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Excecdes

+ Chamada de procedimento ndo “prevista” para
tratamento de uma excegdo
+ Causado por:
- Hardware, também chamado de interrupgdo (keyboard, ..)
- Software, também chamado de traps (instrugdo indefinida, ..)
+ Quando uma excegdo ocorre, o processador (MIPS):
- Registra a causa da excecdo (Cause register)

- Salta para a rotina de tratamento da excegdo no endereco
de instrugdo 0x80000180

- Retorna ao programa (EPC register)
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Exemplo de Excegdes

sequential circuits.{

Figure 2.1 shows a

inputs, A and B, and on The netwark KeyServer, which is recuired by KeyS erver

box indicares thar it is | ™ © cenhaled pragrams, cannct arant you pemission ta run
> this program. 1 you think you have received this

xhis case, the function is message in enor, please contact you KeyServer

g Administrator.

Visio.exe - Application Error x|

Q The exception unknown software exception (xc06d007) occurred in the sppiication at location 0x7c61eb33.
Harris ¢
264
GHAP

words, we say the output Y is a function of the two inpurs A and B where
the function performedis A OR B.g

The inplementation of the combinational circuit is independent of its!
hncrianality. Fionra ) 1 and Fiowrs 77 chaw rwa noaccibla imnlamanra
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Registradores de Excegdo
+ Ndo faz parte do register file.

- Cause
» Registra a causa da excegdo
» Coprocessor O register 13

- EPC (Exception PC)
» Registra o PC onde ocorreu a excegdo
» Coprocessor O register 14

* Move from Coprocessor O

-mfc0 $t0, EPC
- Move o contelido de EPC para $t0
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Causa de Excegoes

Exception Cause
Hardware Interrupt 0x00000000
System Call 0x00000020
Breakpoint / Divide by 0 0x00000024
Undefined Instruction 0x00000028
Arithmetic Overflow 0x00000030

Modificar o MIPS multiciclos para tratar
as duas ultimas excecoes.
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Excegdes: passos 1 e 2

1. O Processador salva a causa e o PC em Cause e EPC
Epcinte  Cause Causowrte 2. Processador desvia para 0x80000180

PeSrG,

 overfiow
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1. O Processador salva a causa e o PC em Cause e EPC

2. Processador desvia para o exception handler
(0x80000180)
3. Exception handler:
- Salva os registradores na pilha
- L& o registrador cause
$t0
- Trata a excegdo
- Restaura os registradores
- Retorna ao programa
mfc0 EPC, $kO
jr $k0

mfc0 Cause,
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Excegdes: passo 3 (mfc0)

Exception handler

«mfcO0 $t0, Cause

mfc0
‘ op ‘ 00000‘ sto (s)‘ Cause (13) ‘ 00000000000
3126 2521 20116 15:11 100
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Excegdes: passo 3 (mfc0)
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Excegoes: FSM de Controle

ALUSrA -1

ALUSIGB - 00
ALUop =10
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Micro- Arquiteturas Avangadas

Deep Pipelining

Branch Prediction
Superscalar Processors
Out of Order Processors
Register Renaming
SIMD

Multithreading
Multiprocessors
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Deep Pipelining
+ Tipicamente 10 a 20 estdgios

+ O Nimero de estdgios é limitado por:

- Pipeline hazards
- Sequencing overhead

Branch Prediction

Processador pepilined Ideal: CPI = 1
Branch misprediction aumenta o CPI

Static branch prediction:
- Avadlia a diregdo do branch (forward ou backward)
- se backward: predict taken
- Caso contrdrio: predict not taken

Dynamic branch prediction:
- Mantém histérico dos (ltimos (centenas) branches em um
branch target buffer (Branch History Table) que mantém:
» Destino do Branch
» E se o branch foi taken
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- Cost
Mesaz
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Branch Prediction: Exemplo
add $sl1, $0, $0 # sum = 0
add $s0, $0, $0 # i =0
addi $t0, $0, 10 # $t0 = 10
for
beq §t0, $t0, done # if i == 10, branch
add $sl, $s1, $s0 # sum = sum + i
addi $s0, $s0, 1 # increment i
j for
done
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1-Bit Branch Predictor

+ Desempenho = f(precisdo, custo do misprediction)
+ Branch History Table: Bits menos significativos do PC

usados como indice de uma tabela de valores de 1 bit
- Informa se o branch foi tomado ou ndo na dltima vez
- Ndo ha comﬁaragﬁo do enderego (menos HW, mas pode ndo

ser o branch correto)
0 1 2 3 45 6 78 9 A B ¢ DE F Branch
|o |1 ‘1 |o |o ‘1 |1 |1 |o ‘o|o |o ‘o ‘1 |o |1 History
Table
Addi $10, $s0, 10

