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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture05-predictors-cz, slide 1 ()&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture05-predictors-cz, slide 2 (Obsah)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Superscalarni architektura

Cil dnesni prednasky

m Podivat se na dalsi mozné zrychleni procesoru, které navazuje na
pipelining — superskalarni architekturu

m Predikce skokii jako velmi dilezitd vlastnost superskalarnich procesorti

m Obé tyto techniky se vyuzivaji jak v RISC-V procesorech, tak i ve
vSech soucasnych procesorech
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture05-predictors-cz, slide 3 (Cíl dnešní přednášky)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Superscalarni architektura

Opakovani - kviz

V kterém pripadé instrukce obsahuji datovy hazard?

a) b)

addi tO, si1, 4 addi tO, si, 4
add t1, si1, sO add t1, s2, s3
add s1, s2, x0 add t2, t0, ti

A ani v jednom sloupci

B hazard je pouze v pfipadé a)
C hazard je pouze v ptipadé b)
D hazard je v ptipadé a) i b)
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture05-predictors-cz, slide 4 (Opakování - kvíz)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Superscalarni architektura

Opakovani - kviz

Jak |ze vyresit nasledujici datovy hazard?

1w s2, 10(s0)
addi s1, s2, -1

A tento hazard nelze vyfesit, musi ho Fesit prekladac nebo programétor
B lze ho vyresit pomoci data forwarding
C musi se FeSit pouze pomoci stall

D Ize ho vyresit kombinaci stall a data forwarding
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture05-predictors-cz, slide 5 (Opakování - kvíz)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Superscalarni architektura

Procesor s pipeline (z pfednasky 5)

Jak mize Hazard Unit rozhodnout o datovém hazardu, kdyz to déla
problémy studentim? Jednoduse:

T i m Pokud je
—— | RegWriteD gWriteE RegWriteM .
i et RegWriteM==1,
00y [ThLUSKD FALbseE MemToRegM::O a
5125, 1612 [0 ranchd BranchE Branchi pcsion WriteRe g M==RsE1
L Zero
seoss, W el ) Davoun), nebo RsE2 pak nastav
242005 RD: 00 mel0 JsrcBE AL o2 F AE
v | e orwardAE na 2 nebo
[ wavmgso WteRegE 80 | [wsoss ForwardBE na 2
Signimme
L fue pbBranch] m Pokud 'je
L L RegWriteW==1 a
o WriteRegW==RsE1
" . - s e nebo RsE2 pak nastav
[ Hazard unit ] ForwardAE na 1 nebo

ForwardBE na 1

m Pokud MemToRegM==1, RegWriteM==1 a WriteRegM==Rs1E nebo Rs2E pak
nastav pozastaveni - STALL
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture05-predictors-cz, slide 6 (Procesor s pipeline (z přednášky 5))&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Superscalarni architektura

Paralelismus na drovni instrukci

Paralelni zpracovani na drovni instrukei (Instruction Level Parallelism, ILP)
m Pipelining — paralelné se zpracovavaji rizné faze rliznych instrukci

m Superpipelining — za superpipelining se oznacuje pipelining s vice nez
10 kroky. Pomalejsi faze pipeliningu se rozdéli na vice ¢asti, tim dojde
k moznosti zvysit frekvenci procesoru a tim i jeho vykon.
m Superskalarni procesor — paralelné se zpracovavaji stejné faze riiznych
instrukci
m miZeme mit vice jednotek ALU a provadét paralelné faze EX vice
riznych instrukci
m ve fazi fetch mizeme paralelné naditat vice instrukci jdoucich po sobé,
tedy napt. instrukce z adresy PC, PC+4, PC+8 a PC+12
m jednotlivé faze instrukci jsou navic zretézené, takze po paralelnim
nacteni 4 instrukci, rovnou nacitame dalsi 4 instrukce
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture05-predictors-cz, slide 7 (Paralelismus na úrovni instrukcí)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Superscalarni architektura

Paralelismus na drovni instrukci

Ztetézeny procesor — pipelined procesor

IF ID EX | MEM | WB
IF ID EX | MEM | WB
IF ID EX | MEM | WB

Superskalarni procesor — super scalar procesor

IF ID EX | MEM | WB
IF ID EX | MEM | WB

IF ID EX | MEM | WB
IF ID EX | MEM | WB

IF ID EX | MEM | WB
IF ID EX | MEM | WB
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture05-predictors-cz, slide 8 (Paralelismus na úrovni instrukcí)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Superscalarni architektura

Superskalarni procesory

m Superskalarni procesory maji IPC (Instruction Per Clock) vétsi nez 1.
m Normalni i pipelined procesor maji neustale IPC=1

m Pocet paralelnich vétvi se nazyva Sitka zfetézeni (instruction pipeline
width)
m Existuji dvé zakladni varianty:

m Staticka superskalarni architektura — paralelné mohou byt spustény jen
instrukce jdouci v programu za sebou.

