉ ❊①t❡♥s✐♦♥s ✭❙❙❊✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r
❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡s ❞❡ ✶✷✽❜✐ts✳ ✶✾✱ ✷✵✱ ✷✻✱ ✶✶✾

stencil ❯♥ st❡♥❝✐❧ ❡st ✉♥ ♦❜❥❡t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♣♦✐♥ts r❡❧❛t✐❢s ✭❡s♣❛❝❡✴✲
t❡♠♣s✮ ♣♦♥❞érés ❞é✜♥✐ss❛♥t ❛✐♥s✐ s♦♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ s♣❛t✐♦ t❡♠♣♦r❡❧✳ ✈✱ ✈✐✱ ✈✐✐✐✱ ✹✕✻✱ ✶✷✱
✶✸✱ ✷✵✱ ✷✻✱ ✸✼✱ ✸✾✕✻✺✱ ✼✼✱ ✽✾✱ ✶✵✺✕✶✵✼✱ ✶✷✻✱ ✶✷✼

TFLOPS ♥♦♠❜r❡ ❡♥ ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ✢♦tt❛♥t❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✳ ✺✸✱ ✻✵✱
✼✽

thread ▲❡ t❡r♠❡ t❤r❡❛❞ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s ❡t s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✜❧✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡
❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ✉♥ t❤r❡❛❞ ❡st ✉♥ ✜❧ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ✈✐✱ ✈✐✐✐✱ ✶✷✱ ✷✼✱ ✷✾✕✸✷✱ ✹✸✱ ✹✹✱ ✹✾✕✺✷✱
✻✸✱ ✻✹✱ ✼✺✱ ✽✺✱ ✽✻✱ ✽✽✱ ✾✶✱ ✾✹✱ ✶✵✵✕✶✵✷✱ ✶✵✼

tuilage spatial ▲❡ t✉✐❧❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ❡st ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ s❡ ❜❛s❛♥t
s✉r ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ t✉✐❧❡ ❞é❧✐♠✐t❛♥t ❞❡s s♦✉s✲❡s♣❛❝❡s✳
❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♥s✐st❡ á ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t ♣❛r❝♦✉r✐r ❧❡ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡
❢♦r♠é ♣❛r ✉♥❡ ❞❡s t✉✐❧❡s ❛✈❛♥t ❞❡ ♣❛ss❡r ❛✉① s✉✐✈❛♥ts✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♠✉❧t✐✲
t❤r❡❛❞✱ ❧❡s t✉✐❧❡s á ♣❛r❝♦✉r✐r ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré♣❛rt✐❡s ❡♥tr❡ ❧❡s t❤r❡❛❞s✳✳ ✺✱ ✶✶✾

tuilage temporel ▲❡ t✉✐❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ❧❡ t✉✐❧❛❣❡
s♣❛t✐❛❧ á ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣rêt q✉✬✐❧ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ q✉❡
❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳✳ ✺
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Annexe A

Exemple de discrétisation

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ❡st ✉♥❡
❜rè✈❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✉① ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥t✐♥✉✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s❡ ❢♦♥❞❡ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❤②s✐q✉❡s ♠✐s❡s ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s
❧✬❊❉P s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝❤❛❧❡✉r✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❡t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❖♥ ✈♦✐t ❛♣♣❛r❛✐tr❡ ✉♥❡ ♠✐s❡
❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ▲❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s s❡ ❢♦♥❞❡ ❞♦♥❝ s✉r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❧✐♠✐tés
❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✳

P♦✉r ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣❛rt✐r ❞❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❧✐❛♥t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡
❞ér✐✈é❡ à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❧✐♠✐té✳ Pr❡♥♦♥s ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❢✭①✮ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✐♥✜♥✐♠❡♥t
❞ér✐✈❛❜❧❡ ❡♥ t♦✉t ①✳
❙❛ ❞ér✐✈é❡ f ′(x) ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✶✳

f ′(x) = lim
h→0

f(x+ h)− f(x)

h
(A.1)

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ❝♦♠♠❡ f(x) ❡st ❞ér✐✈❛❜❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡①♣r✐♠❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f ❛✉① ❛❜♦r❞s
❞❡ x ✈✐❛ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✷✳
❖♥ r❡♠❛rq✉❡r❛ ❧✬❛♠❜✐✈❛❧❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❧✐♠✐té
❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❞ér✐✈❛❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ f(x + h) = f(x) + h1f (1)(x) + o(h1)
❛❧♦rs ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ f(x + h) − f(x) = h1f (1)(x) + o(h1)✳ P❛r❝♦♥séq✉❡♥t❡ f (1)(x) =
f(x+h)−f(x)−o(h)

h
✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ h t❡♥❞ ✈❡rs ✵ ❛❧♦rs o(h) t❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ✈❡rs ✵ ❡t ❞♦♥❝

f ′(x) = limh→0
f(x+h)−f(x)

h

f(x+ h) = f(x) +
h1f (1)(x)

1!
+

h2f (2)(x)

2!
+ ...+

hnf (n)(x)

n!
+ o(hn) (A.2)

▲❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❢♦♥t ❛♣♣❛r❛✐tr❡ ❞❡s t❡r♠❡s q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ♥♦s ❊❉P✳
Pr❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ✷✳✶✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s
❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ♥♦tr❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ré❛❧✐s❡r ❞❡s ✐♥❢ér❡♥❝❡s ❛✈❛♥t ❝♦♠♠❡
❛rr✐èr❡ ❛✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳
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❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ♥♦✉s ♣♦s♦♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✸✳ ❊♥ s❡❝♦♥❞ ❧✐❡✉ ♥♦✉s ♣♦s♦♥s ❧❡s ✷ éq✉❛✲
t✐♦♥s ❆✳✹ ❡t ❆✳✺✳

u(1)(x, y, z, t)

∂t
= lim

τ→0

u(x, y, z, t+ τ)− u(x, y, z, t)

τ
(A.3)

u(x+ h, y, z, t) = u(x, y, z, t) +
h1u(1)(x, y, z, t)

∂x
+

h2u(2)(x, y, z, t)

2!∂x2
+ o(h2) (A.4)

u(x− h, y, z, t) = u(x, y, z, t)−
h1u(1)(x, y, z, t)

∂x
+

h2u(2)(x, y, z, t)

2!∂x2
+ o(h2) (A.5)

❆✐♥s✐✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❆✳✻ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❆✳✼✳

u(x+ h, y, z, t) + u(x− h, y, z, t) =
2u(x, y, z, t) + 2h2u(2)(x, y, z, t)

2∂x2
+ 2o(h2) (A.6)

u(2)(x, y, z, t)

∂x2
=

u(x+ h, y, z, t) + u(x− h, y, z, t)− 2u(x, y, z, t)− 2o(h2)

h2
(A.7)

▲♦rsq✉❡ h t❡♥❞ ✈❡rs ✵✱ ❧❡ t❡r♠❡ o(h2) t❡♥❞ ✈❡rs ✵✳ ❈❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧ ❆✳✽✳

lim
τ→0

u(x, y, z, t+ τ)− u(x, y, z, t)

τ
=

lim
h→0

1

h2
[u(x+ h, y, z, t) + u(x− h, y, z, t)+

u(x, y + h, z, t) + u(x, y − h, z, t)+

u(x, y, z + h, t) + u(x, y, z − h, t)−

6u(x, y, z, t)]

(A.8)

❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❛✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s (x; y; z) s❡r❛ ❛✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s
s✉✐✈❛♥t é❣❛❧ à ✉♥❡ s♦♠♠❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡ s♦♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❧✉✐ ❝♦♠♣r✐s ❛✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❝♦✉r❛♥t✳

❈❡ rés✉❧t❛t ♥♦✉s ❛♠è♥❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ s✉✐✈❛♥t✳ ➚ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ♥♦✉s ❛②♦♥s ❥✉st❡ ❜❡s♦✐♥
❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❛♣rès ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡
♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♥✜♥✐ ❞❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ♣✉✐sq✉❡ τ t❡♥❞ ✈❡rs ✵✳ ➚ ♥♦t❡r
q✉❡ ❧✬♦♥ ♥é❣❧✐❣❡✱ o(h2) ❝❛r h t❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ✈❡rs ✵✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ♥♦✉s ❛✉r✐♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝♦♥s✐✲
❞ér❡r ✉♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❧✉✐ ❛✉ss✐ ✐♥✜♥✐✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s s❡r❛✐❡♥t ❛rr♦♥❞✐s
❛✉ ❝❤✐✛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ♣rès✳
❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛tt❡♥❞✉s t♦❧èr❡♥t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ■❞é❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬♦r❞r❡
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 Schéma  explicite                                  Schéma implicite

FIGURE A.1 – Exemple sur 1 dimension d’un stencil à schéma explicite à gauche et implicite à
droite.

❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞✉ ❝✉♠✉❧ ❞❡s t❡r♠❡s ♥é❣❧✐❣és ♦✭❤✷✮ ❞♦✐t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ s❡✉✐❧ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛✲
t✐♦♥ ❡①✐❣é❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❝❤✐✛r❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s s❡r♦♥t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s✳ P♦✉r ❛rr✐✈❡r à rés♦✉❞r❡ ♥♦tr❡
♣r♦❜❧è♠❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♦♥ ✈❛ ♣❛ss❡r ❞✉ ❝♦♥t✐♥✉ ❛✉ ❞✐s❝r❡t✳ ■❧ ② ❛ ♣❡✉ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥ t❡r♠❡s
❞❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t q✉❡ τ ❡t h ♦♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
ré❡❧❧❡ ❞é✜♥✐❡ ❡t s♦♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ♥❡ ♥♦✉s ❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞✬❛✈♦✐r t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts ❝♦♥t✐♥✉s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ♠❛✐s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❡s♣❛❝és ❞❡ h ❡t
❝❡ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ■❧ ❡♥ ✈❛ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r τ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s s❡r❛ ❞❡ τ
s❡❝♦♥❞❡s✳ ◆♦tr❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡st ❞é❧✐♠✐té ♣❛r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts s✉✐✈❛♥t ❧❡s ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t
❢♦r♠❡ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣♦✉✈♦✐r s✐♠✉❧❡r ✶ s❡❝♦♥❞❡
❡♥ ré❛❧✐s❛♥t 1

τ
♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✳

P♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ❆✳✽ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥ ❞ét❡r✲
♠✐♥❡r ✉♥ s❝❤é♠❛ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é st❡♥❝✐❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❆✳✽ ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡
❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ♣♦✐❞s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❛✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s
s✉✐✈❛♥t✳ ❊❧❧❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡ st❡♥❝✐❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ❞❡
♥♦tr❡ ❊❉P ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r✳ ▲❡s st❡♥❝✐❧s s♦♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❝♦✉r❛♥t ❡♥ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉❡r t❡❧ ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r s✉r ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t
❞❡s s♦♠♠❡s ♣♦♥❞éré❡s ♣♦✉r ✐♥❢ér❡r ❞❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❡♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✳ ➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❤❛q✉❡
❝❡❧❧✉❧❡ ❞✬✉♥ st❡♥❝✐❧ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ✉♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
♦ù ❧❡ st❡♥❝✐❧ r❡q✉✐èr❡ ❞❡s ✈♦✐s✐♥s ✐♥❝♦♥♥✉s✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ s❝❤é♠❛s ✐♠♣❧✐❝✐t❡s✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞❡ t❡❧s s❝❤é♠❛s ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à
❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✐♥❝♦♥♥✉✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡ x3 ❛✉
♣❛s ❞❡ t❡♠♣s t2 ❡t rés✉♠❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ s❝❤é♠❛s ❡①♣❧✐❝✐t❡s ❞♦♥t ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡st ❝♦♥♥✉
❛✉ t❡♠♣s t1 ❡t ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❞♦♥t ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡st ✐♥❝♦♥♥✉ ❛✉ t❡♠♣s t1✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♣❛ss❡r ❞✉
❝♦♥t✐♥✉ ❛✉ ❞✐s❝r❡t ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ❊❉P✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
ét❛♥t ❧❛ ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥♥❡✱ ❡❧❧❡ ♣❛rt ❞✉ ❝♦♥t✐♥✉ ❜r✉t ❞❡s ❊❉P ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❛r❛✐tr❡ ❧❛ ❞✐s❝ré✲
t✐s❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ♣❛r✈❡♥✐r à rés♦✉❞r❡ ❡t é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ❡♥ ❝❡rt❛✐♥s ♣♦✐♥ts✳ ❉❡
❝❡tt❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ é♠❡r❣❡ ✉♥ s❝❤é♠❛ ré❝✉r❛♥t ❞❡ s♦♠♠❡s ♣♦♥❞éré❡s ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥t à ❧✬♦❜❥❡t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ st❡♥❝✐❧ ❛❜♦r❞é ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❉✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❧✉s
ré❝❡♥t❡s ♣r♦✜t❡♥t ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡s ❞✐s❝rét✐sés ♣♦✉r ❛❜♦r❞❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
❛✉tr❡ ♠❛♥✐èr❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❛r ✈♦❧✉♠❡s ❡t é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳
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Annexe B

