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Superskalarni techniky —
Predvybér instrukci (Predikce vétveni aj.)

f

Ceské vysoké udeni technické, Fakulta elektrotechnicka

[
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Superskalarni techniky

 Uvédomme si, ze cilem je maximalni propustnost
zpracovani instrukci...

* Na zpracovani_instrukci muzeme nahlizet jako na tok
Instrukci a tok dat, presnéji:

téma dnesni
prednasky

» tok samotnych instrukci (instruction flow) @
» tok dat mezi registry procesoru (register data flow)

« atok dat z/do paméti (memory data flow)

e To zhruba odpovida:
e skokové instrukce
 aritmeticko-logické / vypocetni instrukce
» |oad/strore instrukce

* Pokud tedy chceme maximalizovat celkovy tok, musime
minimalizovat ¢as (penalizaci) téchto tfi typu instrukci
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Tohle vSichni zname...

Nas vlastni program vyjadren jako CFG musi byt namapovan do
Control Flow Graph (CFG). sekvenéni paméti:

Adresa
Adr + offset
\4 4 o

a

=

A co objektové programovani ???
Pouzivate virtualni metody ???
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Tohle vSichni zname...

Nas vlastni program vyjadren jako CFG musi byt namapovan do
Control Flow Graph (CFG). sekvenéni paméti:
E Problém ¢€.1
Fetch group
current _  ———>__ | ____
~ Eg address—

Fetch group '
next —) T
address rablem

N

Z

@

=

N

|

l
“\

' S Ani ?2?2? .
A covf)bljekt(?ve !or(?gramovanl 27" Problém &.3:
Pouzivate virtualni metody ??? ZFetézeni
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Predikce vétveni - motivace

 Penalizace ,3 cykly” pro > F‘iCh |
vybrani nasledujici | | Instruction / decode buffer
iInstrukce; I
v , , |  Decode ]
e Pocet prazdnych U
instrukénich slotd | T ' Dispatch buffer
nasoben Sifkou pipelineg; [ e |
« Amdahliv zéakon.. |l
v ¥ v L ¥ Reservation
Issue \ ) stations
—| Branch | | |
Execute
Y \'
Finish | U | Reorder /
U Completion buffer
|  Complete |
| ﬁ ] Store buffer
| Retire |
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Predikce vétveni - motivace
> Fetch |
PC'_ I i 1 Instruction / decode buffer
relative 1l
Register ———  Decode |
. indirect I 1 Dispatch buffer
Register U
indirect with | Dispatch |
offset |l
| \: ) |2 ] \i ) v ) v Reservation
Issue ) stations
IBranch | | |
Execute
\J/ \ Y
Finish | U Reorder /
U Completion buffer
|  Complete |

AMD Athlon: 10 stupnu v celoCiselné pipeline
Intel NetBurst (Pentium 4): 20 stupiu
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Predikce vétveni

« Dveé fundamentalni slozky:
* branch target speculation (kde),
» branch condition speculation (zda vubec).

 Predikce cile vétveni:

« BTB (Branch Target Buffer) — asociativni cache
obsahujici dvé polozky: BIA (Branch Instruction
Address) a BTA (Branch Target Adress) — pristupuje
se do ni soucasné pri vybéru instrukce hodnotou PC

 pokud se BIA shoduje s PC, je vybrana BTA a v
pfipadé, Ze se skok predikuje méni PC
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Branch Target Speculation

Branch Target Buffer (BTB)

oo > PC

ii > BIA BTA

ii /

:: Do instrukéni

ﬁ cache

ii \

... predpovidana
adresa
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Predikce vétveni

* Predikce splnéni podminky vétveni:
« staticka predikce (70%-80%)
« BTFNT (Backwards Taken / Forwards Not-Taken) — cyklus for,
while, do-while,.. - relativné k PC, branch delay slot...

» Heuristiky analyzujici program (NULL pointer, porovnavani na
shodu Cisla, vnorené funkce...) — vysledky se predavaji jako tipy
(branch hints) kddované v skokovych instrukcich (podpora ISA)

* Profilace — vykonavani programu s ruznymi vstupy - statistiky
« dynamicka predikce (80%-97%)
 hybridni (predikuje se dynamicky, pokud vSak neni

Informace o predikci dostupna, pouzije se staticka
predikce..)
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Predikce vétveni