m Pokud na sobé instrukce zavisi vede to k pozastaveni procesoru (stall).

m Dynamicka superskalarni architektura — paralelné mohou byt spustény
libovolné instrukce, které jsou pfipravené k vykonavani.

m Umoznuje predbihani instrukci tzv. out-of-order execution.
m Lépe vyuzivd HW prostredky procesoru.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture05-predictors-cz, slide 9 (Superskalární procesory)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Superscalarni architektura

Superskalarni procesory

m Jednotlivé paralelni vétve mohou byt unifikované — tedy vsechny
vétve jsou stejné a mohou provadét vsechny typy operaci
m V praxi by to byl zbytecné slozity procesor — nepouziva se
m Jednotlivé paralelni vétve jsou specializované — kazda vétev umf jen
nékteré instrukce:
m instrukce pracujici pouze s registry — vypocty, porovnani
m instrukce pracujici s paméti — nacitani/ukladani dat z/do paméti
m instrukce skoku — instrukce ménici PC
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture05-predictors-cz, slide 10 (Superskalární procesory)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Reorganizace vypocti v registrech
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture05-predictors-cz, slide 11 (Obsah)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Reorganizace vypocti v registrech

Superskalarni architektura

m Zakladem architektury je
ReOrder Buffer (ROB),

| | IF | | ktery pomoci prejmenovani
i : registrd umi zlepsit
| | 1 | | paralelizaci instrukci.

{*;gg‘fefB““er m Reservation Station rozsifuje
Reservation moznosti ukladani operandii
=g pro operace a organizuje

jejich vykonavani

[
MM##M

Common Data Bus - Write Back

m Common Data Bus zajistuje
zapsani vypoctenych hodnot
do skutecnych registrii i pro
prejmenované registry.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture05-predictors-cz, slide 12 (Superskalární architektura)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Reorganizace vypocti v registrech

Datové hazardy v superskalarni architekture

Pro instrukce pracujici pouze s registry:

m je jasné, Ze neni mozné paralelné vykonévat vSechny instrukce
m pomoci skryté sady registrii je mozné paralelizaci zvysit.

;| slli t1, si1, 4

add to0, t1, s2

addi s2, t0, 8

mult t1, sO, sO

5: addi t3, t1, 100

Tento program lze paralelizovat s pouzitim skryté sady registri pro
pfejmenovani:

;| s11i RNO, si1, 4 E mult RN3, sO0, sO
: add RN1, RNO, s2 5: addi RN4, RN3, 100
addi RN2, RN1, 8
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture05-predictors-cz, slide 13 (Datové hazardy v superskalární architektuře)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Reorganizace vypocti v registrech

Tomasulo algoritmus

Robert Tomasulo z IBM vymyslel v roce 1967 algoritmus pro out-of-order
vykonavani vypocti na FPU. V soucasné dobé je jeho modifikace
zakladem architektury vSech modernich procesorii. Zakladni faze jsou:

m Zavedeni instrukce do ROB a pfejmenovani registru vysledku operace
- ziskani Cisla registru ze souboru zaloznich registri.

m Zavedeni instrukce do Reservation Station a éekani na pfipravena data

m Provedeni vypocCtu a zapsani vysledku do pfejmenovaného registru
pres Common Data Bus

m Dokoncéeni nejstarsi instrukce (kruhova fronta — FIFO) z ROB a
aktualizace systémového registru.

Instrukce se mohou vypoditavat out-of-order, ale dokonceni instrukci je v
poradi programu.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture05-predictors-cz, slide 14 (Tomasulo algoritmus)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Reorganizace vypocti v registrech

Superskalarni architektura

Reorder Buffer Rename Register Set CPU Register Set

(ROB) Data _ Valid Bus: RRN
Busy Issued Finished ARN RRN RRL RAX.
Rz Rex
RR3 REX
™ RoX

P -—
R ———
Reservation Station Reservation Station
Busy Operandl V1 Operand2 V2 RRN Fnct Ready Busy Operandl V1 Operand2 V2 RRN Fnct Ready
T e O
—) T N — —
—t | o |

[ 1

Common Data Bus - Write Back

Rename Register Set:
m Mnozina pomocnych registril, ¢asto i mnohokrat vétsi nez poéet CPU registri.
m PFiznak Busy znadi, Ze registr je vyuzivan, Ptiznak valid znadi, Ze hodnota je vypocltena a
je validni. P¥i dokonéeni instrukce se nastavi CPU registr na RRN.
ReOrder Buffer:
m Cyklicka fronta obsahuje instrukce vlozené v poradi programu
m Fronta zaruduje, Ze instrukce jsou dokoncéovany v programovém poradi
m Provazani mezi Reservation Station pres &islo prejmenovaného registru (RRN Rename
Register Number), ktery bude obsahovat vysledek operace
m Pfes Common Data Bus se dozvi, ze registr RRN byl vypocten a instrukce dostane pfiznak
Finished
m Dokonéeni instrukce - odstrani z ROB pouze nejstarsi instrukci, az ziska pfiznak finish.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture05-predictors-cz, slide 15 (Superskalární architektura)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Reorganizace vypocti v registrech

