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Abstract. Architectures for use in high-performance computing (HPC) are un-
der constant development, aiming to process large volumes of data through more
efficient computational resources. Among these architectures is RISC-V, whose
main goals are openness and low energy consumption. In this article, we present
an approach to the use of RISC-V in high-performance computing, highlighting
its main characteristics, applications, and current developments.

Resumo. Arquiteturas para uso em computagcdo de alto desempenho (HPC)
estdo em constantes desenvolvimentos, buscando o processamento de grandes
quantidades de dados com o uso de recursos computacionais mais eficientes.
Entre essas arquiteturas estd o Risc-V que tem por principal objetivo o uso de
uma arquitetura aberta e baixo consumo de energia. Neste artigo apresentare-
mos uma abordagem do uso de Risc-V em computacdo de alto desempenho,
apresentando suas principais caracteristicas, aplicacoes e o seu desenvolvi-
mento atual.

1. Introducao

A Computacao de Alto Desempenho atravessa uma fase de transformacao na era
da exaescala, com novos desafios em eficiéncia energética e sustentabilidade. Neste
cendrio, a arquitetura aberta RISC-V surge como uma forca disruptiva. Apos 15 anos
de desenvolvimento, desde sua criagao em 2010, o RISC-V consolidou-se no mercado de
sistemas embarcados e agora, com seus componentes de software e ISA fundamentais ja
estabelecidos, avancga para setores da indudstria que demandam maior desempenho, como
servidores, Inteligéncia Artificial e HPC.

A chegada de processadores de alto desempenho, como 0 SOPHON SG2042 e o
mais recente SG2044, demonstra a viabilidade do RISC-V para cargas de trabalho de ser-
vidor e computacao intensiva. Além disso, o RISC-V estabeleceu-se como a base padrao
para novos aceleradores de IA. As linhas de placas PCI Express Blackhole e Wormhole,
da fabricante Tenstorrent, exemplificam essa tendéncia.

Este artigo explora o panorama atual e as aplicacdes do RISC-V em HPC, anali-
sando como a maturidade da arquitetura, o surgimento de hardware competitivo € um
ecossistema de software maduro o posicionam como uma possivel alternativa para a
supercomputacao.



2. Trabalhos Relacionados

Em [Brown et al. 2023], os autores realizaram as primeiras avaliacOes abrangen-
tes do processador Sophon SG2042 utilizando a suite de benchmarks RAJAPerf. Eles
concluiram que, apesar de um salto de desempenho em relacdo a geracdes anteriores, O
hardware sofria com gargalos de memoria e um ecossistema de software imaturo, desta-
cando a necessidade de otimiza¢Ges manuais em bibliotecas e o uso de compiladores ndo
padronizados. O trabalho subsequente em [Brown 2025] demonstrou um avango signi-
ficativo com a CPU Sophon SG2044, que, ao corrigir os gargalos de memoria e adotar
a ultima ratificacdo das extensdes vetoriais RVV 1.0, reduziu drasticamente a lacuna de
desempenho em relag@o a processadores x86 € Arm nos algoritmos presentes no conjunto
de benchmarks NPB.

Em [Diehl et al. 2024], a aplicac@o de astrofisica Octo-Tiger foi portada para o
SG2042, onde o né RISC-V se mostrou competitivo em desempenho e superior em
eficiéncia energética em comparacdo com o processador Arm A64FX, embora o estudo
tenha exposto limitagdes no ecossistema de software.

Paralelamente, a exploracao de aceleradores RISC-V tem sido outra drea de foco.
Os trabalhos em [Brown and Barton 2024] e [Brown et al. 2025] investigam o desempe-
nho dos aceleradores Tenstorrent Grayskull e Wormhole para kernels de HPC, como al-
goritmos de stencil e FFT. Uma conclusao recorrente € a alta eficiéncia energética desses
dispositivos, que chegam a consumir até oito vezes menos energia que CPUs de servi-
dor, mas o desempenho € criticamente dependente da otimiza¢do do movimento de dados
entre a memoria do host e a SRAM dos nucleos.

