Wyjatki | przerwania,
oraz
instrukcje wielocyklowe

na przyktadzie procesora MIPS



Nomenklatura MIPSowa

Wyijatki (exceptions) - zdarzenia inne niz skoki zmieniajgce przeptyw sterowania

Przerwania (interrupts) - wyjgtki pochodzenia zewnetrznego (PIN w procesorze)

Type of event MIPS terminology

/0O device request External Interrupt

Invoke the operating system from user program Internal Exception

Arithmetic overflow Internal Exception

Using an undefined instruction Internal Exception

Hardware malfunctions Either Exception or interrupt

Procedura obstugi przerwania (Interrupt Service Routine; ISR) - procedura
obstugujgca zdarzenie ktore wywotato wyjatek.



Przyktady wyjgtkow

- bfad strony

- odwotanie do niewyrownanej pamieci

- odwotanie do chronionej pamieci

- breakpoint

- 1/0

- instrukcja trap

- przepetnienie catkowitoliczbowe

- anomalia w jednostce zmiennoprzecinkowej (FPU - floating point unit)
- proba wykonania niezidentyfikowanej instrukciji

- biad sprzetu



Zastosowania

Poczatkowo do reagowania na niespodziewane zdarzenia z procesora, np. takie
jak przepetnienie przy operacjach arytmetycznych.

Pozniej ten sam mechanizm rozszerzony na obstuge urzgdzen |/O.

W MIPS mechanizm wyjatkow jest uzywany rowniez przy starcie i restarcie
procesora.

Zwigzany z TLB, btedami cache, btedami pamieci.



Klasyfikacja wyjgtkow

Jesli wyjgtek wystepuje za kazdym razem w tym samym miejscu programu,
dysponujgc tymi samymi danymi i pamiecia, to jest on synchroniczny. (syscall,
integer overflow)

Asynchroniczne wyjatki pochodzg od bytow zewnetrznych wzgledem CPU i
pamieci. (1/0, btgd HW)

Asynchroniczne wyjatki zazwyczaj mozna obstuzy¢ po wykonaniu obecnie
przetwarzanej instrukcji. Zatem sg tatwiejsze w obstudze.



Klasyfikacja wyjgtkow

Wyijatki explicite wywotywane przez uzytkownika (np. syscall) nazywamy
programowymi (user-requested). Sg to w petni przewidywalne i pozgdane
zdarzenia, aczkolwiek wykorzystujg mechanizm wyjgtkdw do swoich celow.

Mogg zostac obstuzone po catkowitym wykonaniu instrukcji.

Wymuszone (coerced) wyjatki pochodzg od zdarzen w sprzecie, ktére nie sg
kontrolowane przez program. Nieprzewidywalne, trudne do obstugi, mogg
wymagac obstugi w trakcie przetwarzania instrukc;ji.



Klasyfikacja wyjgtkow

Niemaskowalne przerwania (NMI - Non-Maskable Interrupts) - specjalne
przerwania ktorych nie mozna zignorowac przez ustawienie odpowiednich bitow w
masce przerwan. Zazwyczaj oznaczajg nieodwracalnych btedow.

Maskowalne przerwania - przerwania ktére mozna zignorowac odpowiednio
ustawiajg maske bitowa.

Uzywane réwniez przy debugowaniu. Mozna np. zrzuci¢ pamiec procesu, z ktorym
cos jest nie tak.



Klasyfikacja wyjgtkow

Niektore wyjatki muszg zostac¢ obstuzone w trakcie wykonania danej instrukcji, a
inne pomiedzy instrukcjami.

Wyjatki pojawiajgce sie w trakcie wykonania instrukcji sg zawsze synchroniczne,
poniewaz powoduje je wykonanie danej instrukciji.

Wyjatki wystepujace w trakcie wykonania instrukcji sg trudniejsze do obstugi,
poniewaz instrukcja musi by¢ zatrzymana i pozniej wznowiona.



Klasyfikacja wyjatkow

1O async.
syscall sync.
breakpoint sync.
int overflow sync.
FPU sync.
page fault sync.
misaligned sync.
mem viol. sync.
undef. instr. sync.
HW async.

