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Chapitre 2 : Architecture paralléle

2.1. Types d’architectures paralleles

On peut classer les machines paralleles suivant leur efficacite, leur nombres de
processeurs, le type des processeurs/réseaux/mémoires. . .etc.

Il existe deux types de machine paralléle :

% Les machines paralleles a mémoire partagee

% Les machines paralleles a mémoire distribuée
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Chapitre 2 : Architecture parallele

2.1.1. Les machines paralleles a mémoire partagée

a)  Caractéristiques :

-

f 1 |

Réseau d'interconnexion

v’ Plusieurs processeurs avec des horloges indépendantes

v Une seule mémoire commune a tous les processeurs

A 4
v/ Programmable par le standard portable OpenMP I I

Mémoire partagee ‘
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Chapitre 2 : Architecture parallele

Dans les machines paralleles a mémoire partagée, le programmeur n'a pas
besoin de spécifier la distribution des données sur chaque processeur. Il définit
seulement la partie du programme qui doit étre parallélisée (directives) et doit

geérer les synchronisations.
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[l existe plusieurs organisations possibles des machines a mémoire partagee :

e NORMA (No Remote Memory Access ): M3
[ Ml M2

» 1l n’y a pas de moyen d’accés aux données T|

$
P3

distantes. L

> La communication inter-processeurs se fait par A Pl

passage de messages.
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e UMA ( Uniform Memory Access ) :

M3

. . [ | Ml M2 a
> Les processeurs accedent a la .' /T

! b/ ;

mémoire de maniere symetrique. T

> Le colut d’accés a la mémoire est I

identique pour tous les processeurs.
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e NUMA (Non Uniform Memory Access) : ) - ‘
o Réseau d'interconnexion
» Les performances d’accés dépendent de la ; ; ;
localisation des données. yPe | 0 edy.
> La majorité des machines paralleles Il [ 5 T - o
¢ |\ - femps daceds
appartiennent a cette classe car I’acces en 40 _C:_ C; i la mémoire
temps constant & la mémoire est une \m
contrainte  technologique difficile a .
réaliser. M M2 |

e CC-NUMA (Cache Coherent - NUMA) :
» Type d’architecture NUMA intégrant des caches.
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Chapitre 2 : Architecture paralléle

e COMA(Cache Only Memory Architecture):

> Les mémoires localise comportent comme
des caches, de telle sorte qu’une donnée n’a
pas de processeur propriétaire  ni

d’emplacement déterminé en mémoire.

Réseau d'mterconnexion
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Tl<<? :
fenps dacces
i la memoire
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> Simplicité d'utilisation

> Parallélisation de haut niveau

> Portabilité au SMP (architecture homogene a mémoire partagee)
» Scalabilite

9] Inconvénients :

> Codt
> Limitation du nombre de processeurs (conflit d'acces au niveau mateériel)

» La bande passante du réseau est le facteur limitant de ces architectures
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2.1.2. les machines paralleles a mémoire distribuée

a) Caractéristigues :

- Interconnexion (réseau local rapide) de Pl ‘ P2 P3|... | Pn
systemes indépendants (noeuds). I
- mémoire propre locale a chaque processeur. I I I

- chaque processeur exécute des instructions M1 | M2 M3 ]...
identiques ou non, sur des données identiques

ounon L[]

- Parallélisme par échange de messages.

‘ Réseau d'interconnexion
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Chapitre 2 : Architecture paralléle

O Les communications entre processeurs sont réalisees par I'appel a des
fonctions de bibliotheque standard :
» PVM (Parallel Virtual Machine) ou
» MPI (Message Passing Interface).
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b
) Avantages :
v Non limité théoriquement en nombre de processeurs

=> Grande puissance de calcul

v Réalisation aisée par la conception de cluster mise en
réseau d'un certain nombre de machines

v’ Partage transparent des ressources

v" Portabilité des applications MPI

9| Inconvénients :

v Plus difficile a programmer que les machines a mémoire partagée

v’ Efficacité limitée....................
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2.2. Classification de Flynn

[l existe plusieurs classifications des ordinateurs paralleles, les plus connus : Flynn, Kuck,
Treleaven, Gajski, Feng, Handler, ....

O La classification la plus largement utilisée, depuis 1966, est la taxonomie de Flynn,

ce qui nous intéresse dans ce chapitre.

O La classification de Flynn est une classification proposer par Michael J. Flynn on
1966, speécifique aux architectures informatiques paralleles,

L Ce type de classifications est basée sur le nombre d'instructions simultanées
(OPCODE : addition, soustraction, multiplication ...) et de flux de données
disponibles dans l'architecture (les variables),

o La seéquence d'instructions lues en memoire est appelée un flux d'instructions

(Instruction Stream) et les opérations effectuées sur les données dans le processeur sont

appelées flux de données (Data Stream),
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Chapitre 2 : Architecture parallele

L Donc, on peut aussi classer les machines paralleles suivant les programmes qui y sont
utilisés (classification de Flynn).

