
Thread	
  Level	
  Parallelism	
  

•  OoO	
  &	
  Cie	
  ne	
  peuvent	
  rien	
  contre	
  les	
  défauts	
  
de	
  cache	
  	
  

•  Prefetching	
  
•  Mul<threading	
  au	
  niveau	
  du	
  pipeline	
  

niveau	
   temps	
   cycles	
  2,5GHz	
   Exemple	
  (cycles)	
  

L1	
   	
  <1ns	
   2-­‐4	
   Nehalem	
  4	
  

L2	
   2-­‐5ns	
   8-­‐20	
   Nehalem	
  10,	
  Opteron	
  7,	
  
PIV	
  22,	
  Core-­‐2	
  14	
  

L3	
   10ns	
   40	
   Nehalem	
  40	
  

Mem	
   60ns	
   240	
  



Mul<threading	
  



Mul<threading	
  
Coarse	
  Grained	
  MT	
  

Masquer	
  la	
  latence	
  mémoire	
  et	
  le	
  
swap	
  entre	
  deux	
  threads	
  

IBM	
  STAR	
  RS64-­‐IV	
  (POWER4	
  -­‐	
  2000)	
  



Mul<threading	
  
Fine	
  Grained	
  MT	
  

Masquer	
  la	
  latence	
  des	
  caches,	
  
combler	
  les	
  bulles	
  

HEP	
  (1983)	
  Tera	
  	
  
Sun	
  niagara	
  



Mul<threading	
  
Simultaneous	
  MT	
  

Combler	
  les	
  bulles,	
  maximiser	
  
l’u<lisa<on	
  des	
  unités	
  superscalaires	
  

Pen<um	
  4,	
  Nehalem,	
  
Power5,	
  Power6	
  
	
  



Mul<threading	
  
CMT	
  –	
  FMT	
  -­‐	
  SMP	
  

•  Avantages	
  
– Meilleure	
  u<lisa<on	
  du	
  pipeline	
  
–  Réac<vité	
  (lock)	
  
–  Partage	
  de	
  données	
  entre	
  2	
  threads	
  
–  Régula<on	
  de	
  charge	
  

•  Inconvénients	
  
•  Partage	
  de	
  cache	
  è	
  perte	
  de	
  performance	
  
•  Ges<on	
  des	
  priorités	
  
•  Difficultés	
  de	
  mise	
  en	
  œuvre	
  des	
  techniques	
  de	
  scruta<on	
  

•  Solu<on	
  
–  Désac<va<on	
  
–  Appariement	
  de	
  threads	
  compa<bles	
  



Machines	
  mul<processeurs	
  	
  
à	
  mémoire	
  partagée	
  

•  SMP	
  
– Mémoire	
  centralisée	
  



Machines	
  mul<processeurs	
  	
  
à	
  mémoire	
  partagée	
  

•  SMP	
  
– Mémoire	
  centralisée	
  

•  NUMA	
  
– Mémoire	
  répar<e	
  



SMP	
  
•  Organisa<on	
  classique:	
  
– Mémoire	
  
–  Bus	
  
–  Cache	
  
–  Cœur	
  	
  

•  Le	
  bus	
  synchronise	
  les	
  
différents	
  cœurs.	
  
–  Bus	
  unique	
  pas	
  plus	
  
d’une	
  dizaine	
  de	
  cœurs	
  

–  Bus	
  en	
  étoile	
  (avec	
  des	
  
filtres)	
  



SMP	
  	
  

•  Graup	
  :	
  le	
  cache	
  L2	
  est	
  devant	
  la	
  mémoire	
  



SMP	
  
synchronisa<on	
  de	
  la	
  mémoire	
  

•  Une	
  même	
  donnée	
  peut	
  être	
  à	
  la	
  fois	
  :	
  
– En	
  mémoire,	
  
– Dans	
  un	
  cache,	
  dans	
  des	
  caches,	
  
– Dans	
  un	
  registre,	
  dans	
  des	
  registres,	
  

•  Quelle	
  est	
  la	
  bonne	
  version	
  ?	
  
– Faire	
  en	
  sorte	
  qu’il	
  n’y	
  ait	
  qu’une	
  version	
  
•  Seulement	
  aux	
  yeux	
  du	
  programmeur	
  
•  Donner	
  au	
  programmeur	
  la	
  même	
  vision	
  de	
  la	
  mémoire	
  
que	
  sur	
  une	
  machine	
  monoprocesseur	
  programmée	
  à	
  
l’aide	
  de	
  threads	
  (exécutés	
  en	
  séquence).	
  



SMP	
  
synchronisa<on	
  de	
  la	
  mémoire	
  

à 	
  Consistance	
  séquen<elle	
  (Lamport	
  1979),	
  	
  Séman<que	
  
de	
  l'entrelacement	
  :	
  

«	
  Un	
  mul(processeur	
  est	
  séquen(ellement	
  consistant	
  si	
  toute	
  
exécu(on	
  résulte	
  d'un	
  entrelacement	
  des	
  séquences	
  d'instruc(ons	
  
exécutées	
  par	
  les	
  processeurs	
  et	
  qui	
  préserve	
  chacune	
  des	
  séquences.	
  
En	
  par(culier	
  tous	
  les	
  processeurs	
  voient	
  les	
  écritures	
  dans	
  le	
  même	
  
ordre.	
  »	
  
•  Exemple	
  :	
  au	
  départ	
  	
  {	
  x	
  =	
  0,	
  y	
  =	
  0}	
  on	
  lance	
  2	
  threads	
  :	
  

T1	
  	
  	
  	
  {	
  x	
  =	
  1	
  ; 	
  print	
  y	
  }	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
T2	
  	
  	
  	
  	
  {	
  y	
  =	
  1;	
  print	
  x	
  }	
  
	
  

On	
  ne	
  devrait	
  pas	
  voir	
  0	
  0.	
  