Posuvny registr
Smeér
posledniho
skoku

Predikovany

Prediktor “mér
P
|
1
Branch Target Buffer (BTB)| Lokalni
' ‘ H PC / historie
i: > BIA BTA Branch hist.e Globalni
il historie
i Y Branch history
! Do instrukéni
| cache
| \ A2 Predikce
"""""""""""""""""""""""""""""" Pfedpovidana adresa ESM s smery
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Predikce splnéni podminky vétveni

e Smithuv algoritmus (saturujici pocitadlo)

predict
taken

taken

Branch address

taken

predict
not taken

predict
not taken

2™ k-bitovych pocitadel

A4

Aktualizovana hodnota

Inkrementace /

dekrementace
pocitadla

\

|

Predikce (MSB bit) = Skute¢ny vysledek vétveni

A4M36PAP Pokro €ilé architektury po €itact




Predikce splnéni podminky vétveni

e Smithuv algoritmus

Zamysleme se...

Pokud ma PC 32 bitu, pak bychom potrebovali (1/8)*k*2732 B paméti
pro uchovani stavu vSech pocitadel (pro k=2 to predstavuje 1GB)

« Conflict aliasing

* neutralni interference
e negativni interference

» JeSte existuje Compulsory aliasing — uvidime pozdéji
(dusledek indexovani pres adress-history)

A4M36PAP Pokro €ilé architektury po €itact



Predikce splnéni podminky vétveni

* Dvou-urovnovy prediktor s globalni historii vétveni a 4-
bitovym registrem historie

PHT (Pattern History Table)

000000
Branch Address 000001
PC =0101001110111101 000010

|

010110 ——> 010110
\

BHR (Branch 111101
History Register) 111110
0110 111111

| Predikce (MSB bit)

7z

Kolik bit pouzijeme pro BHR a kolik pro BA?
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Predikce splnéni podminky vétveni

* Dvou-urovnovy prediktor s globalni historii vétveni a 4-
bitovym registrem historie

« ProC pouzivat i globalni historii pro indexaci do PHT?

a=0;

if(podminka ¢.1l) a=3;
if (podminka ¢&.2) b=10;
if(a<=0) F();

e Chovani skokove instrukce muze souviset (korelovat) s vykonanim
jinych skokovych instrukci v minulosti...

* Na nasSem pfikladu bude vykonani funkce F() fakticky podminéno
spinénim podminky €.1. Naopak podminka €.2 je irelevantni.
Prediktor se musi naucit tyto skokoveé instrukce (podminky) odliSit.
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Predikce splnéni podminky vétveni

* Dvou-urovnovy prediktor s lokalni historii vétveni a 3-
bitovou tabulkou historie

Branch Address PHT (Pattern History Table)
PC = 0101001110111010 000000
- 000001
n bitll 000010
4 %
/| m bitd
BHT (Branch
History Table)
38‘1’ 010110 ——> 010110
—> 010 | 110 1
011 111101
13‘1’ 111110
110 i I Predikce (MSB bit)
111 >

Intel P6 pouziva 4 bity pro BHR
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Predikce splnéni podminky vétveni

* Dvou-urovnovy prediktor s lokalni historii vétveni a 3-
bitovou tabulkou historie

* ProC pouzivat i lokalni historii pro indexaci do PHT?
do{
while(podminka);

e Chovani skokove instrukce muze souviset s jeji vlastni minulosti...
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Predikce splnéni podminky vétveni

* Dvou-urovnovy prediktor s lokalni historii vétveni a 3-
bitovou tabulkou historie — Pfiklad:

 Predpokladejme, Ze na adrese OXCOAS5 je ,loop-closing branch” se vzorem:
11101110111011101..., kde 1 znamena skok. Jak rychle se naudi uvedeny prediktor
spravné predikovat skok a s jakou Uspésnosti? Necht BHT a PHT jsou na zacatku

vynulovany.
PHT (Pattern History Table)
Branch Address 000000
PC = 1100000010100101 000001
T 000010
BHT (Branch
History Table) \
gg‘; 101 000 —> 101000
010
o1 111101
L ot [ 1o
110 i | Predikce (MSB bit)
111
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Predikce splnéni podminky vétveni

* Index-sharing prediktory ... (hashuji BHR a PC) — lepsi vyuziti
bitu (vétsi historie..)
* Napfiklad gshare predictor:
PHT (Pattern History Table)

000000

Branch Address 000001

PC =0101001110111101 000010

\
hash 010110
/

BHR (Branch 111101

H|stor1yol1={(;e1§1||ster) 111110
111 Predikce (MSB bit)

7

gshare : Hash: XOR
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Predikce splnéni podminky vétveni

* Index-sharing prediktory
e dvou-modovy prediktor (bi-Mode) — dvé oddélené PHT — stejny hash:

PHT 0 PHT 1
000000 000000 . .

