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RISC vs CISC

RISC — Reduced Instruction Set Computer

e Nova abordagem (anos 70/80) no desenho dos CPU.
Simplificar para conseguir melhor desempenho:

mSuportar um pequeno conjunto de instrugdes: as mais usadas
mInstrugdes de tamanho fixo: Fetch mais simples e eficiente
mDescodificacdo mais simples e eficiente
mMenos instrucdes a optimizar, a execucdo pode ser mais eficiente
mUsar espaco no CPU para mais registos e mais cache
mPermitir explorar mais optimizacdes...

e A abordagem antiga passou a ser referida por:
CISC — Complex Instruction Set Computer
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Exemplo nas duas abordagens

e Computar:C=A+B

CISC: RISC:
mov (A), %R1 mov (A), %R1
add (B), %R1 mov (B), %R2
mov %R1, (C) add %R1, %R2
ou mesmo: mov %R2, (C)

add (A), (B),(C)
e Qual serd mais eficiente?
—>depende....
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Principais caracteristicas iniciais

CIsC RISC

e Muitas instrugdes @ “Poucas” instrugdes
mTamanho variavel mTamanho fixo

e Muitos modos de @ Poucos modos de enderecamento

enderegamento e Instrugdes eficientes

e Instrugbes demoradas uS6 load/store acedem a
mMuitas acedem a memoria memoaria
mNem sempre é possivel @ Muitos registos

executar uma instrugdo

: >t e Oportunidade para melhorar a
num ciclo de relégio

execucdo de cada instrucdo, o

@ Poucos registos consumo de energia, aumentar o
clock, o pipeline, o paralelismo,
introduzir instrugdes vectoriais,
etc...
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Pipeline de execucao

® A execugao de uma instrugdo passa por varias fases ou
estagios:
mVimos o ciclo: Fetch, decode, execute...

@ Nos CISC cada instrugao pode exigir varios acessos a
memoria (exemplo add $5, wvarl )

____________________________________

decode execute -

ope@wdo res@ado

@ Com os RISC espera-se necessitar pouco de ir a meméria 2>
instrugdes menos demoradas!
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Pipeline

@ A execuc¢ao de uma instrugdo passa por varias fases:
mVimos o ciclo: Fetch, decode, execute...

- fetch decode execute [~

ins@géo operandos resglfgdo

mSe em média, cada instrucdo despender 1 ciclo em cada fase, em
média, cada instrugao demora 3 ciclos para executar
® Mas os acessos a memoria sdo “caros”

AC - 2016/2017 6

24/05/17



24/05/17

Pipelining
e Execucgdo de varias instrugdes em sequéncia:
Tempo fetch decode execute
(ciclos)
1 11
2 11
3 11
4 12
5 12
6 12
7 13
2 inst / 6 ciclos
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Pipelining
e Supondo que a arquitectura permite manter o pipeline sempre
ocupado, como numa linha de montagem:
Tempo fetch decode execute
(ciclos)
1 11
2 12 11
3 13 12 11
4 14 13 12
5 15 14 13
6 15 14
7 15
Mais de 4 inst / 6 ciclos
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Pipelining

e Mesmo que cada instrugao demore 3 ciclos, o CPU
é capaz de concluir uma instrugao em cada ciclo!

(mesma laténcia, mas melhor throughput)

e Tempo para executar uma sequéncia de 1000
instrucoes:
mSem pipelining: 1000x3 = 3000 ciclos

mCom pipelining: 3 ciclos para a primeira instrugao
(pipeline vazio) + 1 ciclo por cada uma das restantes 2>
3+999x1 = 1002 ciclos

mSeedup = 3000/1002 = 2,99 (aprox. 3)
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Aumentando o pipeline

