Revisao — dependéncias de dados

e Dependéncias de dados resolvidas com adiantamento (quase sempre)

e Deve garantir que instrugcbes anteriores escreverdo resultado,
destino é mesmo que fonte,
e instrucdo anterior ndo tem prioridade

e Acrescentar circuito de adiantamento onde pode-se adiantar
— forca bloqueio se precisa esperar por resultado
estagio EXEC, MEM para store, DECOD para desvio

® LOADs necessitam parada porque sobrepéem EXEC com MEM

desvios podem necessitar de parada também

Desvios e Saltos

desvios beq rl,r2,desl desl em 16 bits, compl-2
PC «( r1=r2 ? PC+4+(extSinal(desl)< 2) : PC+4 )

saltos  j ender ender em 26 bits
PC «+PC(31..28) & (enderk 2)

jal ender ender em 26 bits
r31 «PC+4 ; PC +PC(31..28) & (enderk 2)

jrr3 ender em 32 bits
PC «r3

Dependéncias de Controle

1 or r4d, r5, r6

2 sw rl5, 0(r1é) Se (r1 = r2)

3 sub r8, r9, ril0 volta atrds 4 instrugdes (or)
4 beq ril, r2, -4 senao

5 add ri12, ri13, ri3 executa add na linha 5

6 and ri14, ri15, ri6

add r2 beq rl,r2 sub r8 sw r15 or r4

Ml REG MD REG

beq sé escolhe novo PC no ciclo DEC!
O que acontece com a instru¢do em BUSCA?



Riscos de Controle

e Ocorrem quando seqiiéncia de enderecos ndo ¢é linear
— ‘linear’ é o ‘normal’ no processador segmentado

® riscos causados por instrucdes de controle de fluxo
desvios condicionais beq, bne
saltos j, jal, jr

e Solugdes possiveis:
(a) bloqueia (stall)
(b) mover decisdo para segmento préximo de BUSCA
(c) atrasar a decisdo (necessita ajuda do compilador)
(d) prever a direcdo do desvio

@ riscos de controle s3o menos freqlientes que riscos de dados;
mas n3do ha nada t3o efetivo para riscos de controle quanto
adiantamento para riscos de dados

Circuito com Desvios e Saltos

prxPC jump

- i >/ mRd mWr

opULA
memDados
igual
endLer ¢
ender
0 leDados
instr ULA
1
memInstr
regs
escDados
J ) ]
161 extSinal I 2 aluB
-0
o rDest " =

Saltos causam uma bolha

Saltos sdo decodificados em DECOD — necessitam um ciclo de stall
felizmente, saltos sdo infreqlientes: = 2% nos programas SPECint

ciclo 1 ciclo 2 ciclo 3 ciclo 4 ciclo 5 ciclo 6 ciclo 7 ciclo 8 c9
j 2000 Ml REG
stall
sub r4,rl,r5 REG

and r6,r7,r8 MI ' | rec




Desvios causam uma bolha

tempo (ciclos)

ciclo 1 : ciclo 2 3 ciclo 3 3 ciclo 4 3 ciclo 5 : ciclo 6 ‘ ciclo 7 ciclo 8 ciclo 9
beq [m | [rRef F P Two | [res | - pode resolver o risco
] i ! ! ; i ao esperar (stall)
3 —\ | : } i diminui a vazdo
IS STV HS]
instr 1 ; i MI ‘ ‘ ‘ w RES

REG [4 i mD

instr 2 : § o [rec

instr 3 Ml

~

Decisao de desvio tomada no 2° estagio

e Adicionar circuito para computar endereco de destino e

circuito para avaliar condicdo de desvio ao estdgio DECOD

> nimero de bolhas é uma (como nos saltos)

> endereco de destino deve ser computado em paralelo com
acesso ao bloco de registradores
~» s0 usa endereco em desvios e saltos

> a comparacdo sé pode ocorrer apds 0 acesso aos registradores
para entdo alterar o PC — piora temporizacdo do estagio

> necessita adiantamento para o estdgio DECOD

e em pipelines longos, decisdo é mais tardia e causa mais bolhas
— € necessario algo melhor...