Sources en Fortran du calcul des forces
internes d’EFISPEC

♠♦❞✉❧❡ ❝ ✐ ❢ ♦ ✹

✐♠♣ ❧ ✐ ❝ ✐ t ♥♦♥❡

✐ ♥ t ❡ ❣ ❡ r ✿ ✿ ■●❴◆●▲▲ ❂ ✺
✐♥t❡❣❡ r ✱ ❛ ❧ ❧ ♦ ❝ ❛ t ❛❜ ❧ ❡ ✱ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭ ✿ ✱ ✿ ✱ ✿ ✱ ✿ ✮ ✿ ✿ ✐❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴❣❧♦♥✉♠

r❡❛ ❧ ✱ ❛ ❧ ❧ ♦ ❝ ❛ t ❛❜ ❧ ❡ ✱ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭ ✿ ✱ ✿ ✮ ✿ ✿ r❣❴❣❧ ❧❴❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t
r❡❛ ❧ ✱ ❛ ❧ ❧ ♦ ❝ ❛ t ❛❜ ❧ ❡ ✱ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭ ✿ ✱ ✿ ✮ ✿ ✿ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈

r ❡❛ ❧ ✱ ❛ ❧ ❧ ♦ ❝ ❛ t ❛❜ ❧ ❡ ✱ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭ ✿ ✱ ✿ ✱ ✿ ✱ ✿ ✮ ✿ ✿ r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴❞①✐❞①
r❡❛ ❧ ✱ ❛ ❧ ❧ ♦ ❝ ❛ t ❛❜ ❧ ❡ ✱ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭ ✿ ✱ ✿ ✱ ✿ ✱ ✿ ✮ ✿ ✿ r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴❞①✐❞②
r❡❛ ❧ ✱ ❛ ❧ ❧ ♦ ❝ ❛ t ❛❜ ❧ ❡ ✱ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭ ✿ ✱ ✿ ✱ ✿ ✱ ✿ ✮ ✿ ✿ r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴❞①✐❞③

r ❡❛ ❧ ✱ ❛ ❧ ❧ ♦ ❝ ❛ t ❛❜ ❧ ❡ ✱ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭ ✿ ✱ ✿ ✱ ✿ ✱ ✿ ✮ ✿ ✿ r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴❞❡t❞①
r❡❛ ❧ ✱ ❛ ❧ ❧ ♦ ❝ ❛ t ❛❜ ❧ ❡ ✱ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭ ✿ ✱ ✿ ✱ ✿ ✱ ✿ ✮ ✿ ✿ r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴❞❡t❞②
r❡❛ ❧ ✱ ❛ ❧ ❧ ♦ ❝ ❛ t ❛❜ ❧ ❡ ✱ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭ ✿ ✱ ✿ ✱ ✿ ✱ ✿ ✮ ✿ ✿ r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴❞❡t❞③

r❡❛ ❧ ✱ ❛ ❧ ❧ ♦ ❝ ❛ t ❛❜ ❧ ❡ ✱ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭ ✿ ✱ ✿ ✱ ✿ ✱ ✿ ✮ ✿ ✿ r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴❞③❡❞①
r❡❛ ❧ ✱ ❛ ❧ ❧ ♦ ❝ ❛ t ❛❜ ❧ ❡ ✱ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭ ✿ ✱ ✿ ✱ ✿ ✱ ✿ ✮ ✿ ✿ r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴❞③❡❞②
r❡❛ ❧ ✱ ❛ ❧ ❧ ♦ ❝ ❛ t ❛❜ ❧ ❡ ✱ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭ ✿ ✱ ✿ ✱ ✿ ✱ ✿ ✮ ✿ ✿ r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴❞③❡❞③

r❡❛ ❧ ✱ ❛ ❧ ❧ ♦ ❝ ❛ t ❛❜ ❧ ❡ ✱ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭ ✿ ✱ ✿ ✱ ✿ ✱ ✿ ✮ ✿ ✿ r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴r❤♦✈♣✷
r❡❛ ❧ ✱ ❛ ❧ ❧ ♦ ❝ ❛ t ❛❜ ❧ ❡ ✱ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭ ✿ ✱ ✿ ✱ ✿ ✱ ✿ ✮ ✿ ✿ r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴r❤♦✈s✷

r❡❛ ❧ ✱ ❛ ❧ ❧ ♦ ❝ ❛ t ❛❜ ❧ ❡ ✱ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭ ✿ ✱ ✿ ✱ ✿ ✱ ✿ ✮ ✿ ✿ r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴❥❛❝♦❜✐❛♥❴❞❡t
r ❡❛ ❧ ✱ ❛ ❧ ❧ ♦ ❝ ❛ t ❛❜ ❧ ❡ ✱ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭ ✿ ✮ ✿ ✿ r❣❴❣❧❧❴✇❡✐❣❤t

r ❡❛ ❧ ✱ ❛ ❧ ❧ ♦ ❝ ❛ t ❛❜ ❧ ❡ ✱ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭ ✿ ✱ ✿ ✮ ✿ ✿ r ❣❴❣ ❧ ❧❴❛❝❝ ❡ ❧ ❡ r ❛ t ✐ ♦♥
r❡❛ ❧ ✱ ❛ ❧ ❧ ♦ ❝ ❛ t ❛❜ ❧ ❡ ✱ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭ ✿ ✱ ✿ ✮ ✿ ✿ r ❣❴❣ ❧ ❧❴❛❝❝❡ ❧ ❡ r❛ t ✐ ♦♥❴r❡ ❢

❝♦♥t❛ ✐♥ s

s✉❜r♦✉t ✐♥❡ ❝♦♠♣✉t❡❴✐♥t❡r♥❛❧❴❢♦r❝❡s❴♦r❞❡r✹ ✭ ❡ ❧ t❴s t❛ r t ✱ ❡❧t❴❡♥❞ ✮

✐♥ t ❡❣❡ r ✱ ✐ ♥ t ❡♥ t ✭ ✐♥ ✮ ✿ ✿ ❡ ❧ t❴ s t ❛ r t
✐♥ t ❡❣❡ r ✱ ✐ ♥ t ❡♥ t ✭ ✐♥ ✮ ✿ ✿ ❡❧t❴❡♥❞
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✐ ♥ t ❡ ❣ ❡ r ✐ ❡ ❧ ✱ ✐ ❣ ❧ ❧ ✱ ❦ ✱ ❧ ✱ ♠
r ❡ ❛ ❧ ❞✉①❞①✐ ✱ ❞✉②❞①✐ ✱ ❞✉③❞①✐
r ❡ ❛ ❧ ❞✉①❞❡t ✱ ❞✉②❞❡t ✱ ❞✉③❞❡t
r ❡ ❛ ❧ ❞✉①❞③❡ ✱ ❞✉②❞③❡ ✱ ❞✉③❞③❡

r ❡ ❛ ❧ ❞✉①❞① ✱ ❞✉①❞② ✱ ❞✉①❞③
r ❡ ❛ ❧ ❞✉②❞① ✱ ❞✉②❞② ✱ ❞✉②❞③
r ❡ ❛ ❧ ❞✉③❞① ✱ ❞✉③❞② ✱ ❞✉③❞③

r ❡ ❛ ❧ ❞①✐❞① ✱ ❞①✐❞② ✱ ❞①✐❞③
r ❡ ❛ ❧ ❞❡t❞① ✱ ❞❡t❞② ✱ ❞❡t❞③
r ❡ ❛ ❧ ❞③❡❞① ✱ ❞③❡❞② ✱ ❞③❡❞③

r ❡ ❛ ❧ tr❛❝❡❴t❛✉
r ❡ ❛ ❧ t❛✉①① ✱ t❛✉①② ✱ t❛✉①③
r ❡ ❛ ❧ t❛✉②② ✱ t❛✉②③
r ❡ ❛ ❧ t❛✉③③

r ❡ ❛ ❧ t♠♣①✶ ✱ t♠♣②✶ ✱ t♠♣③✶
r ❡ ❛ ❧ t♠♣①✷ ✱ t♠♣②✷ ✱ t♠♣③✷
r ❡ ❛ ❧ t♠♣①✸ ✱ t♠♣②✸ ✱ t♠♣③✸

r ❡ ❛ ❧ ❢❛❝✶ ✱ ❢❛❝✷ ✱ ❢ ❛ ❝✸

r ❡❛ ❧ ✱ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭■●❴◆●▲▲✱■●❴◆●▲▲✱■●❴◆●▲▲✮ ✿ ✿ ✐♥t♣①✶
r❡❛ ❧ ✱ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭■●❴◆●▲▲✱■●❴◆●▲▲✱■●❴◆●▲▲✮ ✿ ✿ ✐♥t♣①✷
r❡❛ ❧ ✱ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭■●❴◆●▲▲✱■●❴◆●▲▲✱■●❴◆●▲▲✮ ✿ ✿ ✐♥t♣①✸
r❡❛ ❧ ✱ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭■●❴◆●▲▲✱■●❴◆●▲▲✱■●❴◆●▲▲✮ ✿ ✿ ✐♥t♣②✶
r❡❛ ❧ ✱ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭■●❴◆●▲▲✱■●❴◆●▲▲✱■●❴◆●▲▲✮ ✿ ✿ ✐♥t♣②✷
r❡❛ ❧ ✱ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭■●❴◆●▲▲✱■●❴◆●▲▲✱■●❴◆●▲▲✮ ✿ ✿ ✐♥t♣②✸
r❡❛ ❧ ✱ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭■●❴◆●▲▲✱■●❴◆●▲▲✱■●❴◆●▲▲✮ ✿ ✿ ✐♥ t♣③✶
r❡❛ ❧ ✱ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭■●❴◆●▲▲✱■●❴◆●▲▲✱■●❴◆●▲▲✮ ✿ ✿ ✐♥ t♣③✷
r❡❛ ❧ ✱ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭■●❴◆●▲▲✱■●❴◆●▲▲✱■●❴◆●▲▲✮ ✿ ✿ ✐♥ t♣③✸

r❡❛ ❧ ✱ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭✸ ✱ ■●❴◆●▲▲✱■●❴◆●▲▲✱■●❴◆●▲▲✮ ✿ ✿ r ❧❴❞✐ s♣ ❧❛❝❡♠❡♥t❴❣❧ ❧
r ❡❛ ❧ ✱ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭✸ ✱■●❴◆●▲▲✱■●❴◆●▲▲✱■●❴◆●▲▲✮ ✿ ✿ r ❧❴❛ ❝ ❝ ❡ ❧ ❡ r ❛ t ✐ ♦ ♥❴❣ ❧ ❧

❞♦ ✐ ❡ ❧ ❂ ❡ ❧ t❴s t❛ r t ✱ ❡❧t❴❡♥❞

❞♦ ❦ ❂ ✶ ✱■●❴◆●▲▲ ✦ ③❡t❛
❞♦ ❧ ❂ ✶ ✱■●❴◆●▲▲ ✦ ❡t❛

❞♦ ♠ ❂ ✶ ✱■●❴◆●▲▲ ✦ ① ✐

✐ ❣ ❧ ❧ ❂ ✐❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴❣❧♦♥✉♠ ✭♠✱ ❧ ✱ ❦ ✱ ✐ ❡ ❧ ✮
r ❧❴❞✐ s♣ ❧❛❝❡♠❡♥t❴❣❧ ❧ ✭✶ ✱♠✱ ❧ ✱ ❦ ✮ ❂ r❣❴❣❧ ❧❴❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭✶ ✱ ✐ ❣ ❧ ❧ ✮
r ❧❴❞✐ s♣ ❧❛❝❡♠❡♥t❴❣❧ ❧ ✭✷ ✱♠✱ ❧ ✱ ❦ ✮ ❂ r❣❴❣❧ ❧❴❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭✷ ✱ ✐ ❣ ❧ ❧ ✮
r ❧❴❞✐ s♣ ❧❛❝❡♠❡♥t❴❣❧ ❧ ✭✸ ✱♠✱ ❧ ✱ ❦ ✮ ❂ r❣❴❣❧ ❧❴❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭✸ ✱ ✐ ❣ ❧ ❧ ✮

❡♥❞❞♦
❡♥❞❞♦

❡♥❞❞♦

❞♦ ❦ ❂ ✶ ✱■●❴◆●▲▲ ✦ ③❡t❛
❞♦ ❧ ❂ ✶ ✱■●❴◆●▲▲ ✦ ❡t❛
❞♦ ♠ ❂ ✶ ✱■●❴◆●▲▲ ✦ ① ✐

128



❞✉①❞①✐ ❂ r ❧❴❞✐s♣ ❧❛❝❡♠❡♥t❴❣❧ ❧ ✭ ✶ ✱ ✶ ✱ ❧ ✱ ❦ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭✶ ✱♠✮ ✫
✰ r❧❴❞✐s♣ ❧❛❝❡♠❡♥t❴❣❧ ❧ ✭ ✶ ✱ ✷ ✱ ❧ ✱ ❦ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭✷ ✱♠✮ ✫
✰ r❧❴❞✐s♣ ❧❛❝❡♠❡♥t❴❣❧ ❧ ✭ ✶ ✱ ✸ ✱ ❧ ✱ ❦ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭✸ ✱♠✮ ✫
✰ r❧❴❞✐s♣ ❧❛❝❡♠❡♥t❴❣❧ ❧ ✭ ✶ ✱ ✹ ✱ ❧ ✱ ❦ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭✹ ✱♠✮ ✫
✰ r❧❴❞✐s♣ ❧❛❝❡♠❡♥t❴❣❧ ❧ ✭ ✶ ✱ ✺ ✱ ❧ ✱ ❦ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭✺ ✱♠✮

❞✉②❞①✐ ❂ r ❧❴❞✐s♣ ❧❛❝❡♠❡♥t❴❣❧ ❧ ✭ ✷ ✱ ✶ ✱ ❧ ✱ ❦ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭✶ ✱♠✮ ✫
✰ r❧❴❞✐s♣ ❧❛❝❡♠❡♥t❴❣❧ ❧ ✭ ✷ ✱ ✷ ✱ ❧ ✱ ❦ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭✷ ✱♠✮ ✫
✰ r❧❴❞✐s♣ ❧❛❝❡♠❡♥t❴❣❧ ❧ ✭ ✷ ✱ ✸ ✱ ❧ ✱ ❦ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭✸ ✱♠✮ ✫
✰ r❧❴❞✐s♣ ❧❛❝❡♠❡♥t❴❣❧ ❧ ✭ ✷ ✱ ✹ ✱ ❧ ✱ ❦ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭✹ ✱♠✮ ✫
✰ r❧❴❞✐s♣ ❧❛❝❡♠❡♥t❴❣❧ ❧ ✭ ✷ ✱ ✺ ✱ ❧ ✱ ❦ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭✺ ✱♠✮

❞✉③❞①✐ ❂ r ❧❴❞✐ s♣ ❧❛❝❡♠❡♥t❴❣❧ ❧ ✭ ✸ ✱ ✶ ✱ ❧ ✱ ❦ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭✶ ✱♠✮ ✫
✰ r❧❴❞✐s♣ ❧❛❝❡♠❡♥t❴❣❧ ❧ ✭ ✸ ✱ ✷ ✱ ❧ ✱ ❦ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭✷ ✱♠✮ ✫
✰ r❧❴❞✐s♣ ❧❛❝❡♠❡♥t❴❣❧ ❧ ✭ ✸ ✱ ✸ ✱ ❧ ✱ ❦ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭✸ ✱♠✮ ✫
✰ r❧❴❞✐s♣ ❧❛❝❡♠❡♥t❴❣❧ ❧ ✭ ✸ ✱ ✹ ✱ ❧ ✱ ❦ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭✹ ✱♠✮ ✫
✰ r❧❴❞✐s♣ ❧❛❝❡♠❡♥t❴❣❧ ❧ ✭ ✸ ✱ ✺ ✱ ❧ ✱ ❦ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭✺ ✱♠✮

❞✉①❞❡t ❂ r ❧❴❞✐ s♣ ❧❛❝❡♠❡♥t❴❣❧ ❧ ✭✶ ✱♠✱ ✶ ✱ ❦ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭✶ ✱ ❧ ✮ ✫
✰ r ❧❴❞✐s♣ ❧❛❝❡♠❡♥t❴❣❧ ❧ ✭✶ ✱♠✱ ✷ ✱ ❦ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭✷ ✱ ❧ ✮ ✫
✰ r ❧❴❞✐s♣ ❧❛❝❡♠❡♥t❴❣❧ ❧ ✭✶ ✱♠✱ ✸ ✱ ❦ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭✸ ✱ ❧ ✮ ✫
✰ r ❧❴❞✐s♣ ❧❛❝❡♠❡♥t❴❣❧ ❧ ✭✶ ✱♠✱ ✹ ✱ ❦ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭✹ ✱ ❧ ✮ ✫
✰ r ❧❴❞✐s♣ ❧❛❝❡♠❡♥t❴❣❧ ❧ ✭✶ ✱♠✱ ✺ ✱ ❦ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭✺ ✱ ❧ ✮

