ILP — paralelizmus

instrukcni urovne
(instruction level paralelism)
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Prehled pipeliningu

* CPI (clock/cycles per instruction) pipeline = CPI idealni
pipeline + vliv strukturnich hazardua + vliv datovych
hazardu + vliv fidicich hazardu

— CPl idealni pipeline : Méreny maximalni vykon,
kterého je dana implementace v idealnim pripade
schopna dosahnout

— Strukturni hazardy: HW neni schopen provadét
soucasné danou kombinaci instrukci (HW omezeni)

— Datove hazardy: Instrukce zavisi na vysledku
pfedchozi instrukce, ktera je stale v pipeline

— Ridici hazardy: Zpdsobené zpozdé&nim mezi
nactenim instrukce a rozhodnutim o zmene
instrukcniho toku (vétveni a skoky)




Paralelizmus instrukcni urovnée

Paralelizmus instrukcni urovne (ILP): znamena
prekryvani instrukci za ucelem zvyseni vykonu

* Dva pristupy k ILP:

1. Zavisi na hardware a vyuziva paralelizmus
dynamicky (napr. Pentium 4, AMD Opteron)

2. Spociva v softwarovych technologiich, které
vyhledavaji paralelizmus staticky v dobe prekladu
(architektury VLIW, napr. ltanium 2)



Paralelizmus instrukcni urovne (ILP)

Zakladni blok programu (ZB) ILP je relativhé maly

— ZB: sekvence pfikazu bez vétveni kromé vétveni na vstupu a
na vystupu

— Stfedni dynamicka frekvence vétveni 15% az 25%
=> mezi dvéma podminenymi skoky se vykona 4 az 7 instrukci

— Plus instrukce v ZB se zdaji byt zavislé jedna na druhé
Pro vyznamné zvyseni vykonu musime vyuzit ILP pres
vice zakladnich bloku
Nejednoduseji: paralelizmus na urovni smycek pro
vyuziti paralelismu mezi iteracemi. Napr.:
for (i=1; i<=1000; i=i+1)
x[i] = x[i] + yli;




Paralelizmus urovne smycek

* Vyuzit urovne paralelismu smycek jejich ,rozbalenim® a to
bud

1.Dynamickou predikci vétveni nebo
2.Staticky — rozbaleni smycCek kompilatorem
(Jiny pfipad jsou vektory - bude zminéno pozdéji)
* UrcCeni zavislosti instrukci je kritické pro paralelizmus
smycek
* Jestlize jsou 2 instrukce

~ Earalelnl’, mohou byt provécjéng_souéasné v pipeline libovolné
loubky bez toho, ze by zpusobily pozastaveni (neuvazujeme
strukturni hazardy)

— zavisle, nejsou paralelni a museji byt provadéeny v poradi, i kdyz
se nékdy mohou prekryt



Zavislosti dat a hazardy

Instr, je datove zavisla (prava zavislost) na Instr;:
1. Instr, se pokousi Cist operand predtim, nez jej Instr, zapise

I: add rl,r2,r3
CJ: sub rd4,rl,r3
2. Nebo Instr, je datove zavisla na Instr,, ktera je zavisla na Instr,
Jsou-li dve instrukce datove zavislé, nemohou se vykonavat
soucasne, ani se uplne prekryt
Datova zavislost v posloupnosti instrukci

— datova zavislost ve zdrojovem kdédu = originalni datova
zavislost musi zustat zachovana

Jestlize datova zavislost zpusobila hazard v pipeline,
nazyva se Read After Write (RAW) hazard



ILP a datove zavislosti, hazardy

HW/SW musi zachovat posloupnost programu:
Poradi instrukci bude zachovano, jestlize se budou provadét
sekvencne tak, jak je urCeno zdrojovym programem

— Zauvislosti jsou vlastnosti programu

Pritomnost zavislosti indikuje potencialni vyskyt hazardu, ale
aktualni hazard a délka pozastaveni je vlastnosti pipeline

Dulezitost datovych zavislosti:
1) indikuji moznost vyskytu hazardu
2) urCuji poradi, ve kterém se museji pocitat vysledky (mezivysledky)
3) udavaji horni hranici mozného paralelismu

Cil pro HW/SW: vyuzit paralelizmus pfi zachovani pofadi instrukci
jen tam, kde to prinese zisk



Zavislost jmen #1: Anti-dependence

Zavislosti jmen: pokud 2 instrukce pouziji stejny registr nebo misto v
paméti oznacené jménem, ale mezi nimi neni Zzadny tok dat spojeny s
timto ymeénem; 2 verze zavislosti jmen

Instr, zapise operand predtim nez jej Instr, precte

I: sub r4,rl,r3
J: add rl,r2,r3
K: mul ré6,rl,r7

Programatofi kompilatoru toto nazyvaji “anti-dependence”.
Pochazi z opétovného pouziti jména “r1”.

Zpusobi-li anti-dependence hazard v pipeline, nazyva se:
Write After Read (WAR) hazard



Zavislost jmen #2: Vystupni zavislost

Instr, zapise operand predtim, nez zapis provede instrukce Instr,.

I: sub rl,r4,r3
J: add rl,r2,r3
K: mul ré6,rl,r7

Nazyva se “vystupni zavislost” a prameni z opeétovného pouziti jména
“r1 ”.

Zpusobi-li anti-dependence hazard v pipeline, nazyva se pak:
Write After Write (WAW) hazard

Instrukce figurujici ve jmenné zavislosti Ize vykonat sou€asné, pokud se
zmeni jmeno a instrukce pak nekoliduiji.

