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Evolution des 
architectures 
parallèles à 

mémoire 
partagée

Ensimag, SEPC, 2016-2017
FRANÇOIS BROQUEDIS

Objectifs de ce cours
� Comprendre l’agencement matériel de 

nos machines à différents niveaux

� Comprendre comment on en est arrivés 
là et quel impact l’architecture a sur notre 
façon de programmer

� Introduction au cours suivant 
(programmation des architectures 
parallèles à mémoire partagée)

Plan du cours
� Etudier le passé…

� Historique des architectures de machines et 
de leur évolution

� … pour comprendre le présent …
� Architectures contemporaines

� … et préparer le futur!
� Quoi de neuf à court terme?



11/20/16

2

Evolution de la puissance de 
calcul de nos processeurs

� Gordon Moore, co-fondateur d’une petite 
boîte dans le vent baptisée Intel

La fréquence 
des processeurs 
double tous les 

18 mois!
aka “Loi de Moore”

Complexifier les processeurs 
pour satisfaire la Loi de Moore
� Les progrès en finesse de gravure 

permettent d’ajouter des composants à 
l’intérieur du processeur
� Miniaturisation => + de place sur une puce
� Ex: Intel => Tick / Tock dev model

On a de la place! Qu’est-ce 
qu’on en fait?
� Complexification des processeurs : on 

rajoute des choses dedans
� Pipelines
� Calcul vectoriel
� Mécanismes de prédiction
� Mémoires caches
� ...
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Pipeline d’instructions (1)
� Idée: enchainer le traitement des 

instructions d’un programme à la manière 
d’une chaine de montage d’une usine de 
construction de voitures

Des unités 
fonctionnelles 

différentes 
interviennent à des 

étages différents: 
parallélisme 

d’instructions

Pipeline d’instructions (2)
� Cas pathologiques de sous-utilisation d’un 

pipeline
� Et si l’opération effectuée sur un étage est plus 

complexe/plus longue que les autres?
� Et si une instruction a besoin de résultats produits 

par une autre instruction en attente?
� Et si on ne connaît pas à l’avance quelles seront 

les instructions à exécuter après l’instruction 
courante?

=> Apparition de « bulles » dans le pipeline

Améliorations liées au pipeline 
d’instruction (1)
� Et si l’opération effectuée sur un étage est 

plus complexe/plus longue que les autres?
� Multiplication de certaines unités fonctionnelles 

=> processeurs dits « superscalaires »

� Et si une instruction a besoin de résultats 
produits par une autre instruction en attente?
� Possibilité de réordonner dynamiquement les 

instructions (certaines instructions 
indépendantes passent devant les instructions 
en attente de données)
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Améliorations liées au pipeline 
d’instruction (2)
� Et si on ne connaît pas à l’avance quelles 

seront les instructions à exécuter après 
l’instruction courante?
� Ajout de mécanismes de « prédiction de 

branchements »

if (condition == true) {
f(x);

} else {
g(x);

}

On charge quoi ensuite?
Les instructions de f? 
Celles de g?

Aparté n°1 de notre point de 
vue de programmeur
� L’ajout de pipelines dans les processeurs 

permet de mieux exploiter les unités 
fonctionnelles (ALUs, FPUs, …) …
� Meilleures performances théoriques (aussi 

appelées performances « crête »)

� … mais un code à l’aspect aussi inoffensif 
qu’un simple test (if) peut nuire aux 
performances générales de l’application
� Déjà un impact sur notre façon de programmer! 

(en vrai, sur notre façon de compiler…)

� Idée: Appliquer la même opération sur un 
ensemble de valeurs en un cycle d’horloge
� Opérations dites « vectorielles »

� Exemple de machine vectorielle: la MasPar
(années ~90)
� Plusieurs milliers de processeurs élémentaires 

regroupés en « clusters » de 4x4 processeurs
� Les processeurs d’un même cluster exécutent 

tous le même code
� Possibilité de communication entre 

processeurs de clusters différents

Parallélisme de données: 
instructions sur des vecteurs
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Le vectoriel du pauvre
� Du vectoriel dans les processeurs 

« généralistes »
� Intel MMX, puis Intel SSE, IBM Altivec
� Extensions vectorielles pour processeurs scalaires

� Idée: allouer des registres spéciaux de grande 
taille pour effectuer des opérations vectorielles
� Registres 128 bits chez Intel pour le SSE dans 

lesquels on stocke 4 entiers 32 bits 
� Jeu d’instructions assembleur particulier: encore du 

boulot pour les compilateurs!