❞✉②❞❡t ❂ r ❧❴❞✐ s♣ ❧❛❝❡♠❡♥t❴❣❧ ❧ ✭✷ ✱♠✱ ✶ ✱ ❦ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭✶ ✱ ❧ ✮ ✫
✰ r ❧❴❞✐s♣ ❧❛❝❡♠❡♥t❴❣❧ ❧ ✭✷ ✱♠✱ ✷ ✱ ❦ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭✷ ✱ ❧ ✮ ✫
✰ r ❧❴❞✐s♣ ❧❛❝❡♠❡♥t❴❣❧ ❧ ✭✷ ✱♠✱ ✸ ✱ ❦ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭✸ ✱ ❧ ✮ ✫
✰ r ❧❴❞✐s♣ ❧❛❝❡♠❡♥t❴❣❧ ❧ ✭✷ ✱♠✱ ✹ ✱ ❦ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭✹ ✱ ❧ ✮ ✫
✰ r ❧❴❞✐s♣ ❧❛❝❡♠❡♥t❴❣❧ ❧ ✭✷ ✱♠✱ ✺ ✱ ❦ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭✺ ✱ ❧ ✮

❞✉③❞❡t ❂ r ❧❴❞✐ s♣ ❧❛❝❡♠❡♥t❴❣❧ ❧ ✭✸ ✱♠✱ ✶ ✱ ❦ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭✶ ✱ ❧ ✮ ✫
✰ r ❧❴❞✐s♣ ❧❛❝❡♠❡♥t❴❣❧ ❧ ✭✸ ✱♠✱ ✷ ✱ ❦ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭✷ ✱ ❧ ✮ ✫
✰ r ❧❴❞✐s♣ ❧❛❝❡♠❡♥t❴❣❧ ❧ ✭✸ ✱♠✱ ✸ ✱ ❦ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭✸ ✱ ❧ ✮ ✫
✰ r ❧❴❞✐s♣ ❧❛❝❡♠❡♥t❴❣❧ ❧ ✭✸ ✱♠✱ ✹ ✱ ❦ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭✹ ✱ ❧ ✮ ✫
✰ r ❧❴❞✐s♣ ❧❛❝❡♠❡♥t❴❣❧ ❧ ✭✸ ✱♠✱ ✺ ✱ ❦ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭✺ ✱ ❧ ✮

❞✉①❞③❡ ❂ r ❧❴❞✐s♣ ❧❛❝❡♠❡♥t❴❣❧ ❧ ✭✶ ✱♠✱ ❧ ✱ ✶ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭✶ ✱ ❦ ✮ ✫
✰ r ❧❴❞✐s♣ ❧❛❝❡♠❡♥t❴❣❧ ❧ ✭✶ ✱♠✱ ❧ ✱ ✷ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭✷ ✱ ❦ ✮ ✫
✰ r ❧❴❞✐s♣ ❧❛❝❡♠❡♥t❴❣❧ ❧ ✭✶ ✱♠✱ ❧ ✱ ✸ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭✸ ✱ ❦ ✮ ✫
✰ r ❧❴❞✐s♣ ❧❛❝❡♠❡♥t❴❣❧ ❧ ✭✶ ✱♠✱ ❧ ✱ ✹ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭✹ ✱ ❦ ✮ ✫
✰ r ❧❴❞✐s♣ ❧❛❝❡♠❡♥t❴❣❧ ❧ ✭✶ ✱♠✱ ❧ ✱ ✺ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭✺ ✱ ❦ ✮

❞✉②❞③❡ ❂ r ❧❴❞✐s♣ ❧❛❝❡♠❡♥t❴❣❧ ❧ ✭✷ ✱♠✱ ❧ ✱ ✶ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭✶ ✱ ❦ ✮ ✫
✰ r ❧❴❞✐s♣ ❧❛❝❡♠❡♥t❴❣❧ ❧ ✭✷ ✱♠✱ ❧ ✱ ✷ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭✷ ✱ ❦ ✮ ✫
✰ r ❧❴❞✐s♣ ❧❛❝❡♠❡♥t❴❣❧ ❧ ✭✷ ✱♠✱ ❧ ✱ ✸ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭✸ ✱ ❦ ✮ ✫
✰ r ❧❴❞✐s♣ ❧❛❝❡♠❡♥t❴❣❧ ❧ ✭✷ ✱♠✱ ❧ ✱ ✹ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭✹ ✱ ❦ ✮ ✫
✰ r ❧❴❞✐s♣ ❧❛❝❡♠❡♥t❴❣❧ ❧ ✭✷ ✱♠✱ ❧ ✱ ✺ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭✺ ✱ ❦ ✮
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✰ r ❧❴❞✐s♣ ❧❛❝❡♠❡♥t❴❣❧ ❧ ✭✸ ✱♠✱ ❧ ✱ ✷ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭✷ ✱ ❦ ✮ ✫
✰ r ❧❴❞✐s♣ ❧❛❝❡♠❡♥t❴❣❧ ❧ ✭✸ ✱♠✱ ❧ ✱ ✸ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭✸ ✱ ❦ ✮ ✫
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❞①✐❞① ❂ r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴❞①✐❞① ✭♠✱ ❧ ✱ ❦ ✱ ✐ ❡ ❧ ✮
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❞❡t❞① ❂ r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴❞❡t❞① ✭♠✱ ❧ ✱ ❦ ✱ ✐ ❡ ❧ ✮
❞❡t❞② ❂ r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴❞❡t❞② ✭♠✱ ❧ ✱ ❦ ✱ ✐ ❡ ❧ ✮
❞❡t❞③ ❂ r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴❞❡t❞③ ✭♠✱ ❧ ✱ ❦ ✱ ✐ ❡ ❧ ✮
❞③❡❞① ❂ r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴❞③❡❞① ✭♠✱ ❧ ✱ ❦ ✱ ✐ ❡ ❧ ✮
❞③❡❞② ❂ r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴❞③❡❞② ✭♠✱ ❧ ✱ ❦ ✱ ✐ ❡ ❧ ✮
❞③❡❞③ ❂ r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴❞③❡❞③ ✭♠✱ ❧ ✱ ❦ ✱ ✐ ❡ ❧ ✮

❞✉①❞① ❂ ❞✉①❞①✐∗❞①✐❞① ✰ ❞✉①❞❡t∗❞❡t❞① ✰ ❞✉①❞③❡∗❞③❡❞①
❞✉①❞② ❂ ❞✉①❞①✐∗❞①✐❞② ✰ ❞✉①❞❡t∗❞❡t❞② ✰ ❞✉①❞③❡∗❞③❡❞②
❞✉①❞③ ❂ ❞✉①❞①✐∗❞①✐❞③ ✰ ❞✉①❞❡t∗❞❡t❞③ ✰ ❞✉①❞③❡∗❞③❡❞③
❞✉②❞① ❂ ❞✉②❞①✐∗❞①✐❞① ✰ ❞✉②❞❡t∗❞❡t❞① ✰ ❞✉②❞③❡∗❞③❡❞①
❞✉②❞② ❂ ❞✉②❞①✐∗❞①✐❞② ✰ ❞✉②❞❡t∗❞❡t❞② ✰ ❞✉②❞③❡∗❞③❡❞②
❞✉②❞③ ❂ ❞✉②❞①✐∗❞①✐❞③ ✰ ❞✉②❞❡t∗❞❡t❞③ ✰ ❞✉②❞③❡∗❞③❡❞③
❞✉③❞① ❂ ❞✉③❞①✐∗❞①✐❞① ✰ ❞✉③❞❡t∗❞❡t❞① ✰ ❞✉③❞③❡∗❞③❡❞①
❞✉③❞② ❂ ❞✉③❞①✐∗❞①✐❞② ✰ ❞✉③❞❡t∗❞❡t❞② ✰ ❞✉③❞③❡∗❞③❡❞②
❞✉③❞③ ❂ ❞✉③❞①✐∗❞①✐❞③ ✰ ❞✉③❞❡t∗❞❡t❞③ ✰ ❞✉③❞③❡∗❞③❡❞③

tr❛❝❡❴t❛✉ ❂ ✭ r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴r❤♦✈♣✷ ✭♠✱ ❧ ✱ ❦ ✱ ✐ ❡ ❧ ✮
−✷✳✵∗ r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴r❤♦✈s✷ ✭♠✱ ❧ ✱ ❦ ✱ ✐ ❡ ❧ ✮ ✮

∗✭ ❞✉①❞①✰❞✉②❞②✰❞✉③❞③ ✮
t❛✉①① ❂ tr❛❝❡❴t❛✉

✰✷✳✵∗ r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴r❤♦✈s✷ ✭♠✱ ❧ ✱ ❦ ✱ ✐ ❡ ❧ ✮∗❞✉①❞①
t❛✉②② ❂ tr❛❝❡❴t❛✉

✰✷✳✵∗ r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴r❤♦✈s✷ ✭♠✱ ❧ ✱ ❦ ✱ ✐ ❡ ❧ ✮∗❞✉②❞②
t❛✉③③ ❂ tr❛❝❡❴t❛✉

✰✷✳✵∗ r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴r❤♦✈s✷ ✭♠✱ ❧ ✱ ❦ ✱ ✐ ❡ ❧ ✮∗ ❞✉③❞③
t❛✉①② ❂ r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴r❤♦✈s✷ ✭♠✱ ❧ ✱ ❦ ✱ ✐ ❡ ❧ ✮∗ ✭ ❞✉①❞②✰❞✉②❞① ✮
t❛✉①③ ❂ r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴r❤♦✈s✷ ✭♠✱ ❧ ✱ ❦ ✱ ✐ ❡ ❧ ✮∗ ✭ ❞✉①❞③✰❞✉③❞① ✮
t❛✉②③ ❂ r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴r❤♦✈s✷ ✭♠✱ ❧ ✱ ❦ ✱ ✐ ❡ ❧ ✮∗ ✭ ❞✉②❞③✰❞✉③❞② ✮

✐♥t♣①✶ ✭♠✱ ❧ ✱ ❦ ✮ ❂ r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴❥❛❝♦❜✐❛♥❴❞❡t ✭♠✱ ❧ ✱ ❦ ✱ ✐ ❡ ❧ ✮
∗✭ t❛✉①①∗❞①✐❞①✰t❛✉①②∗❞①✐❞②✰t❛✉①③∗❞①✐❞③ ✮

✐♥t♣①✷ ✭♠✱ ❧ ✱ ❦ ✮ ❂ r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴❥❛❝♦❜✐❛♥❴❞❡t ✭♠✱ ❧ ✱ ❦ ✱ ✐ ❡ ❧ ✮
∗✭ t❛✉①①∗❞❡t❞①✰t❛✉①②∗❞❡t❞②✰t❛✉①③∗❞❡t❞③ ✮

✐♥t♣①✸ ✭♠✱ ❧ ✱ ❦ ✮ ❂ r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴❥❛❝♦❜✐❛♥❴❞❡t ✭♠✱ ❧ ✱ ❦ ✱ ✐ ❡ ❧ ✮
∗✭ t❛✉①①∗❞③❡❞①✰t❛✉①②∗❞③❡❞②✰t❛✉①③∗❞③❡❞③ ✮

✐♥t♣②✶ ✭♠✱ ❧ ✱ ❦ ✮ ❂ r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴❥❛❝♦❜✐❛♥❴❞❡t ✭♠✱ ❧ ✱ ❦ ✱ ✐ ❡ ❧ ✮
∗✭ t❛✉①②∗❞①✐❞①✰t❛✉②②∗❞①✐❞②✰t❛✉②③∗❞①✐❞③ ✮

✐♥t♣②✷ ✭♠✱ ❧ ✱ ❦ ✮ ❂ r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴❥❛❝♦❜✐❛♥❴❞❡t ✭♠✱ ❧ ✱ ❦ ✱ ✐ ❡ ❧ ✮
∗✭ t❛✉①②∗❞❡t❞①✰t❛✉②②∗❞❡t❞②✰t❛✉②③∗❞❡t❞③ ✮

✐♥t♣②✸ ✭♠✱ ❧ ✱ ❦ ✮ ❂ r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴❥❛❝♦❜✐❛♥❴❞❡t ✭♠✱ ❧ ✱ ❦ ✱ ✐ ❡ ❧ ✮
∗✭ t❛✉①②∗❞③❡❞①✰t❛✉②②∗❞③❡❞②✰t❛✉②③∗❞③❡❞③ ✮

✐♥t♣③✶ ✭♠✱ ❧ ✱ ❦ ✮ ❂ r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴❥❛❝♦❜✐❛♥❴❞❡t ✭♠✱ ❧ ✱ ❦ ✱ ✐ ❡ ❧ ✮
∗✭ t❛✉①③∗❞①✐❞①✰t❛✉②③∗❞①✐❞②✰t❛✉③③ ∗❞①✐❞③ ✮

✐♥t♣③✷ ✭♠✱ ❧ ✱ ❦ ✮ ❂ r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴❥❛❝♦❜✐❛♥❴❞❡t ✭♠✱ ❧ ✱ ❦ ✱ ✐ ❡ ❧ ✮
∗✭ t❛✉①③∗❞❡t❞①✰t❛✉②③∗❞❡t❞②✰t❛✉③③ ∗❞❡t❞③ ✮

✐♥t♣③✸ ✭♠✱ ❧ ✱ ❦ ✮ ❂ r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴❥❛❝♦❜✐❛♥❴❞❡t ✭♠✱ ❧ ✱ ❦ ✱ ✐ ❡ ❧ ✮
∗✭ t❛✉①③∗❞③❡❞①✰t❛✉②③∗❞③❡❞②✰t❛✉③③ ∗❞③❡❞③ ✮