— Prejmenovani registru fesi zavislosti jmen pro registry
— Reseni na Grovni kompilatoru nebo HW
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Zavislosti rizeni vypoctu

* Kazda instrukce je zavisla (control dependent)
na urcitém souboru instrukci vetveni -. Obecné
se musi tyto zavislosti zachovat, aby byla
zajistena posloupnost programu.

if p1 {
S1;

I3

if p2 {
S2;

}

* 31 je control dependent na p1 a S2 je control
dependent na p2, ale nikoliv na p1.
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Ignorovani ridicich zavislosti

Ridici zavislost neni nutné zachovat:

— chceme-li provést instrukce, ktere by nemely byt
provedeny (porusily by se fidici zavislosti),
muzeme to dopustit, pokud korektnost programu
zustane zachovana

Naproti tomu, dve viastnosti jsou z hlediska

korektniho provedeni programu kriticke

1) chovani vyjimek a

2) tok dat

12



Chovani vyjimek
Zachovani osSetreni vyjimek
= libovolné zmeny v poradi vykonavani instrukci nesmi ovlivnit, jak
jsou vyjimky v programu oSetreny
(= zadné nove vyjimky)

Priklad:
DADDU R2,R3,R4 (soucet doubleword, unsigned)
BEQZ R2,L1 (vétveni if EQ or Zero)

LW R1,0(R2) (naplnéni R1 z paméti)
L1:

(Predpokladejme vétveni nejsou opozdéna)
MUzeme presunout LW pfed BEQZ?

Pokud budeme ignorovat fidici zavislost tak ano, ale load muze
zpusobit vyjimku pfi pfistupu do paméti (memory protection exception)

13



Tok dat

Tok dat: aktualni tok dat mezi instrukcemi, ktere produkuji vysledky
a témi, které tyto vysledky pouzivaji. Vétveni zpusobuje, zZe tok je
dynamicky. UrcCete, ktera instrukce je zdrojem dat:

Priklad:

skip:

DADDU R1,R2,R3

BEQZ R4 ,skip ‘'vétveni

DSUBU R1,R5,R6 ;muUzu presunout pfed vétveni?
OR R7,R1,R8

OR zavisi na DADDU nebo na DSUBU — ne
Tok dat pri provadeni musi byt zachovan.

Priklad2:

skip:

DADDU R1, R2, R3

BEQZ R12, skip ‘'vétveni

DSUBU R4, R5, R6 :muUZu presunout pred vétveni?
DADDU R5, R4, R9

OR R7, R8, R9

MUzu pfesunout DSUBU pred skok?
Ano (za prepokladu ze neni R4 uzivano za smycCkou) — poruseni
ridici zavislosti nemusi znamenat chybné provedeni
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Softwarove techniky - priklad

* Tento program pripocCitava skalar s k vektoru X:
for (1=1000, 1>0; 1=1-1)
x[1] = x[1] + s;

* Predpokladejme nasleduijici latence pro vSechny priklady:
— V téchto prikladech budeme ignorovat opozdéna vetveni

Instrukce Instrukce Latence Pozastaveni
davajici vysledek pouZivajici vysledek [H#cyklu] [#cyklu]

FP ALU op Another FP ALU op 4 3

FP ALU op Store double 3 2

Load double FP ALU op 1 1

Load double Store double 1 0

Integer op Integer op 1 0



Loop:

FP smycCka - kde jsou hazardy?

Nejprve prelozime do kodu MIPS:

adresa
LUI R1,8008 ;R1= start address, i1=1000
L.D FO,O0(R1) ;FO=vector element from (R1l) = x[i]
ADD.D F4,F0,F2 ;add scalar from F2: F4=F0+F2 = x[i]+s
S.D O(R1) ,F4 ;store result: x[i]=F4 (=x[i]+s)
DADDUI R1,R1,-8 ;decrement pointer 8B (DW) i--

BNEZ R1l,Loop ;vétveni Rl!=zero: i!=0?
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FP smycCka vykazujici pozastaveni

1 Loop: L.D FO,0(R1) ;FO=vector element

2 stall (protoze FO0, T=2)

3 ADD.D F4,F0,F2 ;add scalar in F2

4 stall (protoze F4, T=3)

5 stall

6 S.D O(R1),F4 ;store result

7 DADDUI R1,R1,-8 ;decrement pointer 8B (DW)

8 stall (protoZze R1l, T=2) ;assumes can’t forward to branch
9 BNEZ R1l,Loop ;branch Rl!=zero

Instrukce Instrukce Latence v
produkujici vysledek pouZivajici vysledek hodinovych cyklech
FP ALU op Another FP ALU op 3

FP ALU op Store double 2

Load double FP ALU op 1

* 9 hodinovych cyklu: Prepsat kéd kvuli minimalizaci prodlev?

18



Upravena FP smyCka minimalizujici prodlevy

S.D 8(R1l) ,F4 ;adresace (R1+8) kvulu presunu DADDUI
BNEZR1, Loop

1 Loop: L.D FO,0(R1)

2 DADDUI R1,R1,-8 ;pfesunuto z konce smy&ky
3 ADD.D F4,F0,F2 ;FO uz neblokuje

4 stall (protozZe F4)

5 stall

6

7

Zameénit DADDUI a S.D

Instrukce Instrukce Latence v

davajici vysledek pouzivajici vysledek hodinovych cyklech
FP ALU op Another FP ALU op 3

FP ALU op Store double 2

Load double FP ALU op 1

7 hodinovych cyklu, ale jen 3 pro vypocet (L.D, ADD.D,S.D), 4 pro rezii smycky.
Lze tento pfipad dale urychlit?
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CtyFnasobné rozvinuti smycky

1 cycle stall (¢ekdani oznaéeno jen barvou

F4 FO ,Fz/Z cycles stall

O(Rl) ,F4 ;drop DSUBUI & BNEZ
F6,-8(R1)