Depuis, tout va (presque) très 
vite!

� Gordon s’est planté!

Oops…
Max autour de 4GHz

Ca chauffe trop!
� La fréquence des processeurs n’augmente 

plus depuis ~2004
� Pentium 4 cadencé à 3,8GHz (max)

� Pipeline à 31 étages, registres SSE, prédicteurs de 
branchement, réordonnanceur d’instructions, …

� Super, mais ça chauffe! (barrière thermique)

� Pourtant, Intel existe toujours et continue de 
vendre des processeurs
� Affichés comme étant « plus puissants » que 

ceux de la génération précédente
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Comment dépasser cette limite?
� Deux éléments principaux ont permis de 

continuer à vendre augmenter la 
puissance de calcul des processeurs
� Vu: L’apparition de nouveaux circuits: 

processeurs plus complexes
� A voir: L’apparition de parallélisme (on 

duplique les circuits/processeurs/mémoires) 
au sein de l’architecture

Loi de Moore, la vraie

� (*) le nombre de transistors, la finesse de 
gravure des circuits, son salaire, …

Quelque chose (*) 
double tous les 18 

mois!

Gordon a toujours raison

© Jack Dongarra
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Du parallélisme au niveau 
matériel
� 2004 (Pentium 4): on n’a plus d’idées, mais on 

a de la place!
� Les architectes ne savent plus quoi inventer 

comme nouveau circuit pour faire progresser la 
puissance d’un processeur

� Pendant ce temps, on progresse toujours en 
finesse de gravure: on a de la place sur le 
silicium

=> Apparition de parallélisme au niveau 
matériel: on profite de la place sur les puces 
pour dupliquer des circuits

Les processeurs multithreads
� Idée: Autoriser plusieurs threads d’un 

même processus à se partager les unités 
fonctionnelles d’un processeur
� On souhaite ainsi masquer la latence 

d’accès à la mémoire
� Gestion de plusieurs contextes de threads 

en parallèle 
� Passage d’un thread à un autre en un 

temps très court

Les processeurs SMT
� Idée: Autoriser les instructions de plusieurs 

threads à se mélanger dans un seul pipeline
� Meilleure utilisation du pipeline 
� Duplication des registres nécessaires à 

l’exécution d’un flot d’instructions
� Processeurs logiques vus comme des processeurs physiques 

par l’OS

� Appelés processeurs SMT (Simultaneous
Multithreading) ou Hyperthreading chez Intel
� Processeur SMT à 2 voies: partage son pipeline 

entre 2 flots d’instructions



11/20/16

8

Aparté n°2 de notre point de 
vue de programmeur
� L’Hyperthreading permet une meilleure 

utilisation du pipeline d’instructions d’un 
processeur…

� … à condition de tenir compte du fait que 
les processeurs SMT partagent les unités 
fonctionnelles du processeur physique
� Placez deux threads qui utilisent les mêmes 

unités fonctionnelles sur deux processeurs 
SMT d’un même processeur physique, et 
vous verrez les performances chuter!

L’échelle supérieure: les 
processeurs multicœurs 
� Multicore processors for dummies

� On utilise la place disponible pour dupliquer 
TOUS les circuits d’un processeur, et on 
appelle ces processeurs des cœurs…
� … pour faire croire que c’est une nouvelle techno qu’il 

faut absolument acheter
� Un cœur == un processeur généraliste

� Pipeline, SSE, Hyperthreading et tout et tout

� Les cœurs sont interconnectés pour former 
un « tout » qu’on appelle processeur 
multicoeur

Un processeur d’antan

Mémoire
vive

Cache

P

� Processeur 
généraliste
� Pipeline, SSE, SMT

� Accès à la 
mémoire vive via 
un contrôleur 
mémoire
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Un processeur d’antan

Mémoire
vive

Cache

P

� Processeur 
généraliste
� Pipeline, SSE, SMT

� Accès à la 
mémoire vive via 
un contrôleur 
mémoire

Euh… au fait?