❡♥❞❞♦
❡♥❞❞♦
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t♠♣①✶ ❂ ✐♥t♣①✶ ✭✶ ✱ ❧ ✱ ❦ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭♠✱ ✶ ✮∗ r❣❴❣❧❧❴✇❡✐❣❤t ✭✶ ✮ ✫
✰ ✐♥t♣①✶ ✭✷ ✱ ❧ ✱ ❦ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭♠✱ ✷ ✮∗ r❣❴❣❧❧❴✇❡✐❣❤t ✭✷ ✮ ✫
✰ ✐♥t♣①✶ ✭✸ ✱ ❧ ✱ ❦ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭♠✱ ✸ ✮∗ r❣❴❣❧❧❴✇❡✐❣❤t ✭✸ ✮ ✫
✰ ✐♥t♣①✶ ✭✹ ✱ ❧ ✱ ❦ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭♠✱ ✹ ✮∗ r❣❴❣❧❧❴✇❡✐❣❤t ✭✹ ✮ ✫
✰ ✐♥t♣①✶ ✭✺ ✱ ❧ ✱ ❦ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭♠✱ ✺ ✮∗ r❣❴❣❧❧❴✇❡✐❣❤t ✭✺ ✮

t♠♣②✶ ❂ ✐♥t♣②✶ ✭✶ ✱ ❧ ✱ ❦ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭♠✱ ✶ ✮∗ r❣❴❣❧❧❴✇❡✐❣❤t ✭✶ ✮ ✫
✰ ✐♥t♣②✶ ✭✷ ✱ ❧ ✱ ❦ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭♠✱ ✷ ✮∗ r❣❴❣❧❧❴✇❡✐❣❤t ✭✷ ✮ ✫
✰ ✐♥t♣②✶ ✭✸ ✱ ❧ ✱ ❦ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭♠✱ ✸ ✮∗ r❣❴❣❧❧❴✇❡✐❣❤t ✭✸ ✮ ✫
✰ ✐♥t♣②✶ ✭✹ ✱ ❧ ✱ ❦ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭♠✱ ✹ ✮∗ r❣❴❣❧❧❴✇❡✐❣❤t ✭✹ ✮ ✫
✰ ✐♥t♣②✶ ✭✺ ✱ ❧ ✱ ❦ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭♠✱ ✺ ✮∗ r❣❴❣❧❧❴✇❡✐❣❤t ✭✺ ✮

t♠♣③✶ ❂ ✐♥t♣③✶ ✭✶ ✱ ❧ ✱ ❦ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭♠✱ ✶ ✮∗ r❣❴❣❧❧❴✇❡✐❣❤t ✭✶ ✮ ✫
✰ ✐♥t♣③✶ ✭✷ ✱ ❧ ✱ ❦ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭♠✱ ✷ ✮∗ r❣❴❣❧❧❴✇❡✐❣❤t ✭✷ ✮ ✫
✰ ✐♥t♣③✶ ✭✸ ✱ ❧ ✱ ❦ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭♠✱ ✸ ✮∗ r❣❴❣❧❧❴✇❡✐❣❤t ✭✸ ✮ ✫
✰ ✐♥t♣③✶ ✭✹ ✱ ❧ ✱ ❦ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭♠✱ ✹ ✮∗ r❣❴❣❧❧❴✇❡✐❣❤t ✭✹ ✮ ✫
✰ ✐♥t♣③✶ ✭✺ ✱ ❧ ✱ ❦ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭♠✱ ✺ ✮∗ r❣❴❣❧❧❴✇❡✐❣❤t ✭✺ ✮

t♠♣①✷ ❂ ✐♥t♣①✷ ✭♠✱ ✶ ✱ ❦ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭ ❧ ✱ ✶ ✮∗ r❣❴❣❧❧❴✇❡✐❣❤t ✭✶ ✮ ✫
✰ ✐♥t♣①✷ ✭♠✱ ✷ ✱ ❦ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭ ❧ ✱ ✷ ✮∗ r❣❴❣❧❧❴✇❡✐❣❤t ✭✷ ✮ ✫
✰ ✐♥t♣①✷ ✭♠✱ ✸ ✱ ❦ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭ ❧ ✱ ✸ ✮∗ r❣❴❣❧❧❴✇❡✐❣❤t ✭✸ ✮ ✫
✰ ✐♥t♣①✷ ✭♠✱ ✹ ✱ ❦ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭ ❧ ✱ ✹ ✮∗ r❣❴❣❧❧❴✇❡✐❣❤t ✭✹ ✮ ✫
✰ ✐♥t♣①✷ ✭♠✱ ✺ ✱ ❦ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭ ❧ ✱ ✺ ✮∗ r❣❴❣❧❧❴✇❡✐❣❤t ✭✺ ✮

t♠♣②✷ ❂ ✐♥t♣②✷ ✭♠✱ ✶ ✱ ❦ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭ ❧ ✱ ✶ ✮∗ r❣❴❣❧❧❴✇❡✐❣❤t ✭✶ ✮ ✫
✰ ✐♥t♣②✷ ✭♠✱ ✷ ✱ ❦ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭ ❧ ✱ ✷ ✮∗ r❣❴❣❧❧❴✇❡✐❣❤t ✭✷ ✮ ✫
✰ ✐♥t♣②✷ ✭♠✱ ✸ ✱ ❦ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭ ❧ ✱ ✸ ✮∗ r❣❴❣❧❧❴✇❡✐❣❤t ✭✸ ✮ ✫
✰ ✐♥t♣②✷ ✭♠✱ ✹ ✱ ❦ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭ ❧ ✱ ✹ ✮∗ r❣❴❣❧❧❴✇❡✐❣❤t ✭✹ ✮ ✫
✰ ✐♥t♣②✷ ✭♠✱ ✺ ✱ ❦ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭ ❧ ✱ ✺ ✮∗ r❣❴❣❧❧❴✇❡✐❣❤t ✭✺ ✮

t♠♣③✷ ❂ ✐♥t♣③✷ ✭♠✱ ✶ ✱ ❦ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭ ❧ ✱ ✶ ✮∗ r❣❴❣❧❧❴✇❡✐❣❤t ✭✶ ✮ ✫
✰ ✐♥t♣③✷ ✭♠✱ ✷ ✱ ❦ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭ ❧ ✱ ✷ ✮∗ r❣❴❣❧❧❴✇❡✐❣❤t ✭✷ ✮ ✫
✰ ✐♥t♣③✷ ✭♠✱ ✸ ✱ ❦ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭ ❧ ✱ ✸ ✮∗ r❣❴❣❧❧❴✇❡✐❣❤t ✭✸ ✮ ✫
✰ ✐♥t♣③✷ ✭♠✱ ✹ ✱ ❦ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭ ❧ ✱ ✹ ✮∗ r❣❴❣❧❧❴✇❡✐❣❤t ✭✹ ✮ ✫
✰ ✐♥t♣③✷ ✭♠✱ ✺ ✱ ❦ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭ ❧ ✱ ✺ ✮∗ r❣❴❣❧❧❴✇❡✐❣❤t ✭✺ ✮

t♠♣①✸ ❂ ✐♥t♣①✸ ✭♠✱ ❧ ✱ ✶ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭❦ ✱ ✶ ✮∗ r❣❴❣❧❧❴✇❡✐❣❤t ✭✶ ✮ ✫
✰ ✐♥t♣①✸ ✭♠✱ ❧ ✱ ✷ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭❦ ✱ ✷ ✮∗ r❣❴❣❧❧❴✇❡✐❣❤t ✭✷ ✮ ✫
✰ ✐♥t♣①✸ ✭♠✱ ❧ ✱ ✸ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭❦ ✱ ✸ ✮∗ r❣❴❣❧❧❴✇❡✐❣❤t ✭✸ ✮ ✫
✰ ✐♥t♣①✸ ✭♠✱ ❧ ✱ ✹ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭❦ ✱ ✹ ✮∗ r❣❴❣❧❧❴✇❡✐❣❤t ✭✹ ✮ ✫
✰ ✐♥t♣①✸ ✭♠✱ ❧ ✱ ✺ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭❦ ✱ ✺ ✮∗ r❣❴❣❧❧❴✇❡✐❣❤t ✭✺ ✮

t♠♣②✸ ❂ ✐♥t♣②✸ ✭♠✱ ❧ ✱ ✶ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭❦ ✱ ✶ ✮∗ r❣❴❣❧❧❴✇❡✐❣❤t ✭✶ ✮ ✫
✰ ✐♥t♣②✸ ✭♠✱ ❧ ✱ ✷ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭❦ ✱ ✷ ✮∗ r❣❴❣❧❧❴✇❡✐❣❤t ✭✷ ✮ ✫
✰ ✐♥t♣②✸ ✭♠✱ ❧ ✱ ✸ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭❦ ✱ ✸ ✮∗ r❣❴❣❧❧❴✇❡✐❣❤t ✭✸ ✮ ✫
✰ ✐♥t♣②✸ ✭♠✱ ❧ ✱ ✹ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭❦ ✱ ✹ ✮∗ r❣❴❣❧❧❴✇❡✐❣❤t ✭✹ ✮ ✫
✰ ✐♥t♣②✸ ✭♠✱ ❧ ✱ ✺ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭❦ ✱ ✺ ✮∗ r❣❴❣❧❧❴✇❡✐❣❤t ✭✺ ✮

t♠♣③✸ ❂ ✐♥t♣③✸ ✭♠✱ ❧ ✱ ✶ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭❦ ✱ ✶ ✮∗ r❣❴❣❧❧❴✇❡✐❣❤t ✭✶ ✮ ✫
✰ ✐♥t♣③✸ ✭♠✱ ❧ ✱ ✷ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭❦ ✱ ✷ ✮∗ r❣❴❣❧❧❴✇❡✐❣❤t ✭✷ ✮ ✫
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✰ ✐♥t♣③✸ ✭♠✱ ❧ ✱ ✸ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭❦ ✱ ✸ ✮∗ r❣❴❣❧❧❴✇❡✐❣❤t ✭✸ ✮ ✫
✰ ✐♥t♣③✸ ✭♠✱ ❧ ✱ ✹ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭❦ ✱ ✹ ✮∗ r❣❴❣❧❧❴✇❡✐❣❤t ✭✹ ✮ ✫
✰ ✐♥t♣③✸ ✭♠✱ ❧ ✱ ✺ ✮∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ✭❦ ✱ ✺ ✮∗ r❣❴❣❧❧❴✇❡✐❣❤t ✭✺ ✮

❢ ❛❝✶ ❂ r❣❴❣❧❧❴✇❡✐❣❤t ✭ ❧ ✮∗ r❣❴❣❧❧❴✇❡✐❣❤t ✭ ❦ ✮
❢❛❝✷ ❂ r❣❴❣❧❧❴✇❡✐❣❤t ✭♠✮∗ r❣❴❣❧❧❴✇❡✐❣❤t ✭ ❦ ✮
❢❛❝✸ ❂ r❣❴❣❧❧❴✇❡✐❣❤t ✭♠✮∗ r❣❴❣❧❧❴✇❡✐❣❤t ✭ ❧ ✮

r ❧❴❛ ❝ ❝ ❡ ❧ ❡ r ❛ t ✐ ♦ ♥❴❣ ❧ ❧ ✭✶ ✱♠✱ ❧ ✱ ❦ ✮ ❂ ✭ ❢❛❝✶ ∗t♠♣①✶
✰ ❢❛❝✷ ∗t♠♣①✷ ✰ ❢❛❝✸ ∗t♠♣①✸ ✮

r ❧❴❛ ❝ ❝ ❡ ❧ ❡ r ❛ t ✐ ♦ ♥❴❣ ❧ ❧ ✭✷ ✱♠✱ ❧ ✱ ❦ ✮ ❂ ✭ ❢❛❝✶ ∗t♠♣②✶
✰ ❢❛❝✷ ∗t♠♣②✷ ✰ ❢❛❝✸ ∗t♠♣②✸ ✮

r ❧❴❛ ❝ ❝ ❡ ❧ ❡ r ❛ t ✐ ♦ ♥❴❣ ❧ ❧ ✭✸ ✱♠✱ ❧ ✱ ❦ ✮ ❂ ✭ ❢❛❝✶ ∗t♠♣③✶
✰ ❢❛❝✷ ∗t♠♣③✷ ✰ ❢❛❝✸ ∗t♠♣③✸ ✮

❡♥❞❞♦
❡♥❞❞♦

❡♥❞❞♦

❞♦ ❦ ❂ ✶ ✱■●❴◆●▲▲ ✦ ③❡t❛
❞♦ ❧ ❂ ✶ ✱■●❴◆●▲▲ ✦ ❡t❛
❞♦ ♠ ❂ ✶ ✱■●❴◆●▲▲ ✦ ① ✐

✐ ❣ ❧ ❧ ❂ ✐❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴❣❧♦♥✉♠ ✭♠✱ ❧ ✱ ❦ ✱ ✐ ❡ ❧ ✮

r ❣❴❣ ❧ ❧❴❛❝❝❡ ❧ ❡ r ❛ t ✐ ♦♥ ✭✶ ✱ ✐ ❣ ❧ ❧ ✮ ❂ r❣❴❣ ❧ ❧❴❛❝❝ ❡ ❧ ❡ r ❛ t ✐ ♦♥ ✭✶ ✱ ✐ ❣ ❧ ❧ ✮
− r ❧❴❛ ❝ ❝ ❡ ❧ ❡ r ❛ t ✐ ♦ ♥❴❣ ❧ ❧ ✭✶ ✱♠✱ ❧ ✱ ❦ ✮

r ❣❴❣ ❧ ❧❴❛❝❝❡ ❧ ❡ r ❛ t ✐ ♦♥ ✭✷ ✱ ✐ ❣ ❧ ❧ ✮ ❂ r❣❴❣ ❧ ❧❴❛❝❝ ❡ ❧ ❡ r ❛ t ✐ ♦♥ ✭✷ ✱ ✐ ❣ ❧ ❧ ✮
− r ❧❴❛ ❝ ❝ ❡ ❧ ❡ r ❛ t ✐ ♦ ♥❴❣ ❧ ❧ ✭✷ ✱♠✱ ❧ ✱ ❦ ✮

r ❣❴❣ ❧ ❧❴❛❝❝❡ ❧ ❡ r ❛ t ✐ ♦♥ ✭✸ ✱ ✐ ❣ ❧ ❧ ✮ ❂ r❣❴❣ ❧ ❧❴❛❝❝ ❡ ❧ ❡ r ❛ t ✐ ♦♥ ✭✸ ✱ ✐ ❣ ❧ ❧ ✮
− r ❧❴❛ ❝ ❝ ❡ ❧ ❡ r ❛ t ✐ ♦ ♥❴❣ ❧ ❧ ✭✸ ✱♠✱ ❧ ✱ ❦ ✮

❡♥❞❞♦
❡♥❞❞♦

❡♥❞❞♦
❡♥❞❞♦

❡♥❞ s✉❜r♦✉t ✐♥❡ ❝♦♠♣✉t❡❴✐♥t❡r♥❛❧❴❢♦r❝❡s❴♦r❞❡r✹
❡♥❞ ♠♦❞✉❧❡ ❝ ✐ ❢ ♦ ✹

132



Annexe C

Sources traduites en C++ du calcul des
forces internes d’EFISPEC

▲❡ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡ q✉✐ ✈❛ s✉✐✈r❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡①tr❛✐t ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❋♦rtr❛♥
❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❊✜s♣❡❝✸❉✳

