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Calcul

Architecture de calcul
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Calcul Architecture

Architectures parallèles
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Calcul Architecture

Une machine parallèle générique

Où est la mémoire ?

Est-ce qu’elle est connectée directement avec les processeurs ?

Quelle est la connectivité des processeurs ?
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Calcul Flynn

Classification de Flynn

Caractérise les machines suivant leurs flots de données et
d’instructions

Flynn, M. (1972). ”Some Computer Organizations and Their Effectiveness”. IEEE Trans.
Comput. C-21: 948.
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Calcul SISD

SISD: Single Instruction, Single Data stream

Machines séquentielles “classiques“

Chaque opération s’effectue sur une donnée à la fois

UC = Unité de Contrôle (chargée du séquencage des instructions)

UT = Unité de traitement (effectue les opérations)

FI = Flot d’Instructions

UM = Unité Mémoire (contient les instructions et les données)

FD = Flot de Données

Modèle de Von Neuman (1945)
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Calcul SIMD

SIMD: Single Instruction stream, Multiple Data stream

Unités de calcul totalement synchronisées

Exécution conditionnelle avec flag de masquage

Machines adaptées aux traitements très réguliers (opérations
matricielles, FFT, imagerie).

Pas adapté du tout aux opérations irrégulières.
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Calcul SIMD

Conditionnelles en SIMD

Masque d’activité : permet d’empêcher des processeurs de faire des
opérations
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Calcul SIMD

Quelques exemples de machines SIMD

Des machines des années 80/90

Illiac IV, MPP, DAC, Connection Machine CM-1/2, MasPar MP-1/2

Un grand retour aujourd’hui

Processeurs Intel et mode SSE/SSE-2 (unités vectorielles)
NVidia Tesla: jusqu’à 2x2496 threads à 745Mhz et 12GB de RAM
Intel Xeon Phi: 61 cores @ 1.238Ghz et 16GB de RAM
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Calcul SIMD

Quelques exemples de machines SIMD
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Calcul SIMD

Quelques exemples de machines SIMD
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Calcul MIMD

MIMD: Multiple Instructions stream, multiple data stream

Machines multi-processeurs

Chaque processeur exécute son propre code de manière asynchrone et
indépendante
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Calcul MIMD

SIMD vs MIMD

Plates-formes SIMD
Conçues pour des applications particulières
Conception compliquées (et longue), pas de processeurs “sur étagère“
Moins de matériel (une seule unité de contrôle)
Besoin de moins de mémoire pour les instructions (un seul programme)
Utilisé massivement pour les co-processeurs actuels

Plates-formes MIMD

Fonctionne pour une large
variété d’applications
Moins coûteuses (composants
sur étagère, conception
courte)
Besoin de plus de mémoire
(OS et programme sur
chaque processeur)
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Machine

Architecture des machines
parallèles
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Machine Raina

Classification de Raina

Prise en compte de l’espace d’adressage

SASM (Single Address space, Shared Memory) : mémoire partagée

DADM (Distributed Address space, Distributed Memory) : mémoire
distribuée, sans accès aux données distantes.

L’échange de données entre processeurs s’effectue nécessairement par
passage de messages, au moyen d’un réseau de communication

SADM (Single Address space, Distributed Memory) : mémoire
distribuée, avec espace d’adressage global,

autorisant éventuellement l’accès aux données situées sur d’autres
processeurs.
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Machine Raina

Classification de Raina
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Machine Modèle de programmation

Modèles de programmation parallèle

Le modèle de programmation consiste en les langages et les bibliothèques
qui vont permettre d’avoir une abstraction de la machine

Contrôle

Comment est créé le parallélisme (implicite ou explicite)?
Quels sont les enchâınements entre les opérations (synchrones ou
asynchrones) ?

Données

Quelles sont les données privées et partagées ?
Comment sont accédées et/ou communiquées ces données ?

Synchronisation

Quelles opérations peuvent être utilisées pour coordonner le
parallélisme ?
Quelles sont les opérations atomiques (indivisibles) ?

