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RISC vs CISC

* RISC — Reduced Instruction Set Computer

* Nova abordagem (anos 70/80) no desenho dos CPU. Simplificar para
conseguir melhor desempenho:
e Suportar um pequeno conjunto de instrucdes: as mais usadas
Instrucdes de tamanho fixo: fetch mais simples e eficiente
Descodificacao mais simples e eficiente
Menos instrucoes a optimizar, a execucao pode ser mais eficiente
Usar espaco no CPU para mais registos e mais cache
Permitir explorar mais optimizacdes no hardware e nos compiladores...

* A abordagem antiga passou a ser referida por:
CISC — Complex Instruction Set Computer
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RISC vs CISC

CISC

Instrucées complexas - decodificacdo complexa.

Instrucoes de tamanho variavel

* As instrucdes podem ser maiores do que o tamanho de
uma palavra.

A instrucdo pode demorar mais do que um ciclo de
relogio a ser executada.

Operacoes aritméticas com operandos REG-REG,
MEM-REG, REG-MEM

* Menor numero de registos de uso geral, dado que as
operacdes podem ser executadas na propria memoria.

Modos de enderecamento complexos.
Mais tipos de dados.
Cddigo pequeno (menos instrucoes)

Implementagao com pipeline requer uso de
microcadigo

* Operades em hardware outras em microcddigo

RISC
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Instrudes mais simples = decodificacdo mais simples.

Instrucoes de tamanho fixo
* Instrucdao cabe numa palavra.

A instrucao demora um unico ciclo de reldgio a ser
executada.

Operacoes aritméticas so REG-REG
* Mais registos de uso geral.

Modos de enderecamento simples.
Menos tipos de dados.

Todas as instrucdes do ISA implementadas diretamente
em hardware

Pode-se implementar com um pipeline
Cédigo maior (mais instrucdes)




Exemplo de arquitectura RISC

* Familia SPARC/UItraSPARC, MIPS, PowerPC, ARM

* Exemplo de um conjunto de instrucoes: SPARC
* Todas tém o mesmo tamanho

Format
1a

1b

J O J 1 o J
DEST OPCODE SRC1 |0 FP-OP SRC2
DEST OPCODE SRC1 |1 IMMEDIATE CONSTANT

5 3 22
DEST OP IMMEDIATE CONSTANT

4 3 22
COND | OP PC-RELATIVE DISPLACEMENT
30

PC-RELATIVE DISPLACEMENT
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A arquitectura Intel é CISC?

* Ao nivel do ISA, sim
* O conjunto de instrucdes é complexo
e Assim como a sua representacao em codigo maquina

Bytes 0-5 1-2 0-1 0-1 0-4 0-4
| PREFIX| OPCODE| MODE | SIB | DISPLACMENT | IMMEDIATE |
A
Bits 6 11 Bits 2 3 3
| INSTRUCTION | | | ISCALH INDEX | BASE |

Which operand is source?T

Byte/word

Bits 2 3 3
| MOD|[ REC | RM |
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A arquitectura Intel é CISC?

* Ao nivel da execucao, nao
* As instrucdes mais complexas sao traduzidas para um microcodigo RISC

E System Bus I

I —  Frequenty used

Bus Linit wenmeme  LEEE Treguently wsed

2nd Lewal Cache 16t Lewel Cache
Cr-dle, &-way 4-wary, low latency

IJ LLLLLLL lf" |

i [Front End
Execution
Fedchy InsTucton Execution
Dennde |-X  Cahe M Out-ot-Order Y Retrement
Microcode Core
ROM
~ —T
i ' Branch History Lipdate
*{ BT3sBranch Predciion I(
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Pipeline

* A execucao de uma instrucao passa por varias fases:
* VVimos o ciclo: fetch, decode, execute...