★✐♥❝❧✉❞❡ ❁✐♦str❡❛♠❃
★✐♥❝❧✉❞❡ ❁✈❡❝t♦r❃
★✐♥❝❧✉❞❡ ❁❢str❡❛♠❃

★✐♥❝❧✉❞❡ ❁❝❤r♦♥♦❃
★✐♥❝❧✉❞❡ ❁❜♦♦st ✴ ❛ ❧ ✐ ❣ ♥ ✴ ❛ ❧ ✐ ❣♥ ❡❞❴❛ ❧ ❧ ♦ ❝ ❛ t ♦ r ✳ ❤♣♣❃

★✐♥❝❧✉❞❡ ❁s t r ✐ ♥ ❣ ✳ ❤❃

✉s✐♥❣ ♥❛♠❡s♣❛❝❡ st❞ ❀

★❞❡❢✐♥❡ ❖❘❉ ✹ ✴✴◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡❣r❡ ❞❡ ❧ ✐ ❜ ❡ r t ❡

★❞❡❢✐♥❡ ◆❇❴❊▲❊▼ ✭◆❇❴❊▲❊▼❴❆❳∗◆❇❴❊▲❊▼❴❆❳∗◆❇❴❊▲❊▼❴❆❳✮

★❞❡❢✐♥❡ ❆❳❙❩ ✭❖❘❉✰✶✮ ✴✴◆♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉s ❡ ❧❡♠❡♥ts ❡♥ ✉♥✐❞ ✐♠❡♥s ✐♦♥♥❡ ❧
★❞❡❢✐♥❡ ■❚❘❋ ✶ ✴✴ ❚❛ ✐ ❧ ❧ ❡ ❞❡ ❧ ✬ ✐ ♥ t ❡ r ❢ ❛ ❝ ❡ ✐ ♥ t ❡ r ❡ ❧❡♠❡♥ts
★❞❡❢✐♥❡ ■❊▲❆❈❈❙ ✭❆❳❙❩−■❚❘❋✮
★❞❡❢✐♥❡ ❆❳❙✐③❡ ✭■❊▲❆❈❈❙∗◆❇❴❊▲❊▼❴❆❳✰■❚❘❋✮ ✴✴◆♦♠❜r❡ ❞❡ ●▲▲ ❡♥ ✉♥✐❞ ✐♠❡♥t ✐♦♥♥❡ ❧
★❞❡❢✐♥❡ ◆❙✐③❡ ✭❆❳❙✐③❡∗❆❳❙✐③❡∗❆❳❙✐③❡ ✮

★❞❡❢✐♥❡ ■❉❳✷✭ ♠✱ ❧ ✮ ✭ ❆❳❙❩ ∗ ❧ ✰ ♠ ✮
★❞❡❢✐♥❡ ■❉❳✸✭ ♠✱ ❧ ✱ ❦ ✮ ✭ ✭❆❳❙❩∗❆❳❙❩✮ ∗ ❦ ✰ ❆❳❙❩ ∗ ❧ ✰ ♠ ✮
★❞❡❢✐♥❡ ■❉❳✹✭ ♠✱ ❧ ✱ ❦ ✱ ✐ ❡ ❧ ✮ ✭ ✭❆❳❙❩∗❆❳❙❩∗❆❳❙❩✮ ∗ ✐ ❡ ❧ ❭❭

✰ ✭❆❳❙❩∗❆❳❙❩✮ ∗ ❦ ✰ ❆❳❙❩ ∗ ❧ ✰ ♠ ✮

✉s✐♥❣ ❋❆❧❣❆❧♦❝ ❂ ❜♦♦st ✿ ✿ ❛ ❧ ✐❣♥♠❡♥t ✿ ✿ ❛ ❧ ✐ ❣♥❡❞❴❛ ❧ ❧ ♦ ❝❛ t♦ r❁ ❢ ❧♦❛t ✱ ✻✹ ❃❀
✉s✐♥❣ ❋❧♦❛t❱❡❝t ❂ st❞ ✿ ✿ ✈❡❝t♦r❁ ❢ ❧♦❛t ✱ ❆❧❣❆❧♦❝ ❃❀

✉s✐♥❣ ■❆❧❣❆❧♦❝ ❂ ❜♦♦st ✿ ✿ ❛ ❧ ✐❣♥♠❡♥t ✿ ✿ ❛ ❧ ✐ ❣♥❡❞❴❛ ❧ ❧ ♦ ❝❛ t♦ r❁ ✉✐♥t✸✷❴t ✱ ✻✹ ❃❀
✉s✐♥❣ ❯■♥t❱❡❝t ❂ st❞ ✿ ✿ ✈❡❝t♦r❁ ✉✐♥t✸✷❴t ✱ ■❆❧❣❆❧♦❝ ❃❀

❯■♥t❱❡❝t r❣❴❣❧ ❧❴✐❞ ❀
❋❧♦❛t❱❡❝t r❣❴❣❧ ❧❴❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❀
❋❧♦❛t❱❡❝t r❣❴❣❧❧❴✇❡✐❣❤t ❀
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❋❧♦❛t❱❡❝t r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ❀
❋❧♦❛t❱❡❝t r ❣❴❣ ❧ ❧❴❛❝❝ ❡ ❧ ❡ r ❛ t ✐ ♦♥ ❀

st❞ ✿ ✿ ✈❡❝t♦r❁ ❋❧♦❛t❱❡❝t ❃ r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴❞✐❞ ❀

❋❧♦❛t❱❡❝t r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴r❤♦✈♣✷ ❀
❋❧♦❛t❱❡❝t r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴r❤♦✈s✷ ❀
❋❧♦❛t❱❡❝t r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴❥❛❝♦❜✐❛♥❴❞❡t ❀

✈♦✐❞ ❝♦♠♣✉t❡❴✐♥t❡r♥❛❧❴❢♦r❝❡s❴♦r❞❡r✹ ✭ st❞ ✿ ✿ s ✐ ③ ❡❴t ❡ ❧ t❴st❛ r t ✱
s t❞ ✿ ✿ s ✐ ③ ❡❴t ❡❧t❴❡♥❞ ✮

④
❢♦r ✭ st❞ ✿ ✿ s ✐ ③ ❡❴t ♥ ■ ❡ ❧❂❡ ❧ t❴s t ❛ r t ❀ ♥ ■❡ ❧❁❡❧t❴❡♥❞❀✰✰♥ ■ ❡ ❧ ✮
④
❝♦♥st ❢ ❧♦❛t ∗ r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴❞✐❞❴❧♦❝ ❂ r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴❞✐❞ ❬ ♥ ■ ❡ ❧ ❪ ✳ ❞❛t❛ ✭ ✮ ❀

s t❞ ✿ ✿ s ✐ ③ ❡❴t ♥■❡❧❳ ❂ ♥ ■ ❡ ❧ ∗❆❳❙❩∗❆❳❙❩∗❆❳❙❩❀
❝♦♥st ✉✐♥t✸✷❴t ∗ r❣❴❣❧ ❧❴✐❞❴❧♦❝ ❂ ✫✭r❣❴❣❧ ❧❴✐❞ ❬ ♥■❡❧❳ ❪ ✮ ❀
❝♦♥st ❢ ❧♦❛t ∗ r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴r❤♦✈♣✷❴❧♦❝ ❂ ✫✭r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴r❤♦✈♣✷ ❬ ♥■❡❧❳ ❪ ✮ ❀
❝♦♥st ❢ ❧♦❛t ∗ r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴r❤♦✈s✷❴❧♦❝ ❂ ✫✭r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴r❤♦✈s✷ ❬ ♥■❡❧❳ ❪ ✮ ❀
❝♦♥st ❢ ❧♦❛t ∗ r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴❥❛❝♦❜✐❛♥❴❞❡t❴❧♦❝ ❂

✫✭r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴❥❛❝♦❜✐❛♥❴❞❡t ❬ ♥■❡❧❳ ❪ ✮ ❀

❢ ❧♦❛t ❧ ♦ ❝ ❛ ❧ ❬ ❆❳❙❩ ∗ ❆❳❙❩ ∗ ❆❳❙❩ ∗ ✾ ❪ ❀

❢♦r ✭ st❞ ✿ ✿ s ✐ ③ ❡❴t ❦ ❂ ✵ ❀ ❦ ❁ ❆❳❙❩ ❀ ✰✰❦ ✮
④
❢♦r ✭ st❞ ✿ ✿ s ✐ ③ ❡❴t ❧ ❂ ✵ ❀ ❧ ❁ ❆❳❙❩ ❀ ✰✰❧ ✮
④
❢♦r ✭ st❞ ✿ ✿ s ✐ ③ ❡❴t ♠ ❂ ✵ ❀ ♠ ❁ ❆❳❙❩ ❀ ✰✰♠ ✮
④
✴✴ ❬ ❞①✐ ❞❡t ❞③❡ ❪ ❬ ①②③ ❪
❢ ❧♦❛t ❞✉❞ ❬ ✸ ❪ ❬ ✸ ❪ ❀ ♠❡♠s❡t ✭ ✭ ✈♦✐❞ ∗✮❞✉❞ ✱ ✵ ①✵✵ ✱ s ✐③❡♦❢ ✭❞✉❞ ✮ ✮ ❀

❢♦r ✭ st❞ ✿ ✿ s ✐ ③ ❡❴t ✐ ❂ ✵ ❀ ✐❁❆❳❙❩ ❀ ✰✰✐ ✮
④
✉✐♥t✸✷❴t ✐ ❣ ❧ ❧ ❬ ✸ ❪ ❀
❢ ❧♦❛t ❝ ♦ ❡ ❢ ❢ ❬ ✸ ❪ ❀

✐ ❣ ❧ ❧ ❬ ✵ ❪ ❂ r❣❴❣❧❧❴✐❞❴❧♦❝ ❬ ■❉❳✸✭ ✐ ✱ ❧ ✱ ❦ ✮ ❪ ❀
❝ ♦ ❡ ❢ ❢ ❬ ✵ ❪ ❂ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ❬ ■❉❳✷✭ ✐ ✱ ♠ ✮ ❪ ❀

✐ ❣ ❧ ❧ ❬ ✶ ❪ ❂ r❣❴❣❧❧❴✐❞❴❧♦❝ ❬ ■❉❳✸✭♠✱ ✐ ✱ ❦ ✮ ❪ ❀
❝ ♦ ❡ ❢ ❢ ❬ ✶ ❪ ❂ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ❬ ■❉❳✷✭ ✐ ✱ ❧ ✮ ❪ ❀

✐ ❣ ❧ ❧ ❬ ✷ ❪ ❂ r❣❴❣❧❧❴✐❞❴❧♦❝ ❬ ■❉❳✸✭♠✱ ❧ ✱ ✐ ✮ ❪ ❀
❝ ♦ ❡ ❢ ❢ ❬ ✷ ❪ ❂ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ❬ ■❉❳✷✭ ✐ ✱ ❦ ✮ ❪ ❀

❢♦r ✭ st❞ ✿ ✿ s ✐ ③ ❡❴t ♣ ❂ ✵ ❀ ♣❁✸ ❀ ✰✰♣ ✮
④
❢♦r ✭ st❞ ✿ ✿ s ✐ ③ ❡❴t ❥ ❂ ✵ ❀ ❥❁✸ ❀ ✰✰❥ ✮
❞✉❞ ❬ ♣ ❪ ❬ ❥ ❪ ✰❂ r❣❴❣❧ ❧❴❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❬ ❥ ✰ ✐ ❣ ❧ ❧ ❬ ♣ ❪ ❪ ∗ ❝ ♦ ❡ ❢ ❢ ❬ ♣ ❪ ❀

⑥✴✴♣
⑥✴✴ ✐
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✴✴ ❬ ❞①✐ ❞❡t ❞③❡ ❪ ❬ ①②③ ❪
❝♦♥st ❢ ❧♦❛t ∗r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴❞✐❞❴❧♦❝❴♠❛t ❂ ✫✭

r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴❞✐❞❴❧♦❝ ❬✾∗ ■❉❳✸✭♠✱ ❧ ✱ ❦ ✮ ❪ ✮ ❀

✴✴ ❬ ❞①❞②❞③ ❪ ❬ ①②③ ❪
❢ ❧♦❛t ❞✉ ❬ ✸ ❪ ❬ ✸ ❪ ❀
❢♦r ✭ ✐♥t ❥ ❂✵❀ ❥ ❁✸❀✰✰❥ ✮
❢♦r ✭ ✐♥t ✐ ❂✵❀ ✐ ❁✸❀✰✰✐ ✮
④
❞✉ ❬ ❥ ❪ ❬ ✐ ❪ ❂ ✵ ❀
❢♦r ✭ ✐♥t ❦❂✵❀❦❁✸❀✰✰❦✮ ✴✴ r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴❞✐❞❴❧♦❝❴♠❛t ❬ ❦ ✿ ❞①❞②❞③ ❪
❞✉ ❬ ❥ ❪ ❬ ✐ ❪ ✰❂ ❞✉❞ ❬ ❦ ❪ ❬ ✐ ❪∗ r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴❞✐❞❴❧♦❝❴♠❛t ❬✸∗ ❦✰❥ ❪ ❀

⑥✴✴ ✐

❛✉t♦ r❤♦✈♣✷ ❂ r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴r❤♦✈♣✷❴❧♦❝ ❬ ■❉❳✸✭ ♠✱ ❧ ✱ ❦ ✮ ❪ ❀
❛✉t♦ r❤♦✈s✷ ❂ r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴r❤♦✈s✷❴❧♦❝ ❬ ■❉❳✸✭ ♠✱ ❧ ✱ ❦ ✮ ❪ ❀

❛✉t♦ t❴t❛✉ ❂ ✭ r❤♦✈♣✷ − ✷ ✳✵ ∗ r❤♦✈s✷ ✮
∗✭❞✉ ❬ ✵ ❪ ❬ ✵ ❪✰ ❞✉ ❬ ✶ ❪ ❬ ✶ ❪✰ ❞✉ ❬ ✷ ❪ ❬ ✷ ❪ ✮ ❀

❛✉t♦ t❛✉①① ❂ t❴t❛✉ ✰ ✷✳✵∗ r❤♦✈s✷ ∗❞✉ ❬ ✵ ❪ ❬ ✵ ❪ ❀
❛✉t♦ t❛✉②② ❂ t❴t❛✉ ✰ ✷✳✵∗ r❤♦✈s✷ ∗❞✉ ❬ ✶ ❪ ❬ ✶ ❪ ❀
❛✉t♦ t❛✉③③ ❂ t❴t❛✉ ✰ ✷✳✵∗ r❤♦✈s✷ ∗❞✉ ❬ ✷ ❪ ❬ ✷ ❪ ❀
❛✉t♦ t❛✉①② ❂ r❤♦✈s✷ ∗✭❞✉ ❬ ✶ ❪ ❬ ✵ ❪✰ ❞✉ ❬ ✵ ❪ ❬ ✶ ❪ ✮ ❀
❛✉t♦ t❛✉①③ ❂ r❤♦✈s✷ ∗✭❞✉ ❬ ✷ ❪ ❬ ✵ ❪✰ ❞✉ ❬ ✵ ❪ ❬ ✷ ❪ ✮ ❀
❛✉t♦ t❛✉②③ ❂ r❤♦✈s✷ ∗✭❞✉ ❬ ✷ ❪ ❬ ✶ ❪✰ ❞✉ ❬ ✶ ❪ ❬ ✷ ❪ ✮ ❀

