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Spekulace, atd.

Ceské vysoké udeni technické, Fakulta elektrotechnicka
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Osnova prednasky

o Spekulace, spekulativni provadeni
Instrukeci,

* Presnée preruseni a cesty k jeho dosazeni,

 Procesory VLIW,
* Pripadova studie FFT, DCT

 Procesory EPIC,
* Vyuziti datového paralelismu,
e Vektoroveé instrukce v ISA.
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Pripomenuti

o Jak dosahnout zrychleni sekven ¢€niho
vypo €tu? Upravami po Eitace: grE= N
o Superskalarni architektura, RS
* Predikce skoku (statickd nebo dynamicka).
e Upravami ALU:
o Zfetézenim, ILP.
e DalSi moznosti?
o Spekulativni provadéni instrukci,
* Vektorovym zpracovanim,
« Paralelizaci.
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Spekulativni provadéni instrukci

o Spekulace je v této souvis|osti

e Spusténi kddu, jehoz vysledek se ,muze hodit*
(muze se pouzit).

e Potiz — skutecnost muze dopadnout jinak.

o Spekulativni provadeéni instrukci je formou
optimalizace vykonu.

 Muze ale mit (negativni) vliv na spotrebu
procesorul.
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U spekulace ale pozor

* Musi byt splnéna korektnost provadéni
programu

 To znamena: program spinil

 Podminku 1 - dosahuje spravny vysledek
(podle sekvencni sémantiky), tedyjako pii provadeni

procesorem bez jakéhokoliv zietézeni,

 Podminku 2 - generuje stejna preruseni
(V}I/J | m ky) jako procesor bez jakéhokoliv zfetézeni.
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Postacujici podminky

Podm. A — respektovani datovych zavislosti
* instrukce cekaji

Podm. B — respektovani fidicich zavislosti

na jejich vyreseni

» skok se neprovede, dokud neni zndma adresa

pristi instrukce

» Pri spekulativnim
docCasné narusuji

Podm. C — PrerusSeni je prerusenim presnym.

orovadéni se castec¢né nebo
Podm. A a B.

o Korektnost provac

eni programu ale splneno byt

musi, Podm. C trva.
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Vyuziti spekulace

 Moderni procesory s paralelismem na
urovni instrukci (ILP) uzivaji

e fidici spekulace
e U podminénych skoku (dnesni standard) a

» datove spekulace (Load/Store spekulace)

e Load se provede drive, nez je znama adresa
predchozich Store (napfr. Itanium, Power 5,
Core 2)

A4M36PAP Pokro €ilé architektury po €itact



Chybna spekulace?

e Musi nastat
e ZOtaveni,
e Restart.

* Obe akce jsou relativne nakladnée (az
desitky ztracenych taktu).

e Spekulaci a zotaveni podporuji dvé HW
fronty
e History Buffer HB - M88110
* Reorder Buffer RB — ostatni procesory.
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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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Presné preruseni
* Preruseni (opakovani pojmu)

* Je metoda pro asynchronni obsluhu vnéjsi udalosti/i.
Procesor prerusi sekvenéni seémantiku vykonavani
Instrukci, prejde na obsluhu a pak se vrati a pokracuje v
cinnosti predchozi.

e Vyjimka (vysvétleni pojmu)

e |e prerusenim (obsluhou neplanované udalosti)
vyvolanym udalosti uvnitf (v procesoru). Jiné oznageni pro
vnitini preruseni. Patfi sem ale také nedefinovana instrukce,
systémové volani, apod.

* Presné (Precise Exception)
* Preruseni v sekvencnim stroji je vzdy presné.
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Priklady pferuseni a vyjimek

« Z&dost V/V zafizeni o obsluhu (1/0O Device Request),
* Volani sluzby OS (Supervisor Call SVC),
e Trasovani programu (Breakpoint),

* Preruseni AJ (aritmeticke preplnéni, nenaplnéni, deleni
nulou,...),

* Vypadek stranky (Page Fault),
* Poruseni ochrany paméti (Page Fault),

* Nezarovnany pristup k paméti (Misaligned Memory
Access)

