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Wezmy prosty procesor potokowy, np. MIPS
Chcemy, zeby potok w kazdej chwili byt wypetniony instrukcjami
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Przeszkoda: instrukcje skoku

e Skok bezwarunkowy (jal, jr, Jj):

o Zmienia adres, z ktorego pobierane sg kolejne instrukcje

o Czy nowy adres znany jest od razu (najlepiej w fazie pobierania)?
e Skok warunkowy (beq, bne, itp):

o Moze zmienic adres, z ktorego pobierane sg kolejne instrukcje
o Zeby poznaé¢ nowy adres, musimy pozna¢ prawdziwo$¢é warunku
o Prawdziwos¢ warunku znana dopiero w fazie wykonania (execute)



Nie wszystkie skoki sobie rowne

Typ skoku

Warunkowy
beqg

Bezwarunkowy
(adres w instrukgciji)
J, Jal

Bezwarunkowy
(adres w rejestrze)
Jr

Kierunek znany w
czasie
dekodowania?

Nie

Tak

(zawsze wykonany)

Tak
(zawsze wykonany)

Liczba mozliwych
adresow nastepnej
instrukcji

2

Wiele

Kiedy znany jest
adres nastepnej
instrukc;ji?

Faza wykonania
(skok zalezny od
wartosci rejestrow)

Faza dekodowania
(PC + offset)

Faza wykonania
(skok zalezny od
wartosci rejestrow)



Proste rozwigzania

1. Wstrzymaj wykonanie instrukcji nastepujgcych po skoku do momentu
obliczenia prawdziwosci warunku (stall)
o Proste w implementacji

o Niewykorzystane zasoby, szczegolnie w architekturach superskalarnych i o dtuzszych
potokach

2. Aby zamaskowac opoznienie wykonaj instrukcje bezposrednio po skoku

niezaleznie od prawdziwosci warunku / adresu docelowego (delay slots)
o  Wieksze wykorzystanie zasobow
o Dodatkowo obcigza programiste / kompilator



Powyzsze metody sg niepraktyczne w nowoczesnych implementacjach

e Dtugosci typowych potokébw wahajg sie w granicach 10-20
o Pentium 4 Prescott: 31
o Skylake, Kabylake, Haswell: 14
e Nie mozemy czekac kilkanascie cykli przy kazdym skoku warunkowym!
e Delay slots tez odpadaja:
o Bardzo trudno jest wypetniC wiekszg ich liczbe
o Liczba delay slots znajdujgcych sie po kazdym musi by¢ stata w obrebie
danej architektury
o Rozne implementacje tej samej architektury mogg wymagac ich mniej lub

wiecej



Proste rozwigzania, c.d.
(statyczne przewidywanie skokow)

3. Zatdz, ze wszystkie wszystkie skoki warunkowe zostang wykonane (lub nie)
o Skoki czesciej sg wykonywane niz nie (petle)
o Jesli sie pomylimy trzeba uniewazni¢ wszystkie instrukcje, ktére rozpoczelismy wykonywac po
skoku
o Konieczne wprowadzenie dodatkowych mechanizmow (uniewaznianie instrukcji)

4. Modyfikacja metody 3: skoki do tytu wykonane, skoki do przodu nie

o Korzysta z typowego zachowania petli
5. Wskazowki umieszczone przez programiste w kodzie zréodtowym lub przez

kompilator na podstawie analizy statycznej programu
o Czasami programista lub kompilator wie ktory kierunek jest bardziej prawdopodobny

Wszystkie te rozwigzania majg wspolng wade: nie sg wrazliwe na dynamiczne
zmiany w zachowaniu programu



Ciekawsze rozwigzania

e \V trakcie czekania na obliczenie prawdziwosci warunku wykonuj instrukcje z
innego watku (fine-grained multithreading)

e Prawie catkowita eliminacja instrukcji skoku warunkowego, w zamian
wykonanie pojedynczych instrukcji mozna uzaleznic od jakiegos warunku
(predicated execution)

o CMOVcc - conditional move (x86)
o  Wiekszosc instrukcji w architekturze Itanium

e \Wykonuj instrukcje z obu mozliwych sciezek naraz
(multi-path execution)