La mémoire cache pour 
accélérer l’accès aux données
� Stocke les données accédées 

récemment pour accélérer les accès 
futurs

� Elément transféré entre la mémoire vive et 
la mémoire cache: une ligne de cache

RAMCacheCPU

La mémoire cache pour 
accélérer l’accès aux données
� Stocke les données accédées 

récemment pour accélérer les accès 
futurs

� Elément transféré entre la mémoire vive et 
la mémoire cache: une ligne de cache

I want to
read x!

X

RAM
CacheCPU

Page
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La mémoire cache pour 
accélérer l’accès aux données
� Stocke les données accédées 

récemment pour accélérer les accès 
futurs

� Elément transféré entre la mémoire vive et 
la mémoire cache: une ligne de cache

I want to
read x!

X

Mémoire vive
CacheProcesseur

Page

X

Chargement de la ligne de cache qui contient x

Aparté n°3 de notre point de 
vue de programmeur (a)
� Ces deux codes sont équivalents, non?

for (int i = 0; i < SIZE; i++)
for (int j = 0; j < SIZE; j++)
mat[i][j] = 0;

for (int j = 0; j < SIZE; j++)
for (int i = 0; i < SIZE; i++)
mat[i][j] = 0;

OU

Aparté n°3 de notre point de 
vue de programmeur (b)
� Les caches, c’est pas toujours sympa…

void modifier (int *val) {
*val += (*val) % 13;

}

void main (void) {
int x = 0;
int y = 0;

creer_thread (modifier, &x);
creer_thread (modifier, &y);

}
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Un processeur d’antan

Mémoire
vive

Cache

P

� Processeur 
généraliste
� Pipeline, SSE, SMT, 

cache

� Accès à la 
mémoire vive via 
un contrôleur 
mémoire

Un processeur actuel
� Cœurs organisés 

de façon 
hiérarchiques
� Plusieurs niveaux 

de mémoire 
cache

� Tous les cœurs 
d’un processeur 
accèdent à la 
RAM via le 
même contrôleur 
mémoire

Cache L3

Cœur
0

Cœur
1

Cœur
2

Cœur
3

L2

L1 L1 L1 L1

L2 L2 L2

Mémoire
vive

Un processeur actuel
� Cœurs organisés 

de façon 
hiérarchiques
� Plusieurs niveaux 

de mémoire 
cache

� Tous les cœurs 
d’un processeur 
accèdent à la 
RAM via le 
même contrôleur 
mémoire

Machine (16GB total)

NUMANode P#0 (16GB)

L3 P#0 (6144KB)

L2 P#0 (256KB)

L1d P#0 (32KB)

L1i P#0 (32KB)

Core P#0

PU P#0

PU P#1

L2 P#1 (256KB)

L1d P#1 (32KB)

L1i P#1 (32KB)

Core P#1

PU P#2

PU P#3

L2 P#2 (256KB)

L1d P#2 (32KB)

L1i P#2 (32KB)

Core P#2

PU P#4

PU P#5

L2 P#3 (256KB)

L1d P#3 (32KB)

L1i P#3 (32KB)

Core P#3

PU P#6

PU P#7

Host: forest.local

Indexes: physical

Date: Mer 17 fév 18:57:27 2016
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Aparté n°4 de notre point de 
vue de programmeur (a)

� Architecture au 
parallélisme 
explicite
� Plus le choix! 

Exprimer du 
parallélisme 
dans nos 
applications

� Threads ou 
processus?

Cache L3

Cœur
0

Cœur
1

Cœur
2

Cœur
3

L2

L1 L1 L1 L1

L2 L2 L2

Aparté n°4 de notre point de 
vue de programmeur (b)

� Hiérarchie 
mémoire au sein 
d’un processeur
� Quel impact sur la 

programmation?
� Quel impact sur 

l’exécution?
Cache L3

Cœur
0

Cœur
1

Cœur
2

Cœur
3

L1 L1 L1 L1

L2L2

Loi de Moore, le retour

Le nombre de 
cœurs par 
processeur 

double tous les 
18 mois!
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Évolution du nombre de 
cœurs : l’exemple d’Intel

Modèle Nombre de coeurs Date de lancement
Intel Core 2 Duo 2 2006

Intel Core 2 Quad 4 2008
Intel Xeon E5645 6 2010

Intel Xeon E5-4640 8 2012
Intel Xeon E7-2880 15 2014

La version « multicoeur » de la Loi de Moore 
est globalement satisfaite depuis 2006.