O Classification de Flynn basée sur le type d’organisation du flux de données et du
flux d’instructions.

Pour cela, il est distingué les types suivants :

Single Multiple
Instruction Instructions

Singl
ndle | SISD | MISD

VPl SIMD | MIMD
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2.2.1. Les machines SISD

“Single Instruction, Single Data”

Cette classe est en série et ne peut pas dit paralleles car on n’a pas de plusieurs
processeur. 1l s'agit d’un ordinateur séquentiel qui n'exploite aucun parallélisme, tant au
niveau des instructions qu'au niveau de la mémoire. C’est la machine la plus
conventionnelle avec un processeur contenant une seule unité arithmétique - logique.

L'ordinateur SISD et les ordinateurs séquentiels sont identiques

Donc, chague machine SISD est un :

»  Un ordinateur sequentiel qui n’exploite aucun parallélisme,
»  Modele de Von Neuman (1945),

»  Chaque opération s’effectue sur une donnée a la fois.
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Chapitre 2 : Architecture parallele

UC = Unité de Contrble

(Chargée du séquencage des instructions)

Fl
-1 Fl -1 FD

it : [
UT = Unité de Traitement E/S —» UC | UT |= ""UM J

(Effectue les opeérations)

F1 = Flot d’ Instructions
UM = Unité Mémoire (contient les instructions et les données)
FD = Flot de Données
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Chapitre 2 : Architecture parallele

Exemples des machines SISD

SISD I Instruction Pool I

. J PU : unité de calcul

Instruction Pool : flux d'instructions

awyy

Data Pool

Data Pool : flux de données

cDC 7600 Dell Laptop
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2.2.2. Les machines SIMD

“Single Instruction, Multiple Data”

Sont des machines synchrones :

FD FD

> Trés grand nombre d’éléments de calcul (4096 & 65536) de o

He— | — mr |
, . - , - o | UC [ UT |[=—=|UM|= =|UM
faible puissance avec une toute petite mémoire locale. By —={UC 0T~

D D
. . , A —l-L“I' Hm‘q -
» Machine multiprocesseur capable d’exécuter la méme

Instruction sur toutes les CPU mais fonctionnant sur des flux
de données différents.

» En général, la facon de mettre en ceuvre des architecteurs SIMD est d’avoir un
processeur principal qui envoie des instructions a exécuter simultanément un ensemble

d’éléments de traitement qui assurent les exécuter.
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v Modéle SIMD convient particulierement bien aux traitements dont la structure est
tres réguliere, comme c'est le cas pour le calcul matriciel.

v’ Les applications qui profitent des architectures SIMD sont celles qui utilisent
beaucoup de tableaux, de matrices, ou de structures de données du méme genre.

v On peut notamment citer les applications scientifigues, ou de traitement du signal.

v Machine SIMD trés courantes parmi les premieres machines paralléles mais de
moins en moins usité de nos jours.

Motivations initiales pour machines SIMD:

v Obtenir une machine paralléle de cout faible en dupliguant uniguement les unités
d’exécution sans dupliquer 1’unité de controle.

v Minimiser I’espace mémoire requis en ayant une seule copie de code.

v" Le masquage des temps d'attente de la mémoire.

v Une programmation compacte qui reste lisible.
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Chapitre 2 : Architecture parallele

L es opérations peuvent étre :

> Des opérations bit a bit (et, ou, not ...)
> Des additions, des soustractions, des multiplications, éventuellement des divisions.
> Des opérations mathématiques plus complexes.
Toutes ces instructions SIMD travaillent sur un ensemble de données de méme taille et
de méme type.
Ces donnees sont rassemblées dans des especes de blocs de données, d'une taille fixe,
qu'on appelle un vecteur. Ces vecteurs contiennent plusieurs nombres entiers ou

nombres flottants placés les uns a coté des autres.
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Exemples des machines SIMD

SIMD |  Instruction Pool | prev instruct prev instruct

load A(2) load A(n)
load B(2) load B(n) o
3
C(2)=A(2)"B(2) C(n)=A(n)*B(n)} ®

store C(2) store C(n)
next instruct next instruct =

P2 Pn
X[]|,x3|’x2|’x1|’xoﬂ
+ = +

vu(> 1 v v [ voJ

(v xne+vn [aryalxzsyz| xisyi [x0+yo])

=34

Thinking Machines CM-2 Cell Processor (GPU)

Cray X-MP  Cray Y-MP
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Exemples de machines SIMD

v llliac 1V (1972):

Universitaire, 64 processeurs de 64 bits, 16 ko par processeur, en grille.
v STARAN de Goodyear (1972):

256 processeurs, 32 octets par processeur,
v DAP d'ICL (Distributed Array Processor) (1980):

4k processeurs a un bit, 512 octets par processeur,
v' MPP de Goodyear (Massively Parallel Processor) (1982):

16k processeurs a un bit 128 octets par processeur, réseau a deux dimensions.
v' MP-1 de Maspar (1989):

16k processeurs de 4 bits, 16 a 64 ko par processeur,
v' MP-2 de Maspar:

16k processeurs de 32 bits, 64ko par processeur.
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2.2.3. Les machines MISD

“Multiple Instructions, Single Data”

FIl
Les machines vectorielles multi-processeurs : W g
FI2 |
v" Peut exécuter plusieurs instructions en méme temps O R
sur la méme donnée (processeurs vectoriels et * vt | i
architectures pipelines). ‘
v" Faible nombre de processeurs puissants (1 a 16) FIn ! o | m |
v" Mémoire partagée. FUCH :
|
v’ Limite atteinte, co(t important.
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Q Dans une architecture MISD, chaque processeur exécute une séquence différente

d’instructions sur les mémes donnees utilisées par les autres processeurs.