Coût

Comment est-ce que l’on peut calculer le coût de chaque élément
précédent ?
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Machine Modèle de programmation

Google cluster (1997)
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Machine Modèle de programmation

Google Datacenter
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Machine Modèle de programmation

Facebook Open Compute
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Machine Modèle de programmation

Facebook Open Compute
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Machine Modèle de programmation

Un million de serveur
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Machine Modèle de programmation

IBM RoadRunner

Première machine à atteindre le Petaflops (1015 flops)

Roadrunner contient

6,948 dual-core AMD Opteron
12,960 Cell engines (les mêmes que la PS3)

80TB de mémoire

288 Racks

560m2

10,000 connections
(Infiniband et Gigabit)

90 km de cables
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Multi-cores

Machines multi-cores
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Multi-cores Architecture

Architectures multi-cœurs

Un processeur composé d’au moins 2 unités centrales de calcul sur
une même puce.

Permet d’augmenter la puissance de calcul sans augmenter la
fréquence d’horloge.

Et donc réduire la dissipation thermique.

Et augmenter la densité : les cœurs sont sur le même support, la
connectique reliant le processeur à la carte mère ne change pas par
rapport à un mono-cœur
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Multi-cores Pourquoi

Pourquoi les multi-cœurs ?
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Multi-cores NUMA-NUIO

Processeur Interconnexion

(a) four AMD Istanbul
processors

(b) four AMD Magny-
Cours processors

(c) and (d) two Intel
Westmere-EP processors

(e) four Intel Nehalem-EX
processors.
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Multi-cores NUMA-NUIO

Depuis UMA vers NUMA
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Multi-cores NUMA-NUIO

Depuis UMA vers NUMA
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Multi-cores NUMA-NUIO

NUIO, NUMA et GPU
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Multi-cores NUMA-NUIO

NUMA-NUIO Cluster
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Multi-cores NUMA-NUIO

NUMA-NUIO Cluster

Nécessite des runtimes (on verra si on a le temps)
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Multi-cores Nehalem

Architecture Nehalem-EP (Intel)

4 cores
Cache L3 partagé 8 Mo on-chip
3 niveaux de caches
Cache L1 : 32k I-cache + 32k D-cache
Cache L2 : 256 k par core
Cache inclusif : cohérence de cache on-chip
SMT
732 M transistors, 1 seule puce de 263 mm2

QuickPathInterconnect

Point à Point
2 liens par socket CPU
1 pour la connexion à l’autre
socket
1 pour la connexion au chipset
QuickPath Memory controller
(DDR3) intégré
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Multi-cores Nehalem

QuickPath

J. Rouzaud-Cornabas (Insa de Lyon – Inria) Calcul – Architecture 35 / 70



Multi-cores Haswell

Haswell
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Multi-cores MIC

Le processeurs MIC (Many Integrated Core) d’Intel : une
réponse au GPU ?

Des processeurs ”manycores“, ≥ 50 cores sur la même puce

Compatibilité x86: Support des logiciels Intel

Sortie du Xeon Phi en Juin 2012

60 cores/1.053 GHz/240 threads
8 GB de mémoire et 320 GB/s de bande-passsante
1 TFlops
Mais inutilisable en pratique...
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Multi-cores MIC

Intel Xeon Phi KNL (Knights Landing)

Enfin un MIC
utilisable !

Plus uniquement une
carte d’extension mais
un système complet

72 cores, 2 vector
units par core
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Multi-cores MIC

Intel Xeon Phi KNL (Knights Landing)

Evolution de la taille des registres de vecteurs

Evolution des instructions de vectorisation: 1 cycle pour faire une
addition et une multiplication (Fused Multply-Add) : a = a× c + b
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Multi-cores MIC

Intel Xeon Phi KNL (Knights Landing)
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Multi-cores MIC

Intel Xeon Phi KNL (Knights Landing)

Pas si simple à programmer car il faut exposer 2 types de parallélisme

Parallélisme de tâches

OpenMP, Intel TBB, Threads
Comme sur les processeurs classiques

Parallélisme de données (Vectorisation)

SIMD
Plus compliquer à exposer
Devient nécessaire même sur les processeurs classiques

Pour utiliser réellement un KNL, il faut exposer les 2 types de
parallismes

2-4 threads par core donc 144 à 288 threads
8 à 16x performance en utilisant des boucles vectorisées (4x à 8x sur
les processeurs)
Toujours le problème de fournir suffisamment de données
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Multi-cores MIC

Intel Xeon Phi KNL (Knights Landing)

Une mémoire complexe !