.., I3, 12, 11
e fetch

\ 4

decode execute

\ 4

insHugéo operandos resultado

______________________________________________________________________________________________________

_______________________________________________________________________________________________________

* Se em média, cada instrucao usar 1 ciclo em cada fase, em média, cada
instrucao demora 3 ciclos para executar

* Mas 0s acessos a memoria sao “caros”
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Uma instrucao de cada vez

* Execucao de varias instrucoes em sequéncia:

Tempo
(ciclos)
1

S o o WDN

fetch

decode

Il

I2

I3

A\ 4

I1

I2
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execute

Il

I2

2 inst / 6 ciclos




Pipelining

|
e Supondo que a arquitetura permite manter o pipeline sempre
ocupado, como numa linha de montagem:

Tempo fetch » decode » execute
(ciclos)

1 Il

2 I2 I1

3 I3 I2 I1

4 I4 I3 I2

5 IS5 I4 I3

6 IS5 I4
v 7 I5

5inst / 7 ciclos
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Pipelining

* Mesmo que cada instrucao demore 3 ciclos, o CPU é capaz de
concluir uma instru¢ao em cada ciclo!

(mesma laténcia, mas melhor débito)

* Tempo para executar uma sequéncia de 1000 instrucoes:
* Sem pipelining: 1000x3 = 3000 ciclos
* Com pipelining:
3 ciclos para a primeira instrucao (pipeline vazio)
+ 1 ciclo por cada uma das restantes
- 34999x1 = 1002 ciclos
* Speedup =3000/1002 = 2,99 (aprox. 3)

AC 2021/22
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Aumentando o pipeline

e Supondo que podemos introduzir fases intermédias sem penalizar o
tempo total de cada instrucao

* Por exemplo: a arquitectura é mais eficiente em cada fase ou permite
aumentar o clock

* Exemplo: com um pipeline de 5 fases:

fetch . | execute store
— fetch » decode > — ) >
operands | | | instruction result

1 1
1 1
1
1 1
1 1
1 1
1 [ 1
1 \ [ 1
_________________________________ ,'l_'\_________ e B
’”~ hS | 1
1 ! |
| 1
1
1 ! : !
1
[ |
1
[ [
[ AN 7
I 1 A v
1= N

______________________________________________________________________________________________________

_______________________________________________________________________________________________________
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Pipeline maior

Tempo
(ciclos)

1
2
3
4
5
6
7
8
9

fetch

I1
I2
I3
I4
IS5

A\ 4

decode , fetch
operands
Il
I2 Il
I3 I2
I4 I3
I5 I4
I5

A 4

execute

nstructiorn

I1
I2
I3
I4
IS5

A\ 4

store
result

I1
I2
I3
I4
I5

1inst /5 ciclos vs 5inst / 9 ciclos
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Pipelining

* Tempo para executar uma sequéncia de 1000 instrucoes:
* Sem pipelining: 1000x5 = 5000 ciclos
e Com pipelining: 5 ciclos para a primeira instrucao (pipeline vazio) + 1 ciclo por
cada uma das restantes = 5+999x1 = 1004 ciclos
* Speedup = 5000/1004 = 4,98 (aprox. 5)

* Mas se cada ciclo demorar o mesmo, o débito é igual ao pipeline de 3 fases
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Aumentando o pipeline

* E possivel? Sim.

* Cada fase é mais simples e pode demorar menos tempo
e Exemplo: antes CPU 1GHz = 3 ciclos = 3ns
* Se agora CPU 1,66GHz - 5 ciclos = 3ns

* Manter o pipeline ocupado e aumentar a frequéncia é conseguido mais facilmente nos
CPU RISC

* Tempo para as 1000 instrucoes:
* Sem pipelining: 3000x1 = 3000 ns
e Com pipeline de 3: 1002x1 = 1002 ns (speedup 2,99)
e Com pipeline de 5: 1004x0,6 = 602 ns (speedup 4,98)

* |dealmente, Speedup = numero de fases do pipeline

AC 2021/22
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Premissas e desafios

* Podemos aumentar a profundidade do pipeline (niumero de fases)
penalizando pouco a laténcia (tempo de individual de cada instrucao)

e Cada componente do pipeline esta sempre ocupado (o pipeline esta
sempre cheio)
* O que pode correr mal?
e Conflito no acesso a recursos
e Dependéncias entre operandos (dados)
 Uma instrucao ser um salto (branch)
* Interrupcoes