@ Supondo que podemos introduzir fases intermédias sem
penalizar o tempo total de cada instrugao
mPor exemplo: a arquitectura é mais eficiente em cada fase ou
permite aumentar o clock

e Exemplo: com um pipeline de 5 fases:

fetch execute store
operands nstruction result

i
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Aumentando o pipeline

z-cei:r:s(; fetch decode oof:rtac:ds niic(reuc:nt'in rsetgL:Iet
1 I1
2 I2 I1
3 I3 I2 I1
4 I4 I3 I2 I1
5 I5 I4 I3 I2 I1
6 I5 I4 I3 I2
7 I5 I4 I3
8 I5 I4
9 15
10
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Pipelining

e Tempo para executar uma sequéncia de 1000
instrucoes:
mSem pipelining: 1000x5 = 5000 ciclos

mCom pipelining: 5 ciclos para a primeira instrucao
(pipeline vazio) + 1 ciclo por cada uma das restantes -2
5+999x1 = 1004 ciclos

mSeedup = 5000/1004 = 4,98 (aprox. 5)
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Aumentando o pipeline

e E possivel? Sim.
@ As instrugdes mais rapidas podem demorar mais tempo,
mas...
mantes CPU 1GHz - 3 ciclos = 3ns
magora CPU 1,66GHz - 5 ciclos = 3ns

@ 0 aumento do pipeline e da frequéncia é conseguido mais
facilmente nos CPU RISC

e® Tempo para as 1000 instrugoes:
mSem pipelining: 3000x1 = 3000 ns (seepup=1)
mCom pipeline de 3: 1002x1 = 1002 ns (2,99)
mCom pipeline de 5: 1004x0,6 = 602 ns (4,98)

e No limite, Seedup = numero de fases do pipeline
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Premissas

e Podemos aumentar a profundidade do pipeline
(numero de fases) mantendo ou penalizando
pouco o tempo de execug¢ado por instrucao

e Cada componente do pipeline esta sempre
ocupado (o pipeline estd sempre cheiro)
e O que pode correr mal?
mConflito no acesso a recursos
mDependéncias entre operandos (dados)
mUma instrucdo ser um salto (branch)
mInterrupgdes
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Conflito no acesso a recursos

e Algumas fases podem entrar em conflito no
acesso a partes do CPU ou exterior. Exemplos:
mDuas instrugdes seguidas que usam o mesmo registo

mO acesso a memdaria no fetch, o acesso para obter
operando e 0 acesso para guardar o resultado

>Nos RISC s6 os load/store acedem a memoria

~>Bus para dados e instrucdes separados: caches L1 para
cddigo e dados separadas
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Dependéncias entre operandos

e Pode existir dependéncia Fetch Desc Oper Exec Store

entre os dados de Add R

instrucdes diferentes AddR2 | AddRT

N . Add R3 | Add R2 | Add Rt
mInstrugdo I, necessita do
Add R4 | Add R3 | Add R2 | Add R1
resultadoda I,

add $5, R1 stgll | AddR4 | AddR3 | Add R2 X Add R1
add R1, R2 Add R4 | Add R3 | Add R2 X
add $4, R3 Add R4 | Add R3 | Add R2
add R3, R4
stall Add R4 X Add R3
- Reordenar instrucdes para Add R4 X
adiar I, Add R4
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Dependéncias entre operandos

e Reordenando instrugdes: ~ fetch Desc  Oper  Exec  Store
Add R1
add S5, R1
Add R3 | Add R1
add $4, R3
Add R2 | Add R3 | Add Rf
add R1, R2
Add R4 | Add R2 | Add R3 | Add Rf
add R3, R4
Add R4 | AddR2 | Add R3 | Add Rf
e Os compiladores podem ter AddR4 | AddR2 | Add R3
este problema em conta Add R4 | Add R2
e Os CPU modernos possuem Add R4

um componente que

reordena as instrugdes no

pipeline
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Uma instrucao de salto

@ Saltos (jumps/calls ou Branchs ...)

mAlteram o IP, logo a préxima instrucdo a executar pode
ndo ser a que estd no pipeline

mNos jumps condicionais nem sabemos qual vai ser a
proxima instrucao.

eSe ndo saltar vai executar a préxima instrucdo, mas se saltar,
vai executar outra...

>Se salto incondicional: tentar avaliar o destino durante a
descodificagao

~>Se salto condicional: dispor de branch prediction
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Branch prediction

e Acrescenta-se um componente ao CPU
responsavel por “avaliar” o préximo valor do IP

mTenta “executar” (adivinhar) os jumps assim que
entram no pipeline
mExemplo de técnicas:
@0 jump vai ocorrer se salta para tras (ciclos?)
endo ocorre se é um salto para a frente (saida de um ciclo?)
o0 jump vai ocorrer se antes ocorreu...
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Ainda mais rapido ...

e Ainda é possivel mais?

mTipicamente a fase de execuc¢ao é a mais demorada

mOs CPU possuem unidades diferentes para os varios
tipos de instrucgdes (FPU, ALU, etc...)

mEstas podem trabalhar em paralelo

Pode conseguir uma média de mais de uma instrugao
por ciclo de relégio = CPU Superscalar
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Paralelizando a execucao

e Mais de uma instrugao executada em simultaneo

e Convém que a sequéncia de instrucdes no

programa alterne entre os varios tipos

execute
Int. inst.