Tabela C.31, Computer Architecture - A Quantitative Approach
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Trudnosci

rozpoznanie wszystkich mozliwych scenariuszy wyjgtkow

wznawianie kontekstu wykonania

wyjatki wymagajgce obstugi w czasie wykonania instrukcji

zwigzanie wyjatku z konkretng instrukcjg

co jesli w procedurze obstugi wyjgtku otrzymamy wyjatek?

co jesli pozniejsza (w potoku) instrukcja spowoduje wyjatek wczesniej niz
instrukcja wczesniejsza?

problemy z potokowaniem

e instrukcje wielocyklowe dodatkowo komplikujg

Poprawne i szybkie obstugiwanie wyjgtkow jest TRUDNE.



Koprocesor

Koprocesor to uktad spetniajgcy pewne wyspecjalizowane zadania. Moze miecC
rézne stopnie swobody.

Jego instrukcje moga by¢ osadzone w instrukcjach CPU (FPU) bgdz moze on
pracowac niezaleznie.

Czesto opcjonalne (FPU w Intel 8087).

Przetwarzanie audio, grafiki, sygnatow, tancuchow znakow, szyfrowanie...



Koprocesor 0 w MIPS - CPO

Koprocesor systemowy - obowigzkowy. Stanowi miedzymordzie miedzy ISA , a
PRA (Privileged Resource Architecture).

Pobieranie instrukciji i logika wykonania osadzone w CPU.
Dostepny tylko w trybie jadra i trybie debugowania.

Daje interfejs do obstugi wyjatkéw, zarzgdzania pamiecig, zarzadzania cache,
konfiguruje CPU, inne.

Manipulowa¢ CP0O mozna za pomocg instrukcji z opcode COPO.

mfc0 d, $n # Move from coprocessor 0

mtc0 s, <n> # Move to coprocessor 0

Specjalne instrukcje do niwelowania hazardow:
e EHB - usuwa hazardy wykonania
e ERET, DERET - usuwa hazardy instrukcji i wykonania



Najwazniejsze rejestry CP0O

- Cause - co spowodowato wyjgtek bgdz przerwanie?

- Status - konfiguracja CP0O, maska przerwan, tryby pracy CPU.

- EPC (exception program counter) - adres nastepnej instrukcji po wyjatku

- EBase - adres wejscia do obstugi wyjgtkow

- BadVAddr - ostatni adres wirtualny, ktory spowodowat wyjatki zwigzane z
pamiecig (zte wyréwnanie, brak dostepu, poza kuseg)

- Count & Compare - przerwania cykliczne, czasowe, “zegar”

- NestedEPC - uzywany przy zagniezdzonych wyjgtkach

- SRSCtl &SRSMap - tzw. shadow registers

- Config1-3 - rejestry konfiguracji CPU, informacje o mozliwosciach

- IntCtl - miedzy innymi podaje odlegtosci miedzy wektorami wejscia
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In EIC (external int ctrl) mode

IPL

IM1-0

Boot Entry Vectors. Uzywamy punktu wejscia do wyjatkow z

niekeszowanego i hiezmapowanego* obszaru pamieci.

Wystgpit Soft Reset.

Wystgpito NMI.

Maska przerwan. 7-2 sprzetowe, 0-1 programowe

Tryb pracy procesora Error Level. Ustawiany gdy Reset, Soft Reset, NMI,
Cache error. Procesor w trybie jadra, przerwania zablokowane.

Tryb pracy procesora Exception Level. Ustawiany na wszystkie wyjatki
poza powyzszymi. Tryb jgdra, przerwania zablokowane.

Blokada przerwan.

*Trywialna translacja adresu wirtualnego na adres fizyczny - odrzucenie czesci bitow.




Cause

31 30 29 28 2/ 26 25 24 23 22 21 16 15 10 @ 8 7 6 2
BD| Tl | CE |DC|PC 0 IV | WP 0 IP7-2 IP1-0| O | ExcCode | O
In EIC (external int ctrl) mode RIPL

BD Czy winowajca ostatniego wyjagtku byt w Branch Delay Slot.

Tl Wyjatek spowodowany byt przez Count & Compare. Wywitaszczanie.

PCI Przerwanie spowodowane przez przepetnienie licznika wydajnosciowego.
IV Czy punkt wejscia dla przerwan pod offsetem 0x200.

IPx Oczekujgce przerwania. 7-2 sprzetowe, 1-0 programowe.

ExcCo  Kod wyjatku ktory sie wydarzyt.
de




EBase & IntCitl
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1 0 ExceptionBase 0 CPUNum

FIGURE 3.7 Layout of the EBase register.
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FIGURE 3.8 Layout of the IntCt1 register.