F8 ,F6 ,F2

-8 (R1) ,F8 ;drop DSUBUI & BNEZ
F10,-16(R1)

F12,F10,F2

-16(R1) ,F12 ;drop DSUBUI & BNEZ

F14,-24 (R1) . , v
F16 Fl4,F2 Prepsani smycek pro

1 Loop:L.D
3 ADD.D
6 S.D
7 L.D
9 ADD.D
12 S.D
13 L.D
15 ADD.D
18 S.D
19 L.D
21 ADD.D
24 S.D
25 DADDUI
26 BNEZ

-24 (R1) ,F16 minimalizaci
R1,R1,#-32 ;alter to 4+*8 prostojfj?
R1,LOOP

26 hodinovych cyklu, nebo-li 6.5 cyklu na iteraci
(Predpokladejme, ze R1 je nasobkem 4)
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Detaily rozbalovani smycek

Horni hranice smycCky neni obvykle znama
Predpokladejme, ze to je n a chceme vytvorit k kopii tela
smycCky

Misto jednoduché rozvinuté smycky generujeme dvojici
po sobe jdoucich smycek:

— Prva se provede (n mod k) krat a jeji telo tvori originalni smycCka

— Druhou tvofi rozbalené télo (onéch k kopii) obklopené vnéjsi
smycCkou, ktera se provadi (n/k) krat

Pro velka n se nejvetsi Cast doby vypocCtu odehraje v
rozbalené smycce

21



Rozbalovani minimalizujici prostoje
(vyuZziti vice registru)

1 Loop:L.D FO,0(R1l)

2 L.D F6,-8(R1)

3 L.D F10,-16 (R1)
4 L.D Fl14,-24 (R1)
5 ADD.D F4,F0,F2

6 ADD.D F8,F6,F2

7 ADD.D F12,F10,F2
8 ADD.D F1l6,F14,F2
9 S.D O(R1l) ,F4

10 S.D -8 (R1) ,F8
11 S.D -16 (R1) ,F12
12 DSUBUI R1,R1,#32
13 S.D 8(R1),F16 ; 8-32 = -24
14 BNEZ R1,LOOP

14 hodinovych cyklu, nebo-li 3.5 cyklu na iteraci



Pet rozhodnuti pri rozbalovani

* Vyzaduje porozumeni tomu, jak jedna instrukce zavisi
na druhé a jak mohou byt zmeneny nebo preskupeny za
danych zavislosti:

1.
2.

3.

UrcCeni vhodného rozbaleni smycCky nalezenim nezavislych Casti
Pouziti raznych registru, aby se snizila zbyteCna omezeni
(pouziti stejnych registrd pro ruzné vypocty)

Odstranéni zbyteCnych instrukci vetveni a stanoveni kodu
iterace a ukoncCeni smycky

. Operace Cteni a Zapis mohou byt v rozbalenych smyé&kach

zameneny, pokud jsou tyto operace z rozdilnych iteraci
nezavislé (iterace = prichod smyckou)
* Transformace vyzaduje analyzu pamétovych referenci a nalezeni
téch, které se nevztahuji ke stejné adrese

. Planovani kédu, s respektovanim vsech zavislosti, které jsou

treba, abychom dostali stejny vysledek jako u originalniho kodu.
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Tri limity rozbalovani smycek

Snizovani velikosti rezie je na druhé strane
,kompenzovano“ s kazdym extra rozbalenim

* Amdahluv zakon (aneb klesajici vynosy s vy$Sim stupném
rozbaleni)

Narust velikosti kodu

* Velké smycky mohou snizovat uspésnost cache !!! (narust ,miss
rate”)

.Tlak" na reqistry: potencialni nedostatek registru vlivem
agresivniho rozbalovani

* Neni-li mozné umistit vSechny ,zivé" hodnoty do registru, ¢ast
vyhod se ztrati

Rozbaleni smycek redukuje duraz na vétveni v pipeline;
jinou cestou je predikce vetveni
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Predikce skoku

Druhy predikce:

Staticka predikce skoku
Dynamicka predikce skoku

Predikce poskytuje informace:

Vlastni predikce - skok se kona/nekond (Taken/NotTaken)
Casto také adresu cile skoku kvuli urychleni

Nekdy i nékolik instrukci, lezicich v cili skoku. To poskytne dobu
na nacteni instrukci z hlavni pameéti, které velmi pravdépodobné
nejsou v tomto okamziku v instrukcni cache
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Predikce skoku

Typicka uspésnost predikce: 90% - 96% (!)

* 4% - 10% spatna predikce

* Typicky 10-25 (Uspésné predikovanych) skoku mezi
Spatnymi predikcemi,
50 — 125 instrukci mezi Spatnymi predikcemi

Cena za spatnou predikci roste
* s hloubkou pipeline
* s ,Sirkou” stroje (pocet paralelne vkladanych instrukci)

Predikce — dnes nutna podminka pro dobry vykon
26



Predikce

ProcC predikce funguje?

* Algoritmy vykazuji regularity
* Zpracovavana data vykazuji regularity

* Posloupnosti instrukci obsahuji redundance - zbytky
toho, jak programatori, popr. kompilatory neprimo
,promysleji“ problémy
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Staticka predikce skoku

* Preskupeni kddu kolem instrukci vetveni vyzaduje statickou predikci

skoku v dobé kompilace

* Nejjednodussi predikCni schéma je predpokladat, ze se skok provede
— Stfedni Cetnost Spatné predikce = frekvence neprovedenych

skoku = 34% SPEC

Presnéjsi mechanismy
predikuji na zakladé
informaci ziskanych pfi
minulych bézich programu
a modifikuji predikci
zalozenou na poslednim
béhu:

Misprediction Rate
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Dynamicka predikce skoku

* Je dynamicka predikce skoku lepSi nez staticka?
— Zda se, ze tomu tak je

— Programy obsahuji menSi poc€et dulezitych vétveni,
ktera maji dynamickeé chovani
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Dynamicka predikce

Branch-Prediction Buffer (branch history table):

* Nejjednodussi postup je odhadnout, zda se skok bude nebo
nebude konat.