AC 2021/22 16



Conflito no acesso a recursos

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

* Os acessos a memoria no fetch, para obter operando e para guardar o
resultado

* Nos RISC sé os load/store acedem a memoria

* Bus para dados e instrucoes separados: caches L1 para codigo e dados
separadas

AC 2021/22
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Dependéncias entre operandos

* Dependéncia entre os dados de
instrucoes diferentes

* Instrugao |, necessita do resultado
dal,

add S5, %R1
add %R1, %R2
add S4, %R3
add %R3, %R4

—> Reordenar instrugdes para adiar |

Fetch Desc Oper Exec Store
Add R1
Add R2 | Add R1
Add R3 | Add R2 | Add R1
Add R4 | Add R3 | Add R2 | Add R1
X Add R1
Add R4 | Add R3 | Add R2 X
Add R4 | Add R3 | Add R2
X Add R3
Add R4 X

Add R4

AC 2021/22
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Dependéncias entre operandos

* Reordenando instrucoes:
add S5, %R1
add S4, %R3
add %R1, %R2
add %R3, %R4

* Os compiladores podem ter este
problema em conta

* Os CPU modernos possuem um
componente que reordena as
instrucoes no pipeline

Fetch

Desc

Oper

Exec

Store

Add R1

Add R3

Add R1

Add R2

Add R3

Add R1

Add R4

Add R2

Add R3

Add R1

Add R4

Add R2

Add R3

Add R1

Add R4

Add R2

Add R3

Add R4

Add R2

Add R4

AC 2021/22
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Instrucdes de salto

e Saltos (jumps/calls ...)
* Alteram o IP, logo a proxima instrucao a executar pode nao ser a que esta no
pipeline
* Nos jumps condicionais nem sabemos qual vai ser a proxima instrucao.
* Se nao saltar vai executar a proxima instrucao, mas se saltar, vai executar outra...

* Se salto incondicional: avalia o destino durante a descodificacao
* Se salto condicional: usar branch prediction

AC 2021/22
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Branch prediction

e Acrescenta-se um componente ao CPU responsavel por “avaliar” o
proximo valor do IP
* Tenta “adivinhar” os jumps condicionais assim que entram no pipeline

* Exemplos de heuristicas:

* O jump vai ocorrer se salta para tras (ciclos?)
* N3o ocorre se é um salto para a frente (saida de um ciclo?)
* O jump vai ocorrer se antes ocorreul...

AC 2021/22
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Ainda mais rapido ...

* Ainda é possivel mais?

* Tipicamente a fase de execucao é a mais demorada

e Os CPU possuem unidades diferentes para os varios tipos de instrucoes (FPU,
ALU, etc...)

* Estas podem trabalhar em paralelo

Pode conseguir uma média de mais de uma instrucao por ciclo de relégio =
CPU Superscalar

AC 2021/22
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Paralelizando a execucao

* Mais de uma instrucao executada em simultaneo

* varias instrucoes estao simultaneamente no mesmo estagio da sua execucao

* Convém que a sequéncia de instrucdes no programa alterne entre os varios
tipos

e Reordena instrucoes

execute
Int. in

ee.,I2,I1 fetch | execute
fetch decode operands . LFPU inst

\ 4

\ 4

execute

_______________________

Execution Units
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Varios pipelines

e varias unidades de execucao

* Hyperthreading

* Tecnologia usada
nos
processadores
Intel para

“oferecerem” 2
processadores
|6gicos

\ 4

fetch

* Duplica registos,
pipelines e PIC

\ 4

fetch

v

decode

fetch
operands

decode

v

fetch
operands

execute
Int. inst.

execute

—  LInt. inst. | +—

store
result

execute
FPU inst

FPU inst

execute
move

_______________________

execute | ——

store
result

AC 2021/22
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Paralelismo ao nivel das instrucoes

* O desenho da arquitetura do CPU permite o paralelismo na execucao de
varias instrucoes:
* Pipelining
* Sobrepdem a execucao das varias fases do pipeline, para varias instrucoes
e Super-escalar

 Varias unidades de execucao executam varias instrucoes em simultaneo
* Permite executar mais de uma instrucao por ciclo de reldgio!