96-384GB de DRAM
6 canaux de DDR4
Bande passante 90GB/s

16GB de high-speed MCDRAM
8 controleur de DRAM intégré dans le KNL
Bande passante 475GB/s

34MB de cache L2 partagé
1MB par tile (2 core)
Interconnexion via un mesh 2D

32KB de cache L1 par core
Accés local seulement
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Multi-cores MIC

Intel Xeon Phi KNL (Knights Landing)

Comment utiliser la MCDRAM?
Plusieurs solutions

Comme un cache

La MCDRAM est comme un
cache L3
Totalement transparent pour
l’utilisateur

Plat

La MCDRAM et la DDR4 sont
vu comme des mémoires
différentes
Utiliser une ou modifier le code
pour les 2

Entre les deux

25, 50 ou 75% de la MCDRAM
est utiliser comme cache
le reste est accessible comme
une autre mémoire
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Multi-cores SkyLake

SkyLake: KNL et Haswell
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Multi-cores OpenPower

IBM Power 8

Jusqu’à 12 cores et 96 threads
(8 par cœur)

De 2.5 à 5Ghz

4 caches: 64KB, 512KB, 8Mb
et 16MB

Jusqu’à 1TB de RAM par
chipset

Jusqu’à 16 sockets (192 cœurs)
et 1,536 threads !

Compatible GPU NVidia
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Multi-cores OpenPower

IBM Power 9

Jusqu’à 12-24 cores et 96-192
threads (8 par cœur)

De 2.5 à 5Ghz

4 caches: 64KB, 512KB, 8Mb
et 16MB

Jusqu’à 1TB de RAM par
chipset

Jusqu’à 16 sockets (192 cœurs)
et 3,072 threads !

Compatible GPU NVidia
(interface NVLink 2.0-3.0)
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Multi-cores GPU

Evolution des performances CPU/GPU

SP/DP (Single/Double Precision)
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Multi-cores GPU

Processeurs graphiques: NVidia P100 vs Intel Xeon 8180M

3584 CUDA cores – 8x28 cores Intel

5.3 TFLOPS (21.2TFLOPS halfprecision) – Xeon:
8x2.5x28x8 (AVX512/Frequence/Cores/Sockets)
4.5TFLOPS

Bande passante mémoire: 732GB/s NVidia P100 –
150GB/s Intel Xeon (par socket) et 100GB/s entre
sockets

Prix : 15,000e – 100,000e (8*28 cores)

Présents dans tous les PC : un marché de masse.

Adapté au massivement parallèle (milliers de
threads par application).

Jusqu’à quelques années, uniquement
programmable via des APIs graphiques.

Aujourd’hui, des modèles de programmation
disponibles : CUDA , OpenACC, OpenMP
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Multi-cores GPU

NVidia Volta 100

640 Tensor Cores (AI)
5,120 CUDA cores
DP 7.8TFLOPS, SP 15.7TFLOPS, Tensor 125FLOPS
Mémoire: 16GB (ou 32GB) HBM2
Bande passante mémoire: 900GB/s
NVidia NVLink: 300GB/s
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Multi-cores GPU

Tensor Cores

Spécifiquement conçu pour le deep learning

Tensor cores: Instruction FMA (Fused-Multiply-Add) sur des FP64

Intel Nervana Neural Network Processor

Google Tensor Processing Unit
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Multi-cores GPU

NVLink
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Multi-cores GPU

NVLink et Power9
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Multi-cores GPU

Comparaison GPU/CPU

A performance intrinsèque égale, les plates-formes à base de GPUs

occupent moins de place
sont moins chères
sont moins consommatrices d’électricité