* Pomaha v pipeline tam, kde zpozdeni skoku je vetsi nez Cas,
potrebny k urCeni mozne cilové hodnoty PC.
* Mdazeme-li usetrit ¢as rozhodovani, muzeme skakat drive.

* Poznamka: Toto schéma nepomaha u MIPSu, kterym jsme

se zabyvali.
— Duvod: Rozhodnuti o skoku a cilovy PC se pocita v I/D fazi za predpokladu,
Ze nevznikl hazard mezi testovanymi registry.
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Sedm schémat predikce

1-bitovy prediktor vetveni
2-bitovy prediktor vetveni
Prediktor s korelaci

Kombinovany prediktor vetveni (Tournament Branch
Predictor)

Cache pro cile skoku (Branch Target Buffer)
Integrovana jednotka pro predvyber instrukci
/. Prediktor navratove adresy

S

® o
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Reseni

* Urdit vysledek skoku co nejdrive, jak je mozno
* Predikce skoku

ZS 2015

Predikce podminky skoku & cile skoku
Predvybér instrukci z mista cile skoku jesté pred jeho vyhodnocenim
Spekulativni vypocet

* Instrukce z mista cile skoku jsou precteny a zacnou se vykonavat jesté pred
vyhodnocenim skokové instrukce

Jednoduché reseni
* PC<-PC+4, implicitni predvybér dalsi (sekvencni) instrukce
Pri chybném odhadu se pipeline musi zahodit,
* Priklad: chybna predikce je 10%, 4-jednotkova 5-stupriova pipeline ztrati ~23%
taktu!
— PFi 5% chybné predikci, se ztrati jen 13% taktud (time slot).

Potrebujeme presnéjsi predikci, abychom redukovali ztratu vlivem chybného
odhadu

* Cim hlubsi a $irdi je pipelinning, tim vétsi jsou ztraty, vzniklé chybnou predikei!
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Priklad ztrat pri chybné predikci

ZS 2015

K’

F DIR|E(W

1 LD R1<-A
2 LD R2<-B
3 MULT R3, R1, R2
4 BEQ R1, R2, TARGET
5 SUB R3, R1, R4
6 ST A<-R3
7 TARGET-ADD R4, R1, R2
Fetch
F |D|R|E |E |W|zivisiost R2 DeCOde.
Cil skoku je zndmy Resolution
F/D/RIEE||W / Execute
F|D|R|R|E|E|E|E|W Write Back
FID|D|R|E{W

Spekulativni provadéni:
Tyto instrukce budou zahozeny
pri chybné predikci
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Ruzné typy automatu

S(i): Stavv Case i

G(S(i)) -> T/F: Predikéni rozhodovaci funkce

E(S(i), T/N) -> S(i+1): Pfrechodova stavova funkce

Vykon (Uspésnost): A2 (obvykle nejlepsi), A3, A4 nasledovdny Al a nakonec LT
Pozn. T=taken(skok), N=not taken(neskok)

Stav = predikce, hrany/prechody = skutecnost

M

v,
j 5 . O
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Pocet bitu prediktoru

Eenchrmark Fredciion Acocuracy (Cwerall TR Owerhead )
3-kit 2-hit 1 ot 0ot

spic=Zgh a7._0 {D.Ie) a7_0 {0.0e) 98 2 (D013) TE.E (0.1031)
dodunc O 2 (DI 82 3 (0.0 0.2 (0D 882 (0.1IZ22)
goo 897 (D.025) 891 (D.028) 348.0 {0.Ix33) 50.0 {0.128)
ESDresso g5 (D45 g9.1 (D.24T) a7.2 (0.054) 585 (D.176)
li 833 (D042 =S85 (0.04E) 425 (0.D63) g2.4 (0.142)
eqnictt 89.3 (D.02E) 87 2 {D.0323) 829 (0.046) TR 4 (D.D49]

* Velikost tabulky historie vetveni: Primo mapovane pole s
2K polozkami

* Programy (napr. gcc) mohou mit vice nez 7000 instrukci
vetveni

* P¥i kolizi sdili ruzné instrukce vétveni stejny prediktor
(potencialné chybna predikce).
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Priklad

* Predpokladejme nasledujici program, napsany v C:
X =1;
for(i=1;i<7;i++){
X += X*i;
}
* Napiste odpovidajici program pro MIPS

ZS 2015
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Priklad

x=1;
for(i=1;i<7;i++){
X += X¥i;

}

DADDI R1,RO,#1 /I x=1
DADDI R2,RO,#1 //i=1

loop: DMUL R3,R1,R2 //R3=x7i
DADD R1,R1,R3 //x=x+R3
DADDI R2,R2,#1 [/li=i+1
DSUBI R4,R2,#7 [//[R4=i-7

BNEZ R4, loop I/ if R4 1= 0 goto loop

* Predpokladame-li, ze smycCka bude opakované provadéna, jaka bude
posloupnost chovani skokt? (T, NT)
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Priklad

DADDI R1, RO, #1 Il x=1
DADDI R2, RO, #1 =1
— loop: DMUL R3,R1,R2 //R3=x%"i
DADD R1,R1,R3 //x=x+RS3
DADDI R2, R2, #1 Ili=i+1
DSUBI R4, R2, #7 IIR4=i-7
BNEZ R4, loop //'if R4 1= 0 goto loop

* Predpokladame-li, ze smycCka bude opakované provadena, jaka
bude posloupnost chovani skoku? (T, NT)

TLTTTTNLTTTTTNLTTTTTNT...
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Priklad

TLTTTTNLTTTTTNLTTTTTNT...