* Nedefinovana instrukce (Undefined Opcode),
 Chyba HW (parita, ECC, pokles napajeni,...)
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Klasifikace typu preruseni (jen pro ilustraci moznych pohledu)
e VNE|SI VS. vnitrni, jindy se fika

e Pferuseni vs. vyjimka,

 Hardwarové vs. softwarove,

e Synchronni vs. asynchronni,

« Z&dané uzivatelem vs. vynucené,
 Maskovatelné vs. nemaskovatelne,

* V instrukci vs. mezi instrukcemi,
 Moznost navratu vs. ukonceni s chybou.
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Bézny postup zpracovani preruseni

o Sekvenéni — historicky

* Procesor zpracovava Facion
instrukce v uréeném poradi @

* VVykonavani instrukci se P
neprekryva nsict) ™ [apucat

e Vykonavani programu se o
muze prerusit jen pfi [

prechodu mezi instrukcemi
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Specifika preruseni u proudoveé pracujiciho procesoru

« K preruseni muze dojit v
kazdem taktu,

e Soucasne muze dojit k ‘ L

preruseni z vice zdroju, — T T
v ;o v - , <&

o Poradi vyskytu preruseni T T s
n 1 1 § 1 | I mimo poradi
nemusi ,odpowdat poradi TT ¢
Instrukci v programu, Cao ] [wewe] [Cret] [Cer ]

Lo, |MEM2 | | FP2 |

e Stav procesoru nemusi byt
okamziku preruseni ——— 10 | Cate e,
konzistentni se sekvencni | . | vporad

. . r s s <4
sémantikou vykonavani.
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Priklad programu se vznikem vice pferuseni

PriCina

Sy Sy Ny Sy SNy Ny Ny Ny By By BN
LW R1, (R2)13 Missaligned memory access

MULTF FO.F1.F2 =X | VvEM | w8 Unsupported instruction
ADD RS, R6, R4 ' F | D | (MEM | wB | Arithmetic overflow
Wi page boundary

2222 | 1D | EX |MEM | WB | Page fault/ TLB miss

V nékterych taktech tu nastala 2 ruzna pferuseni
(pFesnéji) vyjimky. Mohly nastat az dokonce 4! ReSeni?
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Je konkretni preruseni pfresne? Ano, pokud

o 1. procesor obslouzi preruseni v
programovem poradi,
 To nemusi odpovidat poradi jejich objeveni se
v proudu (pipeline).
e 2. stav procesoru pri jejich obsluze je
sekvencné konzistentni.

 To znamena: instrukce pred zdrojem preruseni
musi byt dokonceny a instrukce za zdrojem
preruseni nesmi stav procesoru a pameéeti
zmenit.
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Priklad

o Priciny vyjimek v nasem celocCiselnem DLX

. IF
* Vypadek stranky, nezarovnany pfistup, chyba ochrany paméti.
e |ID
 Neznama instrukce.
e EX
» Aritmetické preruSeni z nékteré pficiny.
 MEM
* Vypadek stranky, nezarovnany pfistup, chyba ochrany paméti.
« WB

* PrerusSeni nemuze nastat.
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Pfrirozena metoda feSeni problému — Existence Commit

e Stupen potvrzeni (Commit) v proudovéem
Zpracovani.

o Stupen potvrzeni je takovy stupen proudu,
Ze vSechna preruseni mohou vzniknout
nejpozdeji v tomto stupni.

e Po stupni potvrzeni uz vime, ze instrukce
nebude prerusena.
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Podminky pro presné preruseni jsou splnény:

e VVSechny instrukce dorazi do stupne
potvrzeni ve spravném sekvencnim poradi.

 Instrukce neméni stav procesoru ani
pameti pred stupném potvrzeni.
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Princip implementace presného pferusovaciho systemu

 Pozadavky se akumuluji ve specialnim HW
a zadost spolecné s jejim PC postupuje v
proudu az do stupné potvrzeni.

* Procesor zadost testuje u kazdé instrukce
az ve stupni potvrzeni, preruseni v ramci
iInstrukce se obsluhuji v poradi jejich
vzniku.

e Obsluha zacina zrusenim vSech instrukci v
proudu pred stupném potvrzeni a dokoncCi
se instrukce za stupném potvrzeni.
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Reseni u dfive uvedeného prikladu

S urLriLroriororereroeroer

Iilll 3

Miszaligned memory access

Lw Rt R LF

MULTF FOF4.F2 e | wEn | WE Unsupported instruction
ADD RS, R6, R4 D MEM | WEB Arithmetic overflow
Vi page boundary
7777 MEM Page fault / TLE miss

Bude-li ale stupném potvrzeni (commit) u tohoto procesoru stuperit MEM ...