Questoes com adiantamento — desvios em DECOD

e Adiantamento de operandos no registrador EM
adianta resultado da pendltima instr para entradas do comparador
if ( Dcntrl.desvio
and ( EM.rd != 0 )
and ( EM.rd == BD.rs ) ) { fwdC

1}
if ( Dcntrl.desvio
and ( EM.rd != 0 )
and ( EM.rd == BD.rt ) ) { fwdD = 1 }

e adiantamento de MR ocorre através do bloco de registradores

® se instrucdo imediatamente anterior ao desvio produz um dos
operandos da comparagdo, entdo um bloqueio é necessario
porque operacdo de ULA em EXEC ocorre ao mesmo tempo
em que a comparacdo em DECOD



Desvios em DECOD

prxPC
i - _ A==B & BEQ
! BD
0l -
rWr . DE EM MR
= ‘ opULA mWr
opc=BEQ | o ‘
a fwdC M
b A fwdD
endLer ]
P) ender
¢ B o leDados
instr = ULA
MI ¢ =& 1
—, ‘ escDados
16 32
aluB
R
)LﬁrDest - L]

Tratamento de Riscos de Controle

e Tratamento de riscos de controle ¢ MUITO importante
pelo impacto no desempenho
> de 1/3 a 1/6 de todas instrugdes sdo desvios
> penalidade de um, dois ou trés ciclos
> processadores com mais estagios tem desempenho pior

e Atrasa instrugOes até decidir se desvia — perde desempenho

® Previsdo de desvios — prever direcao do desvio
* reduz/elimina penalidade se previsdo correta
* pode aumentar penalidade quando previsdo é errada
* Técnicas:
previsdo estatica — segue sempre mesmo caminho
previsdo dindmica — depende do comportamento do programa
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Previsao Estatica de Desvios

Resolve risco de controle ao supor qual a direcio tomada
e seguir executando sem esperar pelo resultado da comparacdo

1. Prevé nao-tomado: sempre prevé que desvios ndo serdo tomados,
continua buscando na seqiiéncia das instrugcdes (PC+4).
Somente quando o desvio é tomado ocorrem bolhas.

Se desvio tomado, anula instru¢des apds o desvio
— se decisdo em MEM — trés bolhas: BUSCA, DECOD, EXEC
— se decisdo em DECOD — uma bolha: BUSCA

Implementa¢ao deve garantir que instr anuladas ndao mudam o estado
— facil no MIPS porque mudancas de estado ocorrem nos 2 dltimos
estagios: MEM (mWr) ou RES (rWr)

Busca re-inicia no destino do desvio (penalidade < 2 bolhas)

12



Acerto na previsao — desvio nao-tomado

ciclol | ciclo2 | ciclo3 | ciclo4 | ciclo5 | ciclo6 | ciclo7 | ciclo8 !

MD REG

4: beq r1,r2,2 | MI REG

8: sub r4,rl r5 fm ! | REG REG

N3o ha perda de tempo

Erro de previsao — tomado (~ anula instrucao)

ciclo 1 : ciclo 2 ‘ ciclo 3 ciclo 4 ciclo 5 ciclo 6 ‘ ciclo 7 ciclo 8
4: beq rl,r2,4 [ Ml | RHG MD | REG
1 0 H i
8| sub r4,r1,r5 %
24: and r6,r1,r7 ! fm ! | REG REG
28: or r8,r1,r9 o | rReG

Para anular instrucdo na BUSCA, adicionar sinal BUSCA. flush
que for¢a Os no campo do opcode no registrador B/D,
transformando instrucdo em NOP.
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Previsao Estatica de Desvios (cont)
Resolve risco de controle ao supor qual a direcio tomada
e seguir executando sem esperar pelo resultado da comparacdo

2. Prevé tomado: prevé que todos os desvios serdo tomados,

prevé tomado sempre causa uma bolha se circuito de previsio em DECOD

Na medida em que a penalidade aumenta (maior niimero de estagios),
previsdo estatica piora desempenho

Com circuito mais complexo é possivel tentar prever comportamento
do desvio dinamicamente durante execu¢ao do programa

3. Previsao Dinamica de Desvios: prevé desvios em
tempo de execucdo, usa informac3o coletada na execuc3o adiante

15



Atrasar a Decisao

Circuito de decis3o e calculo do endereco de destino em DECOD

Um desvio atrasado sempre executa a préxima instrugido (PC+4)
— desvio tem efeito somente apds aquela instrucio
* Montador do MIPS move uma “instrugdo segura” para a
posicdo imediatamente apds o desvio,
assim escondendo a bolha causada pelo desvio
instrucdo segura porque nao é afetada pelo desvio

Em processadores com mais de 5 estdgios e emissdao miltipla,

o atraso no desvio fica maior e necessita mais de uma instrug¢ao
* desvios atrasados perderam a vantagem/popularidade para outras abordagens
dindmicas mais flexiveis (embora mais caras)