Dynamiczne przewidywanie skokow

e Obserwacja: Wiekszosc¢ instrukcji skoku warunkowego wykazuje
przewidywalne zachowanie
e Idea: Przewidujemy kierunek skoku i adres docelowy na podstawie
dotychczasowego dziatania programu
e Zeby moc zatadowaé poprawny adres nastepnej instrukcji musimy wiedzie¢ w
fazie pobierania (fetch stage):
o Czy pobierana instrukcja jest skokiem
o Czy ten skok sie wykona (w przypadku skokéw warunkowych)
o Jaki jest adres docelowy skoku




Jak przewidzie¢ adres docelowy?

Obserwacja: Dla wiekszosci skokéw (nie tylko warunkowych) adres
nastepnej instrukcji w przypadku wykonania skoku nie zmienia sie
Zapamietaj odwzorowanie pomiedzy adresami instrukcji skoku a adresami
docelowymi w podrecznej strukturze danych

W literaturze: Branch Target Buffer (BTB) lub Branch Target Address Cache
(BTAC)

Zasada dziatania identyczna do pamieci podrecznej (ij. direct-mapped lub
set-associative)

Pozwala tez przewidzieC czy dana instrukcja jest skokiem

(BTB hit — tak, BTB miss — nie)



Jak przewidzie¢ wynik porownania?

e Musimy gdzies trzymac informacje o “historii” wykonania danego skoku
(lub wszystkich skokow) - globalna vs lokalna historia

e Najprostsze podejscie: Dla kazdej instrukcji skoku w BTB przechowujemy
dodatkowy bit przechowujgcy kierunek skoku z ostatniego wykonania tej
instrukcji (1 - skok zostat wykonany, 0 - skok nie zostat wykonany)

e Przewidujemy ze nastepnym razem kierunek bedzie taki sam jak ostatnio

“010101010101” — doktadnos¢ 0% (przy stanie poczatkowym 1)

¢ 0 " — doktadnosc¢ 91,7% (przy stanie poczatkowym 1)



1-bitowa lokalna historia - schemat
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Problem: aliasing

e Do adresowania BTB uzywamy Kk bitow adresu

e Istnieje wiele adresow ktorym odpowiada ten sam indeks w BTB

e Moze sie zdarzycC ze instrukcja ktora nie jest skokiem zostanie potraktowana
jako skok!

e Rozwigzanie: w BTB przechowujemy dodatkowo pozostate bity adresu
instrukcji jako znacznik (tag) aby moc odroznic€ od siebie instrukcje pod
adresami o identycznych indeksach w BTB

o Nie jest stosowane w praktyce ze wzgledu na ograniczenia pamieciowe
o Zazwyczaj znacznik to zbior bitow adresu roztgczny z bitami uzywanymi do indeksowania BTB

e (Czesciowe rozwigzanie: stosowanie pamieci sekcyjno-skojarzeniowej w BTB
(podziat na zbiory)



Dwa bity zamiast jednego (predyktor bimodalny)

1]

Zatozenie: wiekszos¢ skokow warunkowych jest “zazwyczaj wykonana” lub
“zazwyczaj niewykonana”

Dla kazdego skoku zamiast 1-bitowej historii trzymamy 2-bitowy licznik
nasyceniowy (saturating counter)

Przewidywany kierunek skoku = najbardziej znaczacy bit licznika

Licznik aktualizowany po poznaniu rzeczywistego kierunku

(skok wykonany — dodaj 1, skok niewykonany — odejmij 1)

0111011101110” — doktadnos¢ 75% (przy poczgtkowym stanie 11 lub 10)



Predyktor bimodalny: automat skonczony

taken taken it

strongly weakly
not taken not taken

not taken not taken

taken
not taken

not taken



Czy to wystarczy?

e \W praktyce dla wielu programow predyktor bimodalny osigga doktadnos¢ na
poziomie 85-90%

e (Czy taka doktadnosc jest wystarczajgco wysoka?

e Jak powazny jest problem przewidywania skokow
(jak bardzo kosztowne sg pomytki)?