Superskalarni architektura

Reorder Buffer Rename Register Set CPU Register Set
RRN

(ROB) Data _ Valid Bus:
Busy Issued Finished ARN RRN RRL RAX
RR2 REX
RR3 RCX
—)- . -

P -
2 e— ——
Reservation Station Reservation Station
Busy Operandl V1 Operand2 V2 RRN Fnct Ready Busy Operandl V1 Operand2 V2 RRN Fnct Ready

T ]
Il |
Il |
I 1

[ T
[ Il
[ Il
[ I

ST P
I T I — —
1 Tt o — —|
I vyl oy e

Common Data Bus - Write Back

Reservation Station:

m Obsahuje dva operandy, pokud je nastaven pfiznak V1/2 pak je hodnota operandu validnf.
Pokud neni pfiznak V1/2 nastaven, pak operand obsahuje ¢&islo RRN na jehoZ hodnotu se
¢eka a ktera prijde z CDB

m Cislo RRN zna&i, do kterého registru se ma zapsat vysledek.

= Pokud jsou oba operandy validni a je volnd ALU/FPU, tak se zad4 provedeni operace a
polozka se odstrani z Reservation Station (RRN vysledku se zapamatuje, aby ho
ALU/FPU mohla poslat na Common Data Bus)
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture05-predictors-cz, slide 16 (Superskalární architektura)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Reorganizace vypocti v registrech

Datové hazardy pri ¢teni z paméti

m Pokud instrukce lw a sw vyuZivaji jiné adresy, tak je miizeme
prohazovat.

m Pokud Iw nasleduje po sw ze stejné adresy, lze implementovat
preposlani dat, data forwarding.
m V praxi ale mize jedna instrukce predbéhnout druhou tak, Ze jesté
neni vypocteno, kam se data ulozi, tedy zda dojde k hazardu.
m Reden - spekulativni vykonani instrukce Iw, tedy vykonani, i kdyZ nenf
jasné, zda data budou spravna
m P¥i dokoncovani instrukce sw se zkontroluji vSechny spekulativné
provadéné Iw
m P¥i nalezeni konfliktu se zrusi spekulativni provadéni instrukce Iw

m Provedeni se tvari, jako by bylo zachovano poradi.

m Velky problém v multiprocesorovych systémech — konzistence paméti
pfi paralelnich vypoctech na riiznych jadrech procesoru.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture05-predictors-cz, slide 17 (Datové hazardy při čtení z paměti)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Reorganizace vypocti v registrech

AMD Zen?2 - Mikroarchitektura

m 7 nm process (from 12 nm), |/O die utilizes 12 nm

m Core (8 cores on CPU chiplet), 6/8/4 pOPs in parallel
m Frontend, pOP cache (4096 entries)
m FPU, 256-bit Eus (256-bit FMAs) and LSU
(2x256-bit L/S), 3 cycles DP vector mult latency
B Integer, 180 registers, 3x AGU, scheduler (4x16
ALU + 1x28 AGU)
B Reorder Buffer 224 entries

m Memory subsystem
B L1 i-cache and d-cache, 32 KiB each, 8-way
associative
m L2 512 KiB per core, 8-way,
m L2 DTLB 2048-entry
B 48 entry store queue

Autor: QuietRub
Source: https:
//en.wikichip.org/wiki/amd/microarchitectures/zen_2
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https://en.wikichip.org/wiki/amd/microarchitectures/zen_2
https://en.wikichip.org/wiki/amd/microarchitectures/zen_2
https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture05-predictors-cz, slide 18 (AMD Zen2 - Mikroarchitektura)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Reorganizace vypocti v registrech

Opakovani - kviz

Co je to Fidici hazard (control hazard)?

A hazard, ktery se musi Fesit pomoci data forwarding
B hazard, ktery se musi fesit pomoci stall
C situace, kdy je nutné zahodit rozpracované instrukce

D problém nestabilnich vysledki logickych operaci
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture05-predictors-cz, slide 19 (Opakování - kvíz)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Prediktory skoku

Obsah

Prediktory skoku
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture05-predictors-cz, slide 20 (Obsah)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Prediktory skoku

Ridici hazardy v superskalarni architektute

m Skoky v programu méni, které instrukce se vykonaji.

m PYi podminénych skocich neni jasné, které instrukce se budou
vykonavat.

m Vypocet podminky pro skok mize trvat dlouho, je rozpracovéano
mnoho instrukci.

m Reseni - spekulativni nahrani dalsich instrukei

m Po dokonceni v8ech vypoctl nutnych pro rozhodnuti skoku se ovéfi,
zda se mélo skakat nebo ne.

m P¥i chybné predikci se musi zahodit mnoho rozpracovanych, nebo i
spekulativné vykonanych instrukci.

m | nepodminéné skoky maji problém, vypocitat kam se skoCi. Cil skoku
mize zaviset na vypoctu predchozich instrukci, a proto nejde
jednoduse urcit pfi nacitani instrukci.