Généralisation : les processeurs des 
machines du top 500 (Juin 2016)

Si on reprend ce qu’on a vu 
des processeurs…
� Les processeurs contemporains tirent leur 

puissance de deux éléments importants
� 1- La complexité de leurs circuits

� Pipeline d’instructions, extensions vectorielles, SMT, 
prédiction de branchement, mémoires cache

� 2- Leur démultiplication sur une même puce
� Parallélisme matériel: processeurs multicœurs, hiérarchie 

de mémoires cache

� Forment une brique de base des plateformes 
à grande échelle (distribuées ou non)
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Construction de plateformes à 
grande échelle – flashback
� Architectures SMP (Symmetric

MultiProcessor) 
� Des processeurs identiques accèdent à la 

mémoire centrale de manière uniforme

Mémoire
vive

Cache

PP

Cache

PP

Cache Cache

Construction de plateformes à 
grande échelle – flashback
� Architectures SMP (Symmetric

MultiProcessor) (années ~80-2000)
� Des processeurs identiques accèdent à la 

mémoire centrale de manière uniforme

Mémoire
vive

Cache

PP

Cache

PP

Cache Cache

Contention sur le bus mémoire si on 
branche beaucoup de processeurs dessus!

Dépasser les limites de la 
contention mémoire

Banc 
Mémoire

Cache

PP

Cache

Banc
Mémoire

Cache

PP

Cache

Réseau d’
interconnexion

� Architectures NUMA
� Non-Uniform 

Memory Access
� La mémoire vive est 

morcelée en 
plusieurs bancs 
mémoire (appelés 
nœuds NUMA)

� Notion d’accès 
mémoire locaux et 
distants
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La tendance actuelle: des architectures 
NUMA aux processeurs multicoeurs

Cache L3

L1
L2

L1
L2

L1
L2

L1
L2

Banc 
Mémoire

Banc
Mémoire

Cache L3

L1
L2

L1
L2

L1
L2

L1
L2

Réseau d’interconnexion
propriétaire:
- Hypertransport chez AMD
- Quickpath chez Intel

Aparté n°N+1 de notre point 
de vue de programmeur

Type d’accès Local Banc voisin Banc opposé
Lecture 83ns 98ns (x1,18) 117ns (x1,41)
Ecriture 142ns 177ns (x1,25) 208ns (x1,46)

Aparté n°N+1 de notre point 
de vue de programmeur
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Nombre de coeurs

Suivre la numérotation 
physique
Round robin sur les 
nœuds NUMA
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Conclusion de ce cours
� Comprendre les évolutions architecturales 

qui ont donné naissance aux machines 
qu’on programme aujourd’hui
� Évolution des processeurs
� Évolution des architectures de machines

� Les architectures parallèles sont 
aujourd’hui partout
� Dans votre processeur
� Sur votre carte mère

Et demain alors? (1)
� Mon processeur va-t-il encore changer 

de tête?
� Probablement! Beaucoup de gens 

considèrent les accélérateurs (GPUs, 
FPGAs) comme une source de puissance 
de calcul supplémentaire

� Des circuits qui y ressemblent pourraient 
être intégrés au sein même du processeur 
dans un avenir proche
� Update 2014: c’est fait! (AMD Fusion)
� Update 2016: CPU + FPGA (Intel + Altera)

Et demain alors? (2)
� Y’aura-t-il de nouveaux éléments dans mon 

PC qui m’obligeront à repenser ma façon de 
programmer?
� Hélas… Oui! Le plus prometteur actuellement 

reste l’Intel Xeon Phi, que l’on peut voir comme 
un co-processeur d’une soixantaine de cœurs, 
qu’on ne programmera évidemment pas 
comme un processeur généraliste (conçu pour 
du vectoriel massif, …)
� Update 2014: en fait si, mais les optimisations apportées à 

nos codes sont très différentes de celles appliquées pour 
un processeur généraliste
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Et demain alors? (2)
� Y’aura-t-il de nouveaux éléments dans mon 

PC qui m’obligeront à repenser ma façon de 
programmer?
� Hélas… Oui! Le plus prometteur actuellement 

reste l’Intel Xeon Phi, que l’on peut voir comme 
un co-processeur d’une soixantaine de cœurs, 
qu’on ne programmera évidemment pas 
comme un processeur généraliste (conçu pour 
du vectoriel massif, …)
� Update 2014: en fait si, mais les optimisations apportées à 

nos codes sont très différentes de celles appliquées pour 
un processeur généraliste