A4M36PAP Pokro €ilé architektury po €itact




PokraCovani prikladu

_| l | L1 l | l | l | L l | l | 1 | l | 1 |
wR, Rz F T 10 T Ex [ we
MULTE Fi.F1,F2 F
ADD RS, RE, R4 F [ o [T wee ]
VM page bowundary
2327 B we ]
Save WB_PC and trap IF C =X | MEM | WE
10 SErVICE roLutdne

 Tento procesor ma schopnost presnéeho
preruseni, nebot
« Do MEM dorazi v programovem poradi a

* Pfed stavem MEM instrukce neméni stav procesoru
ani pameti.
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Problém vyresen?

N = \YALE" 4V d

* Ne, jsou slozitéjSi pripady.
o Treba ten, kdy nemaji proudy stejnou delku.

F— D wxal MXZ_WB

EX | | MEM

AX1 |+ AX2 [+ AX3 | AX4

DIV
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Metoda linearizace proudu

Commit
EX dummy| | dummy|4 MEM
IF = D ) mx1bl mxell mxa Ll dummy
AX1 [ AX2 | AX3 |4 AX4
\
N
DIV

» WB

Ma fadu nevyhod:

e Al

e Zpomaleni rychlych proudu, zbyteény HW,
» Nutnost specialniho oSetreni dlouhych instrukci (zde DIV),)
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Jsou i jiné metody feSeni

e Pstrosi (ignorovani problému),

o Spousténi instrukci s dokoncovanim v pro-

gramovem poradi (vysledkovy Shift Registr)
* Reorder Buffer (viz drive v této prednasce),
e History Buffer (dtto),

e Future Flile.

e Pozn. Zajimavé, ale podrobny vyklad je nad ramec tohoto pfedmétu.
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Procesory VLIW

* Very Long Instruction Word (typicky nekolik
Instrukci)

* VLIW architektura umoznuje paralelni
zpracovani (puvodnich nékolika instrukci)
jednou novou Iinstrukce.

o Paralelne zpracovatelné instrukce jsou
naplanovany predem.

* Pri kompilaci.
* VLIW je vlastne prikladem tridy MIMD.
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VLIW se zfetelem na presné preruseni

o Sémantickou jednotkou pro akceptovani
preruseni zustava instrukce (velmi dlouha,
Cl spise Siroka)

* Pevny format instrukce obsahuje kod

nékolika operaci, které se ale mohou
provest paralelne.
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Priklad

Program pro superskalarni DLX vs (V)LIW DLX

"

LF  FO.OIR1] ™

FOO(R1]  HOF
LF Fe.-4(R1) LF Fa, 4 1} MHOP
LF  F18.3i{R1] LF Fi0,8iR1) ADDF F4 FOFZ
ADDF F&,Fa,F2 LF F14.-12{R1] ADDF F3 FaF2
LF  F14.-12(R1] LF F1£, -18{R1} ADDF F12F10,F2
ADDF FB,F&,FI 8F O0{R1),F4 ADDF F18F14F2
LF  F1g, -18{R1] 8F 4{R1)F8 ADDF F20.F18F2
ADDF F12,F10,F2 8F - BR1LFIZ HOF
#F @R1),F4 8F AZRANFIE HOF
ADDF F18,F14,F2 SUEI R1R1EI0 HOE
8F -L(R1)F8

EMEZ R1LOOF HOP
ADDF F20,F18,F2

8F 4(R1}F20 HOP

aF - BIR11F12

|
g

3F -1Z{R1LFI8 , |
BUBI R1R12Z0 17 instructions 12 (long) instructions
BNEZ R1LOOF x 4B each x EE each
' - = 958
8F _4{R1),F20 =688

aroh Hekiura podHadd
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Priklad VLIWu

saampPAAPREARERAROAR RS
BARAABRARABAROOBDOD
epAMRPARARPEEARARDLD

intgl®

X1 2.1
anses
aAABEB

AARRARARARRARAARARERR
(LAl o MBBBB
(I ITT LA 2 1.1 ]

apoRe
apeap
24 2.1

™
IBGU XP senen L
. AABBB [ 2.2 -F 1. e
TILLE araen ¢ YnéjSiadresa .,
» BRRAR apaeR Al

w '

Core Freguenoy: 50 MHz provadéci jednotka
Board Frequancy: 50 MHz
Dats bus (eax.: 64 Bir
: : SRC4
Adcress bust &4 Bn
Transstors: 2.500.000 SRC:
Circuit Size: 0.80 p DEST
Inroduced: 1988
Manufactunad; wesk 19/1994 graficka séitaéka nasobicka
L1 Cache: 16+16 KB jednotka FPU FPU
CPU Code: N1l
Insel S-Spac: SXE57
Package Type:  Cargmic

apdAS

epene

esane T bbbl instruction paging data
AOAARARBRARARARRERAS .
ARAAROAABARRBAREARS cache 4KB unit cache 8KB
ADABGAARERARRARARASS T T 4 -~ 4 -~ 5
AAAARARRRRARPRRARRARAR 32 32 .
b : adr. instrukce adresa dat 128