Branch Address 000001 000001 Choise predictor

PC=0101001110111101 000010 000010
\

xor 010110 010110
BHR(BranCh 111101 111101
History Register) 11110 11110
101011 11111 11111

MSB bit ET MSB bit MSB bit
> Predikce

» Choise prediktor — Smith. DUsledek: ,,Skakavé skoky“ se berou z jedné PHT,
,heskakavé“ z té druhé PHT... (Statisticky skoky tuto vlastnost maji.)
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Predikce splnéni podminky vétveni
« alloyed predictor

PHT (Pattern History Table)

Branch Address
PC =1100000010100101
BHT ( Local
Branch History |
000 101 000 110 >
001 A
010
011
100
—> 101 000

110 Predikce (MSB bit)
11 10

Global BHR

* Spojuje cast PC s lokalni historii a globalni historii pro indexaci do PHT
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Predikce splnéni podminky vétveni

» gskewed predictor
Branch address PHT, PHT, PHT,

—

Yy

Global BHR

|.——3
Y Y

Yy

. , wr . . Maiority
Garance nekonfliktniho pfistupu k alespori dvéma PHT ajonty

« HaSovaci funkce 0, f1 a f2 maji tuto vlastnost:
Pokud fO(x1)=f0(x2) pro x1#x2, pak f1(x1) # f1(x2) a f2(x1) # f2(x2)

 Total update (aktualizace vSech bank bez rozdilu vysledkem dané skok. instrukce) a
partial update (lepsi) — neaktualizujeme danou banku i kdyz davala Spatnou predikci,
ale celkova predikce byla spravna

Final prediction
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Predikce splnéni podminky vétveni

e agree prediktor

Skoky maji tendenci budto skakat
nebo naopak neskakat... -> bias

Biasing bits
| Branch address
Global BHR

|

4>@0R ) PHT

Nechme tedy pocitadlo v PHT
saturovat.. (Eliminace negativni
interference)

;D—' Prediction

I = agree with bias bit
0 = disagree

Y
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Predikce splnéni podminky vétveni

* YAGS prediktor Je rozsifenim Bi-mode

s Choice prediktoru... Nicméné se
Global BHR Y PHT zasadnim rozdilem! Pokud
XOR) PHT poéitadlo indikuje
JLaken®, pak ,NT cache” je
T-cache NT-cache pouzita pro predikci. Obé

Partial tag 2bC Partial tag 2bC cache si totiz pamatujl’
pouze skoky, které
nesouhlasily s PHT. PHT
slouzi jako pravidlo, a cache
| jako vyjimky z tohoto

{ pravidla. Cache miss pak
‘*CT) znamena ,souhlas” s PHT.

Y

T/NT-cache hit?

Final prediction
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Predikce splnéni podminky vétveni

 Filtering prediktor

T—— Vime, ze skoky maji
| ranch a(l(llcssl ] ...
tendenci saturovat. Vyuzijme
] ghaee toho a oddélme je. ,Drahé“
Branch counting table | HW struktury pak vénujme
Direction i | skokdm se zajimavéjSim
N ' |
counter \\‘ : @)3)7 : vzorem.
— “ese l : A E

Y

AND

— Branch prediction
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Predikce splnéni podminky vétveni

Prediktory vzorce chovani (Pattern-Based Predictors)
« RozSifenim mysSlenky 1-bitové Ci vicebitové predikce je rozpoznavani
vzorce v chovani skoku

Pr. Vzorce chovani skoku (patterns O-neproveden, 1-proveden)
0101010101, 110110110, 00111010011101, ...

Tyto vzorce chovani jsou obtizné predpovéditelné pomoci klasické
1-bitové Ci 2-bitoveé predikce, pfitom jde o pravidelné chovani (vzorec)

« 0101010101 — Po kazdé 0 prijde 1, po 1 pfijde O
« 110110110 - Po 11 pfijde 0, po 10 prijde 1, po 01 prijde 1

« 00111010011101 - Po 100 prijde 1, po 001 prijde 1, po 011 prijde 1,
po 111 prijde O, po 110 prijde 1, po 101 prijde 0, po 010 pfijde O

 Rozpoznavaly predchozi prediktory vzor ?7??