IPTI Mapowanie przerwan zegara na bity IPx.
IPPCI Mapowanie przerwan PCI na bity IPx.
VS Vector Spacing. Odlegtos¢ miedzy adresami ISR.

12-29 Adres wzgledem ktorego zdefiniowane sg adresy ISR.

Bity 30,31 wymuszajg aby ExceptionBase byt w pewnej konkretnej sekcji pamieci.
Brak bitéw 0-11 w ExceptionBase definiuje jego ziarnistosc¢.




SRSCtl & SRSMap

Procedura obstugi przerwania powinna zapisac stan rejestrow gtbwnego
przeznaczenia, aby po zakonczeniu przywrdcic ich wartosci.

Architektura MIPS oferuje do 8 zestawow rejestrow gtdwnego przeznaczenia
zwanych shadow registers.

Rejestry SRSCtl i SRSMap stuzg do zarzgdzania zestawami rejestrow. Do obstugi
wyjgtku moze zostac przypisany nowy zestaw rejestrow, aby unikngc¢ zapisywania
stanu rejestrow ogolnego przeznaczenia uzywanych w przerwanym kontekscie
wykonania.

Dostepne tylko w przypadku Vectored Interrupts oraz EIC.



Priorytetyzacja

Podstawowa implementacja architektury MIPS nie oferuje priorytetyzacji
przerwan.

Robione jest to programowo na podstawie bitow IPx w rejestrze Cause.

Opcjonalne rozszerzenie mechanizmu obstugi przerwan External Interrupt
Controller pozwala na sprzetowg priorytetyzacje przerwan.

Wyijatki majg zdefiniowane priorytety w sprzecie. Przerwania sg w gornej czesci
stawki ale nie najwyzej.



Table 6.6 Priority of Exceptions

Exception Description
Reset The Cold Reset signal was asserted to the processor
Soft Reset The Reset signal was asserted to the processor

Debug Single Step

An EJTAG Single Step occurred. Prioritized above other exceptions,
including asynchronous exceptions, so that one can single-step into
interrupt (or other asynchronous) handlers.

Debug Interrupt

An EJITAG interrupt (EjtagBrk or DINT) was asserted.

Imprecise Debug Data Break

An imprecise EITAG data break condition was asserted.

Nonmaskable Interrupt (NMI)

The NMI signal was asserted to the processor.

Machine Check

An internal inconsistency was detected by the processor.

Interrupt

An enabled interrupt occurred.

Deferred Watch

A watch exception, deferred because EXL was one when the excep-
tion was detected, was asserted after EXL went to zero.




Potok

Gdy pojawi sie wyjatek, w potoku znajduje sie kilka instrukcji w roznym stanie. W
przypadku wystgpienia wyjgtku chcemy, aby czes¢ instrukcji byta zakonczona, a
czesc nigdy sie nie zaczefa.

Architektura implementuje prezycyjne wyjatki jesli potrafi wskazac instrukcje,
takg ze wszystkie wczesniejsza sie wykonaty a pdzniejsze nie zaczety. lluzja
punktowego zatrzymania potoku.

MIPS posiada precyzyjne wyjatki. Jak to zrobi¢? Pomysle¢ o wyjatkach jak o
skokach. Wyjatki to inna forma hazardu przeptywu sterowania. Mozemy reuzy¢
mechanizmu uzywanego przy zle przewidzianych skokach.



Wyjatki na roznych etapach wykonania w potoku

IF - Naruszenie pamieci, dostep do niewyréwnanej pamieci, page fault

ID - Niezidentyfikowana instrukcja

EX- przepetnienie

Mem - Naruszenie pamieci, dostep do niewyrownanej pamieci, page fault

w F D X M*W
D X M

add F* W

Najpierw dowiemy sie 0 wyjgtku z pozniejszej instrukcji. Co wtedy?

Przy pierwszym wyjatku wytgczamy zapis do pamieci i rejestrow. Dla kazdej
instrukcji w potoku trzymamy wyijatki ktore przyszty.

W fazie W przetwarzamy wyjatki w programowej kolejnosci instrukciji.

Mozliwe optymalizacje, gdzie przetwarzamy wyjgtki na innych fazach potoku.



Przykitad

Niech instrukcja add powoduje
przepetnienie.

Trzeba pozwoli¢ skonczyc sie
instrukcjg sub and i or, oraz wycofac
instrukcje slt i Iw.