Skala problemu przewidywania skokow

15-25% wszystkich instrukcji to skoki warunkowe

(SPECint2006 - 17%)

Niech N = odstep (w cyklach) pomiedzy pobraniem instrukcji skoku a
obliczeniem prawdziwosci warunku skoku (N = branch resolution latency)
W architekturach superskalarnych w 1 cyklu wysytamy jednoczesnie W
instrukcji (W = issue width)

Przy pomyitce predyktora tracimy N x W slotéw instrukcji (instruction slots)



e Wezmy procesor superskalarny o parametrach N =20, W =5

e lle cykli zajmie nam wykonanie 500 instrukcji?
o Zatézmy, ze 1 na 5 instrukcji to skok warunkowy
Doktadnos¢ 100%:
m 100 cykli (wszystkie instrukcje pobrane z poprawnej sciezki)
m Brak zmarnowanej pracy
Doktadno$¢ 99%
m 100 (poprawna sciezka) + 20 (zta sciezka) = 120 cykii
m  20% instrukcji pobranych dodatkowo
Dokfadnos¢ 98%
m 100 (poprawna Sciezka) + 20 * 2 (zta Sciezka) = 140 cykii
m  40% instrukcji pobranych dodatkowo
Doktadno$¢ 95%
m 100 (poprawna $ciezka) + 20 * 5 (zta sciezka) = 200 cykli
m  100% instrukcji pobranych dodatkowo

O

(@)

(@)

O



Potoki w starszych procesorach superskalarnych

Basic Pentium® 111 Processor Misprediction Pipeline

1 2 3 4 5 6 i 8 9 10
Fetch Fetch Decode | Decode @ Decode | Rename ROB Rd Rdy/Sch | Dispatch  Exec

Basic Pentium®4 Processor Misprediction Pipeline

71 8 |9 |10

Rename @ Que | Sch

| 2 3 4 5 6
TC NxtIP | TC Fetch Drive Alloc

13 | 14 15
Disp Disp  RF

16
RF

17
Ex
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Flgs

19 | 20
Br Ck Driw.:|

11 | 12
Sch | Sch




Predyktory korelujgce

e Skoki warunkowe moga wykazywac 2 rodzaje korelaciji:

e Korelacja globalna: prawdziwos¢ warunku skoku moze zalezec¢ od
prawdziwosci (lub nieprawdziwosci) warunkow w innych skokach wykonanych
wczesniej

e Korelacja lokalna: prawdziwos¢ warunku moze zalezec¢ od prawdziwosci
warunku we wczesniejszych wykonaniach tego samego skoku




Przyktad korelacji lokalnej

for (int 1 = 0; 1 < 100; ++1)
for (int jJ = 0; J < 3; ++73)

e Skok sprawdzajgcy warunek kontynuacji petli wewnetrznej wykazuje
zachowanie “1110111011101110...”
e Mozna przewidzieC kierunek nastepnego skoku na podstawie 3 ostatnich

wynikow tego samego skoku



Przyktad korelacji globalnej: egntott, SPEC 1992

if (aa == 2)
aa = 0; \\\\\\\\\\\\\\$
if (bb == 2)
bb = 0;
if (aa !'= Dbb) L1:
L2:
L3:

dsubui
bne
dadd
dsubui
bne
dadd
dsubui
beqg

$to,
$to,
$sl,
$to,
$to,
$s2,
$to,
$to,

$sl,
$0,
$0,
$s2,
$0,
$0,
$sl,
$0,

2
Ll
$0

2
L2
$0

$s2
L3

$t0 = aa -
r skok 1 (aa
; aa ==

$t0 = bb -

skok 2 (bbb
; bb == 0

$t0 = aa -

skok 3 (aa

2

2

2)

2)

bb)

e Jesli nie wykonaty sie skoki 1i2 (czyliaa == 2 orazbb == 2), to skok 3 na pewno sie wykona