= Regeni - spekulativné odhadneme, na jakou adresu se asi bude skakat,
podle historie minulych skokd.

m Po dokonceni vSech vypocti se zkontroluje, zda se odhadla spravna
adresa.

m Dilezité zvlasté pro navrat z funkce.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture05-predictors-cz, slide 21 (Řídicí hazardy v superskalární architektuře)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Prediktory skoku

-

Ridici hazardy v superskalarni architekture

m Skok je v programu statisticky kazda 4 az 7 instrukce

m 20% skokil je nepodminénych — skodi se vzdy, neni potfeba
rozhodovat
m 80% skokil je podminénych
m asi 66% je skokl na vySsi adresu, neboli dopfedu
m tyto skoky odpovidaji vétveni typu if
® z nich statisticky asi 60% se nesko&i — budeme znaéit NT (Not Taken)
m zbytek asi 34% je skokl na nizsi adresu, neboli dozadu

m tyto skoky odpovidaji vétveni typu for, while a do ... while
B z nich statisticky 99% (témé&f vechny) se skoé&i — budeme znacit T
(Taken)
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture05-predictors-cz, slide 22 (Řídicí hazardy v superskalární architektuře)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Prediktory skoku

Statické prediktory

Statické prediktory maji pro danou skokovou instrukci vzdy stejny
vysledek:
m Prediktor, ktery by vzdy odhadoval, ze se vzdy skoci

m Podle statistiky z minulé stranky by mél Gspésnost:
Ptaken = (0.66 * 0.4 + 0.34 % 0.99) = 0.60

m Statisticky se ukazuje, Ze hodnota piaken je pro vétsinu programi v
rozmezi 60 — 70%.

m Prediktor BTFNT — Backwards Taken / Forwards Not Taken

m Podle znaménka relativniho skoku - skok zpét se skoci, skok dopredu se
neskodi

m Podle statistiky z minulého stranky by mél ispésnost:
Ptaken = (066 x 0.6 + 0.34 % 099) =0.73
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture05-predictors-cz, slide 23 (Statické prediktory)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Prediktory skoku

Staticky prediktor BTFNT

Ptiklad prekladu for cyklu:

addi to, x0, 0
for (i=0; i<N; i++) { addi t1, 0. N
nepodminény , j podm
skok  telo:
addi to, to, 1
} podm:slt  t2, t0, t1 podminény
bne t2, x0, telo < skok

Pro podminény skok plati, Ze se N — 1 krat sko¢i a 1 neskodi.
Skace se vzad a pravdépodobnost spravné predpovédi je tedy %
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture05-predictors-cz, slide 24 (Statický prediktor BTFNT)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Prediktory skoku

Staticky prediktor BTFNT

Ptiklad prekladu if else konstrukce:

' slt t2,a,b
if (a<b) { beq t2, x0, else  \, podmin&ny
skok

skok else:

nepodminény ,j ko'r'l'ec
} else { <

konec

¥

Nepodminény skok zavisi na hodnotach a, b, nelze tedy o ném obecné nic
prohlasit, jediné skace se vzdy dopredu.

Statistické chovani zalezi na typu programu, ale pro smés riiznych
programi se ukazuje, ze pravdépodobnost skoku je 0.4.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture05-predictors-cz, slide 25 (Statický prediktor BTFNT)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Prediktory skoku

Dynamické prediktory

Dynamické prediktory se snazi odhadnout, zda se skoli na zakladé minulého
chovani dané instrukce skoku:

m Bylo by idedlni, aby kazda instrukce skoku méla sviij prediktor

m To ale neni mozné, skokova instrukce miize byt na kterémkoliv misté

paméti 4GiB
Reseni: budeme mit 2% prediktorii a k=7 2 prediktord
podle k nejnizsich blt.u adresy instrukce  pc . adresa skoku %
skoku vybereme prediktor 0...01011011111010100 19
m N&které instrukce skoku na n
rozdilnych adresach, ale se stejnymi k nejmené
L vy . . vyznamnych
nejnizsimi k bity adresy se budou bitl v adrese " 1110101
ovliviiovat — interferovat. skoku
m Interference mohou velmi nepfiznivé
1111111

ovlivnit Gspésnost predikce.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture05-predictors-cz, slide 26 (Dynamické prediktory)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Prediktory skoku