SMP	
  
synchronisa<on	
  de	
  la	
  mémoire	
  

à 	
  Consistance	
  séquen<elle	
  (Lamport	
  1979),	
  	
  Séman<que	
  
de	
  l'entrelacement	
  :	
  

«	
  Un	
  mul(processeur	
  est	
  séquen(ellement	
  consistant	
  si	
  toute	
  
exécu(on	
  résulte	
  d'un	
  entrelacement	
  des	
  séquences	
  d'instruc(ons	
  
exécutées	
  par	
  les	
  processeurs	
  et	
  qui	
  préserve	
  chacune	
  des	
  séquences.	
  
En	
  par(culier	
  tous	
  les	
  processeurs	
  voient	
  les	
  écritures	
  dans	
  le	
  même	
  
ordre.	
  »	
  
•  Exemple	
  :	
  au	
  départ	
  	
  {	
  x	
  =	
  0,	
  y	
  =	
  0}	
  on	
  lance	
  2	
  threads	
  :	
  	
  

T1	
  	
  	
  	
  {	
  x	
  =	
  1	
  ; 	
  print	
  y	
  }	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
T2	
  	
  	
  	
  	
  {	
  y	
  =	
  1;	
  print	
  x	
  }	
  
	
  

On	
  ne	
  devrait	
  pas	
  voir	
  0	
  0.	
  	
  
Compilateur	
  +	
  	
  

OoO	
  



SMP	
  
synchronisa<on	
  de	
  la	
  mémoire	
  

à 	
  Consistance	
  séquen<elle	
  (Lamport	
  1979),	
  	
  Séman<que	
  
de	
  l'entrelacement	
  :	
  

«	
  Un	
  mul(processeur	
  est	
  séquen(ellement	
  consistant	
  si	
  toute	
  
exécu(on	
  résulte	
  d'un	
  entrelacement	
  des	
  séquences	
  d'instruc(ons	
  
exécutées	
  par	
  les	
  processeurs	
  et	
  qui	
  préserve	
  chacune	
  des	
  séquences.	
  
En	
  par(culier	
  tous	
  les	
  processeurs	
  voient	
  les	
  écritures	
  dans	
  le	
  même	
  
ordre.	
  »	
  
•  Exemple	
  :	
  au	
  départ	
  	
  {	
  x	
  =	
  0,	
  y	
  =	
  0}	
  on	
  lance	
  2	
  threads	
  :	
  	
  

T1	
  	
  	
  	
  {	
  x	
  =	
  1	
  ; 	
  print	
  y	
  }	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
T2	
  	
  	
  	
  	
  {	
  y	
  =	
  1;	
  print	
  x	
  }	
  
	
  

On	
  ne	
  devrait	
  pas	
  voir	
  0	
  0.	
  	
  
Barrières	
  
Mémoires	
  



Implémenta<on	
  de	
  la	
  	
  
cohérence	
  séquen<elle	
  

A=0	
  B=0	
  C=0	
  

Mémoire	
  cache	
  à	
  1	
  octet	
  



Implémenta<on	
  de	
  la	
  	
  
cohérence	
  séquen<elle	
  

A=0	
  B=0	
  C=0	
  

A	
  ?	
  



Implémenta<on	
  de	
  la	
  	
  
cohérence	
  séquen<elle	
  

A=0	
  B=0	
  C=0	
  

A	
  ?	
  

A	
  ?	
  



Implémenta<on	
  de	
  la	
  	
  
cohérence	
  séquen<elle	
  

A=0	
  B=0	
  C=0	
  

A	
  ?	
  

A=0	
  



Implémenta<on	
  de	
  la	
  	
  
cohérence	
  séquen<elle	
  

A=0	
  

A=0	
  B=0	
  C=0	
  

A=0	
  



Implémenta<on	
  de	
  la	
  	
  
cohérence	
  séquen<elle	
  

A=1	
  

A=0	
  B=0	
  C=0	
  

A=1	
  



Implémenta<on	
  de	
  la	
  	
  
cohérence	
  séquen<elle	
  

A=2	
  

A=0	
  B=0	
  C=0	
  

A=2	
  



Implémenta<on	
  de	
  la	
  	
  
cohérence	
  séquen<elle	
  

A=2	
  

A=0	
  B=0	
  C=0	
  

A=2	
   A?	
  



Implémenta<on	
  de	
  la	
  	
  
cohérence	
  séquen<elle	
  

A=2	
  

A=0	
  B=0	
  C=0	
  

A?	
  

A?	
  



Implémenta<on	
  de	
  la	
  	
  
cohérence	
  séquen<elle	
  

A=2	
  

A=0	
  B=0	
  C=0	
  

A=2	
  

A?	
  



Implémenta<on	
  de	
  la	
  	
  
cohérence	
  séquen<elle	
  

A=2	
   A=2	
  

A=2	
  B=0	
  C=0	
  

A=2	
  

A=2	
  

A=2	
  



Implémenta<on	
  de	
  la	
  	
  
cohérence	
  séquen<elle	
  

A=3	
   A=2	
  

A=2	
  B=0	
  C=0	
  

A	
  invalide	
  

A=3	
  



Implémenta<on	
  de	
  la	
  	
  
cohérence	
  séquen<elle	
  

A=3	
  

A=2	
  B=0	
  C=0	
  

A	
  invalide	
  

A=3	
  



Implémenta<on	
  de	
  la	
  	
  
cohérence	
  séquen<elle	
  

A=3	
  

A=2	
  B=0	
  C=0	
  

B?	
  



Implémenta<on	
  de	
  la	
  	
  
cohérence	
  séquen<elle	
  

A=2	
  B=0	
  C=0	
  

B?	
  

A=3,	
  B?	
  



Implémenta<on	
  de	
  la	
  	
  
cohérence	
  séquen<elle	
  

A=3	
  B=0	
  C=0	
  

B?	
  

