Architectures parallele
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Architecture parallele

o Architecture parallele: permet 'exécution de deux taches différentes (ou plus!)
simultanément.

e | ataxinomie de Flint classifie les architectures paralleles:

* SISD, “Single Instruction Single Data”: ne traite qu’'une seule donnée par instruction.
* exemple: viell ordinateur avec un microprocesseur unigue.

* SIMD, “Single Instruction Multiple Data”. une instruction est exécutée sur plusieurs
donnees. On retrouve dans cette catégorie les microprocesseurs vectoriels ou matriciels
qui traitent effectuent un calcul, en parallele, sur tous les elements d'un vecteur ou d'une
matrice.

* Exemple: traitement de signal et cartes graphigues.

* MISD, “‘Multiple Instruction Single Data”: les instructions sont executées plusieurs fois sur
une donnée unigue. Ce genre de systeme est quasiment inexistant.
 Exemple: applications tres spécialisees comme 'aérospatial ou I'on peut effectuer plusieurs
calculs sur la méme donnée afin d’assurer la redondance.

« MIMD, “Multiple Instruction Multiple Data”: plusieurs processeurs traitent, en parallele,
plusieurs données. Il s'agit du cas le plus commun.

* Exemple: votre ordinateur personnel.



Cycle d'instructions

Que fait le microprocesseur”?
1. Lire: aller chercher la prochaine instruction
2. Décode: décode linstruction (détermine ce gu'l y a a faire)

3. Exécute: exécuter 'instruction

2. DECODE

Déecoder 'instruction

1. LIRE (FETCH) 3 EXECUTE
Aller chercher la prochaine

. | Exécuter I'instruction
INStruction

\/




“lpelines

e Début des années 1990

e |dée: separer l'architecture en deux unités separees,
pouvant étre executées simultanement

e Comme dans un restaurant:

e "Fetch-decode™ les serveurs vont prendre les commandes
des clients aux tables

e "Execute”: les cuisiniers préparent les repas



“lpelines
e Qu'est-ce qui limite le temps d'exécution”?

e ['etape la plus longue

e (exécution, car il faut calculer et lire les opérandes, exécuter l'instruction, ecrire le
resultat. . )

e Solution”?
e Raccourcir I'étape la plus longue, soit diviser la pipeline en plusieurs etages.

e Exemple:
e Fetch (lecture) l'instruction
* Decode linstruction
e (Calcul des opérandes
e [etch (lecture) des opérandes
e [Exeécute instruction

e Ecrire le résultat
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“lpelines — pbranchements

e Que faire si I'on rencontre un branchement:

e |nconaritionnel:

 On continue a l'adresse subseguente!

e Conditionnel:
e || faut vider le pipeline si le branchement doit &tre pris. ..

* Pendant ce temps, les unités de notre pipeline sont inactives!
e Solution?

e Plusieurs solutions sont possibles, par exemple la prediction
de branchement



CIpeline — dependances

e Que faire si l'on rencontre une dependance

e | es operandes d'une instruction déependent du resultat
d’'une instruction précedente:

ADD R1, RO, RO
LDR RO, [R1]
SUBS R3, R2, #1

e Solution?

e On peut executer les instructions en désordre!

 Par exemple: on peut exécuter l'instruction SUBS en attendant
que le resultat de ADD soit preét!



“lpeline dinstructions — notes

e Dans un pipeline d'instructions, 'exéecution de chague instruction est
découpée en parties. Des parties différentes d'instructions differentes sont

executées simultanement.

e Avantages:

* |es ressources de I'unité d’exécution sont exploitées au maximum. A chague coup
d’horloge, on peut produire le résultat d'une instruction (dans un monde ideal).

e Sion découpe I'execution d’'une instruction en étapes tres petites, on peut augmenter
la frequence d’horloge.
e | imites:

* [es étapes d'une instruction n‘ont pas toutes la méme duree. Dans un pipeline, les
durées des etapes sont forcément egales et déterminées par 'étape la plus longue.

* Des dépendances entre les instructions, des branchements, ou l'acces par plusieurs
iNstructions aux mémes ressources diminuent le gain apporté par les pipelines

|| faut du temps, du matériel supplémentaire et des algorithmes plus complexes pour
oropager les informations d'un étage a l'autre du pipeline.



Architectures "superscalaires’

e \Vers 1993: pourguoi se limiter a une seule pipeline”?