* Predpokladejme 1-bitovy prediktor vetveni, inicializovany na NT
* Smycku budeme provadét 100 krat
* Jaky je podil Spatnych predpovedi?

ZS 2015
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Priklad

LTTTTNTLTTTTTNLTTTTTNT...

* Predpokladejme 1-bitovy prediktor vetveni, inicializovany na NT
* SmycCku budeme provadét 100 krat
* Jaky je podil Spatnych predpovedi?

1st branch: wrong
2nd branch: right
3rd branch: right
4th branch: right
oth branch: right
6th branch: wrong

/th branch: wrong )

ZS 2015

Jeden prichod smyc&kou

100 provedeni

Kazdé provedeni: 4 spravné, 2 Spatné

Cetnost Spatné predikce: 100 *2 /100 * 6
= 33%

(nezavisi na poCtu béht smycky)
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Priklad

TLTTTTNLTTTTTNLTTTTTNT...

* Predpokladejme 2-bitovy prediktor vetveni, inicializovany na NT,
NT
*  SmycCku budeme provadet 100 krat

* Jaky je podil Spatnych predpovedi?

ZS 2015
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Dynamicka predikce skoku

* Reseni: 2-bitové schéma, kde se predikce méni, dojde-li
ke Spatne predikci dvakrat po sobé

T

Predikovano:
skok bude

Predikovano:
skok bude

—p
T

NT NT

= Predikovano:

skok nebude

Predikovano:
skok nebude

v ) ) Vysvetlivka:
* Cervena: stop, neskakat NT Taken,
* Zelena: skok se bude konat Not Taken

* Pridava hysterezi do rozhodovaciho procesu
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Priklad

ILTLTTT,NLTTTT T NTTTTTTNT...

* Predpokladejme 2-bitovy prediktor vetveni, inicializovany na NT, NT
*  SmycCku budeme provadét 100 krat
* Jaky je podil Spatnych predpovédi?

1st branch:
2nd branch:
3rd branch:
4th branch:
5th branch:
6th branch:
7th branch:
8th branch:
9th branch:
10th branch:
11th branch:
12th branch:

ZS 2015

wrong
wrong
right
right
right
wrong
right
right
right
right
right
wrong

Prvé provedeni: 3 Spatne, 3 spravné
Dalsich 99 provedeni: 1 spatna, 5 spravné

podil nezdarenych predpovedi:
(3+99*1)/(6*100)~17%

Bude davat 3-bitovy prediktor lepsSi vysledky?
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Predikce vétveni s korelaci

* Dvoubitovy prediktor pouziva pouze historii toho skoku,
ktery prave predikuje

* Jednoducha myslenka: vzit do uvahy i ostatni skoky,
protoze chovani skoku muze byt korelované

* Priklad z uc¢ebnice
if (d == 0)
d=1;
if (d == 1){

}

ZS 2015
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Priklad

Predpokladejme, ze R1 obsahuje hodnotu d

if (d == 0) BNEZ R1, L1 /] b1
d=1- DADDIU  R1, RO, #1

| ! L1:  DSUBUI R3, R1, #1

if (d==1) BNEZ R3, L2 /] b2
Lo: .

}

Provedeni instrukci vétveni je zavislé — zde zavislost
zprostfedkovava proménna d
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Priklad

Predpokladejme, ze R1 obsahuje hodnotu d

— If b1 NT then b2 NT
— Ifb2Tthenb1T

if (d == ) BNEZ R1, L1 /l b1
d = DADDIU R1, RO, #1
. ’ L1: DSUBUI R3, R1, #1
if (d==1) BNEZ R3, L2 /| b2
L2:
}
Vychozi __ Hodnota d __
hodnotad | 9= 07 b1 edbz | 4==1? b2
0 ano NT 1 ano NT
1 ne T 1 ano NT
jina ne T # 1 ne T
Korelace: Pozn: (NT: Not Taken, T: Taken)

=skok se neprovede/provede
=kdd se provede/neprovede
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Priklad

Predpokladejme, ze R1 obsahuje hodnotu d

if (d == 0) BNEZ R1, L1 // b1
L DADDIU R1, RO, #1
d=1; L1: DSUBUI R3, R1, #1
if (d==1) BNEZ R3, L2 /] b2
o Lo:
}

* Budeme zkoumat, jak by n-bitovy prediktor zpracoval
tuto posloupnost
* Existuje cela rada moznych provedeni zavisejicich na
tom, jakou hodnotu nabude d a kdy
* Ucinime nékolik zjednodusSuijicich predpokladu
— Necht se posloupnost opakuje vicenasobné
— Necht hodnota d alternuje mezi 0 a 2
— VS8echna ostatni vétveni budeme ignorovat
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Priklad

ety | @02 | o1 [Monoed) g==ve | w2
0 ano NT 1 ano NT
1 ne T 1 ano NT
jina ne T 7 1 ne T

* S posloupnosti hodnotd: 2,0, 2,0, 2, 0, ...
* Dostaneme nasledujici chovani skoku

b1 | b2

b1

b2

b1

b2 | b1

b2

b1

T | T

NT

NT

T

T | NT

NT

ZS 2015
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Priklad : 1-bitovy prediktor

b1

b2

b1

b2

b1

b2

b1

b2

b1

NT

NT

NT

NT

* Predpokladejme 1-bitovy prediktor (pro kazdy skok)
* Kazdé vétveni ma svuj prediktor
— protoze vétveni nejsou dostateéné vzdalena, maji n dolnich bitu stejnych
* Proto kazdy skok sleduje posloupnost: T, NT, T, NT, T, NT, ....
° PFechquIévdéme-I[ 1-bitovy prediktgr inicvializovavny na NT, potom
KAZDE VETVENI JE PREDIKOVANO SPATNE
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Priklad: 1-bitovy prediktor

if (d==0) d=1; BNEZ R1,L1 ;vétveni b1 (d!=0)
o ADD R1,RO,#1 ;(d=1)
if (d==1) ....
(d==1) L1: SUBI  R3, R1, #1
BNEZ R3,L2 ;vétvenib2(d!=1)