Dwupoziomowe predyktory adaptacyjne
(Two-Level Adaptive Training Branch Prediction, Yeh & Patt 1991)

e Historie ostatnich m skokdow trzymamy w rejestrze historii skokow (BHR - Branch History Register).
Istniejg trzy mozliwosci:
o Jeden globalny BHR, w ktorym trzymana jest historia wszystkich skokow w programie
(GA - global adaptive)
o Osobny BHR dla kazdej instrukcji skoku, w ktérym trzymana jest historia tylko tej instrukciji
(PA - per-address adaptive)
o Osobny BHR dla kazdego zbioru (skoki dzielimy na zbiory np. patrzgc na kilka bitdéw adresu)
(SA - set adaptive)
e Historii uzywamy do indeksowania tablicy historii wzorcéw (PHT - Pattern History Table)
zawierajgcej np. 2-bitowe liczniki
o Tutaj tez trzy mozliwosci: PHT globalne (g - global) lub osobne dla kazdej instrukcji skoku
(p - per-address) lub dla kazdego zbioru (s - seft)
e 9 mozliwosci: GAg, GAs, GAp, SAg, SAs, SAp, PAg, PAs, PAp



Dwupoziomowe predyktory adaptacyjne: schemat

(Yeh & Patt, 1991 ) Pattern History Table (PHT)
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Predyktory GAg, GAs i GAp

Wymagania
pamieciowe
(w bitach):
o GAg:
K + 2x2K
o GAs:
K + 2x2kx2m
o GAp:

k + 2x2kx23

GAg

Global

Branch
History
Register
(GBHR)

Global
Pattern
History
Table
(GPHT)

rd

GAs

Global
Branch
History
Register
(GBHR)

SetP(B)

m

Per-set
Pattern
History
Tables
(SPHTys)

]

GAp

Global

Branch
History
Register
(GBHR)

Addr{B)

Per-addr
Pattern
History
Tables
(PPHTs)




Predyktory SAg, SAs i SAp

i SAg SAs SAp
Wyrr_]ag_ama Perset  Global Per-set Per-set Per-set Per-addr
pamieciowe Branch  Pattern Branch SetP(B) Pattern Branch Addr(B)  Pattern
. ) History ~ History History History History History
(w bitach): Tl Table Table " Tables Table C Tables
(SBHT)  (GPHT) (SBHT) (SPHTSs) (SBHT) (PPHTs)
e SAgQ: SetH(B) SetH(B) SetH(B)
kx2! + 2x2K 1 | 1\
¢ Shs: b X by

kx2i.+ 2x2kx2m . . :

o SAp: ; :
kx2' + 2x2Kx23 ; : ! 1k




Predyktory PAg, PAs i PAp

- PAg PAs PAp
Wy ma g ania Per-addr  Global Per-addr Per-set Per-addr Per-addr
pamieciowe Branch Pattern Branch  SetP(B) Pattern Branch Addr(B) Pattern
) History ~ History History m History History a History
(W bltaCh): Table Table Table Tables Table Tables
(PBHT)  (GPHT) (PBHT) (SPHTs) (PBHT) (PPHTS)
° P Ag Addr(B) Addr(B) Addr(B)
kx22 + 2x2K a\\ a a
. PAs oY yunl &Y
kx22 + 2x2kx2m E 1 HEE I HRE
e PAp: : : 5 1 HEE : I

kx22 + 2x2kx23




Doktadnosc¢: GAg, GAs i GAp (SPEC89)

Global History Two-Level Adaptive Branch Prediclion schemes with different branch history lengths
1

0.98 -

2 4 8 8 10 12 14 16 18
Branch History Length

—®— 1p,256_PHTs
~——&— {p,16_PHTs
——4— {p,1_PHT
==+ int,256_PHTs

<" int,16_PHTs




Doktadnosc¢: SAg, SAs i SAp (SPEC89)

Per-set History Two-Level Adaptive Branch Prediction schemes wilh different branch history lengths

1

0.98 1

8 10 12 14 16
Branch History Length

=8 {p,4x256_PHTs
——&— {p,4x16_PHTs
——#—= {p,4x1_PHTs
==-0F--- int, 4x256_PHTs
srocf il 4x16_PHT's

S0 int 4x1_PHTS

SAp
SAs
SAg

SAs
SAg



Doktadnosé: PAg, PAs i PAp (SPECS89)