Instruction 1

Instruction 2

Instruction 3

Instruction 4

Instruction 1

Instruction 2

Instruction 3

Instruction 4

fetch | decode |execute Vgra'gi

fetch decode |execute V;gzi'

fetch decode | execute V;;'}:i

fetch decode | execute ‘ggz‘i’
(a) Scalar

fetch | decode |execute vgral(t:ek

fetch | decode |execute Vgra'}:i

fetch decode |execute “t’)gzi

fetch | seseee—| decode |execute ‘;gzi

(b) Superscalar




“rogression — performance
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LPvs [LP

o ['exploitation du ILP (Instruction Level Parallelism) est
'exécution en parallele des instructions d'un threao
unigue.

e pipelines
e pipelines superscalaires

o ['explotation du TLP (Thread Level Parallelism) est

‘exécution en parallele des instructions de processus ou
threads différents.

e Mmultithreading

e Habituellement, les instructions d'un thread unigue sont
executees par un unigue processeur.



NMulti-threading

e Description: partage des ressources d'un processeur par plusieurs processus
simultanement

* Avantages. Permet de limiter les pertes de temps lorsgu’un thread est blogué

(lorsgue linstruction deésirée n'est pas dans la cache par exemple). Permet une
utilisation plus optimale des unités d'execution. En moyenne, augmente
habituellement les performances autour de 20%

e [ Mmites:

* || faut une copie du contexte de chague processus: e.g. fichier des registres, PC

* || faut la capacité de changer de processus (thread switch) rapidement.

* || faut une copie de certaines ressources du microprocesseur (exemple: lecture simultanée
d’instructions de deux thread differents).

* || est possible de ne pouvoir exécuter aucun thread.

Simultaneaous
Multithreading

Unité
d'exécution

Décoder

Unité
d'exécution

Pipeline du ,
Thread 1 Lire

Pipeline du .
Thread 2 Lire

Décoder

X

Unité
d'exécution

Unité
d'exécution

Ecrire

Ecrire

Coarse Multithreading

Lire

Thread 1

Lire Décoder

Ecrire

Thread 2 -
Lire

Décoder




Multiprocesseurs avec memoire unigue (SM

)

e Description: Plusieurs processeurs partagent une memoire et y echangent les

informations nécessaires a I'exécution de plusieurs thread en parallele.

e Avantages:

o Systeme multiprocesseurs simple souvent utilisé lorsque le nombre de processeur

est restreint (disons < 100).

e | Mmites:

e [ La memoire doit avoir sufisamment de bande passante pour fournir des informations

a tous les microprocesseurs.

* Lorsgue des caches sont utilisées afin de diminuer le nombre d’acces a la mémoire

(tres souvent!), 1l faut gérer la cohérence des données (voir plus loin).
SMP

Processeur Processeur Processeur , .
Mémoire

Cache Cache Cache

-




Acces non-uniforme a la memoire (NUMA)

» Description: Lorsque le nombre de processeurs devient grand (>100),
Une memoire unigue ne peut repondre aux besoins de tous les
MICrOPIrOCESSEUrs Sans gque son prix n'explose. La solution consiste a
partager la mémoire entre les microprocesseurs. Chague
microprocesseur controle une partie de la méemoire.

* On parle d'acces non-uniforme parce gue le temps d'acces a la méemoire
dépend de l'adresse. Siun processeur accede a la memoire gu'il controle,
e temps d’'acces sera plus court que s'll accede a la méemoire d'un autre

Orocesseur,

e [es adresses peuvent tre communigquées a tous les processeurs
(determinees lors de linstallation du systeme), ou chague processeur peut
avoir son systeme d’adresse (lors d'acces a une memoire distante, Il faut
spéecifier la mémoire et 'adresse dans la mémoire)

o Avantages: Permet de supporter des systemes tres larges avec des
contraintes acceptables sur les acces méemoires.



Acces non-uniforme a la memoire (NUMA)

* Limites:

Lorsque des caches sont utilisees afin de diminuer le nombre
d'acces a la memoire (tres souvent!), il faut gérer la cohérence des
données.

| faut ajouter du materiel et/ou du logiciel pour assurer la cohérence
des donneées.

'acces a la memoire est plus complexe

| faut un bus d'interconnexion pour relier les microprocesseurs entre
eux

NUMA

Processeur Processeur

—  Mémoire —  Mémoire

Cache Cache




Super-calculateur

e Description:

« Un ordinateur (super-ordinateur) comprenant des centaines ou des milliers de
Drocesseurs ou de microprocesseurs autonomes et indépendants qui calculent en
parallele. Architecture intégrée, pouvant souvent étre vue comme un seul OS.