❢ ❧♦❛t ∗ ❧ ♦ ❝ ❛ ❧❴ ❧ ♦ ❝ ❂ ✫✭ ❧ ♦ ❝ ❛ ❧ ❬ ✾∗ ■❉❳✸✭ ♠✱ ❧ ✱ ❦ ✮ ❪ ✮ ❀
❢ ❧♦❛t ❥ ❛ ❝♦ ❂ r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴❥❛❝♦❜✐❛♥❴❞❡t❴❧♦❝ ❬ ■❉❳✸✭ ♠✱ ❧ ✱ ❦ ✮ ❪ ❀
❢ ❧♦❛t ❛❝❝✉ ❀

❢ ❧♦❛t t❛✉ ❬ ✸ ❪ ❬ ✸ ❪ ❀
t❛✉ ❬ ✵ ❪ ❬ ✵ ❪ ❂ t❛✉①① ❀ t❛✉ ❬ ✵ ❪ ❬ ✶ ❪ ❂ t❛✉①② ❀ t❛✉ ❬ ✵ ❪ ❬ ✷ ❪ ❂ t❛✉①③ ❀
t❛✉ ❬ ✶ ❪ ❬ ✵ ❪ ❂ t❛✉①② ❀ t❛✉ ❬ ✶ ❪ ❬ ✶ ❪ ❂ t❛✉②② ❀ t❛✉ ❬ ✶ ❪ ❬ ✷ ❪ ❂ t❛✉②③ ❀
t❛✉ ❬ ✷ ❪ ❬ ✵ ❪ ❂ t❛✉①③ ❀ t❛✉ ❬ ✷ ❪ ❬ ✶ ❪ ❂ t❛✉②③ ❀ t❛✉ ❬ ✷ ❪ ❬ ✷ ❪ ❂ t❛✉③③ ❀

✴✴ ❧ ♦ ❝ ❛ ❧ ❬ ❬ ❦❧♠ ❪ ❬ ①②③ ❪ ❬ ✶ ✷ ✸ ❪ ❪
❢♦r ✭ ✐♥t ❥ ❂✵❀ ❥ ❁✸❀✰✰❥ ✮
❢♦r ✭ ✐♥t ✐ ❂✵❀ ✐ ❁✸❀✰✰✐ ✮
④
❛❝❝✉ ❂ ✵ ❀
❢♦r ✭ ✐♥t ❦❂✵❀❦❁✸❀✰✰❦✮ ✴✴ ❛❝❝✉ ✰❂ t❛✉ ❬ ❥ ❪ ❬ ❦ ❪∗ ❞❳✐❊t❩❡ ❬ ✐ ❪ ❬ ❦ ❪ ❀
❛❝❝✉ ✰❂ t❛✉ ❬ ❥ ❪ ❬ ❦ ❪∗ ❞✉ ❬ ✐ ❪ ❬ ❦ ❪ ❀ ✴✴❞❳✐❊t❩❡ ❬ ✐ ❪ ❬ ❦ ❪ ❀

❧ ♦ ❝ ❛ ❧❴ ❧ ♦ ❝ ❬ ✸∗ ❥✰✐ ❪ ❂ ❛❝❝✉∗ ❥ ❛ ❝♦ ❀
⑥✴✴ ✐

⑥✴✴♠
⑥✴✴ ❧

⑥✴✴❦

❢ ❧♦❛t ❢ ❛ ❝ ❬ ✸ ❪ ❀
s t❞ ✿ ✿ s ✐ ③ ❡❴t ❜❝ ❬ ✸ ❪ ❀

❢♦r ✭ ❜❝ ❬ ✷ ❪ ❂ ✵ ❀ ❜❝ ❬ ✷ ❪ ❁ ❆❳❙❩ ❀ ✰✰❜❝ ❬ ✷ ❪ ✮
④✴✴❦
❢♦r ✭ ❜❝ ❬ ✶ ❪ ❂ ✵ ❀ ❜❝ ❬ ✶ ❪ ❁ ❆❳❙❩ ❀ ✰✰❜❝ ❬ ✶ ❪ ✮
④✴✴ ❧
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❢ ❛ ❝ ❬ ✵ ❪ ❂ r❣❴❣❧❧❴✇❡✐❣❤t ❬ ❜❝ ❬ ✶ ❪ ❪∗ r❣❴❣❧❧❴✇❡✐❣❤t ❬ ❜❝ ❬ ✷ ❪ ❪ ❀

❢♦r ✭ ❜❝ ❬ ✵ ❪ ❂ ✵ ❀ ❜❝ ❬ ✵ ❪ ❁ ❆❳❙❩ ❀ ✰✰❜❝ ❬ ✵ ❪ ✮
④✴✴♠
❢❛❝ ❬ ✶ ❪ ❂ r❣❴❣❧❧❴✇❡✐❣❤t ❬ ❜❝ ❬ ✵ ❪ ❪∗ r❣❴❣❧❧❴✇❡✐❣❤t ❬ ❜❝ ❬ ✷ ❪ ❪ ❀
❢ ❛ ❝ ❬ ✷ ❪ ❂ r❣❴❣❧❧❴✇❡✐❣❤t ❬ ❜❝ ❬ ✵ ❪ ❪∗ r❣❴❣❧❧❴✇❡✐❣❤t ❬ ❜❝ ❬ ✶ ❪ ❪ ❀

❢ ❧♦❛t ∗ ❧ ♦ ❝ ❛ ❧❴ ❧ ♦ ❝ ❂ ✫✭ ❧ ♦ ❝ ❛ ❧ ❬ ✾∗ ■❉❳✸✭ ❜❝ ❬ ✵ ❪ ✱ ❜❝ ❬ ✶ ❪ ✱ ❜❝ ❬ ✷ ❪ ✮ ❪ ✮ ❀
❢ ❧♦❛t ∗ r❣❴❣ ❧ ❧❴❛❝❝❡ ❧ ❡ r❛ t ✐♦♥❴❧♦❝❴❧♦❝ ❂ ✫✭

r❣❴❣ ❧ ❧❴❛❝❝❡ ❧ ❡ r ❛ t ✐ ♦♥ ❬
r❣❴❣❧ ❧❴✐❞❴❧♦❝ ❬ ■❉❳✸✭ ❜❝ ❬ ✵ ❪ ✱ ❜❝ ❬ ✶ ❪ ✱ ❜❝ ❬ ✷ ❪ ✮ ❪ ❪ ✮ ❀

❢♦r ✭ ✐♥t ✐ ❂✵❀ ✐ ❁✸❀✰✰✐ ✮
④
❢ ❧♦❛t ❛❝❝✉ ❂ ✵ ❀
✐♥t ❢ ❂✾❀

❢♦r ✭ ✐♥t ❝❂✵❀❝❁✸❀✰✰❝ ✮
④
❢ ❧♦❛t ∗ ❧♦❝❛❧❴❧♦❝❴♠❛t ❂ ✫✭ ❧ ♦ ❝❛ ❧❴ ❧ ♦ ❝ ❬ ✐ ∗✸✰❝ ❪ ✮ ❀
❢ ❧♦❛t t♠♣ ❂ ✵ ❀

❢♦r ✭ ✐♥t ✉❂✵❀✉❁❆❳❙❩❀✰✰✉✮
t♠♣✰❂❧♦❝❛❧❴❧♦❝❴♠❛t ❬ ❢ ∗✭✉−❜❝ ❬ ❝ ❪ ✮ ❪

∗ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ❬ ■❉❳✷✭ ❜❝ ❬ ❝ ❪ ✱ ✉ ✮ ❪
∗ r❣❴❣❧❧❴✇❡✐❣❤t ❬ ✉ ❪ ❀

❛❝❝✉ ✰❂ ❢❛❝ ❬ ❝ ❪∗ t♠♣ ❀
❢∗❂❆❳❙❩❀

⑥✴✴ ❝

r❣❴❣ ❧ ❧❴❛❝❝❡ ❧ ❡ r❛ t ✐♦♥❴❧♦❝❴❧♦❝ ❬ ✐ ❪−❂❛❝❝✉ ❀
⑥✴✴ ✐

⑥✴✴♠
⑥✴✴ ❧

⑥✴✴❦

⑥✴✴ ♥ ■ ❡ ❧
⑥
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Annexe D

Sources en C++ du calcul vectorisé des
forces internes d’EFISPEC

★✐♥❝❧✉❞❡ ❁✐♦str❡❛♠❃
★✐♥❝❧✉❞❡ ❁✈❡❝t♦r❃
★✐♥❝❧✉❞❡ ❁❢str❡❛♠❃

★✐ ❢ ❞❡ ❢ ✐♥❡❞ ✭❴❖P❊◆▼P✮
★✐♥❝❧✉❞❡ ❁♦♠♣ ✳ ❤❃
★❡♥❞✐❢

★✐♥❝❧✉❞❡ ❁❝❤r♦♥♦❃
★✐♥❝❧✉❞❡ ❁❜♦♦st ✴ ❛ ❧ ✐ ❣ ♥ ✴ ❛ ❧ ✐ ❣♥ ❡❞❴❛ ❧ ❧ ♦ ❝ ❛ t ♦ r ✳ ❤♣♣❃

★✐♥❝❧✉❞❡ ❁s t r ✐ ♥ ❣ ✳ ❤❃

✉s✐♥❣ ♥❛♠❡s♣❛❝❡ st❞ ❀

★❞❡❢✐♥❡ ❖❘❉ ✹ ✴✴◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡❣r❡ ❞❡ ❧ ✐ ❜ ❡ r t ❡

★❞❡❢✐♥❡ ◆❇❴❊▲❊▼ ✭◆❇❴❊▲❊▼❴❆❳∗◆❇❴❊▲❊▼❴❆❳∗◆❇❴❊▲❊▼❴❆❳✮

★❞❡❢✐♥❡ ❆❳❙❩ ✭❖❘❉✰✶✮ ✴✴◆♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉s ❡ ❧❡♠❡♥ts ❡♥ ✉♥✐❞ ✐♠❡♥s ✐♦♥♥❡ ❧
★❞❡❢✐♥❡ ■❚❘❋ ✶ ✴✴ ❚❛ ✐ ❧ ❧ ❡ ❞❡ ❧ ✬ ✐ ♥ t ❡ r ❢ ❛ ❝ ❡ ✐ ♥ t ❡ r ❡ ❧❡♠❡♥ts
★❞❡❢✐♥❡ ■❊▲❆❈❈❙ ✭❆❳❙❩−■❚❘❋✮
★❞❡❢✐♥❡ ❆❳❙✐③❡ ✭■❊▲❆❈❈❙∗◆❇❴❊▲❊▼❴❆❳✰■❚❘❋✮ ✴✴◆♦♠❜r❡ ❞❡ ●▲▲ ❡♥ ✉♥✐❞ ✐♠❡♥t ✐♦♥♥❡ ❧
★❞❡❢✐♥❡ ◆❙✐③❡ ✭❆❳❙✐③❡∗❆❳❙✐③❡∗❆❳❙✐③❡ ✮

★❞❡❢✐♥❡ ■❉❳✷✭ ♠✱ ❧ ✮ ✭ ❆❳❙❩ ∗ ❧ ✰ ♠ ✮
★❞❡❢✐♥❡ ■❉❳✸✭ ♠✱ ❧ ✱ ❦ ✮ ✭ ✭❆❳❙❩∗❆❳❙❩✮ ∗ ❦ ✰ ❆❳❙❩ ∗ ❧ ✰ ♠ ✮
★❞❡❢✐♥❡ ■❉❳✹✭ ♠✱ ❧ ✱ ❦ ✱ ✐ ❡ ❧ ✮ ✭ ✭❆❳❙❩∗❆❳❙❩∗❆❳❙❩✮ ∗ ✐ ❡ ❧ ❭❭

✰ ✭❆❳❙❩∗❆❳❙❩✮ ∗ ❦ ✰ ❆❳❙❩ ∗ ❧ ✰ ♠ ✮

✉s✐♥❣ ❋❆❧❣❆❧♦❝ ❂ ❜♦♦st ✿ ✿ ❛ ❧ ✐❣♥♠❡♥t ✿ ✿ ❛ ❧ ✐ ❣♥❡❞❴❛ ❧ ❧ ♦ ❝❛ t♦ r❁ ❢ ❧♦❛t ✱ ✻✹ ❃❀
✉s✐♥❣ ❋❧♦❛t❱❡❝t ❂ st❞ ✿ ✿ ✈❡❝t♦r❁ ❢ ❧♦❛t ✱ ❆❧❣❆❧♦❝ ❃❀

✉s✐♥❣ ■❆❧❣❆❧♦❝ ❂ ❜♦♦st ✿ ✿ ❛ ❧ ✐❣♥♠❡♥t ✿ ✿ ❛ ❧ ✐ ❣♥❡❞❴❛ ❧ ❧ ♦ ❝❛ t♦ r❁ ✉✐♥t✸✷❴t ✱ ✻✹ ❃❀
✉s✐♥❣ ❯■♥t❱❡❝t ❂ st❞ ✿ ✿ ✈❡❝t♦r❁ ✉✐♥t✸✷❴t ✱ ■❆❧❣❆❧♦❝ ❃❀

✴✴▲❡s ✷ ✈❡❝ t ❡✉ r s s❡ s t r✉ ❝ t✉ r ❡♥ t ♣❛r ❧ ♦ t ❞❡ ✶✻ ❡ ❧❡♠❡♥ts ❢ ✐ ♥ ✐ s ❡ ♥ t r ❡ ❧ ❛ ❝ ❡ s ✳
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❯■♥t❱❡❝t r❣❴❣❧ ❧❴✐❞ ❀
st❞ ✿ ✿ ✈❡❝t♦r❁ ❋❧♦❛t❱❡❝t ❃ r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴❞✐❞ ❀

❋❧♦❛t❱❡❝t r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴r❤♦✈♣✷ ❀
❋❧♦❛t❱❡❝t r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴r❤♦✈s✷ ❀