Pozn: Prediktory pouzivajici kombinaci lokalni historie (pfislusného skoku) a globalni historie
(pfedchozich skokl) se nazyvaji korelaéni prediktory

A4M36PAP Pokro €ilé architektury po €itact




Predikce splnéni podminky vétveni
 Two-level adaptive branch predictor  (téz Correlating/ed predictor )
* Autofi: Yeh a Patt z University of Michigan

Branch History
Pattern (PHT)

Branch History Register (BHR)  00.......00
(Shift left when update) 00......01
Repk Repar ... ... Res Red 0. 10 S,
1 1 | woee e 1 0 Pg!;tem HSE}
l - History ediction
“Index Bit(s) of B
J\ - %
i S 1=d(Se,Re)
11.......10 ‘ . wsioi il
e
 § 11 Tigusition
——  Re:BranchResultaf B —»|  Logicford

Prvni level — historie poslednich K skoku (napf. poslednich K skokovych
instrukci, nebo také K skoku téze instrukce) — vytvari vzor

Druhy level — chovani poslednich N vyskytt tohoto vzoru indexuje PHT
BHR je asociovan s danou skokovou instrukci
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Predikce splnéni podminky vétveni

 Two-level adaptive branch predictor  (téz Correlating/ed predictor )

* Autofi: Yeh a Patt z University of Michigan
. Totéi, ale jin),/ pohled: Pattern history table (PHT)

— |

(Intel P6) Branch instruction address

Branch history shift
register (BHSR) 00...
(Shift left when update) 00

=11{0f1 lll

I 1} 0[0

Index 1. | Prediction

Y

11 110

Branch result
 Neékdy se zase PHT kresli jako matice, kde fadky (sloupce) indexuje ¢ast PC a
sloupce (fadky) indexuje BHR, pfipadné muze byt pouzit i Global BHR (GBHR)
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Predikce splnéni podminky vétveni

 Loop Counting predictor

e Specializovany prediktor pro zachyceni mnoha iteraci

e Pouziva se pouze v kombinaci s dalSim prediktorem (viz hybridni prediktory)
« PentiumM

Prediction

XOR

» Prediction
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Predikce splnéni podminky vétveni

Sofistikovanéjsi prediktory berou v potaz negativni a neutralni
interferenci (bi-Mode prediktor a dalsi...)

Nekteré dalSi dynamické prediktory:

Perceptronové prediktory (vétSi historie, odhali korelované skoky)
Data flow prediktory — explicitné sleduji meziregistrové zavislosti

Hybridni, multi-hybridni a fusion-based prediktory

Tournament prediktor — dva prediktory PO a P1 a metaprediktor M (Smithav).

Fusion table
Branch address | Branch address I
P| Pz LN ] P"
-
) Gshare

— Bimodal

I

If

Y Yy
l | W]
Y 7y

Z Global BHR
Selector
. —> Final prediction

(a) Hybridni: Tournament prediktor nyni (b) Fusion-Based Hybrid Predictor — odstrariuje multiplexor
implementujici Bimodalni a Gshare prediktor  (ktery vybiral pouze jeden prediktor - Selection) za Fusion
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Predikce splnéni podminky vétveni

o Selective branch inversion (SBI)

* Nesoustieduje se primarné na redukci interference, ale spis koriguje jeji
dopady

« Pocita (odhaduje) spolehlivost predikce pouzitého prediktoru

* Napfiklad SBI Bi-Mode prediktor dava lepsi vysledky nez samotny Bi-
Mode (zde: interference avoidance + interference correction)

| Branch predictor I

Initial
prediction

Confidence estimator

Confidence
prediction

< Inversion threshold?

Invert the
prediction?

Final prediction
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Predikce vétveni

o Dvé fundamentalni slozky: O tom jsme se
bavili doposud...

« branch condition speculation (zda v&bec),& (od slide 10 dal)
 branch target speculation (kde). = na tohle se podivame nyn...

e Predikce cile vétveni:

 BTB (Branch Target Buffer) — asociativni cache obsahujici dvé polozky:
BIA (Branch Instruction Address) a BTA (Branch Target Adress)

Branch Target Buffer (BTB)

> BIA BTA

N\

Do instrukéni
cache
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Predikce cile vétveni

» Cil skoku : PC-relativni nebo nepfimy (adresa je uréena za béhu)
| Branch address

Co byste zde
Branch target buffer , .
~ ?
—— ukladali’
Branch ZamySIGme
> direction »| target |tag | target | tag LR target | tag
prcdi::mr se r\lla(.,-j
vyuzitim
cache...
Size of Y
instruction :)
Y
E*“_/ YY Y
N K v OR
I-taken
’ t;tlrgcl \

-
Y Taken target BTB hit?
S0 | i
Branch target
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Predikce cile vétveni — A co nepfimé skoky?