3. Aplicacoes Risc-V HPC
Cluster Monte Cimone

Desenvolvido na Universidade de Bolonha em parceria com o CINECA, o pro-
jeto Monte Cimone [Venieri et al. 2025] destaca-se como um ambiente experimental para
avaliacdo do uso de processadores RISC-V comercialmente disponiveis em computagdo
de alto desempenho. Em sua primeira versdao (MCvl), o sistema era composto por oito
n6s baseados no SBC HiFive Unmatched da SiFive, equipado com o SoC Freedom U740.
J4 a segunda versdo (MCv2) passou a utilizar trés nés Milk-V Pioneer Box, cada um com
0 SoC Sophgo SG2042 de 64 nticleos Xuantie C920, além de um né dual-socket com
dois processadores SG2042. Os novos nds foram acoplados ao sistema Monte Cimone
usando a rede de 1 Gb/s existente como uma partici¢do adicional do SLURM e foram
configurados via Spack e integrados ao sistema de monitoramento ExaMon.
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Figura 1. Monte Cimone V1 + V2

Os nés do MCv?2 utilizam o Fedora 38 como sistema operacional, junto a toolchain
mainline do GCC 13. Além disso, os autores do experimento disponibilizaram como
shared libraries as toolchains Xuantie GNU e GCC 14 para fins de compatibilidade com
as unidades vetoriais dos nucleos Xuantie C920 presentes nos processadores SG2042.

Para avaliar a nova versao do cluster, foram utilizados os benchmarks STREAM
para largura de banda e HPL para avaliac@o das capacidades computacionais. Os resulta-
dos obtidos no MCv2 evidenciam ganhos expressivos com a nova linha deprocessadores,
cerca de 127 x em desempenho computacional, medido em GFlops/s, e aproximadamente
69 x em largura de banda de memoria quando comparado ao MCvl1.
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Figura 2. Resultado STREAM
Figura 3. Resultado HPL

Como destacado anteriormente, o experimento exigiu diferentes toolchains por
questoes de compatibilidade. A BLAS utilizada pelo HPL precisou ser compilada com
um fork do GCC fornecido pela Xuantie. O SoC SG2042 implementa a versdo 0.7.1 das
extensoes vetoriais RVYV, que nao possui suporte no GCC padrao. Conforme descrito em
[Brown 2025], a nova geracao SG2044 ja adota a ratificacdo final 1.0 do RV'V, permitindo
o uso de compiladores mainline como GCC e LLVM. Isso demonstra que o ecossistema
de software RISC-V estd em acelerada expansao e que as demandas da comunidade vém
sendo atendidas pelos fabricantes.

Aceleracao para IA

No mercado de aceleradores voltados a inteligéncia artificial, a empresa americana
Tenstorrent emergiu como uma grande competidora, oferecendo uma ampla gama de pro-
dutos: placas PCI Express, workstations, servidores, solu¢des em computagdo em nuvem
e uma pilha de software ja bastante madura, voltada ao desenvolvimento de aplicacdes
para seus aceleradores.

A linha de aceleradores da empresa € baseada em uma mesma arquitetura. As
placas Grayskull €75 e Grayskull €150, que serdo analisadas em maior detalhe, contam
com 96 e 120 nucleos Tensix, respectivamente, canais de memoria posicionados na parte
superior e inferior da malha de processadores, oferecendo uma capacidade total de 8 GB
(LPDDR4). Enquanto a €75 apresenta uma largura de banda de 102,4 GB/s, a €150 atinge
118,4 GB/s. Operando a 1 GHz, a €75 alcanga um desempenho de pico de 55 TFLOPs em
FP16, ao passo que a €150, operando a até 1,2 GHz e oferece 92 TFLOPs em FP16. As
geracOes mais recentes expandem significativamente essa capacidade, a linha Wormhole



n300 chega a 128 nicleos, enquanto a Blackhole p150 atinge 140 nicleos Tensix, ambas
contando com muito mais memoria, 24 GB (GDDR®6) e 32 GB (GDDR®6).
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Figura 4. Arquitetura Tensix