1-bitovy Smithdv prediktor

Nejjednodussi prediktor je 1-bitovy Smithiv prediktor
m M3 pouze dva stavy, prepind se podle minulého chovani

m Predpovida, Ze to dopadne, jak to dopadlo minule.

m velmi jednoducha implementace, vyhodnoceni i Gprava podle
skutecnosti

not_taken
not taken

predpovéd

sko¢i se
Taken
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture05-predictors-cz, slide 27 (1-bitový Smithův prediktor)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Prediktory skoku

1-bitovy Smithdv prediktor

Predikce pro for cyklus:

for (i=0; i<5; i++) { addi t0, x0, O
... addi t1, x0, 5
} j podm
telo:

addi tO, tO, 1
podm: slt t2, t0, ti
bne t2, x0, telo

Pokud prediktor neinterferuje s jinymi skoky, pak zacina ve stavu 0 — NT
(Not taken).
Skute¢né chovani | T | T | T | T |T|NT
Predikce NT | T|T|T|T| T
Vidite, ze prediktor neni spésny na pocatku for cyklu a na jeho konci.

Uspéénost 1-bitového Smithova prediktoru pro cyklus s r iteracemi je r;r2
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture05-predictors-cz, slide 28 (1-bitový Smithův prediktor)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Prediktory skoku

2-bitovy Smith(v prediktor

2-bitovy Smithiv prediktor patfi stale k tém nejjednodussim
m Ma jiz 4 stavy, reprezentované dvéma bity.
m 2 stavy predpovidaji skok, 2 stavy predpovidaji neskoceni
m Predpovéd zavisi na minulém chovani, ale toleruje jednu odchylku od
pravidelnosti
m Velmi jednoducha implementace, vyhodnoceni i Gprava podle
skutecnosti

not_taken not_taken not taken

not taken

taken
a

predpovéd

skoci se
Weakly
Taken

10

predpovéd
sko¢i se
Strongly
Taken
11
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture05-predictors-cz, slide 29 (2-bitový Smithův prediktor)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Prediktory skoku

2-bitovy Smith(v prediktor

Predikce pro for cyklus:

for (i=0; i<5; i++) { addi t0, x0, O
... addi t1, x0, 5
} j podm
telo:

addi tO, tO, 1
podm: slt t2, t0, til
bne t2, x0, telo

Pokud prediktor neinterferuje s jinymi skoky, pak zacina ve stavu 10 - WT
(Weakly taken).
Skute¢né chovani | T T T T T | NT
Stav WT | ST | ST | ST | ST | ST | WT
Predikce T T T T T T
Vidite, ze prediktor neni (spésny pouze na konci for cyklu.

Uspé8nost 2-bitového Smithova prediktoru pro cyklus s r iteracemi je %
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture05-predictors-cz, slide 30 (2-bitový Smithův prediktor)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Prediktory skoku

2-bitovy Smith(v prediktor s hysterezi

Obdoba 2-bitového Smithova prediktoru
m P¥i dvou zménach po sobé se prejde rovnou do stavu Strongly a musi
prijit dalsi dvé opacné chovani po sobé aby se prediktor preklopil do
nového stavu.

not taken

not_taken not taken

not taken

predpovéd
skoc¢i se
Strongly
Taken
11

taken T taken
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture05-predictors-cz, slide 31 (2-bitový Smithův prediktor s hysterezí)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Prediktory skoku

Hodnoceni prediktorti

m Je nemozné rozhodnout obecné, kdy je ktery prediktor lepsi. Vzdy lze
najit protipfiklady, kdy je kazdy z uvedenych prediktor(i chova nejlépe
m Jedind moznost je statisticka analyza rdznych programii:

Staticky prediktor - vzdy se skodi 59.25
1-bitovy Smithiv prediktor 68.75
2-bitovy Smithiv prediktor s hysterezi | 81.75

Zdroj: https://ieeexplore.ieee.org/document/6918861
H. Arora, S. Kotecha and R. Samyal, "Dynamic Branch Prediction
Modeller for RISC Architecture,” 2013 International Conference on

Machine Intelligence and Research Advancement, Katra, 2013, pp.
397-401.
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https://ieeexplore.ieee.org/document/6918861
https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture05-predictors-cz, slide 32 (Hodnocení prediktorů)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Prediktory skoku

Zavislost predpovédi

V praxi se ukazuje, ze predikce zavisi na pfedchozim chovani program.
if (x==2) { // skok si

}
if (y==2) { // skok s2
}
if (x!'=y) { // skok s3
}

Pokud se proménné x, y neméni v télech podminek s1 a s2, pak tady
mame silnou zavislost skoku s3:

sl s2 = s3 | vysvétleni

neskoCi | skocf neskoCi | x==2 a y!=2 tedy plati x!=y
skoci neskoCi | neskoli | x!=2 a y==2 tedy plati x!=y
neskoCi | neskoli | skoci x==2 a y==2 tedy neplati x!=y
skocf skocf nevime | x!=2 a y!=2 nevime zda plati x!=y
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture05-predictors-cz, slide 33 (Závislost předpovědi)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Prediktory skoku

Historie skokd — korelované prediktory

Registr BHR (Branch History Register) obsahuje informaci, zda poslednich
m skoki provedlo skok:

m Pokud se skocilo pak obsahuje 1, pokud se neskocilo pak obsahuje 0

svv /s

nejvyssi pozice, ostatni informace se posune.