* Varios pipelines e conjuntos de registos
* Multiplos threads (hyperthreading)

AC 2021/22
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Limitacoes

* N3o se pode aumentar sempre o relogio
* Os problemas com o pipelining aumentam se aumentar o pipeline

* A memoria (mesmo a cache) tem limite no throughput que é capaz,
para alimentar o pipeline

e E dificil manter as varias unidades de execucdo ocupadas em
simultaneo

* Depende de uma boa sequéncia/reordenacao de instrucoes

AC 2021/22
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Outro modelo de instrucoes

* Tradicional: operacdes sobre escalares
* Exemplo (add): R3 €< R1 +R2

Uma soma de dois escalares para obter um terceiro

* VVetorial: operacdes sobre grupos de escalares
* Exemplo: V3 < V1+V2
Uma soma de todos os elementos no vetor V1 com os de V2 para obter um terceiro vetor
* Equivale a:
for (i=0; i<N; i++)
V3[i] = V1[i] + V2[i];

AC 2021/22
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Com Pala QéO (em pseudo-assembly)

Exemplo: vetores 3D

mov S3, %R1

Loop:
mov V1(%R1), %R2
add V2(%R1), %R2
mov R2, V3(%R1)
sub S1, %R1

jnz Loop

Com registos vetoriais (dim. 3) :

loadV (V1), %R1
loadV (V2), %R2
addV %R1, %R2

storeV %R2, (V3)

* Menos instrucdes = menos fetchs

e Garantidamente nao existem branchs

AC 2021/22
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Primeiro exemplo comercial

 CRAY -1 (1976)
* 80 MHz
* 8 registos de 64 bits

* 8 registos vectoriais de 64
elementos de 64 bits

* 6 unidades de execucao

https://www.chipsetc.com/cray-research.html

AC 2021/22
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Operacoes Vectoriais

* Vantagens
* Menos instrucdes no programa
Menos fetch/decode
Paralelismo sobre grupos de valores
* Menos acessos a memoria
* Menos problemas no aproveitamento do pipelining

* Desvantagens
e Custa o mesmo operar um escalar gue um vetor
* Que codigo é realmente “vetorizavel”?
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Codigo vetorizavel

* Muitos algoritmos dependem de vetores ou matrizes
* Podem facilmente ser implementados usando instrucdes vetoriais

* Muitos algoritmos dependem da aplicacao das mesmas operacoes a
grupos de valores
e Agrupamos estes valores em vetores

AC 2021/22
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Hoje em dia

* Instrucdes vetoriais sao incorporadas nas arquiteturas tradicionais
* Intel/AMD |IA-32 e x64 tém as extensoes:
« MMX, SSE, SSE2, SSE3, SSE4, AVX, ...
* IBM/Freescale PowerPC tem:
* AltiVec
* Arcon ARM tem
* NEON
* Etc...

AC 2021/22
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Intel AVX

SSE

AVX

AVX 512

64 bits

x1l+yl x0+yO

< X<
= [N
< <
(@)
v N
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SIMD vs SISD

* As instrucdes vectoriais sao um exemplo do modelo:
SIMD - Single Instruction Multiple Data

Uma instrucao opera sobre multiplos dados produzindo multiplos resultados

* Por oposicao do tradicional:
SISD - Single Instruction Single Data

Uma instrucao opera sobre um ou dois dados produzindo um resultado

AC 2021/22
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Outras combinacoes

* MISD - Multiple Instruction Single Data
Multiplas instrucdes operam sobre os mesmos dados e produzem um unico resultado

* Exemplo: Redundancia

* MIMD - Multiple Instruction Multiple Data
Multiplas instrucdes operam sobre multiplos dados e produzem multiplos resultados

* Arquiteturas paralelas / Sistemas distribuidos
* Muitas classes destes sistemas ...