B=0	
  



Implémenta<on	
  de	
  la	
  	
  
cohérence	
  séquen<elle	
  

B=0	
  

A=3	
  B=0	
  C=0	
  

B=0	
  

B=0	
  



Protocole	
  	
  
Modified	
  Shared	
  Invalid	
  (MSI)	
  

M	
  

S	
  

I	
  

Pr	
  Wr	
  	
  
/	
  Bus	
  ReadX	
  	
  

Pr	
  Wr	
  
	
  /	
  Invalid	
  	
  

Bus	
  ReadX	
  	
  
/	
  Flush	
  

Bus	
  Read	
  /	
  Flush	
  

Bus	
  ReadX	
  	
  
/	
  Flush	
  

Pr	
  Rd	
  /	
  Bus	
  Read	
  	
  

Pr	
  Wr	
  	
  



Implémenta<on	
  de	
  la	
  	
  
cohérence	
  séquen<elle	
  

A=0	
  B=0	
  C=0	
  

PrRD	
  A	
  

M

S

I	
  

Pr	
  Wr	
  	
  
/	
  Bus	
  ReadX	
  	
  

Pr	
  Wr	
  
	
  /	
  Invalid	
  	
  

Bus	
  ReadX	
  	
  
/	
  Flush	
  

Bus	
  Read	
  /	
  Flush	
  

Bus	
  ReadX	
  	
  
/	
  Flush	
  

Pr	
  Rd	
  /	
  Bus	
  Read	
  	
  

Pr	
  Wr	
  	
  



Implémenta<on	
  de	
  la	
  	
  
cohérence	
  séquen<elle	
  

A=0	
  B=0	
  C=0	
  

PrRD	
  A	
  

BusRD	
  A	
  

M

S

I	
  

Pr	
  Wr	
  	
  
/	
  Bus	
  ReadX	
  	
  

Pr	
  Wr	
  
	
  /	
  Invalid	
  	
  

Bus	
  ReadX	
  	
  
/	
  Flush	
  

Bus	
  Read	
  /	
  Flush	
  

Bus	
  ReadX	
  	
  
/	
  Flush	
  

Pr	
  Rd	
  /	
  Bus	
  Read	
  	
  

Pr	
  Wr	
  	
  



Implémenta<on	
  de	
  la	
  	
  
cohérence	
  séquen<elle	
  

A=0	
  B=0	
  C=0	
  

A=0	
  

PrRD	
  A	
  

M

S

I	
  

Pr	
  Wr	
  	
  
/	
  Bus	
  ReadX	
  	
  

Pr	
  Wr	
  
	
  /	
  Invalid	
  	
  

Bus	
  ReadX	
  	
  
/	
  Flush	
  

Bus	
  Read	
  /	
  Flush	
  

Bus	
  ReadX	
  	
  
/	
  Flush	
  

Pr	
  Rd	
  /	
  Bus	
  Read	
  	
  

Pr	
  Wr	
  	
  



Implémenta<on	
  de	
  la	
  	
  
cohérence	
  séquen<elle	
  

A=0	
  

A=0	
  B=0	
  C=0	
  

A=0	
  

M

S

I	
  

Pr	
  Wr	
  	
  
/	
  Bus	
  ReadX	
  	
  

Pr	
  Wr	
  
	
  /	
  Invalid	
  	
  

Bus	
  ReadX	
  	
  
/	
  Flush	
  

Bus	
  Read	
  /	
  Flush	
  

Bus	
  ReadX	
  	
  
/	
  Flush	
  

Pr	
  Rd	
  /	
  Bus	
  Read	
  	
  

Pr	
  Wr	
  	
  



Implémenta<on	
  de	
  la	
  	
  
cohérence	
  séquen<elle	
  

A=0	
  

A=0	
  B=0	
  C=0	
  

A=1,	
  PrWr	
  A	
  

INVALID	
  A	
  

M

S

I	
  

Pr	
  Wr	
  	
  
/	
  Bus	
  ReadX	
  	
  

Pr	
  Wr	
  
	
  /	
  Invalid	
  	
  

Bus	
  ReadX	
  	
  
/	
  Flush	
  

Bus	
  Read	
  /	
  Flush	
  

Bus	
  ReadX	
  	
  
/	
  Flush	
  

Pr	
  Rd	
  /	
  Bus	
  Read	
  	
  

Pr	
  Wr	
  	
  



Implémenta<on	
  de	
  la	
  	
  
cohérence	
  séquen<elle	
  

A=1	
  

A=0	
  B=0	
  C=0	
  

A=1,	
  PrWr	
  

M

S

I	
  

Pr	
  Wr	
  	
  
/	
  Bus	
  ReadX	
  	
  

Pr	
  Wr	
  
	
  /	
  Invalid	
  	
  

Bus	
  ReadX	
  	
  
/	
  Flush	
  

Bus	
  Read	
  /	
  Flush	
  

Bus	
  ReadX	
  	
  
/	
  Flush	
  

Pr	
  Rd	
  /	
  Bus	
  Read	
  	
  

Pr	
  Wr	
  	
  



Implémenta<on	
  de	
  la	
  	
  
cohérence	
  séquen<elle	
  

A=2	
  

A=0	
  B=0	
  C=0	
  

A=2	
  

M

S

I	
  

Pr	
  Wr	
  	
  
/	
  Bus	
  ReadX	
  	
  

Pr	
  Wr	
  
	
  /	
  Invalid	
  	
  

Bus	
  ReadX	
  	
  
/	
  Flush	
  

Bus	
  Read	
  /	
  Flush	
  

Bus	
  ReadX	
  	
  
/	
  Flush	
  

Pr	
  Rd	
  /	
  Bus	
  Read	
  	
  

Pr	
  Wr	
  	
  



Implémenta<on	
  de	
  la	
  	
  
cohérence	
  séquen<elle	
  

A=2	
  

A=0	
  B=0	
  C=0	
  

A=2	
   PrRd	
  A	
  

M

S

I	
  

Pr	
  Wr	
  	
  
/	
  Bus	
  ReadX	
  	
  

Pr	
  Wr	
  
	
  /	
  Invalid	
  	
  

Bus	
  ReadX	
  	
  
/	
  Flush	
  

Bus	
  Read	
  /	
  Flush	
  

Bus	
  ReadX	
  	
  
/	
  Flush	
  

Pr	
  Rd	
  /	
  Bus	
  Read	
  	
  