4 Vnéjsi data il

T 64

data

fadié |




Moderni DSP

« Superskalarni zpracovani

« Frekvence vice nez 1 Ghz

« Dvouurovriove cache s az 8 MB

« SIMD

« VLIW — az 8 instrukci za instrukcni cyklus
« Specialni jednotky pro vypocet celé FFT
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1 .
x(@)=—» X(k).e ¥, i=01,...,N-1
N %

Diskréetni Fourierova transformace

Namisto spojité funkce s periodou T pracujeme
se vstupnim vektorem s N prvky.

x(z).e™dr, j=+-1, =27,

[
V

X(w)=

b C— 8

— j 2k

N-1
XB=) x(ie ¥ , ¥=012,..N-1
=0

~2mk




Diskrétni Fourierova transformace

Nahradime-li wk = e12mkN ‘m@zeme zapsat maticové
[X,] = [WK][x] . Matice W pro N prvkd bude mit tvar:

0 0 0 0

I o o I
I a -1
I v 4 2LAF-1)
Wor Wir War L War
WN =
0 gy 2LA-1) (-1 1)
| Wi Wi Wir L. Wy i

Diky ortogonalité plati [x] = [WT][ X] .



DFT - Diskrétni Fourierova transformace

Jelikoz funkce €e? je j2rr periodicka, bude platit ze wik = ywkmod N,
Rada koeficientu bude mit proto stejnou hodnotu. | pfesto je
¢asova slozitost fadu N2. PF. pro N=8:

we w°

WU

—_— _— —

W | [x,
W’ | x
Wi X,
H/Il ,{J
W;ZS ,{4
W35 ‘15
W-il Yﬁ
W= | =



Table 2. Numerical Values of W ; wherei = 0, 1, ..., 7

TWIDDLE FACTOR VALUE

wg 1

wi=e ™/ 0.7071-j 0.7071
wg =a—1!2 =

Wa=o 374 ~0.7071-j0.7071

5__-5x/4_

Wg=e -Wg ~0.7071+j 0.7071
w;=e‘""= —wg 0.7071+j 0.7071




FFT?

o Fast Fourier Transformation

* je tfidou efektivnich algoritmu pro vypocCet DFT.
Popsali ji

 J.W.Cooley a J.W.Turkey (1963) na 4 strankach v

odborném cCasopisu, nicméne to znamenalo prevrat v
DSP!

"N =

o
Z
D
=
@)
N
¢
=<
D
-
£<
2
w
@)
c

 algoritmy pro N=2™M, m pfirozene,
e MOzZné jsou i jiné,
e napr. pro N prvociselné.

I I



Zvolite-li N=2m

* Prejde cely algoritmus na opakovanou aplikaci
elementarni transformace

P P+Q WN
Dvojkovy motylek

K RADIX-2 BUTTERFLY
a/” WN P-Q w,'f,

Jak? Aplikaci postupu DIT nebo DIF! Co to znamena?

4

1



Zakladni myslenka FFT

e VVychazi se prirozene z DFT.
 Cim delsi je vstupni posloupnost, tim vy3si
(kvadraticky) ma DFT vypocetni naroCnost.

» Ale: fazor (otacCeci vektor) W ve vzorcich
pro DFT ma zajimavé vlastnosti

* je periodicky a
e symetricky.
o Sledujte obrazek.



Butterfly — motylek

x{(0} = 2-point

x(4} DFT Combine | ey X (0}

2 I - tvar dataflow
¥(2) === 9 point ’ — X(2) dl Famu
x(6) DFT Combine s ¥(3) g

4-point

N — gy - X(d}

point — X{5)

x(5) DET Combine ———e X(6)

2-point -
: DFTs AN
x(3) 2-point
X 3 et PG Wk
N
k
Kk

Figure 1. Radix-2 Butterfly for Decimation in Time



Technicka podpora specialnich
adresovacich rezimu

Index Bit Pattern Bit-reversed Pattern Bit-reverses »

0 000 000

1 001 100

2 010 010

3 011 110

4 100 001

5 101 101

6 110 011

7 111 111

|
Stage 1 Stage 2 Stage 3

x (0) x(0)
x(4) Wo_)i( x(1)
x(2) VYo x(2)
% (6) Wo >< i x(3)
x;u g0 e x(4)
5 550 >< il *(5)
XES; ML AL x(6)
x(7) oo >:< i L x(7)




x(0)

(1)

;(2

—

(3

S

Figure 3. Example of 8-Point FFT with Decimation in Time.