AC 2021/22
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Taxonomia de Flynn

* Procura classificar todas as arquiteturas de computadores com base no
processamento das instrucoes e dos dados

resultados

uma instrucao | Multiplas
instrucoes
um resultado | SISD MISD
Multiplos SIMD MIMD

AC 2021/22
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Exemplo de arquitectura do tipo MIMD

* MIMD - Multiple Instruction

Multiple Data
, : CPU
* Com memoria partilhada:
todas as unidades Memoria
processadoras partilham a
mesma memoria CPU
controlador de

entrada/saida

- SMP - Symmetric
Multiprocessors
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Variante: Multicore

* Processador com varios
nucleos (cores) de
processamento

* Pipeline e unidades de
processamento proprias
» Caches proprias
* Normalmente L1 e L2

* L3 partilhada por todos ou
alguns cores

Normalmente
partilhando a
cache L3

Memoria

controlador de
entrada/saida

Cache

CPU core

-
~

CPU core

controlador de
entrada/saida

AC 2021/22
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CPUs para o0 SO

* Um Core pode ser hyperthreaded

* O numero de fluxos de execucao (threads) que um computador pode
executar em simultaneo da-se o nome de hardware thread

* Do ponto de vista do SO, um hardware thread é apresentado como
um CPU (seja este fisico, como um Core, ou légico, como no caso de
hyperthreading)

| [coresfisicos | Coreslogicos | Hardware threads | CPUs para 05O

1 CPUs com 1 core 1 0 1 1
1 CPU com 4 cores 4 0 4 4
1 CPU com 2 cores hyperthreaded 2 2 4 4
1 CPU com 4 cores hyperthreaded 4 4 8 8
=== 2 CPU com 4 cores hyperthreaded 8 8 16 16

AC 2021/22 39



A Revolucao Multicore

42 Years of Microprocessor Trend Data

107 F ‘ — . :
. ‘ Transistors
108 | Releml\zre aleide | L | (thousands)
oore . .
10k TS L A | Single-Thread
% : : Performance 3
Al | (SpecINT x 107)
A . Frequency (MHz)
il .
3 A B 3 .ﬂ-. o, Typical Power
102 B A A 2.. e v- v;vvv‘&' ] (Watts)
) LB aat4 2 A | Number of
10 L A B v §v v j Logical Cores
A [ 4 v v vy
100 —;: rrrrrrrrrrrr s e S R v .
! ! ! !
1970 1980 1990 2000 2010 2020

Year

Original data up to the year 2010 collected and plotted by M. Horowitz, F. Labonte, O. Shacham, K. Olukotun, L. Hammond, and C. Batten
New plot and data collected for 2010-2017 by K. Rupp

Taken from https://www.karlrupp.net/2018/02/42-years-of-microprocessor-trend-data/
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A Revolucao Multicore

42 Years of Microprocessor Trend Data

| I T T
7 T R SO U J
10 3 3 ‘ Transistors
106 T e L | (thousands)
10° _ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, LA Bocal de | Single-Thread
Reator k% foguetdo Performance
4| : | (Specl 107)
10 3 nuclear requency (MHz)
108 F Prato | u..z:.e. L e
, quente | + o al¥ Typical Power
102 : A 3.5. e - 1 (Watts)
‘ ‘ v :
. S v yv Number of
1 | - vv ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -
10 A B v j Logical Cores
L g i v v vv
10 F # ¢ ot L R =~ .
l l l l
1970 1980 1990 2000 2010 2020
Year

Original data up to the year 2010 collected and plotted by M. Horowitz, F. Labonte, O. Shacham, K. Olukotun, L. Hammond, and C. Batten
New plot and data collected for 2010-2017 by K. Rupp

Taken from https://www.karlrupp.net/2018/02/42-years-of-microprocessor-trend-data/
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Reason 1 — Processor Evolution

42 Years of Microprocessor Trend Data

T T T T -
720 S S S i
10 “ Transistors
10 S A - i o | (thousands)
10° _ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, LA Bocalde | | Single-Thread
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3 ® ‘
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102 | quente 6. ;'- v v,;:!‘.!"'v““‘ A (Watts)
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Original data up to the year 2010 collected and plotted by M. Horowitz, F. Labonte, O. Shacham, K. Olukotun, L. Hammond, and C. Batten
New plot and data collected for 2010-2017 by K. Rupp

Taken from https://www.karlrupp.net/2018/02/42-years-of-microprocessor-trend-data/
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Reason 1 — Processor Evolution

