Introdugéao aos
Sistemas de Computacgao (6)

Estrutura do tema ISC

6. Evolucéo da tecnologia e da eficiéncia
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CISC versus RISC
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A “revolugado” dos Reduced Instruction Set Computers

Caracterizagao das arquiteturas RISC

— conjunto reduzido e simples de instrugdes
formatos simples de instrucdes
uma operacao elementar por ciclo maquina
operandos sempre em registos
modos simples de enderecamento a memoaria

Exemplos de arquiteturas RISC:
em todos os smartphones!
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Analise de componentes
num computador

Componentes (fisicos) a analisar:

tipos/formatos de instru¢des, acesso a operandos, CISC/RISC...
» CISC versus RISC
» melhoria de eficiéncia no processador: com paralelismo
» melhoramentos fora do processador (ou core)
» evolugao da arquitetura x-86 da Intel

— a hierarquia de memoaria:
cache, memoria virtual, ...
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Eficiéncia nos Sistemas de Computagao:
oportunidades para melhorar

Oportunidades para melhorar o desempenho / eficiéncia

— com introducao de paralelismo

* na execugao de instrugdes em binario (Instruction Level Parallelism)
— paralelismo desfasado ou execugdo encadeada (pipeline)
— paralelismo nos dados (processamento vetorial, MMX/SSE/AVX...)
— paralelismo nas operagdes (VLIW, super-escalar)
— com execugao de instrugdes fora de ordem (out-of-order execution)
* No acesso a memoria
— paralelismo desfasado (interleaving)
— paralelismo "real" (maior largura do bus)
* ao nivel da aplicacao (sistemas concorrentes/paralelos/distribuidos)
— com fios de execugdo (multithreading => multicore/multichip ¢/ mem partilhada)
— Ccom processos (com memoria distribuida)

— com hierarquia de memaria (para diminuir laténcia)
» cache ...
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Paralelismo no processador:

exemplo
Exemplo de pipeline
S1 S2 S3 S4 S5
Instruction Instruction Operand Instruction Write
fetch decode fetch execution back
unit unit unit unit unit
(a)
st: (6] (2]
s2: (s1|[e]
88; E] @ @
s4: (6]
85: 3
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Time ——
(b)
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Hierarquia de memoria (2)

7o)
NN

More Costly

Access
Times

__Ins»2ns_/ Registers

3ns —»10ns Levey 1 Cach
-------- e

_ 2oy i Level o Cache

30ns —» 90ns

5ms —» 20ms

100ms —» 5s *

10s—>» 3m *

Less Costly
Fixed Rigia gy

* If volume is mounted.
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Hierarquia de memoria (1)

A
CPU
Registers
Direct
Componentes Acess o CPU
menores, 5
maior custo/byte

Storage
Main Memory RAM Areas

Indirect Access to CPU

Componentes -
. Secondary Starage Device Type
mailores, 5 ting Syst Network] Permanent
. perating em etworl
mais lentos,

Storage
Areas

Assisted Memory
Management

Internet
Storage

menor custo/byte

Scanners/
Keyboard Camera/ Remote
v i Mic/ Source

Video
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Evolugao dos processadores da Intel
até a familia Intel x86

ENE

4004: 1° processador
num unico chip
(microprocessador)

1971

8008 e 8080: 1°s microprocessadores i

de 8 bits -

8088 e 8086:
1°8 microprocessadores
de 16 bits

(selecionados para o IBM PC)
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Evolugao do Intel x86 : pré-Pentium
(visdo do programador)

N
Nome Data N° transistores
8086 1978 29K

— processador 16-bits (registos + ALU); base do IBM PC & DOS
— espacgo de enderecamento limitado a TMB (DOS apenas vé 640K)

80286 1982 134K
— enderego 24-bits e protected-mode; base do IBM PC-AT & Windows
386 1985 275K - primeiro 1A-32 1!

— estendido para 32-bits: registos + op. inteiros + enderecamento
— memoria segmentada+paginada, capaz de correr Unix

486 1989 1.9M
— integragdo num unico chip: 386, co-proc 387, até 16kB cache L1
— poucas alteragbes na arquitetura interna do processador
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Evolugao do IA-32 para Intel 64
(visdo do programador)

BN
* 1A-32 ou x86 open architecture cresce para 64-bits
— HP e Intel propéem arquitetura incompativel ¢/ IA-32: IA-64 (Itanium CPU)
— AMD anuncia em 1999 extenséo do x86: x86-64
— Intel seqgue AMD: IA-32¢ (Fev-04), EM64T (Mar-04), ou Intel 64 (2006)
— AMDG64 e Intel 64 diferentes, mas compiladores usam sub-set comum