❋❧♦❛t❱❡❝t r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴❥❛❝♦❜✐❛♥❴❞❡t ❀

❋❧♦❛t❱❡❝t r❣❴❣❧❧❴✇❡✐❣❤t ❀
❋❧♦❛t❱❡❝t r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ❀

❋❧♦❛t❱❡❝t r❣❴❣❧ ❧❴❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❀
❋❧♦❛t❱❡❝t r ❣❴❣ ❧ ❧❴❛❝❝ ❡ ❧ ❡ r ❛ t ✐ ♦♥ ❀

★❞❡❢✐♥❡ ❱❙✐③❡ ✶✻
★❞❡❢✐♥❡ ❱❋❧♦❛t ❱❋❧♦❛t✶✻

✐♥ ❧ ✐♥❡ ✈♦✐❞ ✈❙ ❢ t❙ t♦ r ❡ ✭ ❢ ❧♦❛t ∗ r❣❴❣❧ ❧❴❛❝❝❡ ❧❡ r❛t ✐♦♥❴❧♦❝❴❧♦❝✶ ✱
❱❋❧♦❛t✶✻ ✈✶ ✱ ❱❋❧♦❛t✶✻ r❡❣ ✱
❢ ❧♦❛t ∗ r❣❴❣❧ ❧❴❛❝❝❡ ❧❡ r❛t ✐♦♥❴❧♦❝❴❧♦❝✷ ✱ ❱❋❧♦❛t✶✻ ✈✷ ✮

④
❴♠♠✺✶✷❴st♦r❡❴♣s ✭ r❣❴❣❧ ❧❴❛❝❝❡ ❧❡ r❛t ✐♦♥❴❧♦❝❴❧♦❝✷ ✱
❴♠♠✺✶✷❴♠❛s❦❴❜❧❡♥❞❴♣s✭✵ ①✵✵✵✶ ✱ ✈✷ ✱
✈❙❤ ✐ ❢ t ❁✶❃✭r❡❣ ✱ ✈❩❡r♦❁❱❋❧♦❛t✶✻ ❃✭✮✮ ✮ ✮ ❀

❴♠♠✺✶✷❴st♦r❡❴♣s ✭ r❣❴❣❧ ❧❴❛❝❝❡ ❧❡ r❛t ✐♦♥❴❧♦❝❴❧♦❝✶ ✱
❴♠♠✺✶✷❴♠❛s❦❴❜❧❡♥❞❴♣s✭✵ ①✵✵✵✶ ✱
✈❙❤ ✐ ❢ t ❁✶❃✭✈❩❡r♦❁❱❋❧♦❛t✶✻ ❃✭✮ ✱ r❡❣ ✮ ✱ ✈✶ ✮ ✮ ❀

⑥

✐♥ ❧ ✐♥❡ ❱❋❧♦❛t ✈▲♦❛❞●▲▲❈♦♠♣✭ ❝♦♥st ✉✐♥t✸✷❴t ∗ ❣ ❧ ❧ ■ ❞ s ✱ ✐♥t ❝ ✮
④

r❡t✉r♥ ✈●❛t❤❡r❁❱❋❧♦❛t❃✭
✫✭r❣❴❣❧ ❧❴❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❬ ❝ ❪ ✮ ✱
❣ ❧ ❧ ■ ❞ s ✮ ❀

⑥

✐♥ ❧ ✐♥❡ ✈♦✐❞ ✈❆❝❝✉●▲▲❈♦♠♣✭ ❝♦♥st ✉✐♥t✸✷❴t ∗ ❣ ❧ ❧ ■ ❞ s ✱ ✐♥t ❝ ✱ ❝♦♥st ❱❋❧♦❛t ✈ ✮
④

✈❙❝❛t t ❡ r ✭
✫✭ r❣❴❣ ❧ ❧❴❛❝❝❡ ❧ ❡ r ❛ t ✐ ♦♥ ❬ ❝ ❪ ✮ ✱
❣ ❧ ❧ ■ ❞ s ✱
✈❙✉❜ ✭ ✈●❛t❤❡r❁❱❋❧♦❛t❃✭✫✭ r❣❴❣ ❧ ❧❴❛❝❝❡ ❧ ❡ r ❛ t ✐ ♦♥ ❬ ❝ ❪ ✮ ✱ ❣ ❧ ❧ ■ ❞ s ✮ ✱ ✈ ✮ ✮ ❀

⑥

✐♥ ❧ ✐♥❡ ❱❋❧♦❛t✶✻ ✈❆❞❞✭ ❱❋❧♦❛t✶✻ ❛ ✱ ❱❋❧♦❛t✶✻ ❜✮④ r❡t✉r♥ ❴♠♠✺✶✷❴❛❞❞❴♣s✭❛ ✱ ❜ ✮ ❀ ⑥
✐♥ ❧ ✐♥❡ ❱❋❧♦❛t✶✻ ✈❙✉❜ ✭ ❱❋❧♦❛t✶✻ ❛ ✱ ❱❋❧♦❛t✶✻ ❜✮④ r❡t✉r♥ ❴♠♠✺✶✷❴s✉❜❴♣s✭❛ ✱ ❜ ✮ ❀ ⑥
✐♥ ❧ ✐♥❡ ❱❋❧♦❛t✶✻ ✈▼✉❧ ✭ ❱❋❧♦❛t✶✻ ❛ ✱ ❱❋❧♦❛t✶✻ ❜✮④ r❡t✉r♥ ❴♠♠✺✶✷❴♠✉❧❴♣s✭❛ ✱ ❜ ✮ ❀ ⑥

✈♦✐❞ ❝♦♠♣✉t❡❴✐♥t❡r♥❛❧❴❢♦r❝❡s❴♦r❞❡r✹ ✭ st❞ ✿ ✿ ✈❡❝t♦r❁❯■♥t❱❡❝t❃ ✫❝♦ ❧ ♦ r s ✮
④
❢♦r ✭ st❞ ✿ ✿ ✈❡❝t♦r❁❯■♥t❱❡❝t ❃✿ ✿ ✐ t ❡ r ❛ t ♦ r ❝ ♦ ❧❂

❝ ♦ ❧ ♦ r s ✳ ❜❡❣✐♥ ✭ ✮ ❀ ❝ ♦ ❧ ✦❂ ❝ ♦ ❧ ♦ r s ✳ ❡♥❞ ✭ ✮ ❀ ✰✰❝♦ ❧ ✮
④
★♣r❛❣♠❛ ♦♠♣ ♣ ❛ r ❛ ❧ ❧ ❡ ❧ ❢♦r

❢♦r ✭ ✉✐♥t✸✷❴t ♥ ■ ❡ ❧ ❂✵❀ ♥ ■❡ ❧❁❝♦❧−❃s ✐ ③ ❡ ✭ ✮ ❀ ♥ ■ ❡ ❧✰❂❱❙✐③❡ ✮
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✴✴❈❤❛q✉❡ ✈❡❝t❡✉r ❞ ✬ ✉♥❡ ❝♦✉ ❧ ❡✉r ❝♦♥ t ✐ ❡♥ t ✉♥ ♠✉❧ t ✐♣ ❧ ❡ ❞❡ ✶✻ ❡ ❧❡♠❡♥ts ❢ ✐ ♥ ✐ s ✳
④
✉✐♥t✸✷❴t ♥■❡❧❳ ❂ ❝♦❧−❃❛t ✭ ♥ ■ ❡ ❧ ✮ ❀

✴∗ ❢ ❧ ♦ ❛ t ∗ r❣❴❣❧ ❧❴❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t❴❧♦❝ ❂ ✫r❣❴❣❧ ❧❴❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❬ ♥❊❧❡♠❳ ❪ ❀
❢ ❧ ♦ ❛ t ∗ r❣❴❣ ❧ ❧❴❛❝❝❡ ❧ ❡ r❛ t ✐ ♦♥❴❧♦❝ ❂ ✫r❣❴❣ ❧ ❧❴❛❝❝ ❡ ❧ ❡ r ❛ t ✐ ♦♥ ❬ ♥❊❧❡♠❳ ❪ ❀ ∗✴
❝♦♥st ❢ ❧♦❛t ∗ r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴❞✐❞❴❧♦❝ ❂ r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴❞✐❞ ❬ ♥■❡❧❳✴❱❙✐③❡ ❪ ✳ ❞❛t❛ ✭ ✮ ❀

♥■❡❧❳ ∗❂ ❆❳❙❩∗❆❳❙❩∗❆❳❙❩❀
❝♦♥st ✉✐♥t✸✷❴t ∗ r❣❴❣❧ ❧❴✐❞❴❧♦❝ ❂ ✫✭r❣❴❣❧ ❧❴✐❞ ❬ ♥■❡❧❳ ❪ ✮ ❀
❝♦♥st ❢ ❧♦❛t ∗ r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴r❤♦✈♣✷❴❧♦❝ ❂ ✫✭r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴r❤♦✈♣✷ ❬ ♥■❡❧❳ ❪ ✮ ❀
❝♦♥st ❢ ❧♦❛t ∗ r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴r❤♦✈s✷❴❧♦❝ ❂ ✫✭r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴r❤♦✈s✷ ❬ ♥■❡❧❳ ❪ ✮ ❀
❝♦♥st ❢ ❧♦❛t ∗ r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴❥❛❝♦❜✐❛♥❴❞❡t❴❧♦❝ ❂

✫✭r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴❥❛❝♦❜✐❛♥❴❞❡t ❬ ♥■❡❧❳ ❪ ✮ ❀

✴✴ ❢ ❧ ♦ ❛ t ❧ ♦ ❝ ❛ ❧ ❬ ❱❙✐③❡ ∗ ✺ ∗ ✺ ∗ ✺ ∗ ✾ ❪ ❀
✴✴ ❋❧♦❛t❱❡❝t ❧ ♦ ❝ ❛ ❧ ✭ ❱❙✐③❡ ∗ ✺ ∗ ✺ ∗ ✺ ∗ ✾ ✮ ❀
❴❴❛ttr✐❜✉t❡❴❴ ✭ ✭ ❛ ❧ ✐ ❣♥❡❞ ✭ ✻ ✹ ✮ ✮ ✮ ❱❋❧♦❛t ❧ ♦ ❝ ❛ ❧ ❬ ❆❳❙❩ ∗ ❆❳❙❩ ∗ ❆❳❙❩ ∗ ✾ ❪ ❀

❢♦r ✭ st❞ ✿ ✿ s ✐ ③ ❡❴t ❦ ❂ ✵ ❀ ❦ ❁ ❆❳❙❩ ❀ ✰✰❦ ✮
④
❢♦r ✭ st❞ ✿ ✿ s ✐ ③ ❡❴t ❧ ❂ ✵ ❀ ❧ ❁ ❆❳❙❩ ❀ ✰✰❧ ✮
④
❢♦r ✭ st❞ ✿ ✿ s ✐ ③ ❡❴t ♠ ❂ ✵ ❀ ♠ ❁ ❆❳❙❩ ❀ ✰✰♠ ✮
④
✴✴ ❬ ❞①✐ ❞❡t ❞③❡ ❪ ❬ ①②③ ❪
❴❴❛ttr✐❜✉t❡❴❴ ✭ ✭ ❛ ❧ ✐ ❣♥❡❞ ✭ ✻ ✹ ✮ ✮ ✮ ❱❋❧♦❛t ❞✉❞ ❬ ✸ ❪ ❬ ✸ ❪ ❀
❢♦r ✭ ✐♥t ❥ ❂✵❀ ❥ ❁✸❀✰✰❥ ✮ ❢♦r ✭ ✐♥t ✐ ❂✵❀ ✐ ❁✸❀✰✰✐ ✮❞✉❞ ❬ ❥ ❪ ❬ ✐ ❪ ❂ ✈❩❡r♦❁❱❋❧♦❛t ❃✭✮ ❀

❢♦r ✭ st❞ ✿ ✿ s ✐ ③ ❡❴t ✐ ❂ ✵ ❀ ✐❁❆❳❙❩ ❀ ✰✰✐ ✮
④
✉✐♥t✸✷❴t ✐ ❣ ❧ ❧ ❬ ✸ ❪ ❀
❢ ❧♦❛t ❝ ♦ ❡ ❢ ❢ ❬ ✸ ❪ ❀

✐ ❣ ❧ ❧ ❬ ✵ ❪ ❂ ❱❙✐③❡∗■❉❳✸✭ ✐ ✱ ❧ ✱ ❦ ✮ ❀
❝ ♦ ❡ ❢ ❢ ❬ ✵ ❪ ❂ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ❬ ■❉❳✷✭ ✐ ✱ ♠ ✮ ❪ ❀

✐ ❣ ❧ ❧ ❬ ✶ ❪ ❂ ❱❙✐③❡∗■❉❳✸✭♠✱ ✐ ✱ ❦ ✮ ❀
❝ ♦ ❡ ❢ ❢ ❬ ✶ ❪ ❂ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ❬ ■❉❳✷✭ ✐ ✱ ❧ ✮ ❪ ❀

✐ ❣ ❧ ❧ ❬ ✷ ❪ ❂ ❱❙✐③❡∗■❉❳✸✭♠✱ ❧ ✱ ✐ ✮ ❀
❝ ♦ ❡ ❢ ❢ ❬ ✷ ❪ ❂ r❣❴❣❧ ❧❴❧❛❣r❛♥❣❡❴❞❡r ✐✈ ❬ ■❉❳✷✭ ✐ ✱ ❦ ✮ ❪ ❀

❢♦r ✭ st❞ ✿ ✿ s ✐ ③ ❡❴t ♣ ❂ ✵ ❀ ♣❁✸ ❀ ✰✰♣ ✮
④
❢♦r ✭ st❞ ✿ ✿ s ✐ ③ ❡❴t ❥ ❂ ✵ ❀ ❥❁✸ ❀ ✰✰❥ ✮
④
❱❋❧♦❛t ✈❘❡❣ ❂ ✈▲♦❛❞●▲▲❈♦♠♣✭✫✭ r❣❴❣❧ ❧❴✐❞❴❧♦❝ ❬ ✐ ❣ ❧ ❧ ❬ ♣ ❪ ❪ ✮ ✱ ❥ ✮ ❀

❞✉❞ ❬ ♣ ❪ ❬ ❥ ❪❂
✈▼❆❞❞✭✈❘❡❣ ✱
✈❙❡t✶❁❱❋❧♦❛t❃✭ ❝ ♦ ❡ ❢ ❢ ❬ ♣ ❪ ✮ ✱
❞✉❞ ❬ ♣ ❪ ❬ ❥ ❪ ✮ ❀

⑥✴✴ ❥
⑥✴✴♣

⑥✴✴ ✐
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✴✴ ❬ ❞①✐ ❞❡t ❞③❡ ❪ ❬ ①②③ ❪
❝♦♥st ❢ ❧♦❛t ∗r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴❞✐❞❴❧♦❝❴♠❛t ❂