Pr	
  Wr	
  	
  



Implémenta<on	
  de	
  la	
  	
  
cohérence	
  séquen<elle	
  

A=2	
  

A=0	
  B=0	
  C=0	
  

BusRd	
  A	
  

PrRd	
  A	
  

M

S

I	
  

Pr	
  Wr	
  	
  
/	
  Bus	
  ReadX	
  	
  

Pr	
  Wr	
  
	
  /	
  Invalid	
  	
  

Bus	
  ReadX	
  	
  
/	
  Flush	
  

Bus	
  Read	
  /	
  Flush	
  

Bus	
  ReadX	
  	
  
/	
  Flush	
  

Pr	
  Rd	
  /	
  Bus	
  Read	
  	
  

Pr	
  Wr	
  	
  



Implémenta<on	
  de	
  la	
  	
  
cohérence	
  séquen<elle	
  

A=2	
  

A=0	
  B=0	
  C=0	
  

A=2	
  

A?	
  

Flush	
  

M

S

I	
  

Pr	
  Wr	
  	
  
/	
  Bus	
  ReadX	
  	
  

Pr	
  Wr	
  
	
  /	
  Invalid	
  	
  

Bus	
  ReadX	
  	
  
/	
  Flush	
  

Bus	
  Read	
  /	
  Flush	
  

Bus	
  ReadX	
  	
  
/	
  Flush	
  

Pr	
  Rd	
  /	
  Bus	
  Read	
  	
  

Pr	
  Wr	
  	
  



Implémenta<on	
  de	
  la	
  	
  
cohérence	
  séquen<elle	
  

A=2	
   A=2	
  

A=2	
  B=0	
  C=0	
  

A=2	
  

A=2	
  

A=2	
  

M

S

I	
  

Pr	
  Wr	
  	
  
/	
  Bus	
  ReadX	
  	
  

Pr	
  Wr	
  
	
  /	
  Invalid	
  	
  

Bus	
  ReadX	
  	
  
/	
  Flush	
  

Bus	
  Read	
  /	
  Flush	
  

Bus	
  ReadX	
  	
  
/	
  Flush	
  

Pr	
  Rd	
  /	
  Bus	
  Read	
  	
  

Pr	
  Wr	
  	
  



Implémenta<on	
  de	
  la	
  	
  
cohérence	
  séquen<elle	
  

A=2	
   A=2	
  

A=2	
  B=0	
  C=0	
  

INVALID	
  A	
  

A=3,	
  PrWr	
  

M

S

I	
  

Pr	
  Wr	
  	
  
/	
  Bus	
  ReadX	
  	
  

Pr	
  Wr	
  
	
  /	
  Invalid	
  	
  

Bus	
  ReadX	
  	
  
/	
  Flush	
  

Bus	
  Read	
  /	
  Flush	
  

Bus	
  ReadX	
  	
  
/	
  Flush	
  

Pr	
  Rd	
  /	
  Bus	
  Read	
  	
  

Pr	
  Wr	
  	
  



Implémenta<on	
  de	
  la	
  	
  
cohérence	
  séquen<elle	
  

A=3	
   A=2	
  

A=2	
  B=0	
  C=0	
  

A=3	
  

M

S

I	
  

Pr	
  Wr	
  	
  
/	
  Bus	
  ReadX	
  	
  

Pr	
  Wr	
  
	
  /	
  Invalid	
  	
  

Bus	
  ReadX	
  	
  
/	
  Flush	
  

Bus	
  Read	
  /	
  Flush	
  

Bus	
  ReadX	
  	
  
/	
  Flush	
  

Pr	
  Rd	
  /	
  Bus	
  Read	
  	
  

Pr	
  Wr	
  	
  



Implémenta<on	
  de	
  la	
  	
  
cohérence	
  séquen<elle	
  

A=3	
   A=2	
  

A=2	
  B=0	
  C=0	
  

PrRd	
  B	
  

M

S

I	
  

Pr	
  Wr	
  	
  
/	
  Bus	
  ReadX	
  	
  

Pr	
  Wr	
  
	
  /	
  Invalid	
  	
  

Bus	
  ReadX	
  	
  
/	
  Flush	
  

Bus	
  Read	
  /	
  Flush	
  

Bus	
  ReadX	
  	
  
/	
  Flush	
  

Pr	
  Rd	
  /	
  Bus	
  Read	
  	
  

Pr	
  Wr	
  	
  



Implémenta<on	
  de	
  la	
  	
  
cohérence	
  séquen<elle	
  

A=3	
  

A=2	
  B=0	
  C=0	
  

PrRd	
  B	
  

A=3,	
  BusRd	
  B	
  

Flush	
  A	
  

M

S

I	
  

Pr	
  Wr	
  	
  
/	
  Bus	
  ReadX	
  	
  

Pr	
  Wr	
  
	
  /	
  Invalid	
  	
  

Bus	
  ReadX	
  	
  
/	
  Flush	
  

Bus	
  Read	
  /	
  Flush	
  

Bus	
  ReadX	
  	
  
/	
  Flush	
  

Pr	
  Rd	
  /	
  Bus	
  Read	
  	
  

Pr	
  Wr	
  	
  



Implémenta<on	
  de	
  la	
  	
  
cohérence	
  séquen<elle	
  

A=3	
  B=0	
  C=0	
  

B=0	
  

PrRd	
  B	
  

M

S

I	
  

Pr	
  Wr	
  	
  
/	
  Bus	
  ReadX	
  	
  

Pr	
  Wr	
  
	
  /	
  Invalid	
  	
  

Bus	
  ReadX	
  	
  
/	
  Flush	
  

Bus	
  Read	
  /	
  Flush	
  

Bus	
  ReadX	
  	
  
/	
  Flush	
  

Pr	
  Rd	
  /	
  Bus	
  Read	
  	
  

Pr	
  Wr	
  	
  



Implémenta<on	
  de	
  la	
  	
  
cohérence	
  séquen<elle	
  

B=0	
  

A=3	
  B=0	
  C=0	
  

B=0	
  

M

S

I	
  

Pr	
  Wr	
  	
  
/	
  Bus	
  ReadX	
  	
  