Predikce vétveni b1 L2:

/ktua|izaCe vétveni b1

d=? | b1 Pre b1 Act New b1 b2 Pre b2 Act New b2
2 NT T T NT T T
0 T NT NT T NT NT
2 NT T T NT T T
0 T NT NT T NT NT
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Priklad : n-bitovy prediktor

* Kazdy skok sleduje posloupnost: T, NT, T, NT, T, NT, ....
* Uvazujme n-bitovy prediktor

not taken:-1 taken:+1

0. vewen 2u1[2 e 2

* At je prediktor inicializovan jakkoli < 2"'-1 nebo > 2" stejné je polovina
vétveni predikovana Spatné
— Predikce je vzdy stejna
* Je-li prediktor inicializovan na 2™'-1, potom vSechna vétveni budou predikovana
chybné
— Prediktor osciluje v protifazi s vétvenimi!
* Je-li prediktor inicializovan na 2™, potom je Spatne predikovana polovina vétveni

* Zaver: n-bitovy prediktor nepracuje prave nejlepe!
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Predikce vétveni s korelaci

* Duvodem, proc€ je predikce slaba je to, Zze skoky jsou korelované!
— If b2 taken then b1 taken
— If b1 not taken then b2 not taken
* Zakladni myslenka: Kazdy skok bude mit dva bity
— Jeden bit je pouzit, kdyz posledni provedeny skok nebyl proveden
— Jeden bit je pouzit, kdyz posledni provedeny skok byl proveden
— S obéma bity je zachazeno, jako s normalnimi 1-bitovymi prediktory

* Poznamka - “posledni provedeny skok” typicky NENI skok, ktery
zkousime predikovat
* Notace:
— Aktualni stav prediktoru X /Y
* X: pouzit, kdyz posledni skok nebyl proveden
* Y: pouzit, kdyz posledni skok byl proveden
— Priklad:
* T/ NT: nebyl-li posledni skok proveden, pak je skok predikovan kladné;
nebyl-li posledni skok proveden, pak je skok predikovan negativné

ZS 2015
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Priklad : Prediktor s korelaci

b1

b2

b1

b2

b1

b2

b1

b2

b1

T

T

NT

NT

T

T

NT

NT

T

* Uvazujme vetveni b1 a predpokladejme, ze prediktor s korelaci je
inicializovan na NT / NT

b1 predictor | b1 prediction b1 action b1 predictor b2 action
NT /NT NT T T/NT T
T/NT NT NT T/NT NT
T/NT T T T/NT T
T/NT NT NT

* Témér vSechna vétveni jsou predikovana spravne!

ZS 2015
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Priklad : Prediktor s korelaci

b1

b2

b1

b2

b1

b2

b1

b2

b1

T

T

NT

NT

T

T

NT

NT

T

* Co kdybychom provedli jinou aktualizaci prediktoru ?

b1 predictor | b1 prediction b1 action b1 predictor b2 action
NT /NT NT T NT/T T
NT/T T NT NT /NT NT
NT /NT NT T T
T/NT NT NT

* Podobné chovani po prvych nékolika iteracich: T/ NT

ZS 2015
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Predikce s korelaci

* Prediktor s korelaci jsme pozorovali jen v tomto
specifickem pripadé
* Je velmi jednoduchy a je specialnim pripadem
obecngjsiho (m,n) prediktoru
— Vyuziva chovani poslednich m vetveni
— Vybira z 2™ rlznych prediktoru
— Kazdy z téchto prediktoru je n-bitovy prediktor
* Vyzaduje mnohem vice hardware, ale princip je
uplné stejny

ZS 2015
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,Potrhlosti” predikce vetveni

* V realnych systémech jsou Casto implementovany
nasobné prediktory

Nadrazeny “metaprediktor” pak pouziva algoritmus,
pomoci kterého vybira, ktery prediktor se prave pouzije
Nazyva se kombinovany prediktor (tournament predictor)
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Dynamicka predikce skoku

* Vykon = f(uspésnost, cena spatné predikce)
Tabulka historie vetveni (BHT — branch history table): Dolni
bity PC adresuji indexovou tabulku 1-bitovych hodnot

— Rika, zda byl skok pfi poslednim priichodu konan

— Bez kontroly adresy

* Problém: Ve smycCce zpusobi 1-bitova BHT dvé Spatné
predikce (stfedni h. je 9 iteraci pred opusténim smycCky):

— Pri ukonCovani smycCky, kdy se odchazi namisto navratu
pocCatek smycky jako pred tim

— P¥i prvnim prichodu smyc¢kou, kdy je naplanovan odchod misto
standardnich iteraci smycCky
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Uginnost pouziti BHT

(BHT= branch history table)

* Spatna predikce nastava kvuli:
— Spatnému odhadu pro dany podminé&ny skok
— P¥i dostupu do tabulky pomoci indexu je ziskana historie jiného skoku

* Tabulka s 4096 polozkami:

ZS 2015

Misprediction Rate

20%
18%
16%
14%
12%
10%
8%
6%
4%
2%
0%

9

A

Integer Floating Point



Predikce vétveni s korelaci

2-bitova predikce pouziva malé mnozstvi lokalni informace k
predikci chovani skoku