Mais

sont réservées à des applications massivement parallèles
nécessitent l’apprentissage de nouveaux outils
quelle est la garantie de pérennité des codes et donc de l’investissement
en terme de portage ?
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Supercalculateurs

Super-calculateurs
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Supercalculateurs

Résumé de la situation en 2018

181 Supercalculateurs ayant une puissance de plus de 1PFLOPS.

3 architectures différentes

CPU classique (e.g. Intel Xeon, IBM Power)
CPU classique + accélérateur (e.g. GPUs) : 101 supercalculateurs
PU spécifique / Manycores (IBM BG, KNL, TaihuLight, ARM)

De plus en plus utilisés en dehors de l’académique (50% des
supercalculateurs dans l’industrie)

Intel 94% des processeurs, AMD 1%...
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Supercalculateurs Comment ?

Comment fabriquer une machine pétaflopique ?

1 nœuds, 2 sockets, 40 cœurs
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Supercalculateurs Comment ?

Comment fabriquer une machine pétaflopique ?

1 nœuds, 2 sockets, 40 cœurs
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Supercalculateurs Comment ?

Comment fabriquer une machine pétaflopique ?

18 nœuds, 36 sockets, 720 cœurs
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Supercalculateurs Comment ?

Comment fabriquer une machine pétaflopique ?

108 nœuds, 216 sockets, 4,320 cœurs
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Supercalculateurs Exemples

Connecter tout ça
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Supercalculateurs Exemples

Curie

1.7PFLOPS

90,000 cœurs

360 To mémoire

10 Po de
stockage

250 Go/s IO

200m2
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Supercalculateurs Exemples

Joliot Curie

Partition multicore

6.8PFLOPS
3,312 x Intel SkyLake 24
cores (2.7Ghz)
318 To de mémoire

Partition manycore

2.1PFLOPS
666 x Intel KNL 68 cores
(1.4Ghz)
64 To de mémoire

J. Rouzaud-Cornabas (Insa de Lyon – Inria) Calcul – Architecture 62 / 70



Supercalculateurs Exemples

Tianhe-2 (MilkyWay-2) – National SuperComputer Center
(CH)

3,120,000 cores

32,000 Intel Xeon E5-2692 12C
2.200GHz
48,000 Intel Xeon Phi 31S1P

54,902.4 TFlop/s crête

33,862.7 TFlop/s obtenus

1,024,000 GB de mémoire

17,808.00 kW de conso électrique

Linux comme OS
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Supercalculateurs Exemples

Tianhe-2A (MilkyWay-2A) – National SuperComputer
Center (CH)

3,120,000 cores

35,584 Intel Xeon E5-2692 12C
2.200GHz
71,168 Matrix-2000 (260cores 1.2Ghz)

??? TFlop/s crête

??? TFlop/s obtenus

3,400,000 GB de mémoire

16,900.00 kW de conso électrique

Linux comme OS
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Supercalculateurs Exemples

Sunway TaihuLight – National Supercomputing Center in
Wuxi (CH)

10,649,600 cores

40,960 Sunway
SW26010 260C
1.45GHz

125,436 TFlop/s crête

93,014.6 TFlop/s
obtenus

1,310,720 GB de
mémoire

15,371.00 kW de conso
électrique

Linux comme OS
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Supercalculateurs Exemples

Piz Daint – Swiss National Supercomputing Centre (CSCS)

361,760 cores

Xeon E5-2690v3 12C 2.6GHz
NVIDIA P100

19,590 TFlop/s crête

25,326.3 TFlop/s obtenus

340,480 GB de mémoire

1631.13 kW de conso électrique

Linux comme OS
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Supercalculateurs Exemples

Summit (et Sierra)

200 PFLOPS

AI et HPC

4,608 serveurs

2x22-cores IBM
Power 9

6xNVidia Tesla
V100

NVLink

10Po de mémoire

200m2
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Supercalculateurs Exascale

Vers l’exascale (2018? 2020? 2021?)
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Supercalculateurs Exascale

Vers l’exascale
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Supercalculateurs Exascale

Vers l’exascale et politique
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