. ___________________________________________________________I A lei de Moore

continua a ser valida.
Como aproveitar o

42 Years of Microprocessor Trend Data espaco extra?
T I T ! A
10 O desempenho de um ad 7 Transistors A programagdo
106 | hardware thl’ead 7777777777777777777777777777777 :A:A‘AA 77777777777 i (thousands) SequenC|a|, por
. i‘ A A . s ~
5| | continuaaaumentar, | a4 .o | singie-Thread si s6, ndo chega
mas a um ritmo menor e e ™’ Performance r xtrair
104 F 1 A At?ﬁj.O’.l o¢ | (SpecINT x 10%) tpj ds€ et : a. |
0doO O potencia
An AAA ‘0‘ l‘*‘“‘ |'. Frequency (MHz) P
10° | i Sl . L ol LR L - do hardware
] ) ., ¢ Typical Power
02 L 4| Arquiteturas | % gy iR # YT :.z { (Watts)
o b R | Multic-org———="—="4 " | Number of
A s B Mais cores Logical Cores Y
0 £om v 7 x: vy vy C a S
nre R G G o> -- Mais cache | ] ~ ~
g , e | o o
1970 1980 1990 2000 2010 2020 (
Year V- —>
Original data up to the year 2010 collected and plotted by M. Horowitz, F. Labonte, O. Shacham, K. Olukotun, L. Hammond, and C. Batten g
New plot and data collected for 2010-2017 by K. Rupp

Taken from https://www.karlrupp.net/2018/02/42-years-of-microprocessor-trend-data/

AC 2021/22 43



Exemplo de Evolucao dos CPUs

Intel Xeon (2005) Intel® Core™ i9-7980XE (2017)

L3 cache

24.75 MB

16 L2 caches of 256KB

16 L1 caches of 32KB + 32KB

16 cores 2.6 GHz

Core 3.8 Ghz

32 hardware threads
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Caching em Arquiteturas de Memoria Partilhada

* O que é que acontece quando
leituras e escritas sao efetuadas em

processadores diferentes? ——
* Problemas de coeréncia das caches T
e Para resolver estes problema, as /] \
caches implementam um protocolo — Rl
de coeréncia
* Existem varios algoritmos P P P

* Aideia é garantir que: se ha uma escrita
numa linha da cache que guarda um
bloco B, todas as restantes caches que
também tém uma copia do bloco B tém
o mesmo atualizado ou invalidado
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Non-Uniform Memory Access (NUMA) SMPs

e Memoria distribuida

e Cada conjunto de CPUs (pode ser apenas 1)
partilham fisicamente uma memoria

* A memoria total ainda é logicamente partilhada
por todos os CPUs

e Acesso nao uniforme a memoria (NUMA)
* Memoboria local e memodria remota

* O acesso a memoria local € mais rapido, a
memoria remota mais lenta

* O acesso nhao é uniforme

* O desempenho dependera da localidade dos
dados

. A,c_oe)réncia da cache ainda € um problema (mais
Sério
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MIMD de Memoria Partilhada

* Vantagens
* Todos os CPU partilham o programa e os dados
* Facil e eficiente partilhar as alteracdes nos dados
* O SO tira partido destas arquiteturas

* Desvantagens
e Congestionamento no acesso a memoria

* As caches L1 e L2 separadas por CPU-core podem aliviar este problema, mas
colocam o problema das escritas poderem tornar as caches incoerentes

* Impraticavel para grande escala (muitos CPUs)

AC 2021/22
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Mais arquiteturas do tipo MIMD

* MIMD - Multiple Instruction Multiple

Data

 Sem memoria partilhada: cada unidade

processadora tem a sua propria
memoria

* Instanciacdo comum: cluster

e Conjunto de computadores com ha
“comuns” ligados por redes rapidas

rdware

e Cluster do DI: https://cluster.di.fct.unl.pt

* Qutras:
* Supercomputadores
* Clusters de computadores pessoais

AC 2021/22
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https://cluster.di.fct.unl.pt/