* crescimento no nimero de transistores disponiveis tornou abordagens
dindmicas relativamente baratas

Desvios atrasados sdao um caracteristica da arquitetura! B~(

— Cdl MIPS1 define desvios atrasados

Desvios Atrasados

Sempre executa a préxima instrucdo OK com pipelines simples

i: beq r1,r0, dst
i+l: sub r2,r8,r9 sempre é executada
dst: add r3,r4,r5

s

E necessdrio que branch delay slot seja preenchido > 1NOP
* preenche com instrugdo de antes do desvio (i-1)
* preenche com instrucdo de destino
* SE é seguro executar instrucdo de destino
* ajuda somente no caso do desvio tomado
* preenche com instrugdo apds o desvio (i+2)
* SE é seguro executar instru¢do apds o desvio

* ajuda somente no caso do desvio ndo-tomado

Desvios Atrasados

beq r2,r0,antes
delay slot

de antes do destino apos desvio
add r1,r2,r3 sub r4,r5,r6 add r1,r2,r3
beq r2,r0,dest beq r2,r0,dest
delay slot .. delay slot

add ri1,r2,r3 sub r4,r5,r6

beq r2,r0,dest
add r1,r2,r3

add r1,r2,r3
beq r2,r0,antes
sub r4,r5,r6

add ri1,r2,r3
beq r2,r0,dest
sub r4,r5,r6




Escalonamento de instrucoes

Compilador pode re-ordenar instrugdes para eliminar (algumas) bolhas

muda ordem eliminando conflitos com recursos risco estrutural
aumenta distdncia entre producdo e uso de valor risco de dados
decisdo no inicio ou no final do laco risco de controle
original re-escalonado

1: Iw r1, 0(r10) Iw r1, 0(r10)

2: add r4, rl, r4 lw r5, 10(r12)

3: sw r4, 0(r10) add r4, r1, r4

4: lw r5, 10(r12) sub r8, rb, r9

5: sub r8, rb5, r9 sw r4, 0(r10)

6: add r6, r8, r8 add r6, r8, r8 *

7 sw r6, 20(r12) sw r6, 20(r12) *

* dependéncia em r6 permanece

Previsao Dinamica de Desvios

Para prever desvios é necessario:

1. coletar e registrar histérico de cada instrucao de desvio
2. registro deve ter “boa qualidade”

3. usar a previsdo para antecipar a busca da instrucdo de destino

20

Previsao Dinamica de Desvios — hardware

desvia? 4 BUSCA [ DECOD
:| mem
I de
instr

< confirma previsdo
< destino corrigido

+

destino previso
tabela de previsdo de desvios

PC indexa tabela e se previsdo é para tomar desvio (t),
entdo carrega destino previsto no PC

21



Previsao Dinamica de Desvios cont

Uma tabela com histérico de desvios (branch history table, BHT)
no estdgio de busca contém um bit que indica se o desvio foi tomado
na sua ultima execucao

BHT ¢é indexada pelos m bits menos-significativos do PC

Bit pode prever incorretamente:
pode ser de outro desvio com os mesmos m bits-ms do PC,
ou pode ser a previsdo errada para esta ‘passada’
— ndo pode afetar corretude, sé desempenho

Se previsdo é errada, anula instru¢8es incorretas,
re-inicia busca no endereco correto, e
inverte bit de previsao
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Previsdao Dinamica de Desvios (cont)

Tabela com 2™ bits no estagio de busca

® acessa tabela com m bits do PC
* tabela contém 1 se desvio foi tomado na ultima passada
* tabela contém 0 se desvio n3o foi tomado na dltima passada

® prevé que nesta execug¢ao tomard mesmo caminho que na anterior

e atualiza o bit quando errar a previsao

pC m bits 0

-_— 1

] ] -
) 2™ elementos

desvio tomado - 1 0

desvio ndo-tomado - 0

N
@

Previsao Dinamica de Desvios (cont)

Exemplo: executa trés voltas do laco e entdo prossegue:

!
previsso 7?7 t t T N t t T N T N
resultado t t t n t t t n t n t
certo? E E E E E
Duas previsoes erradas, x = 10;
a cada vez que seqliéncia muda, for (i=0; i<3; i++) {
ou a cada passagem pelo laco £
neste exemplo ¥
zZ =x - 2;



Previsdao Dinamica de Desvios (cont)

Na previsao com um bit, ocorrem duas previsdes erradas
a cada mudang¢a com relacdo a histéria recente

p.ex: executa trés voltas do lago e entdo prossegue:

-

previsio 7
resultado t
certo?