« MIPS: jal $ra - kam vlastné mame skocit ???

e Objektové programovani a polymorfizmus... Vysledkem je mnohem
vice neprimych skokd nez pfi pouziti imperativniho programovani

o Zakladni myslenka je zde:

Branch Address
PC=0101001110111101

Target Cache

> Target Adress

hash
A

History
101011

« Reseni tedy spogiva v indexaci BTB (Branch Taget Buffru)

e Hash-em muze byt i ,pouha“ konkatenace

« Jiny pohled: Jedna se o 2-Urovnovy prediktor s tim rozdilem, ze cache nyni neobsahuje
zaznamy o historii skoku, ale adresy navésti kam skaceme
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Predikce cile vétveni — ReSme kolize v cache...

| Branch address

Branch target buffer

larget |tag | target |tag| =°* targei | tag
History
Branch ) Size Cff
- direction instruction
predictor
L
+—7 YY Y
OR
Not-taken Y Y Y
target \ ﬁ_
s
Y Taken target BTB hit’
D0 |

o

Branch target
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Virtual Program Counter (VPC) Prediction

Priklad (pro ilustraci):

GHR = VGHR = Conditional Taken/™Not Taken

Branch ® &
Predictor
» (BP)
= @_.‘M‘
VPCA I — BTB Cond/Indirect
Target Address j
Hash Function

Iteration __

Counter

Pouzité zkratky:
* GHR - Global History Register, VGHR — virtual GHR

e VPCA — Virtual PC Address
e V prvniiteraci je VPCA = PC; a VGHR = GHR;
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Phantom branch / bogous branch

ProC€ dochazi k témto faleSnym predpovédim?

Fetch IP Fetch IP
|
Cycle n Y Y Cycle n Y Y
Predict [-cache Predict I-cache
+BTB cycle | +BTB cycle 1
Cyclen + 1 I-cache Cyclen + 1 I-cache
cycle 2 cycle 2

Cyclen + 2

Cyclen + 2

(a) (b)
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Predikce cile vétveni

 RAS prediktor - return address stack — specializovany prediktor

« k predpovézeni navratove adresy instrukce RETURN postaci HW

zasobnik. Hloubka 8 poskytuje >97% uspésnost predikce
(MIPS R10000 hloubka 1, Alpha 21164 hloubka 12, Intel Pentium Il hloubka 16)

| Branch address I | Branch address I
Size of
v instruction

Return

address BTR (| | BTB

Target prediction

Is this a return? Target prediction
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U spekulace ale pozor

Moderni procesory uzivaji:

Fidici spekulace (u podminénych skokl - dnesni standard)

datové spekulace (Load/Store spekulace)
* Load se provede drive, nez je znama adresa pfedchozich Store
(napf. Itanium, Power 5, Core 2)
Musi byt splnéna korektnost provadéni programu

To znamena: program splinil

 Podminku 1 - dosahuje spravny vysledek (podle sekvenéni
Sémantiky), tedy jako pfi provadéni procesorem bez jakéhokoliv zfetézeni,

 Podminku 2 - generuje stejna preruseni (vyjimky) jako procesor bez
jakéhokoliv zfetézeni.

Pro splnéni korektnosti existuji nasledujici postacujici
podminky:
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Postacujici podminky

 Podm. A — respektovani datovych zavislosti
* instrukce Cekaji na jejich vyreseni
 Podm. B — respektovani fidicich zavislosti
» skok se neprovede, dokud neni znama adresa pfisti instrukce
 Podm. C — Preruseni je prferusenim presnym.
* P¥i spekulativnim provadéni se ¢astecné nebo docasné narusuji
podminky A a B.
« Korektnost provadéni programu ale splnéno byt musi, Podm. C trva.

Chybna spekulace?

 Musi nastat: Zotaveni, Restart. Obé akce jsou relativné nakladné (aZ desitky
ztracenych taktu).

 Spekulaci a zotaveni podporuji dvé HW fronty

» History Buffer HB - M88110,...
 Reorder Buffer RB — ostatni procesory. - naten se zamérime...
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Reseni - History Buffer HB

WB ID
Vysledkovy | (mimo progr. poradi) (gteni operandu)
shift registr
\ Registrové » Zdrojové
Vysledky Pole

, Registry

(od fun. jednotek)

Stara hodnota ciloveho registru

":p;a‘”f: HISTORY [
odnot BUFFER

v reg. poli

(pFi preruseni)
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Reseni - Reorder Buffer RB

» Vysledky instrukci zapiSeme ve stupni WB do REORDER
BUFFERU,

* 7z ngjve fazi COMMIT zapiSeme obsah do registrového
pole az pokud

« vSechny predchozi instrukce byly dokonceny.