Per-address History Two-Level Adaptive Branch Prediction schemes with different branch history lengths

1

—8— 1p266 PHTs | PAP
- —i—fp,16_PHTs | PAS
g ‘ .n--':iigz""'o___..--o"""' —s—papur | PAQ

g 094 +----- :;R-_'::s'“o'-----"_'é,':r""- -----------------------------------------
e AT ~-+-Or-- int,256_PHTs | PAp
§ 0.92 f}? ................................................................... & i t6_PHTs | PAs
"0 int,1_PHT PAg

0.9 —n—-;,'-' ---------------------------------------------------------------------------

0.88 -
2 4 6 8 10 12 14 16 18

Braach History Length



RoOznice pomiedzy wariantami

e Predyktory GA* wykorzystujg korelacje pomiedzy roznymi skokami
e Predyktory PA* wykorzystujg korelacje w obrebie jednej instrukcji skoku
e Predyktory SA* robig co$ pomiedzy (korelacja w obrebie jednego zbioru)

e W predyktorach *Ag wystepuje problem aliasingu (wielu instrukcjom skoku
odpowiada jeden licznik w PHT)

e Predyktory *As ograniczajg ten problem (jeden PHT na zbior)

e Predyktory *Ap go eliminujg (teoretycznie)

o W praktyce niemozliwe jest mie¢ osobne PHT dla kazdej instrukcji skoku



Predyktory GA* nadajg sie do wykrywania wzorcow w skokach w ciggtych,
pozbawionych petli, fragmentach kodu...

... ale GAg cierpi z powodu aliasingu, a GAp i GAs nie sg wydajne
pamieciowio

Czy jest jakis tanszy sposdéb na unikniecie aliasingu?

gselect: GAg, ale do indeksowania PHT uzywamy konkatenaciji kilku bitow
adresu i historii

gshare: GAg, ale do indeksowania PHT uzywamy XOR-a czesci adresu z
historig



gshare i gselect: schemat

Counts

— predictTaken

gshare
Taken —
GR
//
m
PC
/—XOR—+
n n

GR

gselect

Counts

Taken —

PC

— predictTaken

n+m



Porownanie GAg, gshare i gselect (SPEC89)

Conditional Branch Prediction Accuracy (%)

98 |
97 |
96 |
95 |
94 |
93 |
92|
91 |
90 |
89 |

88

X gshare-best
0 gselect-best
O global

0
@)

I I I | | I | I I | |
32 64 128 256 512 1K 2K 4K 8K 16K 32K 64K
Predictor Size (bytes)




Predyktory hybrydowe
(Combining Branch Predictors, McFarling 1993)

e Nie ma jednego doskonatego predyktora
o Predyktory globalne nie wykryjg korelacji lokalnej
o Predyktory lokalne nie wykryjg korelacji globalne;
o Bardziej skomplikowane predyktory, w tym predyktory dwupoziomowe, wymagajg czasu zeby
tabele zapetnity sie sensownymi informacjami (warm-up time)
e Pomyst: potgczmy kilka predyktorow w jeden!
o Np. predyktor bimodalny (krotki warm-up time, lokalny licznik dla kazdego skoku) z gshare
(dtuzszy warm-up time, wykrywa korelacje pomiedzy skokami)
o Przy kazdym skoku trzeba sie na jeden zdecydowac
o  Predyktor hybrydowy jest tak dobry jak nasza umiejetnos¢ wyboru odpowiedniego
podpredyktora



Wybor pomiedzy dwoma podpredyktorami

e Dla kazdego skoku trzymamy informacje o tym, ktory podpredyktor lepigj
przewidywat kierunek tego konkretnego skoku (np. 2-bitowy licznik)

e Najbardziej znaczacy bit = 1 — wybieramy podpredyktor 1, w p.p.
podpredyktor 2

e Jesli jeden z podpredyktorow przewidziat kierunek poprawnie, a drugi nie, to
odpowiednio aktualizujemy licznik

Plc | P2c | Plc-P2c

0 0 0 (no change)

0 1 -1 (decrement counter)
1 0 | (increment counter)
1 1

0 (no change)