+
~+
—+
+

t t
t t

ms —
m «+ 2
ms -
m e~ =2
ms -
m e~ 2

Com este método s3o duas previsdes erradas
a cada vez que seqliéncia muda ou a cada passagem pelo loop
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Previsores melhores: contadores de 2 bits

Contador de dois bits implementa histerese e melhora previs3do:

previsﬁotttttttttttttl

estado wt st st st wt st st st wt st st st wt

resultado t t t n t t t n t t t n t
E

certo? E E

Previses erradas caem para a metade neste exemplo.

tomado n3o-tomado

(\ n3o-tomado n3o-tomado nao-tomado m
TN N 10NN 00NN 00

weak weak

taken notTkn

tomado tomado tomado

Previsores melhores: correlacao de previsoes

Desvios em instrucdes distintas podem ser relacionados:

if (a%2 == 0) {

f1: for (1=O, i<a; i++) { |f (a%2::O)
T
// beq rl,r2,f1
}
} else { P
£2: for (j=N; j>a; j—-) {
// beq r3,r4,f2 desvios p e &
}

dependem de 7

N
N



Previsores melhores: correlacdo de previsées (cont)

if (a%2 == 0) { if (a%2==0)
fi1: for (i=0; i<a; i++) 0
// beq ril,r2,f1
} else {
£2: for (j=N; j>a; j--)
// beq r3,r4,f2 P
¥
Portanto a idéia é: desvios p e o dependem de 7

e manter histéria de todos os desvios recentes
= histdria aproxima caminho seguido pelo programa

e Branch History Register (BHR) é um registrador de deslocamento
que mantém resultado dos dltimos N desvios

e PC e BHR s3o combinados para acessar tabela de previsdo

e taxas de acerto ficam entre 80% e 90%

Prev. Dinamica de Desvios — correlacionamento (i)

Correlacionamento de desvios:
Branch History Register (BHR) é um reg de deslocamento que
recebe resultado da avaliacdo da condicdo de desvio
m bits do PC combinados com 7 bits do BHR indexam BHT

BHR registra histéria dos r desvios mais recentes,
porque estes interferem na escolha do previsor do desvio corrente

m bits

PC = — 00 | BHT! :
[ | previsor
N—t01 i deve ser
BHR —— 11 “treinado”
10 2™ durante
tomado/n&o-tomado 01 v execu¢do

(cond de desvio [de EXEC])

Prev. Dinamica de Desvios — correlacionamento (ii)

if (ak2 == 0) { ™ . . ..
£1- for (i=0; i<a; i++) Histéria dos desvios divide
// beq r1,r2,f1 w—p BHT em regides

} else { ™

£2: for (j=N; j>a; j--) previsor deve ser “treinado”
// beq r3,r4,f2 T — o d -
} urante execucao

BHT BHT

i PC

00 00

01 01

11 11

10 10

01 01




Previsdao Dinamica de Desvios (cont)

A Tabela de Histérico de Desvios (THD) prevé quando
o desvio é tomado, mas n3do diz para onde é o desvio

Uma Tabela de Previsdo de Destino (branch target buffer, BTB)
no estagio de busca mantém o endereco de destino, evitando a bolha.

revé prevé

PC dp , bolha! PC desvio

esvio __ A

prevé

destino
—| | acesso computa —1 | acesso computa
a mem destino 3 mem destino

altera PC altera PC

Tabela de Previsao de Destino

PC —> 0x4000 beq rl, r2, 0x1068
0x506c add r3, r4, rb

0x5070 slti r8, r10, 100
0x5074 bne r0, r8, -0x1078

desvio destino  hist

4000 > 10 506¢c 01

PC

5074 P> 10 4000 11

habil

indexa tabela com 2™ elementos com m bits do PC

Interrupcoes e Excessoes

e Interrupgdes
* geralmente com causa externa ao processador assincronas
% ndo s3o relacionadas a uma instrucio especifica
* Exemplos: interrup¢do de dispositivo; falta de energia

e Excessoes
% relacionadas a execucdo de uma instrucdo especifica  sincronas
* Exemplos: overflow, instrugdo invélida

e Traps
* relacionadas a execucdo de uma instrucdo especifica

* rotina (hw+sw) de tratamento de excessdes,
chamadas de sistema



Interrupcoes e Excessoes — arquitetura

e Registrador de Interrupcao
* vetor de bits indicando quais interrup¢des/excessdes ocorreram
e Registrador de mdscara
* vetor de bits indica quais interr/excessdes estdo desabilitadas
* escrever no registrador de mdscara é instrucao privilegiada
* alguns bits podem ser atualizados em modo usudrio (overflow)
* algumas interrupgdes/excessdes ndo sdo mascardveis
e dois modos de execuc¢do: usudrio e sistema
* modo usudrio tem poucos privilégios — execucdo de instrucao
privilegiada causa excessdo (violagdo de previlégio)
* modo sistema pode executar V instrucdo — SO tem acesso a
todos os recursos do sistema