0xaaa000 Beq $10, $10, OxfFf00002
Add $s1, $s1, $s0
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1-Bit Branch Prediction

+ Quando descobre que errou, atualiza a entrada
correta, elimina as instrugées erradas do pipeline e
recomega o fetch de Oxfff00002

+ Problema: em um loop, 1-bit BHT ird causar
2 mispredictions (em média nos loops - na entrada e na
saida):
- No fim do loop quando ele termina
- Na entrada do loop quando ele preve exi? no lugar de looping
- Em um loop com 10 iteragdes
» somente 80% de precisdo
» mesmo que os Taken sejam 90% do tempo
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2-Bit Branch Predictor

+ Solugdo: esquema com 2-bit onde sé hé troca na
previsdo se houver duas misprediction:

T

Predict Taken Predict Taken

Predict Not
Taken

Predict Not
Taken

NT

- Vermelho: not taken
- Verde: taken

- Adicionado uma Histerese (inércia) para tomar a
decisdo
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Branch Predictor

Vérios outros esquemas:

Correlating Branches
Execugdo Predicada
Tournament Predictors
Branch Target Buffer (BTB)
Return Addresses stack

Mc542
7.20

Superscalar

* Mdltiplas copias do datapath executando mdiltiplas instrugdes

- Dependéncias dificultam o despacho (Issue) de miiltiplas
instrugdes por vez

R
ecf, 0]
A3 AD1

7
Instruction A3 Register
A°  File

ADz|
oo ADs|
Wos.
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1w $t0,
add $t1,
sub $t2,
and $t3,
$t4,
sw $s5,

or

Superscalar: Exemplo

40 ($s0)
$s1, $s2
$sl, $s3
$s3, $s4
$sl, $s5
80 ($s0)

IPC Ideal: 2
IPC: 2

8

Time (cycles)
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Superscalar Exemplo com Dependéncias

1w $to,
add $t1,
sub $tO0,
and $t2,
or §$t3,
sw §$s7,

40 ($s0)

$t0, $sl
$s2, $s3
$s4, $tO

IPC Ideal: 2
IPC: 6/5=117

$s5, $s6
80 ($t3)

8

Time (cyfies)

Processador Out of Order

+ Avaliar mdltiplas instrugdes para despachar o médximo

possivel por vez

- Executar instrugdes out of order se ndo tem dependéncias

+ Dependéncias:

RAW (read after write): one instruction writes, and later
instruction reads a register

WAR (write after read): one instruction reads, and a later
instruction writes a register (also called an antidependence)

- WAW (write after write): one instruction writes, and a later
instruction writes a register (also called an output dependence)

+ Instruction level parallelism: nimero de instrugdes que

podem ser despachadas simultaneamente
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Processador Out of Order

- Instruction level parallelism: nimero de instrugdes
que podem ser despachadas simultaneamente

+ Scoreboard: tabela que mantém:

- Instrugdes esperando para serem despachadas e
executadas

- Unidades funcionais disponiveis
- Dependéncias

- Tomasulo:

- Instrugdes esperando para serem despachadas e
executadas

- Unidades funcionais disponiveis

- Dependéncias

- Register Rename
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Processador Out of Order: Exemplo

1w $t0, 40($s0)

add $t1, $t0, $sl

sub $t0, $s2, $s3 IPC Ideal: 2

and $t2, $s4, $tO IPC: 6/4 =15
or §t3, $s5, $s6

sw  $s7, 80(5t3)

4 5 6 7 8

2

Time (cyclos)
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Register Renaming

lw $t0, 40($s0)

add $tl, $t0, $sl

sub $t0, $s2, $s3 IPC Ideal: 2

and $t2, $s4, $t0 IPC: 6/3 =2
or 5$t3, $s5, $s6

sw $s7, 80($t3)

7

Time (cycles)
1w $t0, 40($s0)

sub $X0, $s2, $s3

2-cycle RAW
and $t2!

Algoritmo de Tomasulo
Exemplo

+ Foco: Unidades de ponto-flutuante e load-store
+ Cada estdgio pode ter um nimero arbitrdrio de ciclos
+ Miltiplas unidades funcionais

- Diferentes instrugdes possuem tempos diferentes no
estdgio EX

- Unidades disponiveis: load-store: mult e adder

Mc542

Scheduling Dinamico
Implementagdo - MIPS

EX

Inteira

e To | HEHEE
it

DI
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Estrutura Basica de uma Implementagdo do
Algoritmo de Tomasulo (para o MIPS)

From Mem FP Op FP Registers

Queue
Load Buffers

Load1
Load2
Load3
Load4

t’;:gz Store
[ Buffers
Mult1
Mult2
Reservation To Mem
Stations

Common Data Bus (CDB)