Pr	
  Wr	
  
	
  /	
  Invalid	
  	
  

Bus	
  ReadX	
  	
  
/	
  Flush	
  

Bus	
  Read	
  /	
  Flush	
  

Bus	
  ReadX	
  	
  
/	
  Flush	
  

Pr	
  Rd	
  /	
  Bus	
  Read	
  	
  

Pr	
  Wr	
  	
  



Op<misa<on	
  MSI	
  

A=0	
  

A=0	
  B=0	
  C=0	
  

A=1,	
  PrWr	
  A	
  

INVALID	
  A	
  

M

S

I	
  

Pr	
  Wr	
  	
  
/	
  Bus	
  ReadX	
  	
  

Pr	
  Wr	
  
	
  /	
  Invalid	
  	
  

Bus	
  ReadX	
  	
  
/	
  Flush	
  

Bus	
  Read	
  /	
  Flush	
  

Bus	
  ReadX	
  	
  
/	
  Flush	
  

Pr	
  Rd	
  /	
  Bus	
  Read	
  	
  

Pr	
  Wr	
  	
  



Op<misa<on	
  MSI	
  

A=0	
  

A=0	
  B=0	
  C=0	
  

A=1,	
  PrWr	
  A	
  

M

S

I	
  

Pr	
  Wr	
  	
  
/	
  Bus	
  ReadX	
  	
  

Pr	
  Wr	
  
	
  /	
  Invalid	
  	
  

Bus	
  ReadX	
  	
  
/	
  Flush	
  

Bus	
  Read	
  /	
  Flush	
  

Bus	
  ReadX	
  	
  
/	
  Flush	
  

Pr	
  Rd	
  /	
  Bus	
  Read	
  	
  

Pr	
  Wr	
  	
  

Silence	
  



Protocole	
  MESI	
  
Modified	
  Exclusive	
  Shared	
  Invalid	
  

•  Transi<on	
  silencieuse	
  si	
  
variable	
  non	
  partagée	
  
–  Nécessite	
  de	
  savoir	
  si	
  la	
  

valeur	
  provient	
  d’un	
  
cache	
  ou	
  de	
  la	
  mémoire	
  

	
  

M	
  

S	
  

I	
  

Pr	
  Wr	
  

PrRd	
  BusS	
  	
  	
  
/	
  Bus	
  Rd	
  

E	
  
BusRd	
  /	
  BusS,	
  Flush	
  

PrRd	
  BusS	
  	
  	
  
/	
  Bus	
  Rd	
  



Instruc<on	
  atomique	
  
type	
  __sync_fetch_and_add	
  (type	
  *ptr,	
  type	
  value,	
  ...)	
  
type	
  __sync_val_compare_and_swap	
  (type	
  *ptr,	
  type	
  oldval	
  type	
  newval,	
  ...)	
  

…	
  

•  Réalisa<on	
  
•  Bloquer	
  le	
  bus	
  	
  
•  Passer	
  en	
  modified	
  et	
  conserver	
  la	
  donnée	
  jusqu’à	
  
l’écriture	
  
•  Passer	
  en	
  modified	
  et	
  observer	
  si	
  la	
  donnée	
  est	
  
toujours	
  là	
  au	
  moment	
  de	
  l’écriture	
  

•  Voir	
  la	
  future	
  norme	
  du	
  C	
  



Le	
  problème	
  du	
  faux	
  partage	
  
False	
  sharing	
  

•  2	
  variables	
  indépendantes	
  peuvent	
  être	
  sur	
  la	
  même	
  ligne	
  de	
  cache	
  
	
  int	
  x,y;	
  

Ceze	
  ligne	
  de	
  cache	
  peut	
  faire	
  du	
  ping-­‐pong	
  entre	
  deux	
  processeurs.	
  
	
  
int	
  Tab[nb_threads]	
  ;	
  
#pragma	
  parallel	
  for	
  omp	
  
For	
  (i=…)	
  

	
  Tab[omp_get_thread_num()]	
  =	
  f(i)	
  ;	
  

•  Solu<ons	
  
–  U<liser	
  des	
  variable	
  locale	
  au	
  thread	
  
–  Faire	
  du	
  bourage	
  d’octets	
  (padding)	
  
–  U<liser	
  des	
  direc<ves	
  d’alignement	
  	
  

int	
  x	
  __azribute__((__aligned__(64)));	
  
•  Voir	
  la	
  future	
  norme	
  du	
  C	
  



Influence	
  du	
  false	
  sharing	
  	
  
sur	
  une	
  barrière	
  



SMP	
  

•  Machines	
  faciles	
  à	
  programmer	
  	
  
•  Bus	
  :	
  goulet	
  d’étranglement	
  	
  
– Conten<on,	
  latence	
  mémoire	
  importante	
  

•  Mémoire	
  centralisée	
  	
  
– Limite	
  le	
  nombre	
  de	
  processeurs	
  

•  L’appari<on	
  du	
  mul<cœur	
  condamne	
  ceze	
  
approche	
  pour	
  le	
  calcul	
  hôte	
  performance	
  



NUMA	
  
non	
  uniform	
  memory	
  access	
  

•  Nœud	
  NUMA	
  	
  
–  Briques	
  :	
  processeurs	
  +	
  

mémoires	
  
•  Réseau	
  de	
  communica<on	
  

inter	
  nœud	
  
–  La	
  latence	
  mémoire	
  dépend	
  de	
  

la	
  distance	
  entre	
  le	
  processeur	
  
et	
  la	
  mémoire	
  en	
  jeu.	
  