--» fetch

decode

fetch

execute

operands

FPU inst

store
result
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i\\ execute

Execute Units
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Varios pipelines e varias unidades de execucao

e Base de Simultaneous multithreading (SMT) ou

Hyper-Threading Technology

--=> fetch

decode

fetch

operands

execute
Int. inst

execute

— Llnt.inst. | +—

store
result

-== fetch

decode

fetch

operands
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execute
EPU inst

execute | -
EPU inst

execute
move

store
result
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Paralelismo ao nivel das instrucdes

e O desenho da arquitectura do CPU permite o paralelismo
na execucao de varias instrucoes:
e Pipelining
mSobrepdem a execucdo das varias fases do pipeline, para varias
instrugdes
mO reldgio do pipeline pode ser superior ao relégio externo do CPU
e Super-escalar
mVarias unidades de execuc¢do executam varias instru¢ées em
simultaneo
- levam a que o CPU seja capaz de executar mais de uma
instrucao por ciclo de relégio!
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Limitacoes

e Nao se pode aumentar sempre o relégio
mOs problemas com o pipelining aumentam se aumentar
o pipeline
mA memoria (mesmo a cache) tem limite no throughput
gue é capaz, para alimentar o pipeline
o E dificil manter as varias unidades de execucdo
ocupadas em simultaneo
mDepende de uma boa sequencia de instrucdes
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Outro modelo de instrucdes

e Tradicional: operagdes sobre escalares
mExemplo (add): R3 €< R1 +R2
Uma soma de dois escalares para obter um terceiro
e Vetorial: operagdes sobre grupos de escalares

mExemplo: V3 &< V1+V2

Uma soma de todos os elementos no vetor V1 com os de V2
para obter um terceiro vetor

mEquivale a:
for (i=0; i<N; i++)
V3[i] = V1[i] + V2[i];
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Com pa ragéo (em pseudo-assembly)

Mov SN, R1 LDV (V1), R1
Loop: LDV (V2), R2
mov V1(R1), R2 ADDV R1, R2
add V2(R1), R2 STV R2, (V3)
mov R2, V3(R1)
sub $1, R1
jnz Loop ® Menos instrugBes = menos
fetchs
e Garantidamente ndo existem
branchs
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Primeiro exemplo comercial

e CRAY — 1 (1976) has
80 MHz ;
8 registos de 64 bits n

8 registos vectoriais de
64 elementos de 64
bits

6 unidades de
execucgao
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I
e Vantagens

mMenos instrugdes no programa

mMenos fetch/decode

mParalelismo sobre grupos de valores

mMenos acessos a memoria

mMenos problemas no aproveitamento do pipelining

e Desvantagens

mUnidades de execucdo paralelas e dedicadas
mQue cédigo é realmente “vetorizavel”?
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Codigo vetorizavel

e Muitos algoritmos dependem de vetores ou
matrizes

mPodem facilmente ser implementados usando
instrugdes vetoriais

e Muitos algoritmos dependem da aplicagao das
mesmas operagdes a grupos de valores
-Agrupamos estes valores em vetores

AC - 2016/2017
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Hoje em dia

e Instrugdes vetoriais sao incorporadas nas
arquiteturas tradicionais

mIntel IA-32 tem as extensoes:
e MMX, SSE, SSE2, SSE3, SSE4, ...

m|BM/Freescale PowerPC tem:
eAltiVec

AC - 2016/2017
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Intel SSE/SEE2

e 8 registos de 128bits (XMMO0 — XMM?7)
mVistos como contendo: 2x64, 4x32, 8x16 ou 16x8
@ Suporta load/store destes grupos de valores

@ Suporta operagdes aritméticas (inteiros ou reais) e légicas,
sobre estes registos, de acordo com a dimensao dos dados:

| X3 l X2 | X1 | X0 |

| Y3 I Y2 | Y1 | YO |
d(% @ dc? é?