* MPP: "Massively Parallel Processing”

e Avantages:

* Permet de mettre en parallele les ressources de plusieurs ordinateurs souvent identigues
afin de reduire le temps nécessaire afin d'effectuer une tache ou un calcul complexe.

e Limites:

e [ o coutlll

'espace.

Les limites intrinseques a I'execution en parallele d'instructions.

Topologie et interconnections des nceuds.

(Gestion des erreurs.



Super-calculateur

e 960 noeuds de calcul. Chague
noeud comprend:

Racks aligned in a
circle around a
central hot core;
outside ring is a
cold air plenum

' Second floor contains
all compute racks +
core networking
switches

* deux processeurs Intel Xeon. Chaqgue AR
orocesseur comprend: { TN

e 4 coeurs

First floor contains
file system &
infrastructure nodes

* 8 Mo cache partagee par les 4 coeurs

e Jotal
e /080 coeurs e B V -
» 24 To (téra-octet, soit 1,000 Go) TR S v e
memaoire et iy F g =25 [fee '~"-:-“:

-

e 2 x 500 To (1 Po) de stockage

e Puissance de calcul: 77 Tflops
(opérations a point flottant par seconde)

Photo: Hugo Prévost, pieuvre.ca
Source: http://www.calculguebec.ca/fr/access-aux-ressources/sernveurs/colosse
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Super-calculateurs
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Grappe (“cluster”) d'ordinateurs

Description: Regroupement d'ordinateurs independant et héterogenes
partageant une application afin d'accomplir une tache.

Chague processeur possede sa propre memoire et son propre systeme
d'exploitation. Les processeurs s'échangent de l'information via un protocole de
messages

Avantages:

* Permet d'obtenir une puissance de calcul tres grande a partir d’élements desuets,
disparates et/ou peu dispendieux.

Limites:
e [ e coutlll

* ['espace.

Les limites intrinseques a I'execution en parallele d’instructions.

Topologie et interconnections des nceuds.

(Gestion des erreurs.



Super-calculateurs
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Réesume: historigue

« Deéfinition: Une architecture parallele permet I'exécution de deux taches différentes (ou
plus!) simultanément.

» Historigue pour ordinateurs de bureau:

e [ es premiers ordinateurs exécutaient les instructions d'un programme unigue en seguence.
Ces ordinateurs ne faisaient pas de traitement parallele.

* Au début des années 1990, I'exécution des instructions d'un programme se fait en parallele.
Les pipelines d'instructions deviennent un element de base des ordinateurs personnels.

e Peu apres, vers 1993, les microprocesseurs de bureau deviennent superscalaires: des
pipelines d'instructions sont exécutées en parallele.

e Entre 1993 et 2000, 'exploitation du parallélisme entre les instructions d'un programme est
maximisee.
* Quand la complexitée matérielle requise pour exploiter le parallelisme a l'intérieur d'un seul

orogramme explose, les designs de microprocesseurs changent: un microprocesseur
execute des instructions venant de plusieurs processus (2000-2002, multithreading)

e [‘execution parallele d'instructions provenant de plusieurs programmes conduit a I'apparition
de microprocesseur ayant plusieurs coeurs (2002-aujourd’nui).



Resume: architectures

e Dans toutes les architectures paralleles, de la mémoire est partagée afin d'échanger des
informations entre les différents processeurs.

e Afin d'exécuter des instructions en parallele et de maximiser 'utilisation des ressources,
certaines ressources sont partagees.

* Le niveau de la mémoire partagee et la nature des ressources partagees définissent souvent
le nom de l'architecture parallele:

Pipeline d’instruction: Les differentes sections de l'unité d’'exécution du processeur sont
partagées pour exécuter plusieurs instructions en parallele.

Multithreading. Les unités d'exécution des pipeline d'instructions sont partagées entre les
instructions de differents threads.

Symmetric Multi Processors (S\VP). La mémoire de 'ordinateur est partagee par plusieurs
microprocesseurs afin d'executer plusieurs threads en parallele,

Non-Uniform Memory Access (NUMA): Les entrées/sorties de 'ordinateur, certains bus et,
habituellement, les espaces d'adresse, sont partages afin d'executer plusieurs threads en parallele.
En d'autres mots, le systeme d'exploitation est partage afin de permettre I'exécution de taches en
parallele.

Grappe d’ordinateur ou super-ordinateur: Une application est partagée afin de gerer les
threads a executer.
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