Uzyjemy do tego mechanizmu do
obstugi skokow.
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Iw $16, 50($7) sit $15, $6, $7 add $1, $2, $1

EX.Flush
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Wektor wejscia

Procesor musi wiedzie¢ pod jaki adres skoczycC, zeby ostatecznie zaczgc¢
przetwarzac dobrg procedure wyjatku. Rejestr EBASE zawiera adres wzgledem
ktérego procesor wykonuje skok. Zazwyczaj 0x8000.000. W systemach
wieloprocesorowych kazdy procesor moze miec ten adres inny.

Dla wiekszosci wyjatkow offset wynosi 0x180.

Gdy jest ustawiona flaga IV w rejestrze Cause, to przerwania majg osobny offset
0x200.



Wektor wejscia

MIPS w release 2 dodaje:

e Vectored Interrupts - powod przerwania zwigzany z adresem pod ktory sie
skacze. Dla kazdego przerwania inny adres. Nie jest wymagana procedura
ktora najpierw zidentyfikuje powod przerwania a potem skoczy do docelowe;
procedury obstugi przerwania.

e EIC (External Interrupt Controller) - mozliwos¢ zdefiniowania 64 réznych
przerwan, oraz przypisanych do nich wektorow wejscia.

W obu przypadkach mozemy wykorzystac mechanizm shadow registers i

przypisac¢ zestaw rejestrow do przerwan. W obu mozemy takze priorytetyzowac
przerwania sprzetowo.

Przydatne w niskopoziomowych systemach wbudowanych, ktére muszg
implementowac ztozong logike obstugi wielu przerwan.



TABLE 5.1 Exception Entry Points

Memory region Entry point  Exceptions handled here
On-chip debug 0xFF20.0200 EJTAG debug, when mapped to “probe”
memory. See section 12.1 for some notes on
the EJTAG on-chip debug system.
0xBFC0.0480 EJTAG debug, when using normal ROM
memory.
Reset (ROM-only) 0xBEC0.0000 Reset and NMI entry point.
ROM entry points 0xBFC0.0400 Dedicated to interrupts—only used when
(when SR (BEV) is Cause (IV) is set, not available in all CPUs.
one) 0xBFC0.0380 All others.
0xBFC0.0300 Cache Error.
0xBFC0.0200 Simple TLB Refill (SR (EXL) is zero).
“RAM?” entry points BASE+0x200+... Multiple interrupt entry points—seven more
(SR (BEV) 15 zero) in VI mode, 62 in EIC mode.
BASE+0x200 Interrupt special (Cause (IV) is one).
BASE+0x180 All others.
BASE+0x100 Cache error—in RAM but always through
uncached ksegl window.
BASE+0x000 Simple TLB Refill (SR (EXL) is zero).




Table 6.9 Exception Vector Offsets

Exception Vector Offset
TLB Refill, EXL =0 0x000
Cache error 0x100
0x180

General Exception

Interrupt, Cause, =1

0x200 (In Release 2 implementa-
tions, this is the base of the vectored

interrupt table when Statusggy = 0)

Reset, Soft Reset, NMI

None (Uses Reset Base Address)




0xC000.

0xA000.

0x8000.

0x0000.

0000

0000

0000

0000 |

Mapped (kseg2)

Unmapped uncached (kseg1)
Unmapped cached (kseg0)

32-bit user space
kuseg

512 MB

=212 MB

2 GB



Obstuga przerwania w podstawowym trybie off 0x200

Procedura
obstugujgce
konkretne

przerwanie moze
wykonac sie na

poziomie

przerwania. Moze
zapisa¢ GPR, przy

kasowaniu

przerwania na
urzgdzeniu. Musi
zawotac eret.

IVexception:
mfecl ko,
mfc ki,
andi ko,
and ko,
beq ko,
clz ko,
®»ori ko,
g1l ko,
la ki,
addu ko,
jr kO
nop

CO Cause

C0 Status

k0, M CauseIM
ko, ki

zera, Diamiss
ko

ko, 0x17

ko, vs
VectorBase
ko, ki

/*
/*
/*
/*
/*
/*
J/*
/*
J*
J*
J*

Read Cause register for IP bits */

and Status register for IM bits */
Keep only IP bits from Cause */

and mask with IM bits */f

no bita set - spuriocus interrupt */
Find firat bhit get, IP7..IP0; kD = 14..23
16..23 => T7..0 *}

Shift to emulate software IntCtlyg */
Get base of 8 interrupt vectors */
Compute target from base and offset */
Jump to specific exception routine */

Procedura obstugujgce przerwanie, moze réwniez
odpowiednio ustawic bity IMx w Status, aby
zablokowac “mniej wazne” przerwania, ale
pozostawiC wazniejsze. Zapisac stan i odblokowac
zagniezdzone przerwania.