IA32 Geperal Registers | x86-64 Integer Registers
e o T o] %$rax veax %r8 sr8d
= ‘ hj . $rbx $ebx %r9 $r9d
S {
= $rcx secx %$rl0 5r10d
brax  [sesr b1l [see
Emm - ) wrsi [ | |ee12  [emi2a |
— Stack poter
~e ) . ;— b Frame pointer $rdi MR %rl3 \:,hud
Register aliasing / sub-registers $rsp SEED %rl4 tridd
== $rbp ‘ $ebp %rl5 ‘ $r15d

2011101010110 IR = Twice the number of registers
= Accessible as 8, 16, 32, 64 bits
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Evolugéo do IA-32: familia Pentium
(visao do programador)

EN
Pentium 1993 3.1M (= P5, aka i586)
— arquitectura superescalar, com 2 pipelines de inteiros (de 5 niveis)
PentiumPro 1995 5.5M (= P6 , aka i686)

— out-of-order execution, 14 niveis pipeline, 3-issue superscalar
— enderego 36-bits, cache L2 on-package

Pentium/MMX 1997 4.5M
— SIMD: opera com vetores de 64-bits, tipo int de 1, 2, ou 4 bytes

Pentium Il 1997 7.5M (= Pro+ MMX)
Pentium Ill 1999 8.2M ( +Celeron, +Xeon)

— “Streaming SIMD Ext”, SSE: vetores 128-bits, int/fp 1/2/4 bytes
Pentium 4 2000 42M ( = NetBurst, aka i786)

— trace cache, pipeline muito longo (20 ou 31), suporta multi-threading
— SSE2: mais instrugbes e com dados fp de 8-bytes

Pentium M 2003  77M (=P-M)
— arquitetura mais proxima do Pentium IlI (eficiéncia energética)
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Intel 64 # I1A-64 (Itanium):
nos registos

O
ININ
x86-64 Integer Registers
%rax beax %r8 r8d
Srbx ‘bebx %9 4rod
$rex tecx %rl0 4r10d
rdx Sedx 4r1l “rita
$rsi Sesi %rl12 sri2d .
|A-64 Register Set
weep [ | |te14 [me
[scor BRI [+z15 =T Gensral regssters Floating-point registers Predicates Branch registers
0 NaTs 1 [ 63 [
0 110/ X PO b0
2 12 ] . . ;

slalc

' ® ”* :
> pnsa [ —

1 * l
o6
v
=
= Instruction pointer
15 63 o

.
i 2 :
31 131
32 132
. 2
vreaf]

rolating
. H:|
fotating

stacked/rolating

Currment frame marker
37 [}

User mask
5 0
—

H'

nrd 0 ywer
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Extensées de processamento vetorial no Intel 64 Arquiteturas Intel 64 com malor Integracao
(visao do programador)

0 127 0
RAX
i’:g Advanced Vector Extensions, AVX 1.0
p R o tears « arquitetura Core surge em 2006 (7151M transistores)
gg’ prp— A ax coubles — desenvolvida pela mesma equipa que o P-M (Israel)
B — ! T — 14 niveis de pipeline (como P6), mas 4-issue superscalar
R12 Program Counter 1]“]]1]

2 niveis de cache on-chip
[ Original xB61AT2

BE W . o
PR [ SSE/SSE2 - — multi-core on-chip e virtualizagdo por h/w
| — suporta fuséo de instrugbes RISC (u-ops na terminologia Intel)

mostneront(f?) SSEATIZe — arquitetura Core 2 é integralmente 64-bit (Intel 64,

— )14 mi 8¢ floats w/FMA3 q g ( )

5257 AVX-256 A ——— i )
U —————— U A A ) v + arquitetura Nehalem anunciada em 2008 (731M transistores)
_—— — ‘]_“ [],‘ ‘l"n"l"ll\"l"‘ I"ll'\‘ I"ll" l‘" I"l ”" I" ‘Il'l — inspirada no NetBurst (com multi-threading e maiores clock rates)
om ymm nm ﬁ § il i aaE — 2 a 8 cores por chip, com cache L3 on-chip

: ' i @ am — com conex&o ponto-a-ponto inter-CPU_chips
Register mapping in AVX VM.iﬁls 1 - — integra controlador de memoria numa arquitetura NUMA
mw 4 VX 20
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Arquiteturas Intel 64 com maior integragdao

Geracgdes de Pentium “de ontem” (visdo do programador)

Intel Hex-Core Nehalem (1.17 mil milhdes de transistores)