Pro zjisteni indexu prediktoru se vezme k=7 2% prediktord

vy

; e PC - adresa skoku
skoku a tato informace se spoji s bity z [ pie1Te11111010100]

BHR

[sislstols]

[T
oOHOrOH

m Vyhoda — podle predchozich skokil

se vybere jiny prediktor. 0110101 —— 0110101
m Nevyhoda — nékteré kombinace se v o110
BHR nevyskytnou, a proto se tyto BHR
prediktory nepouZiji. Branch History 1111111
Register
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture05-predictors-cz, slide 34 (Historie skoků -- korelované prediktory)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Prediktory skoku

GShare prediktory

GShare pristup je podobny predchozimu:
m Také vyuzivd BHR registr, ktery v této implementaci méa pfimo k bitd

Pro zjisteni indexu prediktoru se vezme k k=7 2K p(ediktorﬂ
nejnizsich bitl adr'esy instrukce skoku a PC - adresa skoku 01
provede se xor s bity z BHR. 0...01011011111010100 o11
Vyhody: 1%
m lépe .statlstlcky pokryje vSechny 1116101
prediktory. Xor = 0010011— 0910011
1100110
m umozfiuje pouzit delSi BHR registr.
BHR
Branch History Hi
Register
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture05-predictors-cz, slide 35 (GShare prediktory)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Prediktory skoku

Turnajové prediktory

Zakladem turnajového prediktoru je soutéz dvou jinych, jednodussich
prediktorli. Pro vybér, ktery prediktor je lepsi a tedy, ktery prediktor bude
na vystupu, Ize pouzit 1-bitovy, nebo 2-bitovy prediktor.

Jak funguje 1-bitovy turnajovy prediktor
m Vypocti predikci prediktory P1 a P2.

m Pokud se predikce shoduji je vysledkem tato predikce.
m Pokud se predikce neshoduji:

m Vysledna predikce je podle toho, ktery prediktor byl v minulosti
Gspésny. Tato informace je uloZena v 1-bitovém stavovém automatu.
m Podle skutecnosti vyber prediktor P1, nebo P2 pro pfisti predikci.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture05-predictors-cz, slide 36 (Turnajové prediktory)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Prediktory skoku

Turnajové prediktory

2-bit predictor

Correlating

Conditional branch misprediction rate

0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96 104 112 120 128

Velikost prediktorii v KiB
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture05-predictors-cz, slide 37 (Turnajové prediktory)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Prediktory skoku

Opakovani - kviz

Ktery prediktor nejlépe zvladne predikovat nasledujici skutecnost skokdi
pokud zacina ve stavu Taken, nebo Weakly Taken:
|T|T|T|NT|NT|NT|T|T|T|

A 1-bitovy Smithtv prediktor

B 2-bitovy Smithiv prediktor

C 2-bitovy Smithiv prediktor s hysterezi
D vSechny udélaji stejny pocet chyb
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture05-predictors-cz, slide 38 (Opakování - kvíz)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Prediktory skoku

Perceptron

vazeny

< rahovani
soucet P

vystup

vstupy 0 nebo 1

konstanta <:::)\\\\\\Véhy

Pro vypoclet hodnoty se pouZzije vzoretek £ = "7 ; x; - w;. Zavéredné
vyhodnoceni je pomoci prenosové funkce, v nasem pripadé skokové funkce,
1 pro£>0

kterd ma tvar: =
fe) 0 proé<O
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture05-predictors-cz, slide 39 (Perceptron)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Prediktory skoku

AMD Zen2 prediktor

k=7

PC - adresa skoku
0...01011011111010100

k nejméné
vyznamnych
bitd v adrese
skoku

2% perceptronf

1110101

1111111

Podle adresy skoku se vybere jeden perceptron z tabulky.

Perceptron je definovan vahami w;.

Vysledek predikce je znaménko vézeného souctu & = Y7 5 x; - w;, kde x;
jsou bity z registru historie skokli BHR.