WB COMMIT D a
Vysledkovy | (mimo progr. poradi) (v progr. poradi) (Cteni operandu)
shift registr

™~ REORDER Registrové | »
Vysledky BUFFER Pole Zdrojové
(od fun. jednotek) Registry
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History Buffer vs Reorder Buffer

* Vyhody HB
* Hodnoty z history bufferu se nemuseji forwardovat
(neni asociativni prohledavani HB) => jednodussi
forwarding.
 Nevyhody HB
* Nutnost rekonstruovat stav registri sekvenénim
prochazenim HB,

* Dodatecny Cteci port pro registroveé pole (problem se
Skalovanim pro superskalarni procesory).

* VVykonnost (za behu) obou metod je srovnatelna,
pri preruseni vsak ma HB znacnou nevyhodul.
Opet zde je problém s instrukci STORE.
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Zotaveni po chybné predpovédi...

« Branch speculation — o tom jsme se bavili doposud
« Branch validation/recovery — kdy se dozvime skute¢ny smér skoku? a co pak?

T'L J'NT

- BEéhem Branch speculation jsou ozna¢ovany vsechny instrukce v
provadénéem bloku unikatnim Tag-em. Takto oznacena instrukce indikuje zda
je spekulativni a jeji Tag identifikuje spekulativni blok, kterému patfi.

- BEéhem Branch speculation jsou ukladany (do buffru) adresy vSech
skokovych instrukci (pfip. adresy nasledujici) — nutné pro Branch recovery
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Zotaveni po chybné predpovédi...

« Branch validation/recovery — nastava v okamziku kdy jiz zname
skuteény smér skoku (zda jsme méli skocit nebo ne)

N_T C T
|
Y(Tagl}

e Spravna predikce

Tag patfici danému bloku je dealokovan a vSechny instrukce oznacené timto
tag-em se stavaji nespekulativni (je jim umoznéno dokonceni).

 Nespravna predikce
Dvé akce: Ukoncéeni celé nespravne vétvé a zahajeni vykonavani té spravne.
Ukonéeni vétve znamena: Identifikovat vSechny nespravné instrukce (tagy vSech bloku
nespravné vétve) — zneplatnéni instrukci v decode a dispatch bufrech, reservacnich
stanicich, dealokace prostoru v reorder buffru...
Zahajeni vykonavani spravné vétve: Aktualizace PC — budto nové vypoctenou/ziskanou
adresou nebo pomoci adresy ulozené béhem Branch speculation
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Predikce skoku - PowerPC 604

FA » Superskalarni procesor

l-cache

FA [rn Sifky 4 (schopen pfinést,
dekddovat nebo dokondcit

v |

Branch target
address cache

" rable (BHT) BTAC) | 4 instrukce/cyklus)
A BTAC
BT — T | e | Decode buffe « Schopen vykonat 6
prece ]| opde o} instrukci/cyklus
e - «  BTAC - Branch Target
1 Dispatch bufer address cache (plné
eyt o asociativni, 64 polozek)
stations « BHT — Branch History
! BRN “Sl"'."'l "Sl"x v CFX | Fru "I.S Table (p‘r',l'mo mapované’
il ! | ] | ] [ ] | ! [ T 512 polozek)
panch] | ] | ] « BTAC — jeden cyklus,
s BHT — dva cykly
! ! s .3 3  Organizace FA-mux je
Fa_ ¢ comiaionKOMIEXNE}SI NEZ UKAZUjE
T - obrazek.
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PowerPC 604 — trochu jinak...