Memory Controller Intel Octal-Core Nehalem (2.3 mil milhces de transistores) _

: VDDQ, V-Uncore

* arquitetura Sandy Bridge anunciada em 2010 (>1,000M transistores)
— ensaio de arquitetura hibrida multicore, integrando o processador grafico
— interface com o processador grafico através da cache L3
— processamento vetorial de fp estendido para 256-bits (AVX)
— integragéo no chip do interface PCle 16x

Cored_ | Cores
V-Core | V-Core

L3
Cache
V-UncoreG
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Langcamento da Intel em 2012:
Sandy/Ivy Bridge (8-core)

le agent

Last Level "
i Sandy Bridge
szche Slice Y Core

Intel Xeon® Intel Xeon®
E5-2600

CPU
Core
CPU
ing Core
CPU
Core

2-Channel
DDR3 I/O
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Lang¢amento da Intel em 2013:
8 configuracées para i5 & i7 Haswell

7o)
NN

Haswell Family Die Layout

[13xmm2] 2

|Dle117 mmz‘ | 14x mm2 | | Die 19x mm2 | ‘Dlg 181 mmz| ltan mm2|
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Arquiteturas Intel 64 com maior integragao
(visao do programador)

o)
ey

* arquitetura Sandy Bridge anunciada em 2010 (>1,000M transistores)
— ensaio de arquitetura hibrida multicore, integrando o processador grafico
— interface com o processador grafico através da cache L3
— processamento vetorial de fp estendido para 256-bits (AVX)
— integragdo no chip do interface PCle 16x

* arquitetura Haswell anunciada em 2013 (>5,500M transistores)
— nivel adicional de cache para u-ops (formato RISC)
— processamento vetorial integral com 256-bits (AVX2)
— 2 unidades vetoriais para operagdes com inteiros
— até 22 cores e 55MB de cache L3 (Xeon)
— introdugéo de cache L4 de 128MB , eDRAM (off-chip, on-package

AJProenca, Sistemas de Computagao, UMinho, 2016/17 18

Langamento da Intel em 2016:
18-core Xeon Haswell

N Haswoll-E Family(EP/EX) 18 Cores Die Layout
NN
‘Haswell-E Family 18Cores

Ring Channel?
Home Agent Home Agent
DRAM IF |
Memory Controller lemory Controller

18 Haswell CPU cores 4-Channel DDR4 DRAM IF
cho. (8BDR4 Channals fw Memory Bufer?)
22nm Buik FinFET Process 50 anes GPI
mm: i
5,698 Transistors 0 lanes PCI Express 3.0
45w 4lanes DMI

20
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Intel 18-core
Xeon Haswell

L
Cache

-
L

21

Intel 4-core
Xeon Skylake

25,
NN

GPU integrado
com 24 EU’s

Chip layout
anotado
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Arquiteturas Intel 64 com maior integracdo
(visdo do programador)

25,
NN

* arquitetura Sandy Bridge anunciada em 2010 (>1,000M transistores)
— ensaio de arquitetura hibrida multicore, integrando o processador grafico
— interface com o processador gréfico através da cache L3
— processamento vetorial de fp estendido para 256-bits (AVX)
— integragdo no chip do interface PCle 16x

* arquitetura Haswell anunciada em 2013 (>5,500M transistores)
— nivel adicional de cache para u-ops (formato RISC)
— processamento vetorial integral com 256-bits (AVX2)
— 2 unidades vetoriais para operagdes com inteiros
— até 22 cores e 55MB de cache L3 (Xeon)
— introdugéo de cache L4 de 128MB , eDRAM (off-chip, on-package

« arquitetura Skylake anunciada em 2015 (>8,000M transistores)
— mais 1 unidade vetorial para operagbes com inteiros (total: 3)
— AVX-512 para topo de gama Xeon (inexistente no 1° trimestre 2017)
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Feature
Atom (ULV) e

P Intel CPU core roadmaps:
o from NetBurst and P6 to Tigerlake

(150 MHz)
Pentium Pro

600 nm

500 nm

350 nm MHz)

250 nm

Katmai NetBurst
180 nm Coppermine Willamette
Tualatin
130 nm Northwood
Banias NetBurst(HT)
Prescott ~= Prescott-2M
90 nm Dothan
Tejas — 1
‘Yonah Nehalem (NetBurst) Cedar Mill
65 nm
Merom
Core
Penryn
45 nm
32nm . . N
Sandy Sandy Bridge « ltalic names indicate ca_nceled processors
B « Bold names are the microarchitecture names
ridge vy Bridge T
22nm « Bold italic names are future processors
Skylake
14 nm
Kaby Lake
Skylake
Coffee Lake