MIMD de Memoria Distribuida

* Vantagens
* Podemos conseguir arquiteturas com milhares de CPUs
* Permite a ligacao de equipamentos fisicamente distribuidos

* Desvantagens
* Interligacdes “lentas e de grande laténcia”
* N3o suportam bem muitas dependéncias entre dados
* Dificil tirar o melhor desempenho destes sistemas, de os usar e de os gerir

AC 2021/22
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Como tirar partido dos multicore

* Os multicore, como as arquiteturas MIMD em geral, sao uteis
guando:

* Executamos varios processos em simultaneo

* O escalonamento fica a cargo do SO ou de um outro gestor de recursos (usual em
clusters)

« Decompomos um programa em varios fluxos de execucao que possam sejam
executados em simultaneo:
* Nocao de processo e thread a ser estudado em FSO

* Decomposicao de um programa que possam sejam executado em simultaneo a ser
estudado em Concorréncia e Paralelismo

* Programacao paralela avancada em Computacao de Alto Desempenho

AC 2021/22
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Coprocessador grafico

* Por volta de 1987 o controlador grafico passa a ser “acelerado”
* Inclui uma unidade co-processadora que ajuda o CPU na manipulacao de

graficos

* GPU (Graphics Processing Unit) — Unidades de Processamento Grafico

GPU

Gm—)>

ecra

Gerador
de sinal
video

emoria
de video

(bitmap
)

7
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GPUs

* GPUs (Graphics Processing Units) — Unidades de Processamento
Grafico
* Primeira aparicao em PCs por volta de 1987
* Inicio do anos 90: APIs para processamento grafico Direct3D and OpenGL

AC 2021/22
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“Aceleracao” 2D

* O GPU suporta comandos para ecra
desenho 2D

* Em vez do CPU “pintar” os pixeis,
manda a GPU fazer essas
operacoes

* Poupa o CPU e o BUS (x, y)

* Exemplos de comandos
suportados: linhas, figuras (tx, ty)
geomeétricas (elipses, poligonos,
etc), e também copia/move zonas
da imagem...

e Estas operacoes podem também — ~ .
incluir operacdes de translac3o, Posicao do triangulo na janela (x,y)

rotacao e escala Posicao da janela (tx, ty)
* Operacoes vectoriais Posicao do trangulo no ecra (x+tx, y+ty)

janela
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Fases no desenho 3D

* Descricao da cena

e Os objectos 3D.
* Exemplo: por aproximacao de triangulos 3D

e Descricao das superficies:
* Cor e textura

* Descricao da cena:
* Posicao dos objectos e da iluminacao
* Projectar a cena 3D no plano do ecra (2D)
 Modelo da maquina fotografica
(resolver: posicoes de cada objecto e o aspecto das partes visiveis)
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“Aceleracao” 3D

* O GPU receba a descricao de toda a cena

* O GPU implementa um pipeline de operacoes:

1. Aplica todas as transformacdes nos objetos para os posicionar e efetua a
transformacao 3D para 2D

* TranslacOes, rotacdes e escala

2. Calcula o “aspeto” de cada face, tendo em conta as caracteristicas dos
objecos e da luz que |he incide

3. ldentificando as partes visiveis e calculando a cor de cada pixel no ecra

AC 2021/22
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GPUs Programaveis

* GPUs (Graphics Processing Units) — Unidades de Processamento
Grafico
* Primeira aparicao em PCs por volta de 1987
* Inicio do anos 90: APIs para processamento grafico Direct3D and OpenGL
* Inicio dos anos 2000: Shaders programaveis
* Meio dos anos 2000: Unified Shading Architecture

* Passou-se de hardware com uma funcao fixa para hardware programavel (ou seja, que
executa programas)

AC 2021/22
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Pascal GP100 — 60 SM Units

Memory Controller Memory Controller ontroller Memory Cantrolier Memary Controlier

Memory Controller

Raster Engine
. e

s -
Raster Engine

PCl Express 3.0 Host Interface

rs s
Rastar Engine

NVLInk — Two x8 Links

-8 s
Rastor Engine
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Streaming Multiprocessor (SM)
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Pascal SM

Contém
ALUs —INT32
FPUs — FP32
Tensor Cores

SFU — operacgdes especiais,
como raiz quadrada, seno, ...