–  Hagrid,	
  facteur	
  numa	
  =	
  	
  
•  1.1	
  	
  
•  1.25	
  
•  1.4	
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5.1.1 Hagrid

La machine Hagrid contient 8 nœuds NUMA. Chacun d’entre eux est composé d’un processeur bi-
cœur Opteron, présenté en figure 5.1, et de 8Go de mémoire. Les cœurs d’un processeur sont cadencés
à 1,8GHz et ne partagent pas de mémoire cache: ils accèdent chacun à deux niveaux de cache qui leur
sont propres, un cache L1 de 64ko et un cache L2 de 1024ko. Les nœuds NUMA sont connectés par un
réseau de liens HyperTransport. Le facteur NUMA varie selon la position relative de l’emplacement
mémoire accédé et du processeur effectuant l’accès. En pratique, nous avons observé trois valeurs
typiques de facteur NUMA pour cette machine: environ 1, 1, 1, 25 et 1, 4. Nous en avons alors déduit
la topologie du réseau interne présentée en figure 5.2, puisque les facteurs minimum correspondent à
un seul saut dans le réseau. Cette topologie apparament étrange s’explique par le fait que la machine
est en fait physiquement composée de deux cartes mères superposées. En pratique, cette partition en
deux n’a pas d’impact sur les latences d’accès mémoire.

Coeur Coeur

L1 L1
L2 L2

FIG. 5.1 – Processeur bicœur Opteron 865. La machine Hagrid en comporte 8.

P7 Mem

Mem P2

Mem P0

Mem P6

Mem P4 P5 Mem

P3 Mem

P1 Mem

Entrées / Sorties

FIG. 5.2 – Architecture de la machine Hagrid.



Machine	
  NUMA	
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  4	
  x	
  4	
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Coeur 0 Coeur 1 Coeur 2 Coeur 3

L1 L1 L1 L1

L2 L2 L2 L2

L3

Processeur 0

Coeur 4 Coeur 5 Coeur 6 Coeur 7

L1 L1 L1 L1

L2 L2 L2 L2

L3

Processeur 1

Coeur 8 Coeur 9 Coeur 10 Coeur 11

L1 L1 L1 L1

L2 L2 L2 L2

L3

Processeur 2

Coeur 12 Coeur 13 Coeur 14 Coeur 15

L1 L1 L1 L1

L2 L2 L2 L2

L3

Processeur 3

Banc 
mémoire 

0

Banc 
mémoire 

2

Banc 
mémoire 

3

Banc 
mémoire 

1

FIG. 2.1 – Architecture multicœur composée de 4 processeurs à 4 cœurs de type Opteron.

2.2.1.1 Support logiciel pour la programmation des multicœurs

CPU affinity La bibliothèque standard C propose une interface de programmation pour le place-

ment explicite des processus sur les unités de calcul de la machine. Le programmeur manipule des

ensembles de processeurs, les cpu_set, sur lesquels il peut cantonner l’exécution d’un processus. La

bibliothèque de threads NPTL, utilisée par le système d’exploitation Linux depuis sa version 2.6,

implémente aussi cette fonctionnalité pour permettre au programmeur de placer explicitement les

threads de son application sur les différents cœurs de la machine. Cette démarche, bien que peu por-

table, reste très utile pour expérimenter différents placements de threads et analyser les performances

qui en découlent.

libNUMA libNUMA est une bibliothèque qui étend les fonctionnalités de placement des threads

du système d’exploitation Linux aux données. Elle permet donc, en plus de pouvoir spécifier le ou

les cœurs sur lesquels un thread s’exécutera de façon privilégiée, de définir le placement des données

allouées dynamiquement. En pratique, le programmeur utilise une API particulière qui remplace les

appels aux traditionnels malloc et free de la libc par des appels de fonctions de la bibliothèque

libNUMA. Cette bibliothèque propose plusieurs politiques d’allocation, comme l’allocation explicite

sur un nœud NUMA particulier, ou encore la distribution cyclique des pages mémoire associées

à une donnée sur un ensemble de processeurs. Bien que très utile pour expérimenter différentes

répartitions mémoire, l’utilisation de libNUMA demande un savoir faire certain pour l’être de façon

portable et performante puisque certaines fonctionnalités nécessitent une connaissance précise de

l’architecture sous-jacente pour être employées efficacement. Il est de plus difficile de s’adapter à des

changements de motifs d’accès à la mémoire en ne s’appuyant que sur cette bibliothèque, étant donné

qu’elle ne fait remonter aucune information à l’application sur l’occupation des bancs mémoire ou

les statistiques d’accès aux différents nœuds par exemple.
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architectures parallèles contemporaines. En effet, on remarque déjà que certains cœurs d’un même
processeur sont capables de communiquer de façon privilégiée via un cache partagé. La possibilité de
connecter des puces multicœurs ensemble ressucite les modèles de conception d’architectures à accès
mémoire non-uniformes. En effet, pour limiter les effets de la contention mémoire, les architectes en
reviennent à distribuer la mémoire en bancs attachés à des blocs d’un ou plusieurs processeurs mul-
ticœurs. Les architectures multicœurs exposent donc aux programmeurs les contraintes liées aux ar-
chitectures NUMA, auxquelles s’ajoutent les spécifités matérielles inhérentes aux différents niveaux
de caches partagés. On reparle ainsi de facteur NUMA pour les machine de calcul contemporaines,
et rien n’indique que cette tendance ne soit pas suivie par les constructeurs vis-à-vis du grand public.

2.1.3 Des machines multicœurs aux accès mémoire non-uniformes

En pratique, la mémoire vive de la machine est répartie en plusieurs bancs. Chaque banc se trouve
physiquement proche d’un ensemble de processeurs multicœurs. On peut alors revenir à la termino-
logie des machines à accès mémoire non-uniforme et remarquer que ces processeurs font partie d’un
même nœud NUMA. Ainsi, une machine multicœur peut exhiber des latences d’accès à la mémoire
différentes selon qu’un cœur accède à des données allouées sur le banc mémoire de son nœud ou
qu’il accède à des bancs mémoire distants. Il est facile de mettre en évidence ce phénomène à l’aide
d’une expérience synthétique faisant intervenir des lectures et écritures sur des données que l’on
alloue tour à tour sur les différents nœuds d’une machine. L’architecture cible est présentée sur la
figure 2.1. Elle se compose de quatre processeurs Opteron comportant quatre cœurs chacun. Un banc
mémoire est attaché à chacun des processeurs: cette machine dispose donc de quatre nœuds NUMA
interconnectés deux à deux de façon circulaire. Les latences mémoire mesurées à partir de cette ma-
chine sont présentées par le tableau 5.1. Quel que soit le type d’accès, l’accès à un banc mémoire
distant est plus lent de 18 à 46%. De plus, accéder au banc mémoire opposé reste la pire des solutions
sur cette architecture, puisqu’on doit alors traverser deux liens HyperTransport2, et autant de contrô-
leurs mémoire. Il faut donc tenir compte de cette réalité architecturale lorsqu’on programme ce type
de machines.