4

5



0) - - -o—b—0 X(0)
\ w?

: 1)0\ . 5 0 1 »—0 X(4)
t2) P L 2 p~e 0 X(@2)
X7 "
N X(6)

ALY N N
XX ws ey -

XK
A0

O\L_,_,
&
1251 g zzg IS

Figure 5. Example of an 8-Point FFT with Decimation in Frequency.
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X(0)=(2,0)

o =050 0 »
=T =0500

X(4)=(0,0)

w2 =005,00 X(2)=(0,0)

*»2=0500 >

X(6)=10,0)

0.
WB-—1

4= 10,0 0——> X(1)=(0.5,-1.2071)

wg=1
5=10,000— —-

X(5)=10.5,0.2071)

wl

=1
%) = (0,0) Q——P> X(3)=(0.5, - 0.2071)

wg=1
71=10,010 >

X(7)=(0.5,1.2071)

Figure 13. Numerical Example of an 8-Point DIT FFT without Scaling



" (0.25,0) (0.25,0)
x(0)=(0.5,0)0 > P~ 7 X(0) =(0.25,0)
- (0.25,0) ,; 0.25,0)
x(1)=(0.5,0) 0———~ P A = X(4)=(0,0)
s
2
(0.25,0)
=L X(2)=(0,0)
>_1<xm-(o.m

x(2)=(0.5,000—"2__y,

(0.25,0)
x(3)=(0.5,0)

(0.125-0.125)

l

2 (0.125,-0.125)
x(5)=10,00Q

0 2
We We
x(6) = (0,0)0—2 2
(0.25,0) (0.125,0.125)
0 2 3
s s W
x(7)=(0,0 02— ol 2 2
(0.25,0) (0.125,0.125) =1

Figure 14. Numerical Example of an 8-Point DIT FFT with Scaling

X(1)=(0.125,-0.3018)
>1<x¢51 =(0.125,0.0518)
X(3)=(0.125, - 0.0518)

X(7)=1(0.125,0.3018)



Prvni srovnani DCT s DFT

* ProcC transformovat signal uz vime, ne?

 FT prevod spojiteho signalu z casove
oblasti do frekvencni,

 DFT analogicka transformace pro diskretni
prubehy.

 Nevyhoda DFT: pracuje s komplexnimi
Cisly.



llustrace souvislosti

A generic sampled signal

T
.+
+
+
+
+

I T I I I I I

] ] ] - ] ] ]
0 2 4 6 8 10

The modulus of its OFT

T T T T T
X X

X v L y X I
0 2 4 " 6 8 10

Puvodni
signal,

jeho
Fourierovo
spektrum

jeho DCT spektrum



Porovnani vlastnosti (pro 2D pfipad)

* Vlevo koeficienty
spektra,

e Vpravo histogram.

e VSImnéte si: maximum
Informace je u DCT
soustredeno v



Aplikace FFT — napriklad MP3/L1, L2
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Co je to EPIC

o EXxplicitly Parallel Instruction
Computing

o Koreny této architektury
vyrustaji z VLIW

 Predstavitelem této
architektury je Itanium

e Jsou v ni implementovany
drive popsane metody jako
spekulace, predikce skoku a
pfejmenovani registru.
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Intel Core 2 Architecture

Tento obrazek pochazi z Wikimedia Commons
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e Od architektury x86 (1 x86-64) se dramatic-
Ky liSI.

« Je zalozena na explicitni ILP, o paralelizaci
se rozhoduje pri prekladu.

« Paralelné se provadi v jednom hodinovem
taktu az 6 instrukci.

* Nepotrebuje ale specialni HW pro zajisteni
odstranéni hazardu.

e Dalsi podrobnosti? Referat.
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Vyuziti datového paralelismu, SIMD

e Single Instruction, Multiple Data, jedna ze
trid klasické Flynovy taxonomie.

* Prvni Siroce uzivanou implementaci SIMD
architektury bylo pro hry urcene MMX
(MultiMedia eXtensions) rozsifeni pro x86.
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Vektorové instrukce v ISA

e Do této skupiny patri | dalSi rozSireni:
« 3DNow! Od AMD.,
e SSE a dalSi verze SSE2 a SSE3 od Intelu.
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