INSTRUCTION UNIT 128 BIt 1
y 64 Bit
i
Fetcher 5, Branch Processing Unit I MMU
BTAC CR CTR
I—I Réenﬁame | TCR SRs IBAT
¥ uffers Array
Time Base a Inslrugtian o [ - (8) LR ITLB
Counter/Decrementer ueuet—mr ) Y l
Clock JTAGICOP '
Multiplier Interface E' 128 Bit Dispatch Unit
- BHT
128 Bit
i i 1
Reservation Reservation ' - Reservation - Reservation
Station (2 Entry) Station (2 Entry) GFR File Station (2 Entry) FPR File Station (2 Entry)
* Rename * Rename +
Buffers (12) Buffers (8)
Multiple- single- 32Bit| Load/Store | &4 Bil 64 Bit | Floating-
Cycle Integer Cycle Integer E - Unit - - E == Point Unit
Unit Units ~ EA T+
= = Calculation
“ng < { e . o
T 32 Bit - BBl y
M
. , . Y
COMPLETION Tags 16(522;_.1?
UNIT
64 Bit
16-Entry
Reorder Buffer D MmMu
Finish Load
) L
: Queue |32 Bt [ 37 | [pgar o BUS INTERFACE
T arra »| Tags -Rbyle = > UNIT
DTL8 Y % | D cache
L A

32-BIT ADDRESS BUS
64-BIT DATA BUS




Predvybér instrukci...

* Pro superskalarni procesor je nesmirné dulezité spravné
predpovidat smér skoku a cil skoku !!!

* V jednom cyklu maze byt nutno zpracovat nékolik
skokovych instrukci — napriklad pokud fetch grupa ma
delku 4, pak vSechny 4 instrukce mohou byt skokove.
ldealnim pripadem je pak pouziti adres vsech skokovych
instrukci... Nékdy prvni skokova..

« DalSim mechanizmem spekulace je tzv ,predikace “ (angl.
predication / eager execution) — co0zZ je vykonavani obou vétvi programu

* Predikace poskytuje dvé jistoty — prvni: garance, ze procesor bude
vykonavat ,uziteCnou” praci; druha jistota: garance, ze procesor
bude vykonavat ,neuziteCnou” praci — a to i v pripadé vysoce
predikovatelnych skoku. DalSi faktor: power consumtion
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High-Bandwidth Fetch Mechanism

« Vybér instrukci z i-cache je typicky limitovan na vybér z jedné cache
line v daném ¢asovém okamziku

» Typicky, fetch grupa obsahuje skokovou instrukci (obvykle 20%
instrukci jsou skokové instrukce; vzdalenost mezi mistem skoku a
pristi skokovou instrukci je 5-6 instrukci pro bézné programy)

« Jenom, pokud je ,skakajici* skokova instrukce umisténa ve fetch
grupé / cache line jako posledni instrukce, cela fetch grupa obsahuje
uziteCné instrukce. V opaéném pfipadée fetch grupa/i-cache neni
schopna dodat N instrukci (N-Sifka grupy). Jaky by byl dusledek???

* Podobny problém vznika pokud je pozadovany blok instrukci
rozlozen ve dvou cache lines.

« ReSenimje:

» Collapsing buffer - ktery zarovnava nesousedici instrukce do bloku

e Trace cache - ktera trasuje (pro dany skok) sekvenci naslednych
instrukci — a ty pak vykonava — pokud je hit v trace cache, nevybirame z
instruk&ni cache...
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High-Bandwidth Fetch Mechanism

» Collapsing buffer - ktery zarovnava nesousedici instrukce do bloku

Branch address

» Interlecaved BTB

Two cache line addresses ———

Y Y

e
—
——
—_
-

Cache Cache
bank 1 bank 2
E | F ] GI H
A[BIC|D Valid
instruction
bits

YyYVvYyY YYYY

Interchange switch

-

YYYYYY Y
A|B|CID|E|F|G|H

-

YYYYYY Y

Collapsing circuit

To decode stage

Vyzaduje cache rozdélenou po
bankach — banked instruction
cache — poskytujici vic nez jednu
cache line paralelné

a interleaved BTB.

Predstavme si, ze chceme vykonat
sekvenci instrukci:

A, B, C, E, G —tzn. C je skokova a
preskakuje D; instrukce E skace na G.

Konvenéni cache by dodala: A,B,C,D
(jedna neuzite€na instrukce) a v dalSim
cyklu pak E,F,G,H (dvé neuzitecné)
BTB musi poskytovat informace (valid
bits) specifikujici polozky v cache line
platné pro predikovanou cestu
Organizace Collapsing buffru neni
snadné Skalovat na vic nez 2 cache
lines / cyklus
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High-Bandwidth Fetch Mechanism

 Trace cache — ktera trasuje (pro dany skok) sekvenci naslednych

instrukci — a ty pak vykonava — pokud je hit v trace cache, nevybirame
z instrukéni cache...