Predyktor hybrydowy z dwoma predyktorami: schemat

Plc-P2¢ —

PC

Counts

— useP1

P1

P2




Predyktor hybrydowy z dwoma podpredyktorami: doktadnosc
(SPEC89)

bimodal
mmmmm  gshare
mmmmm  bimodal/gshare
doduc
egntott
espress
foppp
gcc
li
mat300
nasa’/
spice
tomcatv
average
. | | | | | | | | | |
80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 100
Conditional Branch Prediction Accuracy (%)




Uogoalnienie: predyktor hybrydowy z N
podpredyktorami (Evers et al., 1996)

Multiple Component Hybrid Branch Predictor

Branch Target Buffer

¥ L A J
1 e FN

Predictor 1

Predictor I

Priority Encoder

o

prediction

bits



Dziatanie uogolnionego predyktora hybrydowego

e Dla kazdej instrukcji skoku trzymamy N 2-bitowych licznikow
o Na poczagtku wszystkie majg wartos¢ 3

e \Wybieramy predyktor, ktorego licznik ma wartosc¢ 3
o Zasada aktualizowania licznikdw gwarantuje ze =1 licznik bedzie miat wartos¢ 3
o Jesli jest ich wiecej to koder priorytetéw (priority encoder) wybiera jeden na podstawie
statycznie przydzielonych priorytetow
e (Gdy poznamy wynik porownania:
o Jesli przynajmniej 1 predyktor ktdrego licznik wynosit 3 sie nie pomylit, to zmniejszamy licznik
o 1 wszystkim predyktorom ktoére sie pomylity
o W p.p. zwiekszamy licznik o 1 wszystkim predyktorom ktére sie nie pomylity



Doktadnosc¢ uogolnionego predyktora hybrydowego
(SPECint92)

g 0.07 +
é A= = =/ gshare
s 0.06 |- O ——0 2bClgshare
2 O——O PAs/gshare
% 0.05 |- [\ === A Multi-Hybrid
L
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) - .
s 004 1= - S B Multi-Hybrid:
_ o 2bC
0.03 |- M@ (bimodalny)
o GAs
0.02 - e gshare
e pshare
0.01 |- (PAg + xor)
e loop
0.008 116 312 GJ4 1;8 e always taken

Predictor Size (K bytes)



Predyktor perceptronowy
(Dynamic Branch Prediction with Perceptrons, Jiménez & Lin 2003)

e Perceptron fgczy n wejs¢ x., X, ..., X € {-1, 1} w jedno wyjscie y € z
e Wewnetrzny stan perceptrona sktada sie z wag Wg, W,y ooy W

n
™

e Perceptron oblicza y na podstawie réwnania y = wo + E Tiwi.
2=1

e Skok wykonany jesliy = 0, w p.p. niewykonany



Uczenie perceptronow

e Perceptron mozemy nauczyc¢ funkcji boolowskiej f(x., X

warunkiem, ze jest ona liniowo separowalna
o Dziedzine funkcji f mozemy podzieli¢ hiperptaszczyzng na czesc¢ dla ktorej f zwraca 0 i czes¢
dla ktérej f zwraca 1
o Np. XOR nie jest funkcjg liniowo separowalng

e Niecht =1 jesli skok sie wykonat, -1 w p.p.

X ) pod

01 trs

if sign(y) != t or |y| < 0O // [ -prég mowigcy ze wystarczy uczenia
for 1 := 0 to n do
w, = w, o+t *ox // zawsze x, = 1

Zwigkszamy wage jesli t = x, w p.p. zmniejszamy



Dziatanie predyktora perceptronowego

Uzywamy adresu instrukcji skoku aby wybrac jeden perceptron z tablicy
perceptronéw

Obliczamy wartosc¢ y korzystajgc z wag tego perceptronu i globalnej historii
skokow

Przewidujemy wykonanie skoku na podstawie y

Gdy poznamy rzeczywisty wynik skoku, uzywamy algorytmu trenujgcego na
wybranym perceptronie

Nowe wagi zapisujemy w odpowiednim miejscu w tablicy perceptronow



Predyktor perceptronowy: schemat
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