Warp Scheduler + Dispatch (32 thread/clk)

Register File (16,384 x 32-bit)

TENSOR

INT32 | FP32 e

LD/ST  LDIST  LD/IST  LDIST SFU

Warp Scheduler + Dispatch (32 thread/cik)

Register File (16,384 x 32-bit)

TENSOR
INT32 FP32 CORES

LDIST  LD/ST  LDIST  LDIST

Warp Scheduler + Dispatch (32 thread/cik)

Register File (16,384 x 32-bit)

TENSOR
INT32 | FP32 e

LD/ST  LDIST  LDIST  LDIST SFU

Warp Scheduler + Dispatch (32 thread/clk)

Register File (16,384 x 32-bit)

TENSOR
INT32 FP32 CORES

LDIST  LDIST  LDIST  LDIST SFU

96KB L1 Data Cache / Shared Memory
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GPGPU

 GPGPU (General Purpose Computing on GPUs)
e Usar GPUs para computacao nao grafica
* Termo proposta por Mark Harris em 2002

AC 2021/22
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http://www.markmark.net/

GPGPU

How GPU Acceleration Works

Application Code

Rest of Sequential
CPU Code

£

/

Image taken from http://www.nvidia.com/object/what-is-gpu-computing.html
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http://www.nvidia.com/object/what-is-gpu-computing.html

CPU versus GPUs

+

CPU GPU
MULTIPLE CORES THOUSANDS OF CORES

Image taken from http://www.nvidia.com/object/what-is-gpu-computing.html

AC 2021/22

61


http://www.nvidia.com/object/what-is-gpu-computing.html

Multicore CPUs Ligados a GPUs

* GPU normalmente ligado ao bus PCle (PCI Express)

Memodria
partilhada

s

DRAM

DDR3
D —
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Exemplos de Processadores com GPUs Integrados

* ARM M1

* Cores de desempenho

* Cores eficientes energeticamente
* Cores para machine learning (neural engine)
 GPU

* Caches

* Cores de desempenho

» Cores eficientes energeticamente = ,
e GPU ' 13 Codhe & Ringlbus

 Caches

PCorEs
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Top500.0org (Junho 2022)

Power
Rank [System Cores Rmax (PFlop/s) |Rpeak (PFlop/s) [(kW)
1|Frontier - HPE Cray EX235a, AMD Optimized 3rd Generation EPYC 64C 2GHz, AMD 8,730,112 1,102.00 1,685.65 21,100
Instinct MI250X, Slingshot-11, HPE
DOE/SC/Oak Ridge National Laboratory
United States
2|Supercomputer Fugaku - Supercomputer Fugaku, A64FX 48C 2.2GHz, Tofu 7,630,848 442.01 537.21 29,899
interconnect D, Fujitsu
RIKEN Center for Computational Science
Japan
3[LUMI - HPE Cray EX235a, AMD Optimized 3rd Generation EPYC 64C 2GHz, AMD 1,110,144 151.90 214.35 2,942
Instinct MI250X, Slingshot-11, HPE
EuroHPC/CSC
Finland
4 | Summit - IBM Power System AC922, IBM POWER9 22C 3.07GHz, NVIDIA Volta 2,414,592 148.60 200.79 10,096
GV100, Dual-rail Mellanox EDR Infiniband, IBM
DOE/SC/Oak Ridge National Laboratory
United States
Sierra - IBM Power System AC922, IBM POWERS 22C 3.1GHz, NVIDIA Volta GV100, 1,572,480 94.64 125.71 7,438

Dual-rail Mellanox EDR Infiniband, IBM / NVIDIA / Mellanox
DOE/NNSA/LLNL
United States
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https://www.top500.org/system/180047
https://www.top500.org/site/48553
https://www.top500.org/system/179807
https://www.top500.org/site/50831
https://www.top500.org/system/180048
https://www.top500.org/site/50908
https://www.top500.org/system/179397
https://www.top500.org/site/48553
https://www.top500.org/system/179398
https://www.top500.org/site/49763