Cada nucleo Tensix é formado por cinco nicleos RISC-V, 1 MB de memodria
SRAM local (L1), uma unidade SIMD de processamento vetorial e matricial e rotea-
dores NoC (Network on Chip). Os nucleos RISC-V 0 e RISC-V 4 executam kernels de
movimentagao de dados, coordenando leituras e escritas assincronas entre as SRAMs dos
demais ntcleos, os bancos de DRAM externos e a SRAM local. J4 os trés nicleos cen-
trais interagem diretamente com as unidades de processamento SIMD: o primeiro realiza
o desempacotamento dos dados, o segundo executa os kernels de computagdo e o terceiro
cuida do empacotamento dos resultados. A comunicagdo entre os niicleos ocorre por meio
de buffers circulares (CB) na SRAM, que armazenam dados provenientes das memorias
externas e de resultados intermedidrios.

No estudo realizado em [Cavagna et al. 2025] sobre multiplicacdo matricial,
operacdo essencial para cargas de trabalho de IA, o Grayskull demonstrou um equilibrio
competitivo entre desempenho e eficiéncia energética. Embora GPUs como a NVIDIA
A100 ainda dominem em termos de FLOPs brutos, o Grayskull apresentou a maior
eficiéncia energética entre as plataformas avaliadas, atingindo 1,56 TFLOPs/Watt. O uso
otimizado da memoéria L1 (SRAM) de forma distribuida revelou ganhos expressivos, es-
pecialmente quando os blocos de matrizes se ajustam a capacidade local dos nucleos.
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Figura 6. Eficiéncia Energética

Ja em [Thiining 2024], € ressaltado o grande potencial de aceleracao de kernels de
atencao proporcionado pela ampla quantidade de SRAM disponivel na arquitetura Tensix.
A Grayskull €150 e oferece aproximadamente 1,5 vez mais SRAM que uma NVIDIA
H100 PCle. Especificamente, a Grayskull e150 integra 120 MB de SRAM, 120 nucleos
Tensix com 1 MB cada, enquanto a Nvidia H100 PCle possui apenas 80 MB no total, 114
Streaming Multiprocessors com 256 KB de L1 cada e 50 MB de L2 compartilhada. Além
disso, considerando a largura de banda de 384 GB/s por nicleo, o acesso paralelo dos 120
nucleos Tensix resulta em uma largura de banda agregada de aproximadamente 46 TB/s,
em contraste com os cerca de 6 TB/s de leitura em L2 da Nvidia H100 PCle.



4. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Os avangos recentes no uso de RISC-V em HPC evidenciam o potencial da arqui-
tetura, mas também apontam desafios que demandam investigacdes futuras. E fundamen-
tal aprofundar os estudos sobre o desempenho e a escalabilidade em clusters distribuidos,
como o Monte Cimone, para avaliar a interoperabilidade e a eficiéncia da comunicagao
em larga escala. Além disso, € essencial avaliar hardware de ultima geracdo, utilizando
novos benchmarks para os processadores mais recentes da Sophgo e para aceleradores
como o Blackhole, da Tenstorrent, e 0 ET-SoC-1, da Esperanto.

Em sintese, a consolidacdo do RISC-V em HPC dependerda do amadurecimento
conjunto de hardware, software e interconexdes, além da exploracdo de cendrios hete-
rogéneos e distribuidos. Esses esfor¢os tém o potencial de posicionar a arquitetura como
uma alternativa competitiva frente a outras arquiteturas ja consolidadas no dominio da
computacao de alto desempenho.
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