Type d’accès Accès local Accès au banc voisin Accès au banc opposé
Lecture 83 ns 98 ns (× 1,18) 117 ns (× 1,41)
Ecriture 142 ns 177 ns (× 1,25) 208 ns (× 1,46)

TAB. 2.2 – Latences d’accès à la mémoire suivant l’emplacement physique des données sur une
machine à 4 nœuds NUMA aux processeurs Opteron.

2.2 Programmation des architectures multicœurs

Le programmeur d’applications parallèles dispose de différents outils, techniques de programmation
et extensions de langages pour exploiter les architectures multicœurs. Cette section présente certains
d’entre eux parmi les plus représentatifs.

2.2.1 Outils et supports exécutifs spécifiques

Cette section présente les bibliothèques conçues pour aider le programmeur à tirer parti des archi-
tectures multicœurs.

2Technologie d’interconnexion d’AMD
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cocatrix	
  



Bourfouf	
  



Ou<ls	
  pour	
  le	
  placement	
  
Libnuma	
  (linux)	
  

–  Placement	
  des	
  threads	
  
•  	
  int	
  sched_setaffinity(pid_t	
  pid,	
  size_t	
  cpusetsize,	
  cpu_set_t	
  *mask);	
  

–  Poli<ques	
  placement	
  mémoire	
  
•  Local,	
  distant,	
  interleave	
  

–  Numactl	
  en	
  ligne	
  de	
  commande	
  

•  Alloca<on	
  first	
  touch	
  
–  Alloca<on	
  paresseuse	
  des	
  pages	
  	
  
–  Placement	
  réalisé	
  à	
  la	
  première	
  u<lisa<on	
  

•  Suivant	
  la	
  poli<que	
  définie	
  
•  Par	
  défaut	
  la	
  page	
  est	
  placée	
  sur	
  le	
  nœud	
  numa	
  du	
  cœur	
  ayant	
  causé	
  l’alloca<on	
  

–  Nécessite	
  la	
  connaissance	
  de	
  l’architecture	
  pour	
  faire	
  des	
  placements	
  
op<maux	
  



Stratégie	
  Placement	
  thread	
  /	
  mémoire	
  

•  Stratégie	
  de	
  placement	
  thread	
  /	
  mémoire	
  
–  Déterminer	
  les	
  dimensions	
  où	
  l’applica<on	
  à	
  le	
  comportement	
  le	
  

plus	
  régulier	
  possible	
  
–  Découper	
  le	
  travail	
  en	
  tâches	
  équilibrées	
  et	
  les	
  affecter	
  de	
  façon	
  

sta<que	
  aux	
  threads	
  
–  Réaliser	
  l’alloca<on	
  physique	
  des	
  pages	
  

•  Boucle	
  d’ini<alisa<on	
  à	
  blanc	
  réalisé	
  par	
  chaque	
  thread	
  
–  Lancement	
  de	
  l’applica<on	
  

•  Commentaires	
  :	
  
–  Stratégie	
  bien	
  comprise	
  par	
  les	
  programmeurs	
  OpenMP	
  un	
  peu	
  

expérimentés	
  
–  Ne	
  s’applique	
  pas	
  aux	
  problèmes	
  irréguliers	
  

•  «	
  move	
  on	
  next	
  touch	
  »	
  
–  Ne	
  <ent	
  pas	
  compte	
  de	
  la	
  charge	
  mémoire	
  des	
  nœuds	
  

•  Ni	
  de	
  la	
  consomma<on	
  de	
  la	
  bande	
  passante	
  



TP1	
  sur	
  Boursouf	
  
ini<alisa<on	
  séquen<elle	
  

1	
   2	
   4	
   8	
   16	
   32	
  
addseq:	
   1095	
   1152	
   1053	
   1151	
   1152	
   1149	
  
addparastat:	
   1703	
   965	
   909	
   605	
   654	
   632	
  
addparadyna:	
   1698	
   794	
   746	
   549	
   564	
   535	
  
sumseq:	
   237	
   239	
   239	
   239	
   239	
   238	
  
sumparastat:	
   5167	
   43172	
   43798	
   23559	
   16465	
   14974	
  
sumparapart:	
   340	
   275	
   275	
   195	
   202	
   207	
  
	
  	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
  
	
  	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
  
addparastat:	
   0,64	
   1,19	
   1,16	
   1,90	
   1,76	
   1,82	
  
addparadyna:	
   0,64	
   1,45	
   1,41	
   2,09	
   2,04	
   2,15	
  
	
  	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
  
sumparastat:	
   0,05	
   0,01	
   0,01	
   0,01	
   0,01	
   0,02	
  
sumparapart:	
   0,70	
   0,87	
   0,87	
   1,22	
   1,18	
   1,15	
  



TP1	
  sur	
  Boursouf	
  
ini<alisa<on	
  parallèle	
  

	
  	