Cannonlake

10 nm

24



A hierarquia de cache em arquiteturas multicore

As arquiteturas multicore mais recentes:
' N
CPU banco de registos .1\l = Nacleos num CPU
. [~ chip (cores) .
chip_1 C:' ALU eee chip 2
(]
z
E
s
g Kmem cEanneZs > fast|interconnect (XX >
)
5 2
L cache L3 £
g —
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Chips da Intel em 2012/13:
Xeon Phi com 60 cores
(apenas como co-processador)

e )

I
- e -
-1~
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PCle 170

Protétipos da Intel em 2010/11:
Single-chip Cloud Computer

Inside the SCC

Dual-core SCOC Tile

+ 2D mesh network with 256
GB/s bisection bandwidth

* 4 Integrated DDR3 memory
controllers (64GB addressable)
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Chips da Intel em 2016:
Xeon Phi até 72 cores
(como processador ou co-processador)
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Chips da Intel em 2016:
Xeon Phi até 72 cores
(como processador ou co-processador)

2x16
1x4

/B

| pcie
| Gen3

el
| | 367Tiles
connected by

Interconnect

wrmzz>zn 2300 w

Omni-path not shown.

Xeon Phi~ process,
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Chips da Intel em 2016
Xeon Phi até 72 cores
(como processador ou co-processador)

INTRODUCING THE INTEL® XEON PHI™ PROCESSOR
# g\ Bootable, Host CPU ﬁ

for Highly-Parallel
Workloads

Integrated
Fabric

Integrated
Memory

on Phi"™ Processor

...with all the benefits of a CPU
¥ Run Any Workload ¥" No PCle* Bottleneck

Leadership performance...

%

P%@/ v Power Efficient

Upto Up to

5x 8x

Performance! Performance/
Watt?

¥' Large Memory Footprint
¥ Scalability & Future-Ready

v" Programmability
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Knights Landing Overview
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Chips da Intel em 2016:
Xeon Phi até 72 cores
(como processador ou co-processador)

TILE CHA

2 vPU

2 vPU

1MB

12

[ Core

Chip: 36 Tiles interconnected by 2D Mesh
Tile: 2 Cores + 2 VPU/core + 1 MB L2

Memory: MCDRAM: 16 GB on-package; High BW
DDR4: 6 channels @ 2400 up to 384GB

10: 36 lanes PCle Gen3. 4 lanes of DMI for chipset

Node: 1-Socket only

Fabric: Omni-Path on-package (not shown)

Vector Peak Perf: 3+TF DP and 6+TF SP Flops
Scalar Perf: ~3x over Knights Corner
Streams Triad (GB/s): MCDRAM : 400+; DDR: 90+

; ‘):PU Package 30

Exemplo de chip com processadores RISC:
2x ARM'’s no A6 do iPhone 5

- Al ¥ F T

chipworks
TR ke

32



Performance and Energy-Efficiency

Exemplo de chip com processadores RISC:
dos 2x ARM cores no A9 para 6x cores no A10 do ultimo iPhone

6x 64-bit epres
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Exemplo de chip com processadores RISC:
4+4 ARM’s no Exynos 5 Octa, Galaxy S 4

25,
NN

y

Quals o :
snapdragon

Most energy-efficient processor from ARM Cortex-A7 .

w )
—
E - simpe, In-order 8 stage pipeiine " )cta Core
= = Performance better than today's ] -
mainstream, high-volume smartphones =] o | 2N | 2N | ==
Highest performance in mobile power envelope e CYENEY
o 0k -
‘§  * Complex, out-of-order, multi-issue pipeline

= Up to 5x the performance of today's T
mainstream, high-volume smartphones
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Exemplo de chip com processadores RISC:
4+1 ARM’s no Tegra 4i da NVidia

Yhone Proc

Tegra 4
“R4” 4+1 Battery Saver Core
New Quad core
ARM R4 A9
(2.3Ghz)

Tegra 4 GPU (60 Core)

More Tegra 4 Features:

+ Computational Photography
Architecture
Image Signal Processor
Video Engine
Optimized Memory Interface

Integrated
500 core

Processadores Intel versus ARM

Wikibon Smart Device Shipment Projections 2013-2022 (millions)

Shipments/Year (millions)

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Year
¥ Intel Smart Devices % ARM Smart Devices

Source: Wikibon 2013, I0C & Gornter 2012 shipments & Wikibon 2013-2022 projections. Assumption: Apple & Microsoft migrate to successful 64-bit ARM.
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