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Superskalarni techniky —
Predikce vétveni (Predvybér instrukci)

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
iInstrukci a tok dat, presnéji:
» tok samotnych instrukci (instruction flow)
» tok dat mezi registry procesoru (register data flow)
« atok dat z/do paméti (memory data flow)

 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 -

an

==

A co objektové programovani ???
Pouzivate virtualni metody ???
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Predikce vétveni - motivace

 Penalizace 3 cykly pro > F‘iCh |
vybrani nasledujici | | Instruction / decode buffer
instrukce,; | Delclod -
 Pocet prazdnych U
instrukénich slotd | T ' Dispatch buffer
nasoben Sifkou pipelineg; [ e |
« Amdahlav zakon.. |l
A 2 \A ) v - 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 €isla, 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

Prediktor

-3 PC

Smeér
posledniho
skoku

Predikovany
smer

Branch Target Buffer (BTB)

Lokalni

I /
. Do instrukéni
" cache

V

BIA

BTA

/ historie

Branch hist.®

Predikce

\

/ VYV V smeéru

Pfedpovidana adresa FSM —————>
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Predikce splnéni podminky vétveni

e Smithuv algoritmus (saturujici pocitadlo)

taken

predict
taken

predict
taken

predict
not taken

predict
not taken

taken

2™ k-bitovych pocitadel

Branch address

Aktualizovana hodnota

m, - Inkrementace /
4 dekrementace
pocitadla

J |

Predikce (MSB bit) = Skute¢ny vysledek vétveni
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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)
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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 bitd pouzijeme pro BHR a kolik pro BA?

A4M36PAP Pokro €ilé architektury po €itacu




Predikce splnéni podminky vétveni

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

« ProcC pouzivat i globalni historii pro indexaci do PHT?

a=0;

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

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

* Na nasSem pfikladu bude vykonani funkce F() fakticky podminéno
splnénim 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

e 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 [ o
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 11101

H|stor1yol1={(;e1§11|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

e Choise prediktor — Smith. Dusledek: ,,Skakavé skoky“ se berou z jedné PHT,
,heskakavé“ z te 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 ¢ast PC s lokalni historii a globalni historii pro indexaci do PHT

A4M36PAP Pokro €ilé architektury po €itacu




Predikce splnéni podminky vétveni

« gskewed predictor

Branch address PHT, PHT, PHT,

—

Y Y

Global BHR

Y Y

Y

Majority

Final prediction

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

Branch History
Pattern (PHT)

Branch History Register (BHR)  00.......00
(Shift left when update) 00....... 01
Rek Redsl ........ Re2 Ret 00.......10 g,
1 1 | ~==--- 1 0 PE_[t-tEl’]l IrSE}
1 g }hﬁ:mrlf' diction
“.Index Bit(s) of B
‘\ .
’ Se I1=d(Se,Re)
11.......10 il -
iy ERE | State
Traa_mtmn
——  Re:BranchResultof B —»|  Logic ford

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
BHR je asociovan s danou skokovou instrukci

A4M36PAP Pokro €ilé architektury po €itacu




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)

— |

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
« Sofistikovangjsi prediktory berou v potaz negativni a neutralni
interferenci (bi-Mode prediktor a dalsi...)
Nekteré dalSi dynamické prediktory:

« gskewed prediktor (ruzné haSovaci funkce pro pristup k alespon tfrem
PHT — garance nekonfliktniho pfistupu k alespon dvéma PHT)

e agree prediktor

 YAGS prediktor

e Loop counting prediktory (dlouhy vzor) — ale vzdy v kombimaci..

« Perceptronové prediktory (vétsi historie, odhali korelovane skoky)
« Data flow prediktory — explicitné sleduji meziregistrové zavislosti

H yb rld n |, Branch address
« Tournament prediktor — dva prediktory T
PO a P1 a metaprediktor M (Smithuav). > Bimodal sha
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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
+_/ YY Y
N K v OR
I-taken
’ t;tlrgcl \

-
Y Taken target BTB hit?
S0 | i
Branch target
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A co nepfime skoky?

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

e Objektové programovani a polymorfizmus... Vysledkem je mnohem
vice nepfrimych 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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Redme kolize v cache...

Branch address

Branch target buffer

larget |tag | target |tag| =°* target | tag
History
Branch ~ Size of
- direction instruction
predictor
L
+—7 YY Y
OR
Not-taken Y Y Y
target \ /:4_
s
Y Taken target BTB hit’
N0 |

Branch target




Virtual Program Counter (VPC) Prediction

Priklad (pro ilustraci):

GHR = VGHR *| Conditional Taken/™Mot Taken
Branch L -
Predictor
& (BP)
PC :-S.Z :: Predict?
VPCA i BTE Cond/Indirect
Target Address B
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 I-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)

Literatura: Shen, J.P., Lipasti, M.H.: Modern Processor Design : Fundamentals of
Superscalar Processors, First Edition, New York, McGraw-Hill Inc., 2005
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U spekulace ale pozor

 Moderni procesory uzivaji (pfipomerime si zacatek prednasky):
 fidici spekulace (u podminénych skoku - 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 spinil

 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 prerusenim presnym.
* PFi 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

o 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

COMMIT vysvétlime pozdégji
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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.
Ukoncéeni vétve znamena: Identifikovat vSechny nespravné instrukce (tagy vSech blok
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

I-cache

FA FA Sirky 4 (schopen pfineést,

Y A J , v =
r aRRTe dekddovat nebo dokondit

Branch history address cache

table (BHT) (BTAC) 4 instrukce/cyklus)
A BTAC

— | wdae Decode buffer « Schopen vykonat 6
update instrukci/cyklus

Decode
« BTAC - Branch Target
Dispatch buffer address cache (pIné
asociativni, 64 polozek)
Reservation

stations « BHT — Branch History
BRN SFX SFX CFX r FPU ’ LS

) Table (pfimo mapovana,
512 polozek)

—{Branch| | | « BTAC — jeden cyklus,
Execute BHT _ dva Cykly

\ Y Y Y Y Y  Organizace FA-mux je
Finih_ ! komlexnéjSi nez ukazuje

AV |
A

XNu-y,q

+4

BHT prediction

BTAC prediction

Dispatch

Completion
buffer

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




Zavérem k predvybéru instrukci...

« Pro superskalarni ptocesor 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 ,trace cache “, ktera
trasuje (pro dany skok) sekvenci naslednych instrukci — a
ty pak vykonava — pokud je hit v trace cache, nevybirame
z instrukcni cache...

« DalSim mechanizmem spekulace je tzv ,predikace “ (angl.
predication) — coz je vykonavani obou vétvi programu
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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

A4M36PAP Pokro €ilé architektury po €itacu



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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