Vyhoda — lepsi vysledky neZz gshare, Ize pouzit i pro dlouhé registry historie
BHR, nevyhoda — sloZity vypocet, nelze ziskat vysledek v jednom taktu

procesoru.
(]
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture05-predictors-cz, slide 40 (AMD Zen2 prediktor)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Prediktory skoku

AMD Zen2 — Predikce skok

m Vypocet vystupu perceptronu je relativné pomaly, normaln{
perceptrony pouzivaji realna Cisla s plovouci desetinnou Carkou. Je
mozné urychlit 16-ti bitovymi redlnymi Cisly, nebo pouZzitim pevné
desetinné Carky.

m Skuteénd implementace prediktort skokd ma tfi drovné

m Uroven 1 — 16 velmi rychlych prediktordl, rozhodnou jesté v tom samém
hodinovém cyklu, které dalsi instrukce nacitat

m Uroven 2 — 512 prediktord, které v dalSim hodinovém cyklu upresni
predpovéd, bud se zahodi nacitané instrukce, nebo se potvrdi

m lroven 3 — 7168 prediktoril, za 4 hodinové cykly zpfesni predpovéd.
Opét se dosavadni nactené instrukce bud uchovaji, nebo zahodi.

m Priimérné Casova prodleva pri Spatné konecné predikci je priblizné 18
hodinovych cykli.

m P¥i rychlosti 4GHz a pokud je kazda desatd instrukce skok, tak 1%
chybné predikce vede ke snizeni vykonu o témér 2%.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture05-predictors-cz, slide 41 (AMD Zen2 -- Predikce skok)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Prediktory skoku

AMD Zen2 prediktor

Cinebench R15 Branch Predictor Accuracy on Skylake and Zen 2

100.00%
99.00%

98.00%

97.00%

96.00%

95.00%

94.00%

BPU Accuracy

93.00%
92.00%
91.00%
90.00%

e URRRAIRGIRRENGENRAF

211
218
25
232
23
246
X3
%0

141

: FREERETaR
Seconds Elapsed

—— 15-6600K BPU Accuracy ~ —— 3950X BPU Accuracy

Zdroj: Analyzing Zen 2's Cinebench R15 Lead By clamchowder from
https://chipsandcheese.com
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https://chipsandcheese.com
https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture05-predictors-cz, slide 42 (AMD Zen2 prediktor)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Predikce cile skoku

Obsah

Predikce cile skoku
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture05-predictors-cz, slide 43 (Obsah)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Predikce cile skoku

Predikce cile skoku

Skoky maji jak v RISC-V tak v ostatnich procesorech rizny forméat cilové
adresy skoku:

m skok na pevnou adresu — cil skoku je adresa pfimo uvedena v instrukci
skoku (neni v RISC-V, protoze ma pevnou délku instrukce a 32-bitova
adresa se do kédu instrukce nevejde)

m skok relativné vici adrese skokové instrukce — cil skoku se vypocte
jako soucet PC v okamziku nacteni skokové instrukce a zadana
konkrétni hodnota v instrukci.

m skok na pozici uvedenou v registru, nebo v paméti — RISC-V ma
instrukci jalr, tedy skok na adresu uvedenou v registru, x86 obsahuje
instrukce ret — navrat z podprogramu podle adresy uvedené v paméti
na zasobniku a instrukci jump indirect, kdy adresa ukazuje do
paméti, kde je uvedena cilovd adresa skoku (tuto instrukci lze pouzit
pri skoku podle tabulky nap¥. pri prekladu switch konstrukce, nebo
pfi volani funkci dynamickych knihoven).
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture05-predictors-cz, slide 44 (Predikce cíle skoku)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Predikce cile skoku

Predikce cile skoku

m Cil skoku je potteba zjistit jiz ve fazi nacitani instrukci.

m Lze mit specidlné dedikované s¢itacky na cilové adresy skoku, ale i
tam soucet néjakou dobu trva.

m Proto je dilezité odhadnout cil skoku:

m BTB (Branch Target Buffer) je bud plné asociativni pamét nebo
CasteCné asociativni s danym stupném asociativity
m Radky jsou dvojice:
m kli¢ — BIA (Branch Instruction Address) — tedy hodnota PC v okamziku
skoku
m BTA (Branch Target Address) — cilovd adresa skoku

m Pokud se PC shoduje s hodnotou BIA v BTB a soucasné prediktor

predpovi, zZe se skoci, zméni se PC spekulativné na hodnotu pfislusné
BTA
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture05-predictors-cz, slide 45 (Predikce cíle skoku)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Predikce cile skoku

Predikce navratu z funkce

Nejcastéjsi skok podle adresy v paméti je navrat z funkce:

m Pro rychlou predikci adresy navratu z funkce obsahuji moderni CPU —
Return Address Stack (RAS)

m Jednd se o rychlou pamét typu zasobnik — pamatujici si omezené
mnozstvi (az 32) navratovych adres

m Hodnota se do RAS ulozi pfi volani funkce, pfi naéteni instrukce ret
pak vrchol RAS slouzi jako prediktor cile skoku

m Funguje spolehlivé pro Grovné vnoreni funkci podle velikosti RAS
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture05-predictors-cz, slide 46 (Predikce návratu z funkce)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Odstranéni skokil z programu