✫✭r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴❞✐❞❴❧♦❝ ❬ ❱❙✐③❡ ∗✾∗■❉❳✸✭♠✱ ❧ ✱ ❦ ✮ ❪ ✮ ❀

✴ ❬ ❞①❞②❞③ ❪ ❬ ①②③ ❪
✴✴ ❢ ❧ ♦ ❛ t ❞✉ ❬ ✸ ❪ ❬ ✸ ∗ ❱❙✐③❡ ❪ ❀
✴✴ ❋❧♦❛t❱❡❝t ❞✉✭✸∗✸∗❱❙✐③❡ ✮ ❀
❴❴❛ttr✐❜✉t❡❴❴ ✭ ✭ ❛ ❧ ✐ ❣♥❡❞ ✭ ✻ ✹ ✮ ✮ ✮ ❱❋❧♦❛t ❞✉ ❬ ✸ ❪ ❬ ✸ ❪ ❀

❢♦r ✭ ✐♥t ❥ ❂✵❀ ❥ ❁✸❀✰✰❥ ✮
❢♦r ✭ ✐♥t ✐ ❂✵❀ ✐ ❁✸❀✰✰✐ ✮
④
✴✴❞✉ ❬ ❥ ❪ ❬ ✐ ❪ ❂ ✵ ❀
❞✉ ❬ ❥ ❪ ❬ ✐ ❪ ❂ ✈❩❡r♦❁❱❋❧♦❛t ❃✭✮ ❀
❢♦r ✭ ✐♥t ❦❂✵❀❦❁✸❀✰✰❦✮
✴✴❞✉ ❬ ❥ ❪ ❬ ✐ ❪ ✰❂ ❞✉❞ ❬ ❦ ❪ ❬ ✐ ❪∗ r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴❞✐❞❴❧♦❝❴♠❛t ❬ ❱❙✐③❡ ∗✸∗❦✰❥ ❪ ❀
❞✉ ❬ ❥ ❪ ❬ ✐ ❪ ❂

✈▼❆❞❞✭❞✉❞ ❬ ❦ ❪ ❬ ✐ ❪ ✱
✈▲♦❛❞❁❱❋❧♦❛t❃✭✫✭r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴❞✐❞❴❧♦❝❴♠❛t ❬ ❱❙✐③❡ ∗✭✸∗❦✰❥ ✮ ❪ ✮ ✮ ✱
❞✉ ❬ ❥ ❪ ❬ ✐ ❪ ✮ ❀

⑥✴✴ ✐

❛✉t♦ r❤♦✈♣✷ ❂ ✈▲♦❛❞❁❱❋❧♦❛t❃✭
✫✭r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴r❤♦✈♣✷❴❧♦❝ ❬ ❱❙✐③❡∗■❉❳✸✭ ♠✱ ❧ ✱ ❦ ✮ ❪ ✮ ✮ ❀

❛✉t♦ r❤♦✈s✷ ❂ ✈▲♦❛❞❁❱❋❧♦❛t❃✭
✫✭r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴r❤♦✈s✷❴❧♦❝ ❬ ❱❙✐③❡∗■❉❳✸✭ ♠✱ ❧ ✱ ❦ ✮ ❪ ✮ ✮ ❀

❛✉t♦ t❴t❛✉ ❂ ✈▼✉❧ ✭
✭ ✈▼❆❞❞✭ ✈❙❡t✶❁❱❋❧♦❛t❃✭−✷✳✵ ❢ ✮ ✱ r❤♦✈s✷ ✱ r❤♦✈♣✷ ✮ ✮ ✱
✭ ✈❆❞❞✭❞✉ ❬ ✵ ❪ ❬ ✵ ❪ ✱ ✈❆❞❞✭❞✉ ❬ ✶ ❪ ❬ ✶ ❪ ✱ ❞✉ ❬ ✷ ❪ ❬ ✷ ❪ ✮ ✮ ✮

✮ ❀

❛✉t♦ t❛✉①① ❂ ✈▼❆❞❞✭ ✈❙❡t✶❁❱❋❧♦❛t ❃✭✷✳✵ ❢ ✮ ✱ ✈▼✉❧ ✭ r❤♦✈s✷ ✱ ❞✉ ❬ ✵ ❪ ❬ ✵ ❪ ✮ ✱ t❴t❛✉ ✮ ❀
❛✉t♦ t❛✉②② ❂ ✈▼❆❞❞✭ ✈❙❡t✶❁❱❋❧♦❛t ❃✭✷✳✵ ❢ ✮ ✱ ✈▼✉❧ ✭ r❤♦✈s✷ ✱ ❞✉ ❬ ✶ ❪ ❬ ✶ ❪ ✮ ✱ t❴t❛✉ ✮ ❀
❛✉t♦ t❛✉③③ ❂ ✈▼❆❞❞✭ ✈❙❡t✶❁❱❋❧♦❛t ❃✭✷✳✵ ❢ ✮ ✱ ✈▼✉❧ ✭ r❤♦✈s✷ ✱ ❞✉ ❬ ✷ ❪ ❬ ✷ ❪ ✮ ✱ t❴t❛✉ ✮ ❀
❛✉t♦ t❛✉①② ❂ ✈▼✉❧ ✭ r❤♦✈s✷ ✱ ✈❆❞❞✭❞✉ ❬ ✶ ❪ ❬ ✵ ❪ ✱ ❞✉ ❬ ✵ ❪ ❬ ✶ ❪ ✮ ✮ ❀
❛✉t♦ t❛✉①③ ❂ ✈▼✉❧ ✭ r❤♦✈s✷ ✱ ✈❆❞❞✭❞✉ ❬ ✷ ❪ ❬ ✵ ❪ ✱ ❞✉ ❬ ✵ ❪ ❬ ✷ ❪ ✮ ✮ ❀
❛✉t♦ t❛✉②③ ❂ ✈▼✉❧ ✭ r❤♦✈s✷ ✱ ✈❆❞❞✭❞✉ ❬ ✷ ❪ ❬ ✶ ❪ ✱ ❞✉ ❬ ✶ ❪ ❬ ✷ ❪ ✮ ✮ ❀

✴✴ ❋❧♦❛t❱❡❝t t❛✉ ✭✸∗✸∗❱❙✐③❡ ✮ ❀
✴✴ ❢ ❧ ♦ ❛ t t❛✉ ❬ ✸ ❪ ❬ ✸ ∗ ❱❙✐③❡ ❪ ❀
❱❋❧♦❛t t❛✉ ❬ ✸ ❪ ❬ ✸ ❪ ❀
t❛✉ ❬ ✵ ❪ ❬ ✵ ❪ ❂ t❛✉①① ❀ t❛✉ ❬ ✵ ❪ ❬ ✶ ❪ ❂ t❛✉①② ❀ t❛✉ ❬ ✵ ❪ ❬ ✷ ❪ ❂ t❛✉①③ ❀
t❛✉ ❬ ✶ ❪ ❬ ✵ ❪ ❂ t❛✉①② ❀ t❛✉ ❬ ✶ ❪ ❬ ✶ ❪ ❂ t❛✉②② ❀ t❛✉ ❬ ✶ ❪ ❬ ✷ ❪ ❂ t❛✉②③ ❀
t❛✉ ❬ ✷ ❪ ❬ ✵ ❪ ❂ t❛✉①③ ❀ t❛✉ ❬ ✷ ❪ ❬ ✶ ❪ ❂ t❛✉②③ ❀ t❛✉ ❬ ✷ ❪ ❬ ✷ ❪ ❂ t❛✉③③ ❀

❱❋❧♦❛t ∗ ❧ ♦ ❝ ❛ ❧❴ ❧ ♦ ❝ ❂ ✫✭ ❧ ♦ ❝ ❛ ❧ ❬ ✾∗ ■❉❳✸✭ ♠✱ ❧ ✱ ❦ ✮ ❪ ✮ ❀
❛✉t♦ ❥ ❛ ❝♦ ❂ ✈▲♦❛❞❁❱❋❧♦❛t❃✭✫✭

r❣❴❤❡①❛❴❣❧❧❴❥❛❝♦❜✐❛♥❴❞❡t❴❧♦❝ ❬ ❱❙✐③❡∗■❉❳✸✭ ♠✱ ❧ ✱ ❦ ✮ ❪ ✮ ✮ ❀
❱❋❧♦❛t ❛❝❝✉ ❀

✴✴ ❧ ♦ ❝ ❛ ❧ ❬ ❬ ❦❧♠ ❪ ❬ ①②③ ❪ ❬ ✶ ✷ ✸ ❪ ❪
❢♦r ✭ ✐♥t ❥ ❂✵❀ ❥ ❁✸❀✰✰❥ ✮
❢♦r ✭ ✐♥t ✐ ❂✵❀ ✐ ❁✸❀✰✰✐ ✮
④
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❛❝❝✉ ❂ ✈❩❡r♦❁❱❋❧♦❛t ❃✭✮ ❀
❢♦r ✭ ✐♥t ❦❂✵❀❦❁✸❀✰✰❦✮ ✴✴ ❛❝❝✉ ✰❂ t❛✉ ❬ ❥ ❪ ❬ ❦ ❪∗ ❞❳✐❊t❩❡ ❬ ✐ ❪ ❬ ❦ ❪ ❀
❛❝❝✉ ❂ ✈▼❆❞❞✭ t❛✉ ❬ ❥ ❪ ❬ ❦ ❪ ✱ ❞✉ ❬ ✐ ❪ ❬ ❦ ❪ ✱ ❛❝❝✉ ✮ ❀
❧ ♦ ❝ ❛ ❧❴ ❧ ♦ ❝ ❬ ✸∗ ❥✰✐ ❪❂ ✈▼✉❧ ✭ ❛❝❝✉ ✱ ❥ ❛❝♦ ✮ ❀

⑥✴✴ ✐

⑥✴✴♠
⑥✴✴ ❧

⑥✴✴❦

❢ ❧♦❛t ❢ ❛ ❝ ❬ ✸ ❪ ❀
s t❞ ✿ ✿ s ✐ ③ ❡❴t ❜❝ ❬ ✸ ❪ ❀

❢♦r ✭ ❜❝ ❬ ✷ ❪ ❂ ✵ ❀ ❜❝ ❬ ✷ ❪ ❁ ❆❳❙❩ ❀ ✰✰❜❝ ❬ ✷ ❪ ✮
④✴✴❦
❢♦r ✭ ❜❝ ❬ ✶ ❪ ❂ ✵ ❀ ❜❝ ❬ ✶ ❪ ❁ ❆❳❙❩ ❀ ✰✰❜❝ ❬ ✶ ❪ ✮
④✴✴ ❧
❢ ❛ ❝ ❬ ✵ ❪ ❂ r❣❴❣❧❧❴✇❡✐❣❤t ❬ ❜❝ ❬ ✶ ❪ ❪∗ r❣❴❣❧❧❴✇❡✐❣❤t ❬ ❜❝ ❬ ✷ ❪ ❪ ❀

❢♦r ✭ ❜❝ ❬ ✵ ❪ ❂ ✵ ❀ ❜❝ ❬ ✵ ❪ ❁ ❆❳❙❩ ❀ ✰✰❜❝ ❬ ✵ ❪ ✮
④✴✴♠
❢❛❝ ❬ ✶ ❪ ❂ r❣❴❣❧❧❴✇❡✐❣❤t ❬ ❜❝ ❬ ✵ ❪ ❪∗ r❣❴❣❧❧❴✇❡✐❣❤t ❬ ❜❝ ❬ ✷ ❪ ❪ ❀
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Gauthier SORNET

Parallélisme des calculs numériques appliqué
aux géosciences

Résumé :

La résolution discrète de modèle par calcul numérique profite à un nombre vertigineux d’applications autant industrielles que

d’intérêt général. Aussi, il est nécessaire que les évolutions hétérogènes des machines soient exploitées par les logiciels de

calcul. Ainsi, cette thèse vise à explorer l’impact du parallélisme d’architecture moderne à destination des calculs géoscientifiques.

Par conséquent, ces travaux de thèse s’intéressent tout particulièrement aux catégories de noyaux de résolution stencil et

éléments finis spectraux. Des travaux déjà réalisés sur ces noyaux consistent à structurer, découper et attaquer le calcul de façon

à exploiter en parallèle les ressources des machines. De plus, ils apportent également des méthodes, modèles et outils d’analyse

expérimentale. Notre approche consiste pour un noyau de calcul donné à y cumuler différentes capacités de parallélisme. En

effet, les dernières évolutions de processeur Intel x86 disposent de multiples capacités de parallélisme superscalaire, vectoriel et

multi-coeurs. Les résultats de nos travaux concordent avec ceux de la littérature. Tout d’abord, on constate que les optimisations

vectorielles automatisées des compilateurs sont inefficaces. Par ailleurs, les travaux de cette thèse parviennent à affiner les

modèles d’analyse. Ainsi, on observe une adéquation des modèles affinés avec les observations expérimentales. De plus,

les performances atteintes dépassent des implémentations parallèles de références. Ces découvertes confortent la nécessité

d’intégrer ces optimisations à des solutions d’abstraction de calcul. En effet, ces solutions intègreraient davantage la finalité des

calculs à optimiser et peuvent ainsi les coupler davantage au fonctionnement des architectures cibles.

Mots clés : Vectorisation, Multi-coeurs, Model de performance, Stencil, Element finit

Parallelism of numerical computing applied to geosciences

Abstract :

Discrete model resolution by numerical calculation benefits a dizzying number of industrial and general interest applications. It is

also necessary for heterogeneous machine evolutions to be exploited by calculation software. Thus, this thesis aims to explore the

impact of parallelism in modern architecture on geoscientific calculations. Consequently, this thesis work is particularly interested

in the categories of stencil resolution kernels and spectral finite elements. Work already carried out on these kernels consists in

structuring, cutting and attacking the calculation in such a way as to exploit the resources of the machines in parallel. In addition,

they also provide methods, models and tools for experimental analysis. Our approach consists in combining different parallelism

capacities for a given calculation kernel. Indeed, the latest Intel x86 processor developments have multiple superscalar, vector and

multi-core parallelism capabilities. The results of our work are consistent with those in the literature. First of all, we notice that the

automated vector optimizations of compilers are inefficient. In addition, the work of this thesis succeeds in refining the analysis

models. Thus, we observe an adequacy of the refined models with the experimental observations. In addition, the performance

achieved exceeds parallel reference implementations. These discoveries confirm the need to integrate these optimizations into

calculation abstraction solutions. Indeed, these solutions would better integrate the purpose of the calculations to be optimized

and can thus better couple them to the functioning of the target architectures.

Keywords : Vectorization, Multi-core, Performance model, Stencil, Finite element
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