Chovani byva korelovano, lepSiho vysledku muzeme dosahnout
sledovanim smeéru vazanych skokovych instrukci. Napriklad:

if (d==0)
d=1;
if (d==1){

* Nekona-li se prvy skok, nebude se konat ani druhy. Prediktory, které
vyuzivaji k predikci chovani ostatnich skoku se nazyvaiji prediktory s
korelaci (correlating predictors), nebo-li dvouuroviové prediktory.
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Predikce vétveni s korelaci

* lIdea: Zaznamenejme m naposledy provedenych vetveni jako
provedené (T) nebo neprovedené (NT) a pouzijme tento vzorek k
vybéru spravne n-bitove tabulky historie vetveni

* Obecnég, (m,n) prediktor znamena zaznamenani poslednich m vétveni
kK vyberu mezi 2™ tabulkami historie, kazda s n-bitovymi Citaci

— Dfrive uvedeny 2-bitovy prediktor je tedy prediktor typu (0,2)

* Globalni historie vétveni: m-bitovy posuvny registr, obsahujici T/NT
status poslednich m vétveni.

* Kazda polozka tabulky obsahuje m n-bitovych prediktora.
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Priklad: Prediktor (1,1)

Naposledy se skok:
nekonal (NT) — test prvého bitu
konal (T) — test druhého bitu

ZS 2015

Prediction Bits |Prediction if LB NT Predictionif LB T

NT/NT NT NT

NT/T NT T

T/NT T NT

T/T T T

d=? | b1 Pre Db1Act Newbl b2Pre b2Act New b2

2 NT/NT T T/NT NT/NT T NT/T
0 T/NT NT T/NT NT/T NT NT/T
2 T/NT T T/NT NT/T T NT/T
0 T/INT NT T/NT NT/T NT NT/T
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Predikce vétveni s korelaci

Chovani (T/NT) naposledy adresa skoku
provedenych skoku je \‘\ 4
vztazeno na chovani
pristiho skoku (stejné jako
historie tohoto skoku).

* Chovani naposledy
provadéného vetveni vybira
mezi 4 predikcemi pristiho
skoku a provede aktualizaci
predikce

lokalni prediktory 2-bity/skok

—> I > predikce

Implementace - posuvny registr,
. : _ , | | obsahujici vysledky
(2,2) predlkt(_)r. 2 bity > predchazejicich skoki (vech)
globalni, 2 bity lokalni

zde 2-bitova globalni historie vétveni
01=Tapak NT
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Presnost ruznych schémat

2-bitova BHT s 4096 vstupy
2-bitova BHT neomezené vstupu
BHT typu (2,2) 1024 vstupu

o
‘>N
c
wid
©
Q
7
i
2]
o
c
]
Q 'S S z B 8 = S 2 = =
3 Z 3 e B = = < g
= = E o S = o
E g = 5 “
=
B 4,096 vstupl: 2-bity na vstup B Neomezené vstupl: 2-bity/vstup m 1,024 vstupti (2,2)
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Kombinované prediktory (tournament)

* Viceurovnovy prediktor vétveni

* Obvykla volba mezi globalnimi a lokalnimi prediktory

0/0, 0/1, 11

_—— —

0/0, 1/0, 111

Use predictor 2

Use predictor 1

on

Use predictor 2

Use predictor 1

1/0

wy wo, 17

© 2003 Elsevier Science (USA). All rights reserved.
* Pouziti n-bitovych ¢itacl se saturaci pro vybér mezi prediktory (Citac
se saturaci: Citac, ktery nepretéka a zastavi se na maximalni
hodnoté.)

ZS 2015
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Dvoubitovy saturacni Citac jako selektor
prediktoru

* Oba prediktory jsou vyhodnocovany podle spravnosti vysledku, bez
ohledu na to, ktery byl aktualné pouzit k vyhodnoceni skoku.

* Davaji-li oba prediktory 1 & 2 spravny vysledek, selektor prediktoru
neni aktualizovan.

* Nedavaji-li oba prediktory 1 & 2 spravny vysledek, selektor prediktoru
takeé neni aktualizovan.

* Dava-li prediktor 1 spravny vysledek a prediktor 2 Spatny, 2-bitovy
selektor prediktoru je inkrementovan (se saturaci).

* Dava-li prediktor 1 nespravny vysledek a prediktor 2 spravny, je 2-
bitovy selektor prediktoru dekrementovan (se saturaci).

* Vyber prediktoru pro aktualni instrukci vétveni se provadi podle
hodnoty MSb selektoru prediktoru. Je-li MSb roven 1, pouzije se
predikce 1. Je-li MSb roven 0, pouzije se predikce 2 .
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Kombinovaneé prediktory

,Tournament Predictors'

1

Kombinovany prediktor pouziva napr. 4K 2-bitovych
saturacnich ¢itacu, indexovanych lokalni adresou vétveni.
Vyber z variant:

* Globalni prediktor

— 4K polozek, indexovano historii poslednich 12-ti vétveni (2'2=4K)
— Kazda polozka je standardni 2-bitovy prediktor

* Lokalni prediktor

— Lokalni tabulka historie: 1024 10-bitovych polozek se zaznamem
poslednich 10-ti vétveni, indexovano adresou vétveni

— Vzorek poslednich 10 vyskytu daného konkrétniho skoku (pole 10
bitl) je pouzit jako index do tabulky s 1K 2-bitovych prediktort
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Porovnani prediktoru

* Vyhodou kombinovaného prediktoru je schopnost vybrat spravnou
strategii predikce pro dany podminéeny skok.
— Zvlasté dulezité pro integer benchmarky.