Zagniezdzone wyjatki

/* Save GPRs here,

and setup software context */

Get restart address */

Save in memory */

Get Status wvalue */

Save in memory */

Get Im bits to clear for this interrupt */
this must include at least the IM bit */
for the current interrupt, and may include
others =/

/* Clear bits in copy of Status */

(W_StatusKSU+W_StatusERL+W_StatusEXL)

J/* Clear KSU, ERL, EXL bits in ko */

/* Modify mask, switch to kernel mode, */f

/= re-enable interrupts */

including clearing device interrupt.

mfcd k0, CO EPC /=
aw kD, EPCSave Fi
mEcd ko, CO Status I*
sw ko, StatusSave f*
13 k1, ~IMbitaToClear /f*
< ‘I.l’*
/o
J*
and ko, ko, ki R
ins k0, zero, S StatusEXL,
mbe0 k0, CO_Status
J*
* Process interrupt here,
W
* kernel or user mode.
* this example.
7%

In some envirconments this may be done with a thread running in
Such an environment is well beyond the scope of

Potem nalezy
zablokowac
przerwania,
przywrocic Status i
EPC, oraz
wywotac eret.

* To complete interrupt processing, the saved values must be restored
* and the original interrupted code restarted.

7

di
1w
1w
mtco
mtco

ko,
k1,
ko,
k1,

StatusSave

EPCSave
C0_Status
Co_EPC

/* Disable interrupts - may not be required
/* Get saved Status (including EXL set) */

/* and EPC */
/* Restore the original value */
/* and EPC */

/* Restore GPRs and software state */

eret

/* Dismiss the interrupt */



Table 6.3 Relative Interrupt Priority for Vectored Interrupt Mode

Vector Number

Relative Interrupt Interrupt Interrupt Request Generated by
Priority Type Source Calculated From Priority Encoder
Highest Priority | Hardware HW3 Causepp; and Statusp - 7
HW4 Causepg and Statuspg 6
HW3 Causeps; and Statusp s 3
HW2 Causeppy and Statusy,4 .
HWI Causepp; and Statusy, 4 <
HW0O Causep, and Statusp - 2
Software SWI Causepp; and Statusp,, I
Lowest Priority SWO Cause;pg and Status, 0
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HW4 —
HW3 |
HW2 |
HWI1 |

Figure 6.1 Interrupt Generation for Vectored Interrupt Mode
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Ogolny scenariusz obstugi wyjatku

/* If Statusgyy is 1, all exceptions go through the general exception vector
/* and neither EPC nor Causepp nor SRSCtl are modified */
if Statusgy;, = 1 then
vectorOffset « 0x180
else
if InstructionInBranchDelaySlot then
EPC <« restartPC/* PC of branch/jump */
Causepp <« 1

else
EPC <« restartPC /* PC of instruction */
Causegp < 0

endif

/* Compute vector offsets as a function of the type of exception */
NewShadowSet < SRSCtlgeg /* Assume exception, Release 2 only */
if ExceptionType = TLBRefill then

vectorOffset « 0x000
elseif (ExceptionType = Interrupt) then



if (Causeiy = 0) then
vectorOffset <« 0x180
else
if (Statusggy = 1) or (IntCtlyg = 0) then
vectorOffset <« 0x200
else
if Config3ygre = 1 then
if (EIC optionl)
VecNum < Causegipr
elseif (EIC option2)
VecNum <« EIC VecNum Signal
endif
NewShadowSet <« SRSCtlgicgg
else
VecNum <« VIntPriorityEncoder()
NewShadowSet < SRSMapiprXs,3..1pLX4
endif
if (EIC option3)
vectorOffset « EIC VectorOffset Signal
else
vectorOffset « 0x200 + (VecNum x (IntCtlyg || 0b00000))
endif
endif /* if (Statusggy = 1) or (IntCtlyg = 0) then */
endif /* if (Causery = 0) then */
endif /* elseif (ExceptionType = Interrupt) then */