Interrupcoes/Excessoes Precisas

Uma interrupcdo ou excessdo é considerada precisa se existe
uma Unica instrugdo (ou ponto de interrup¢do) tal que
todas as instrugdes anteriores aquela tenham alterado o estado,
e nenhuma instrugdo apds (e incluindo) aquela
tenham modificado o estado.

Isso significa que a execucdo pode ser re-iniciada a partir do
ponto de interrupcdo e resultados corretos serdo produzidos
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Interrupcoes Precisas

e Interrupgdes Precisas facilitam MUITO o trabalho do SO
na continuacdo do programa, ou na depuracdo
e Excessdo/trap
* todas instru¢des antes da causadora completam
* nenhuma das instrucdes apds a causadora completam
% instrucdo causadora ou completou ou n3o iniciou
* PC aponta instrucao causadora
e Interrupcao
* Mesmo que excessdo, mas A instrucdo causadora
* Deve parecer que ocorreu entre instrucoes
% PC aponta para instrucdo que seria executada
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Tratamento de interrupgées/traps

Quando ocorre interrupgdo/trap:

e efetua salto para rotina do SO
* vetor de tratadores, em geral fixado pela arquitetura/Cdl
—> Cdl M1ps1 define 3-6,  Cdl x86 define 256 (?)
e computa endereco de retorno
e salva informac3o de estado essencial
* PC
x CCs (condition codes)
* PSW (processor status word)

e troca modo de execucdo: usudrio — sistema

w
3

Implementacao de interrupcoes/traps

e Precisdo é importante

e Interrupgdes e excessOes simultdneas nos varios segmentos

* interrupgdes de E/S — “antes” da busca

* busca — falta de pagina, referéncia desalinhada, protection fault
* decod — instrucdo ilegal ou privilegiada

* exec — excessdes de aritmética (overflow, divisdo por zero)

* mem — falta de pdgina, referéncia desalinhada, protection fault
* res — nenhuma

Excessao de Aritmética

B D Ex M R

B D Ex M R

B D Ex M R <«—— excessdo (exec)
B D Ex M R <—— anulada
B D Ex M R <«—— anulada

salta para tratador

inicio do tratador —> B D Ex M R

e Instrucdes anteriores podem completar

e anula todas instrugdes subseqiientes (mais novas)
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Resumo

e Desvios incorrem trés bolhas a n3o ser que:
* circuito de decisdo seja movido para DECOD e

* cdlculo do endereco de destino seja tbém movido para DECOD*

@ Desvios atrasados — sempre executa instr apds desvio (em PC+4)

* se instruc3o é (til, entdo desvio completa em um ciclo*

* nem sempre é possivel encontrar instrucdo atil

Previsdo estdtica de desvios — prevé ndo-tomado ou prevé tomado

Previsao dindmica de desvios — prevé com comportamento dindmico

* tabela de previsdo de desvios — lembra se desviou nas dltimas vezes

* tabela de destinos — para onde desvia (qual instrucdo no destino)

Interrupgbes e excessdes complicam muito projeto de pipelines

* precisdo é (til para SO, mas cara em termos de hardware

Exercicios
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1) Complemente o desenho da aula passada incluindo todos os
circuitos mostrados nos slides 5 e 10.

2) Complemente o diagrama do slide 5 com os circuitos para as
para as instrugdes JAL e JR.

3) Como o circuito do slide 5, combinado com um dos métodos
de previsdo de desvios, resolve seqiiéncias como as abaixo?

A B C
endl: add r1,r2,r3 add r1,r2,r3 add r1,r2,r3
end2: beq r4,r0,end10 beq r4,r0,end5 beq r4,r0,end10
end3: sub r5,r6,r7 beq r5,r0,end10 sub r6,r6,r7
end4: j end20 jendl beq r8,r0,end10
end5: xor r8,r9,r9 sub r6,r7,r8 xor r9,r2,r3
end6: beq r9,r0,end20

4) Projete uma Tabela de Previsdo de Destino que armazene o endereco de destino.
Qual a organizacdo da tabela? Quais cuidados devem ser tomados com a
atualizagdo da tabela?
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