— Typicky kombinovany prediktor vybira globalni strategii predikce ve 40%
doby pro SPEC integer benchmarky a méné nez 15% doby pro SPEC FP

benchmarky oo

9% o
8%
7% A sz S
B% g+~
5% 1k
49 |
39 |
2% |
1% |
0%

SPEC89

Conditional branch misprediction rate

0 8 1I6 2I4 3I2 4I0 4I8 5I6 6I4 7I2 8I0 8I8 9I6 1 (I)4 1 1 2 1 éO 1 2I8
Total predictor size (Kbits)
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Cetnost chybné predikce Pentia 4

14

~6% Cetnost Spatné predikce vétveni SPECint
- (19% instrukci INT jsou vétveni)

13 A

—
N

~2% cetnost Spatné predikce vétveni SPECfp

13
|11
(5% instrukci FP jsou vétveni)
1 9
81 7
.
®] 5
|
2l
3,
, |
1 1
0

N | | | | A L . X

aR & &

S (\@Q (‘bg &

= -
o =

o

Branch mispredictions per 1000 Instructions

& A <& & D> N 3
& L & S < Q o
. N
SPECint2000 SPECfp2000
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Specialni pripad — navratové adresy

* Neprimy skok pres obsah registru se obtizné predikuje.

* SPEC89 pouziva 85% takovych skoku pro navrat z
procedury

* Protoze se procedury resi zasobnikem, i tady se navratove
adresy ukladaji do malého bufferu, ktery pracuje jako
zasobnik: 8 az 16 polozek postaci na podstatné snizeni
neuspesného odhadu

ZS 2015 69



Doplnéni BTB do pipeline

(BTB = branch targer buffer)

Flush
~ taken target
m(: ) PC+4 (Not-taken target) PCSrc
X EX/MEM MEM
; 4. IWB
IF/ID ID/IEX N
IN 41 predicted direction f ™ _ _ —
| predicted target . R - “I,DII:tpezetidc;it
+ o] | PC+4 (Not-taken target) Unit
4 = RegWrite
i s Branch
PC BTB g = MemWrite
pred target}- Q |
pred dir  |— g' ! s MemtoReg
idirection Read
> 3 target *Address  Data
o
- »] S address ) Data
4 N JWrite M
Data emoryl
—{ Address [15-0] 16 32 & [ ALU |
ol Y ontro MemRead
Instructionf— >
[20-16] :
Inst. :‘ﬂ ALUOp
15-11 >
womory] || | Lo | [ I i
RegDst
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Pouziti BTB

IF

PC se presouva na dalsi instrukci

Y

Inst Mem je adresovano z PC
a ¢te novou instrukci

Y
IF/ID latch naplnén

Y
BTB obdrzi PC
a provede prohlidku

ano ne
BTB Hit ?

—> <

novou instrukci

—ri<— O

EXE

Skok ?

<
<

ano ne

ZS 2015

ano Skok proveden ? —Ine
Y Y Y
PC <« predik. adresa PC«—PC+4 |
v l
IF/ID latch naplnén IF/ID latch naplnén
predikovanou instrukci naslednou instrukci |
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Pouziti BTB (pokr.)
|

ID
! 3
A ano ne
Skok ? —\
Y Y
EXE Vypocet podminky continue
skoku & cile
l
X Aktualizuj BTB
I
ano Spravna he
MEM I—— predikce ?
continue —‘
\/
Zahod' pipe &
X aktualizuj PC
WB \|/
| IF/ID latch naplnén
Y spravnou instrukci
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Cache pro cile skoku (BTB)

* VypocCet adresy cile skoku je ,drahy” a zpozduje nacitani
iInstrukci.

* BTB uklada PC stejnym zpusobem jako cache
* PC podmineneho skoku je odeslan do BTB

* Je-li nalezena shoda, vraci se odpovidajici predikovana
hodnota PC (adresa cile skoku)

* Kona-li se predikované vetveni, nacitani instrukci
pokracuje od adresy, kam ukazuje dodana hodnota PC



Adresa ve stejnou dobu jako predikce

* Branch Target Buffer (BTB): Adresa - index skoku pro ziskani
predikce AND adresy cile skoku (kdyz se kona)

— Poznamka: shodu musi ovéfit nyni, protoze nesmi pouzit Spatnou
cilovou adresu

Branch PC Predicted PC

J

HO134d
uol4oNULsuUl JO g
Y

N

* Komparator

. o Extra prediction
Yes: instruction is state bits

No: branch not predicted, branch and use

proceed normally predicted PC as
(NZX"' PC = PC+4) next PC
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Buffer pro cile skoku (BTB)

2%-entry direct-mapped BTB

I-Cache PC (can also be associative)
| Entry PC Valid predicted
— target PC
: K : : :
[ J [ ] [ ] [ J
[ J ® [ ] [ J
match valid target

* V BTB je ulozena adresa skoku a cil skoku

ZS 2015

Z adresy PC+4 se nacita instrukce, nenajde-li se shoda
V BTB se ukladaji jen provedena vetveni a skoky
Pristi PC je urCeno driv nez je skok nacCten a dekodovan
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Dynamicka predikce skoku - souhrn

Predikce se stala dulezitou soucasti provadéni vypoctu
Tabulka historie vétveni (BHT) : 2 bity pro dobrou predikci smycCek

Korelace: Naposledy provedenée vetveni je korelovano s nasledujicim
— Bud jina instrukce vétveni (GA)
— Nebo dalsi provedeni téhoz vétveni (PA)
Kombinovaneé prediktory zohlednuji dalsi uroven vyuzitim vice
prediktoru

— jeden obvykle vyuziva globalni informace, druhy je zaloZen na analyze
lokalniho chovani. Navzajem jsou kombinovany selektorem.

— V roce 2006 byly pouzivany kombinované prediktory s kapacitou paméti ~
30K bitl, napf. v procesorech jako PowerPC a Pentium 4

Buffer pro cile skoku (Branch Target Buffer): zahrnuje adresu vétveni
& predikci
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