/* Update the shadow set information for an implementation of */
/* Release 2 of the architecture */
if (ArchitectureRevision 2 2) and (SRSCtlysg > 0) and (Statusggy = 0) then
SRECt lsia % SRSCE] g
SRSCtlygg ¢« NewShadowSet
endif
endif /* if Statusgy;, = 1 then */

Causery ¢« FaultingCoprocessorNumber
Causegpy,ccnde ¢ ExXceptionType
Statusgy;, < 1

/* Calculate the vector base address */
if Statusgpy; = 1 then
vectorBase < 0xBFC0.0200
else
if ArchitectureRevision = 2 then
/* The fixed value of EBase;; 35 forces the base to be in kseg0 or ksegl
vectorBase <« EBase;; 4, || 0x000
else
vectorBase <« 0x8000.0000
endif
endif

Pseudokod z MIPS PRA, strona 87.



Powrot z wyjatku

Chcemy wrdcic¢ do przerwanego kontekstu wykonania.

Co gdy najpierw wrocimy a potem obnizymy uprawnienia? Powrét z obstugi
przerwania powinien bycC operacjg atomowa.

Atomowa instrukcja eret m. in. skacze do adresu w EPC i zeruje Status(EXL)
zmieniajgc tryb pracy procesora.



Nested exceptions

Co z EPC i Status? Trzeba je zapisaC przed wtgczeniem zagniezdzonych
wyjatkow. Jak juz je witgczymy to nie mozemy polegac na rejestrach kO i k1, ktore
sg zarezerwowane dla obstugi wyjgtkow. Tworzymy exception frame na stosie do
zapisywania rejestrow.

Skoro stos rosnie to nie chcemy duzej ilosci zagniezdzen. Wprowadzamy
priorytety i pozwalamy przerywac obstuge wyjatku tylko wyjatkom o wyzszym
priorytecie.

Stos jest wtedy tak duzy, jak duzo jest roznych priorytetéw. Moze byc¢ statyczny.



Przyktad ISR interrupt service routines

Nie jest to zbyt .set noreorder
madra ISR bo nie VESE DoAk
robi nic na rzecz ¥cpPtgen:
usuniecia la kO, xcptcount # get address of counter
i lw k1,0 (k0) # load counter
pnﬂﬂenujkuwy addu kl:1 # increment counter
spc.)wodowa’r SW k1l,0(k0) # store counter
wyjatek. eret # return to program
.set at

.set reorder

Xcptcount powinien by¢ w kseg0 zeby nie dostac wyjatku TLB miss przy
czytaniu czy zapisie.



Instrukcje wielocyklowe

Nie powinniSmy oczekiwac ze kazda instrukcja wykona sie w jednym cykilu.
Dzielenie i mnozenie zmiennoprzecinkowe sg zdecydowanie trudniejszymi
operacjami niz np. dodawanie czy zwykty zapis do rejestrow.

Gdybysmy chcieli kazdg instrukcje wykonac w statej ilosci cykli, to zegar
procesora musiatby by¢ na tyle wolny aby kazda instrukcja zdgzytg sie wykonac w
jednym / dwéch cyklach.

Lepszym rozwigzaniem jest pozwoli¢ instrukcjom wykonywac sie w réznych
dtugosciach czasu. Mozna myslec o takich instrukcjach jakby miaty normalny
potok ale faza EX byta wykonywana wiele razy.

Dobrym przyktadem sg instrukcje arytmetyki zmiennoprzecinkowej. Mogg je
realizowac osobne jednostki funkcyjne.



Niepotokowane jednostki funkcyj

W danej jednostce funkcyjnej na raz moze
by¢ tylko i wytgcznie jedna instrukcja.

Inne probujgce uzy¢ danej jednostKki
funkcyjnej muszg zaczekac.

W takim wypadku

instrukcja nie moze wejs¢| ¢ D

do fazy EX wiec blokuje

caty potok!