Obsah

Odstranéni skokil z programu
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture05-predictors-cz, slide 47 (Obsah)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Odstranéni skokil z programu

Ukazka, jak odstranit skok v programu

Na internetu mizete najit mnoho trik(, jak odstranit podminku a tedy
podminény skok ve Vasich programech.
Zde si ukdzeme odstranéni if z vypoctu absolutni hodnoty celého Cisla:

program v C program v RISC-V komentar
if (x<0) { slt t0, s0, x0  Porovna, zda x<0
X = -x; beq t0, x0, skip podle vysledku skoCi, nebo ne
} sub s0, x0, sO vypocte -x
skip:

Odstranit podminény skok, ktery by se velmi Spatné odhadoval Ize
nasledujici konstrukci, vyuZivajici nejvyssi znaménkovy bit:

program v C program v RISC-V komentar

int tmp = x>>31; srai to’ SO, 31 tmp bude bud 0, nebo OxFFFFFFFF
x = tmp; xor s0, sO, t0 nedéld nic, nebo bitovou inverzi

X -= tmp; sub s0, s0, t0 pro tmp==0 nedéla nic, jinak

odecte -1, tedy pricte 1
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture05-predictors-cz, slide 48 (Ukázka, jak odstranit skok v programu)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Odstranéni skokil z programu

Ukazka, jak odstranit skok v programu

Pokud je hodnota b rovna 0, nebo 1, pak Ize nasledujici C program:
a=(C ('=0) 727 c : d);
zménit na program:

static const int lookup_table[] = {d,c};
a = lookup_tablel[b];

Odstranit lze i vice skokil najednou, pokud opét bl, b2, b3 budou nabyvat
pouze hodnot 0, nebo 1:

a=(bl?2c: (b27d: (b3 7e : £)));
Ize zménit na program:

static const int lookup_table[] = { f, e, d, d, ¢, ¢, ¢, ¢ };
a = lookup_table[bl * 4 + b2 * 2 + b3];
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture05-predictors-cz, slide 49 (Ukázka, jak odstranit skok v programu)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Odstranéni skokil z programu

Ukazka, jak odstranit skok v programu

Obdobné prevod ¢isla od 0 do 15 na hex znak Ize bud
if (a<10) {
ch = '0'+a;
} else {
ch = '"A'+(a-10);
3

Ize zménit na program:

static const int hex_c[] = {'0','1','2','3"','4','5','6','T",
|8|’l9|’lA|’|BI,|CI,IDI’IEI’IFI};

ch = hex_cl[a]l;
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture05-predictors-cz, slide 50 (Ukázka, jak odstranit skok v programu)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Odstranéni skokil z programu

Superskalarni architektura

Vliv superskalarni architektury na rychlost Vaseho programu:
long long int f£[800], mul=1, sum=0;
for (int ii=0; 1i<10000000; ii++) {

int ptr=(ii%8);

for (int i=0;i<99;i++) {

a) b)

mul = mul*f [ptr]*f [ptr+1]* mul *= f[ptr]*f[ptr+1]*
f [ptr+2] *f [ptr+3]* f [ptr+2] *f [ptr+3] *
f [ptr+4] *f [ptr+5]* f [ptr+4] #f [ptr+5] *
f [ptr+6]*f [ptr+7]; f [ptr+6]*f [ptr+7];
ptr+=8;
}

}

Jaka bude rychlost téchto dvou programi:
A prakticky stejna
B program a) bude asi 2x rychlejsi nez b)
C program b) bude asi 2x rychlejsi nez a)

D nékdy bude rychlejsi a) nékdy b)
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture05-predictors-cz, slide 51 (Superskalární architektura)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Odstranéni skokil z programu

Superskalarni architektura

Mala napovéda je, ze operator *x= se prelozi takto:
mul = mul*(f [ptr]*f [ptr+1]*f [ptr+2]*f [ptr+3]*
f [ptr+4] *f [ptr+5]*f [ptr+6]*f [ptr+7]);
Diky tomu na mém notebooku program a) bézi ptiblizné 4,7s a program b)
bézi pouze 1,6s, tedy 3x rychleji.

Jak je to mozné?

Diky superskalarnimu zpracovani instrukci se zacnou dva nésledujici
vypocCty prokladat mezi sebe a tim mohou zkratit ¢as. Konkrétni zrychleni
zavisi na procesoru a jeho moznosti paralelné nasobit vice operaci.

Optimalni nisobeni by bylo toto:
mul = mulx*
(((f [ptr]) *f [ptr+1]1)*(f [ptr+2] *f [ptr+3]) ) *
((f [ptr+4]*f [ptr+5]1)* (f [ptr+6]*f [ptr+71));
Ale zde jiZ nevede k dalSimu zrychleni.
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