0 Dans une architecture MISD, plusieurs flux d’instructions sont appliqués sur un seul
flux de données, et par conséguent une seule sequence de donneées est transmise a un

ensemble de processeurs.

U Théoriquement, certains auteurs considérent que cette classe n’est pas

commercialisée et d’autres auteurs considérent le pipeline comme un schéma MISD.

O Par conséquent, I’architecture MISD reste un mod¢le théorique car il n'existe aucune

machine construite sur ce modele.
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2.2.4. Les machines MIMD

“Multiple Instructions, multiple data”

-Désigne les machines multiprocesseurs ou chaque

FI1 [ FIl FDI1 R
processeur execute son code de maniere asynchrone Vel e M
iNndé F12 F12 FD2
et indépendante. uc2 P2 M2

-Plusieurs  processeurs traitent des données
différentes,

. MW

FIn
| ‘(UCn

-Chague processeur possede une memoire distincte.

-L’architecture parall¢le la plus utilisée.

-Pour assurer la cohérence des données, il est souvent nécessaire de synchroniser les
processeurs entre eux,

-Les techniques de synchronisation dépendent de I'organisation de la mémoire.
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Deux sous classes :

Memoire partagee Memoire distribuee

H

. 1 E/S iy FD a >
e T LT L = e (U [0y

|

— | H kD .

-

A D ue E2eur i uml® =

’—>UC—-UTH —_“ = M

-
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1) MIMD a mémoire partagée:

Les processeurs accedent a une mémoire commune : la synchronisation peut se faire au

moyen de: Mémoire partagée
Fl
¢ Sémaphores e ——L [T [
- E/S —*
% Verous, ou Mutex ( exclusion mutuelle) Z[uc~{ut |+=um
.\ o r~{uc}+{ut]~|
¢ Barrieres de synchronisation

2) MIMD a mémoire distribuée: Mémoire distribuee

ES —>UC—>UT<——IM’ >

Chaque processeur dispose de sa propre

>

r . \ \ < | FI | ¥D - >
mémoire, et n‘y a pas d’accés a celle des autres B8 ToRLuC |+ {uT [=+[uM[Y "R

-

Processeurs. —g U —+{ Ut <M *

-
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Exemples des machines MIMD :

MIMD [ Instruction Pool I prev instruct prev instruct prev instruct
1T — | load A(1) call funcD do 10 i=1,N
_l_. i load B(1) x=y*z alpha=w**3 -~
E = ‘—_\—’ 7 C(1)=A(1)"B(1) sum=x*2 zeta=C(i) :
§ — .__l_. — store C(1) call sub1(i.j) 10 continue |
| |— ‘_1 __ next instruct next instruct next instruct

HPICbmpaq Alphaserver Intel IA32

} MD Opteron

IBEM BG/L
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2.3. Classification de REINA

> Prise en compte de ’espace d’adressage
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2.3.1. SASM (Single Address space, Shared Memory):

v/ mémoire partagée.

v’ Les processeurs ont acces a la mémoire comme un espace d’adressage global.

v Tout changement dans une case mémoire est vu par les autres processeurs.

v La communication et la synchronisation inter-processeurs sont effectué via la mémoire gl
(variables partagees).

2.3.2. DADM (Distributed Address space, Distributed Memory):

» Chaque processeur a sa propre memoire et son propre systeme d’exploitation.

» Mémoire distribuée, sans acces aux donnees distantes,
» L’échange de données entre processeurs s’effectue nécessairement par passage de messages,

moyen d’un réseau de communication.
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2.3.3. SADM (Single Address space, Distributed Memory):

v Mémoire distribuée, avec espace d’adressage global,
v’ Autorisant éventuellement 1’accés aux données situées sur d’autres processeurs.
v’ C’est I’architecture la plus utilisée par les superordinateurs.

v' Elle combine les caractéristiques des deux classes précédentes.
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MIMD
DADM SASM SADM
NORMA UMA NUMA CC-NUMA OSMA COMA
Cray XTs Sequent Symmetry CRAY T3D, E, F Dash Munin DDM
IBEM BlueGene CRAY X, ¥, C Flash Iy KSR 1.2
SUN Constellaion SGI Power Challenge SGl Ongin K.oan

SGI NUMA(flex Myoan
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