Przydatoby sie lepsze rozwigzanie.

ne

8 3 AR

EX

Integer uﬂiﬁ

" EX

FP/integer [~
multiply .-

SUEX

FP adder

= EX

FFﬁntegef

divider -

MEM

W8




Potokowane instrukcje wielocyklowe

e opoOznienie (/latency)- minimalna ilos¢ cykli miedzy instrukcjg produkujaca
wynik a funkcjg uzywajgcg jej wyniku

e interwal inicjacji (initiation interval) - minimalna ilos¢ cykli pomiedzy dwoma
takimi instrukcjami

*

Functional unit Latency Initiation interval
Integer ALU 0 1
Data memory (integer and FP loads) | |
FP add 3 1
FP multiply (also integer multiply) 1
FP divide (also integer divide) 24 25

o ———————————— e —



Extending The MIPS Pipeline:
Multiple Outstanding Floating Point Operations

Latency = 6 Integer Unit Latency =0
Initiation Interval = 1 ‘___———" Initiation Interval = 1
Pipelined Hazards:

RAW, WAW possible
WAR Not Possible
Structural: Possible

Floating Point (FP)/Integer Multiply Control: Possible

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
EX
IF ID MEM
FP Adder WB
‘I A2 I A3 I Ad
Eabeniy =14 FP/Integer Divider
Initiation Interval = 1 i s
il Latency = 24
Pipelined d— Initiation Interval = 25

Non-pipelined

A pipeline that supports multiple outstanding FP operations.

EECC551 - Shaaban I—
(In Appendix A)




Problemy

e Dzielenie nie jest w petni potokowane. Mogg pojawic¢ sie hazardy strukturalne
na jednostce dzielenia.

e Hazardy strukturalne w fazie WB

e Hazardy WAW, poniewaz faza WB wykonuje sie out of order.

e Instrukcje bedg konczyc¢ sie w innej kolejnosci niz zostaty zlecone. Problem z
wyjatkami.

e Dtuzsze instrukcje, wiec zapobieganie hazardom RAW bedzie bardziej
kosztowne.



Hazardy RAW

L.D F4,0(R2) IF ID EX MEM WB

MUL.D FO,F4,F6 IF ID Stall MI M2 M3 M4 M5 M6 M7 MEM WB

E{].D F2,F0,F8 IF Stall ID Stall Stall Stall Stall Stall Stall Al A2 A3 A4 MEM WB I
5.0 F2,0(R2) IF  Stall Stall Stall Stall Stall Stall ID EX Stall Stall Stall MEM

Zapobieganie hazardom RAW jest duzo bardziej kosztowne ze wzgledu na
dtugosc¢ instrukciji.



Hazardy strukturalne

Instruction 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

MUL.D FO,F4,F6 IF ID Ml M2 M3 M4 M3 Mé M7 MEM WB
IF D EX MEM WB
IF ID EX MEM WB
ADD.D F2,F4,F6 IF ID Al A2 A3 A4 MEM WB
I[F = ID EX MEM WB
IF ID EX MEM WB
L.D F2,0(R2) IF ID EX MEM WB

Mozna pozwoli¢ na wiele portow zapisu do rejestrow, ale zazwyczaj uzywany
bedzie tylko jeden. Drugg opcjg jest opdznianie instrukcji. W jednym z rozwigzan
rozpoznajemy instrukcje w fazie ID i jesli wykryjemy, ze faza WB sie pokrywa z
jakas inng instrukcjg to opdzniamy instrukcje o 1 cykl (bubble).



Hazardy WAW

Gdyby na poprzednim obrazku instrukcja L.D zostata zlecona jeden cykl szybcigj
to miataby faze Mem wczesniej niz faza Mem wczesniejszej instrukcji jakg jest
ADD.D. Powoduje to nadpisanie wyniku instrukcji L.D poprzez instrukcje
wczesniejszg!

Rozwigzaniem moze by¢ znowu opdznianie instrukcji, w tym wypadku L.D.

Sytuacja ta moze zostacC wykryta w fazie ID, a odpowiednia instrukcja opdzniona.



Precyzyjne wyjatki z instrukcjami wielocyklowymi

Instrukcja SUB.D skonczy sie jako pierwsza. DIV.D FO,F2,F4
ADD.D F10,F10,F8
SUB.D F12,F12,F14

Co jesli jej wykonanie da wyjgtek?
Instrukcja ADD.D mogta sie juz skonczy¢ wykonywac, natomiast DIV.D nie!
Nieprecyzyjny wyjatek!

Albo jesli DIV.D wygeneruje wyjatek po tym jak instrukcja ADD.D juz sie
skonczyta. Nie odtworzymy stanu ADD.D sprzed DIV.D poniewaz ADD.D juz
zmodyfikowata swoje operandy!

Jednym z rozwigzan jest pamietanie wynikow wszystkich operacji dopoki
wczesniej zlecone instrukcje nie wykonajg sie w petni.
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