Mc542
7.30




Reservation Station

Load/Store

Imediato/| Endere%

0/1

Valores a serem calculados

Operagdo 0 - ja foi calculado ou ndo usado

Valores jé conhecidos

OBS.: Register File
Qi = No. RS

OBS.: Terminologia do Screboard

Do CDC (ver apéndice A)
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Reservation Station

Op: Operagdo a ser executada na unidade (e.g., + or -)
Vj, Vk: Valores dos operantos Fontes

- Store buffers tem campos V, resultados devem ser
armazenados

Qj. Qk: Reservation Stations produzird os operandos
correspondentes (valores a serem escritos)
-Qj.Qk = 0 => ready
- Store buffers tem somente Qi para RS producing result
Busy: Indica que a Reservation Station e sua FU estdo
ocupadas
A: Mantém informagdo sobre o end. de meméria
calculado para load ou store

Register result status (campo Qi no register file) — Indica
para cada registrador a unidade funcional (reservation
station) que ird escreve-lo. Em branco se ndo ha

instrugoes pendentes que escreve no registrador. e

3 estagios do algoritmo de Tomasulo

1.lssue— pega a instrugdo na “FP Op Queue”

Se a reservation station estd livre (ndo hd hazard
estrutural),
issues instr & envia operandos (renames registers)

2.Execute —executa a operagdo sobre os operandos (EX)

Se os dois operandos estdo prontos executa a
operagdo:

Se ndo, monitora o Common Data Bus (espera pelo
cdleulo do

operando, essa espera resolve RAW)

(quando um operando estd pronto -> reservation
table)
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3 estagios do algoritmo de Tomasulo

+ data bus normal: dado + destino (“go to” bus)

+ Common data bus: dado + source (“come from” bus)

- 64 bits de dados + 4 bits para enderego da
Functional Unit

- Escreve se hd casamento com a Functional Unit
(produz resultado)

- broadcast
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SIMD

+ Single Instruction Multiple Data (SIMD)

- Uma dnica instrugdo aplicada a mdltiplos (pedagos de)
dados

- Aplicagdio Comum: computagdo gréfica
- Executa operagdes aritméticas curtas (também
denominadas de packed arithmetic)
+ Exemplo, quatro add de elementos de 8-bit
+ ALU deve ser modificada para eliminar os carries entre
os valores de 8-bit

padd8 $s2,
32 24 23

$s0, $s1

1615 87 0 Bitposition

(o e w a ]
o n v aje

[a+t] @+t a+b ] as+h]ss2
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Técnicas Avangadas

* Multithreading
- Wordprocessor: thread para typing, spell checking, printing

* Multiprocessors
- Miiltiplos processadores (cores) em um dnico chip

Mc542
7.36

Page 6




Multithreading: Algumas Definigdes

+ Processo: programa executando em um computador
* Multiplos processos podem estar em execugdo ao mesmo
tempo: navegando na Web, ouvindo musica, escrevendo um
artigo etc
+ Thread: parte de um programa
+ Cada processo possue mdltiplas threads: em processador de
texto tem threads para typing, spell checking, printing ...
+ Em um computador convencional:
- Uma thread estd em execugdo por vez
- Quando uma thread para (por exemplo, devido a um page fault):
» O estado da thread é guardado (registradores, ...)
» O estado da thread em espera é carregado no processador
e inicia-se sua execugdo
» Chamado de context switching
- Para o usudrio parece que todas as threads executam
simultaneamente (existem outras condigdes que provocam
mudanga da thread em execugdo: acesso a disco, time-out, ..)

Mcs4z
7.37

Multithreading

* Mdltiplas cépias de status da arquitetura (uma por thread)

* Mdltiplas threads activas por vez:

- Quando uma thread para, outra inicia sua execugdo imediatamente
(ndo é necessdrio armazenar e restaurar o status)

- Se uma thread ndo tem todas as dades de i drias,

outra thread pode ser executada

+ Ndo aumenta o ILP de uma dnica of thread, porém aumenta o
throughput
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Multiprocessors

* Multiple processors (cores) com alguma forma de comunicagdo
entre eles

+ Tipos de multiprocessamento:

- Symmetric multiprocessing (SMT): miiltiplos cores com
meméria compartilhada

- Asymmetric multiprocessing: cores separados para diferentes
tarefas (por examplo, DSP e CPU em um telefone celular)

- Clusters: cada core possue seu préprio sistema de meméria
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Outras Fontes para Leitura

+ Patterson & Hennessy's: Computer Architecture: A
Quantitative Approach 3° e 4° Edi¢des

+ Conferéncias:
- www.cs.wisc.edu/~arch/www/
- ISCA (International Symposium on Computer Architecture)

- HPCA (International Symposium on High Performance
Computer Architecture)
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