I X3 OP Y3 I X20P Y2 I X10P Y1 | X0 OP YO |

Figure 10-5. Packed Single-Precision Floating-Point Operation
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SIMD vs SISD

@ As instrugdes vectoriais sao um exemplo do modelo:
SIMD - Single Instruction Multiple Data

Uma instrucdo opera sobre miultiplos dados produzindo multiplos
resultados

e Por oposi¢do do tradicional:
SISD - Single Instruction Single Data

Uma instrucdo opera sobre um unico conjunto de dados
produzindo um resultado
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Outras combinacoes
e MISD - Multiple Instruction Single Data

Multiplas instrugdes operam sobre os mesmos dados e produzem
um unico resultado

mExemplo: Redundancia

e MIMD - Multiple Instruction Multiple Data

Multiplas instrugdes operam sobre multiplos dados e produzem
multiplos resultados

mArquiteturas paralelas / Sistemas distribuidos
e Muitas classes destes sistemas ...
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Taxonomia de Flynn

@ Procura classificar todas as arquitecturas de computadores com base
no processamento das instrucées e dos dados

uma Multiplas
instrucao | instrucées

um SISD MISD
resultado

Multiplos SIMD MIMD
resultados

e Uma possivel extensdo a esta classificagao:
uSPMD - Single Program, Multiple Data

Variante ao MIMD onde o mesmo programa executa independentemente
sobre diferentes dados em diferentes processadores
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Usando arquitecturas MIMD

@ Se o problema pode ser decomposto:
mDividimos as varias sequéncias de instrucdes e dados pelos varios
processadores
mEstes executam em paralelo
mSpeedup serd proporcional ao paralelismo conseguido ... ©

e Mas ...
mNem todos os problemas podem ser facilmente decompostos
e Existem partes que sao sempre sequenciais

mExistem dependéncias entre dados (os varios componentes tém
de partilhar dados ou comunicar alteragdes)

mHa que distribuir o cédigo e os dados pelos varios processadores
e coligir os resultados

mEtc...
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Muitas arquitecturas do tipo MIMD

e MIMD - Multiple
Instruction Multiple
Data

mCom memoria
partilhada: todas as
unidades processadoras
partilham a mesma P
memoria

Memoria

- SMP - Symmetric
Multiprocessors
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SMP

e Vantagens
mTodos os CPU partilham o programa e os dados
mFacil e eficiente partilhar as alteracdes nos dados
mO SO tira partido destas arquiteturas

e Desvantagens
mCongestionamento no acesso a meméoria

mAs caches L1 e L2 separadas podem aliviar esse
problema, mas colocam o problema das escritas
poderem tornar as caches incoerentes

mImpraticavel para grande escala (muitos CPUs)
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Muitas arquitecturas do tipo MIMD

e MIMD - Multiple Instruction
Multiple Data
mSem memoria partilhada:

cada unidade processadora
tem a sua prépria memoria

~>MPP - Massively Parallel (
Processors
>DS - Distributed Systems

(nem sempre a distingdo entre estes
é clara)

mEa
-
-

Memorial

Memodria

Memorial
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e Vantagens

mPodemos conseguir arquitecturas com milhares de
CPUs

mPermite a ligacao de equipamentos fisicamente
distribuidos
e Desvantagens
mInterligagOes “lentas e de grande laténcia”
mN3ao suportam bem muitas dependéncias entre dados

mDificil tirar o melhor desempenho destes sistemas, de
os usar e de os gerir
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Top500.org

@ 12 - Sunway(NRCP)
m Linkpack: 93 014 Tflop/s
mCores: 10 649 600
e Cpu ? (1.45 GHz)
mMemoria: 1 310 720 Gbytes
e 29 - Tianhe-2 (NUDT)
m Linkpack: 33 862 TFlop/s
m Cores: 3120 000

@ 384 000 (Intel Xeon ES 2.2 GHz)
@ 48 000 (Intel Phi)

mMemoria: 1 024 000 Gbytes
e 32-Titan (Cray)
mLinkpack: 17 590 TFlop/s
-~ mCores: 560640

® 299 008 (AMD Opteron 2.2 Gfiz)***/% &
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