* Princip (viz obrazek):

Instruction cache

H|I|J

(~+ E|F |G Trace cache

(a) (b)
e Zakladni problem: Jak tuto cache vubec naplnit?
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High-Bandwidth Fetch Mechanism — Trace cache

e PInit Trace cache muzeme v zasedé na dvou mistech (a) a (b)

« Kdyz je Trace cnstruction buffer naplnén (coz midze byt dano nejenom poctem
instrukci, ale i po¢tem skoku v buffru — zejména pfipad (a)), pfesovame trace do

cache _ ‘
) Instruction reorder buffer
Instruction
- From
< To retire
> decode ,
YYYY Trace const.bul. y y y vy

Trace construction buffer

Store when
trace complete

Store when Trace cache

trace complete

Trace cache

(a) (b)

« Kazdy Trace v Trace cache musi rovnéz obsahovat i poCate¢ni adresy
jednotlivych blokd instrukci. Jednotka vybéru instrukci musi pak poskytovat
predikované adresy nékolika budoucich skokU a v pfipadé shody v Trace cache
-> cache hit. (Je moZznd i ¢aste¢na shoda, pak Trace cache poskytne ¢ast Trace
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Trace cache

Princip konvenéni Instruction
Fetch Unit bez pouziti Trace

trace cache [< l-cache €
Cache:
I-cache [< A %
, trace fill deC(;der | branch
- branch prediction unit | prediction
decoder > . A .
prediction
\ 2y v
y 0, | register
register renaming
renaming
v
y execution
execution units
units

A: VSimnéte si, Ze z Trace cache jdeme pfimo do Register renaminig (Nemusi to byt vzdy
tak — pokud instrukce v Trace cache nebyli plné dekddovany)

* B: Sekvence instrukci, ktera plni Trace cache mohou pfichazet i z reorder buffru — po
Commitu — viz pfedchozi slide
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Trace cahce - Pentium 4 processor, NetBurst microarchitecture

Front-End BTB | Instruction i wide
(4K Entries) TLB/Prefetcher svkthm
¥ )

Instruction Decoder Microcode
¥ ROM
Trace Cache BTB Trace Cache i Qu
ad
(512 Entries) || (12K pops) i f““““ Pumped
1

Allocator /| Register Renamer 3.2 GB/s
| |

Memory u uewe | | Intgffn'Flaaﬁn Point uop Queue Bus
Memory Scheduler | [ Fasi | [ Slow/General FP Scheduler | Interface
I ‘ |_I 3 Unit

| Integer Register File /| Bypass Network |er+{ FP Register | Bypass I I
3 3 + 43 + 43 0§ ¢+ 3 ] ! t t
3
AGU AGU 2x ALU ||| 2x ALu | | | stow ALu Ep L2 Cache
MMX FP (256K Byte
Load Store Simple Simple Complex SSE Move 8-wa }
Address | | Address Instr. Instr. Instr. SSE2 y
| ] L
| I — ! 48GB/s
L1 Data Cache (BKbyte 4-way) 256 bits

Figure 4: Pentium” 4 processor microarchitecture
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Zavérem k predvybéru instrukci...

e Zkuste siI zméerit:

for (int 1 =0;1 <max; I++)
if (podminka)
sum++;
gas
(i & 0x80000000) == vzdy T
(i & Oxffffffff) == vzdy F
(i&1) == stiidavé TF
(i&3) == TFFF
(i&2) == TTFF
(i&4) == TTTTFFFF
(i &8) == 8T 8F
(i & 32) == 32T 32F
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Zavérem k predvybéru instrukci...

o ZKkuste sI zmerit:
for (int 1 =0;1 <max; i++){
a=0;
if(podminka ¢.1l) a=3;
if(i&2)==0) b=10;

if(a <= 0) sum++; //if(podminka ¢.1) sum++;
}
podminka &.1
(i & 0x80000000) vzdy T
(i & Oxffffffff) == vzdy F
(i&1)== stfidaveé TF
(i&3) == TFFF
(i&4)== 4T 4F
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Typické hodnoty dnesSnich procesoru

Instruction Decode Width
Single Core Peak Decode

Instruction Decode Queue
Buffers

pipeline depth

branch misprediction penalty

reservation station

reorder buffer

4-wide
4 instructions

16 entry

40-entry load queue
24-entry store queue

18+ stages

20 clock cycles for conditional
and indirect branches
15 clock cycles for
unconditional jumps and
returns

40-entry unified integer,
memory scheduler;
60-entry unified floating point
scheduler

128-entry retirement queue
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4-wide
4 instructions

18+ entry
48 load and 32 store buffers

14 stages

17 cycles

36-entry centralized

reservation station shared by

6 functional unit

128-entry reorder buffer
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