   1	
   2	
   4	
   8	
   16	
   32	
  
addseq:	
   1616	
   1794	
   1897	
   1889	
   1884	
   1878	
  
addparastat:	
   956	
   510	
   260	
   132	
   87	
   57	
  
addparadyna:	
   960	
   845	
   615	
   505	
   499	
   425	
  
sumseq:	
   379	
   459	
   502	
   481	
   480	
   477	
  
sumparastat:	
   4430	
   7828	
   37887	
   21038	
   15564	
   13635	
  
sumparapart:	
   222	
   112	
   56	
   28	
   17	
   23	
  
	
  	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
  
	
  	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
  
addparastat:	
   1,14	
   2,26	
   4,05	
   8,72	
   13,24	
   20,16	
  
addparadyna:	
   1,14	
   1,36	
   1,71	
   2,28	
   2,31	
   2,70	
  
	
  	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
  
sumparastat:	
   0,05	
   0,03	
   0,01	
   0,01	
   0,02	
   0,02	
  
sumparapart:	
   1,07	
   2,13	
   4,27	
   8,53	
   14,05	
   10,36	
  



Conten<on	
  mémoire	
  
} Applica<on	
  
synthé<que	
  
} Deux	
  placements	
  
mémoire	
  différents	
  
} Allouer	
  localement	
  
} Répar<r	
  les	
  pages	
  
mémoire	
  sur	
  les	
  nœuds	
  
voisins	
  

} Résultats	
  
}  Sur	
  une	
  machine	
  non	
  
chargée,	
  la	
  solu<on	
  
répar<e	
  est	
  la	
  meilleure	
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#0 

CPU 
#1 

Mem 

Mem 

Mem 

Mem 

Local: 3621 Mo/s 

Local + voisins: 3940 Mo/s 

Proc  
2 

Proc  
0 

Proc  
3 

Proc  
1 

Proc  
2 

Proc  
3 

Proc  
0 

Proc  
1 



Le	
  problème	
  de	
  la	
  conten<on	
  mémoire	
  
} Applica<on	
  
synthé<que	
  
} Deux	
  placements	
  
mémoire	
  différents	
  
} Allouer	
  localement	
  
} Répar<r	
  les	
  pages	
  
mémoire	
  sur	
  les	
  nœuds	
  
voisins	
  

} Résultats	
  
}  Sur	
  une	
  machine	
  
chargée,	
  la	
  solu<on	
  
locale	
  est	
  la	
  meilleure	
  

CPU 
#2 

CPU 
#3 

CPU 
#0 

CPU 
#1 

RAM 

RAM 

RAM 

RAM 

CPU 
#2 

CPU 
#3 

CPU 
#0 

CPU 
#1 

RAM 

RAM 

RAM 

RAM 

Local: 4 x 3635 Mo/s 

Local + voisins: 4 x 2257 Mo/s 

Proc  
2 

Proc  
3 

Proc  
0 

Proc  
1 

Proc  
2 

Proc  
3 

Proc  
0 

Proc  
1 



Conclusion	
  
•  Le	
  tournevis	
  	
  
–  Solu<on	
  universelle	
  et	
  performante	
  
– Mais	
  coûteuse	
  en	
  manpower	
  et	
  en	
  ma<ère	
  grise	
  

•  Cercle	
  de	
  plus	
  en	
  plus	
  restreint	
  d’experts	
  

•  	
  Portabilité	
  des	
  performances	
  
–  Expression	
  structuré	
  du	
  parallélisme	
  

•  Parallélisme	
  imbriqué	
  
– Modélisa<on	
  du	
  matériel	
  

•  Organisa<on	
  hiérachique	
  de	
  la	
  machine	
  	
  
–  Projec<on	
  dynamique	
  du	
  paraléllisme	
  sur	
  le	
  matériel	
  

•  Lors	
  de	
  l’exécu<on	
  



Des	
  bulles	
  pour	
  exprimer	
  les	
  affinités	
  
•  Regrouper	
  les	
  threads	
  en	
  
rela<on	
  
–  Partage	
  de	
  données	
  
–  Synchronisa<ons	
  
–  Interac<ons	
  avec	
  les	
  E/S	
  

•  La	
  plateforme	
  
BubbleSched	
  
–  Fournit	
  des	
  primi<ves	
  de	
  
haut	
  niveau	
  pour	
  créer/
déplacer/éclater	
  des	
  
bulles	
  

–  Possibilité	
  d’imbriquer	
  
des	
  bulles	
  

http://runtime.bordeaux.inria.fr/bubblesched/ 



Ordonnancement	
  de	
  bulles	
  sur	
  architectures	
  
hiérarchiques	
  

}  Architecture	
  modélisée	
  à	
  
l’aide	
  de	
  listes	
  
d’ordonnancement	
  

}  Structure	
  du	
  parallélisme	
  
capturée	
  dans	
  des	
  bulles	
  

}  Ordonnancer	
  =	
  projeter	
  un	
  
arbre	
  dynamique	
  de	
  
threads	
  et	
  de	
  bulles	
  sur	
  un	
  
arbre	
  de	
  listes	
  
d’ordonnancement	
  
	
  
	
  	
  



ForestGOMP:	
  un	
  support	
  exécu<f	
  OpenMP	
  conçu	
  pour	
  
les	
  architectures	
  hiérarchiques	
  

•  Extension	
  de	
  GNU	
  OpenMP	
  
•  Les	
  sec<ons	
  parallèles	
  

génèrent	
  des	
  bulles	
  
•  Ges<on	
  efficace	
  du	
  

parallélisme	
  imbriqué	
  
–  In	
  nested	
  we	
  trust	
  !	
  

•  Synchronisa<ons	
  adaptées	
  à	
  
l’architecture	
  

void job() 
{ 
  ... 
 
#pragma omp parallel for   

  for (int i=0; i<MAX; i++) 
 {  
   ...  

#pragma omp parallel for 
num_threads (2) 
      for (int k=0; k<MAX; k++) 
        ... 
    } 
} 



Conclusion	
  Archi	
  

•  ILP	
  :	
  	
  
–  trop	
  complexe,	
  énergivore	
  

•  EPIC	
  (itanium)	
  :	
  impasse,	
  les	
  compilateurs	
  ne	
  sont	
  pas	
  assez	
  
puissant.	
  

–  Retour	
  en	
  arrière	
  avec	
  le	
  mul<core	
  
•  Mul<core	
  
–  Inévitable	
  
–  Pénalisé	
  par	
  la	
  cohérence	
  de	
  cache	
  séquen<el	
  

•  Quel	
  avenir	
  pour	
  l’approche	
  mémoire	
  
commune	
  ?	
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