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Introducao

e Desvios:

— Instrucoes que podem alterar o fluxo de
execucao das instrucoes de um programa.

virtual function lookup
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Ha necessidade de predicao?

e Predicao de desvio:
— Aumenta o numero de instrugoes
disponiveis para o despacho;
— Aumenta o paralelismo a nivel de
instrucao;

— Permite que trabalho util seja
concluido enquanto se espera pela
resolucao do desvio.




Predicao de Desvio

e Predizer o resultado de um desvio
— Direcao:
e Tomado / Nao Tomado
 Preditores de Direcao

— Endereco Alvo:
e Tomado: PC+offset
e Nao Tomado: PC+4

* Preditores de Endereco Alvo

— Branch Target Address Cache (BTAC) ou Branch
Target Buffer (BTB)




Conseqiiéncias da Predicao

e Nenhum estado especulativo pode
concluir, ou seja, nem a memoria, hem
os registradores podem ser modificados;

 Ha necessidade de tratar as excecoes
corretamente, ou seja, instrucoes
especulativas nao podem gerar excecao;

e As instrucoes especulativas se acumulam
no pipeline, aguardando a resolucao do
desvio.




Estrategias de Predicao de
Desvios

e As estratégias de predicao de desvio podem
ser dividas em duas categorias basicas:

— Estratégia de predicao de desvio estatica
por meio de mecanismos de “software”;
e Decidida a priori pelo compilador
— Estratégia de predicao de desvio dinamica
por meio de mecanismos de “hardware”.

e As decisoes de predicao podem ser
alteradas durante a execucao do
programa




Predicao Estatica

e As estratégias mais utilizadas sao:

1. Taken: Predizer que todos os desvios
serao tomados.

2. Not-taken: Predizer que todos os desvios
nao serao tomados.

3. Back-taken: Predizer que todos os desvios
para tras serao tomados e que todos os
desvios para frente nao serao tomados.

4. Predizer que todos os desvios com certos
codigos de operacao serao tomados e que
os demais nao serao tomados.

5. Baseadas em profile
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Preditores de Desvio Estaticos
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percentage of correct branch prediction

Preditores de Desvio Estaticos
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Predicao Dinamica

e As estratégias de predicao dinamica mais
utilizadas sao:
1. Predicao com um bit
2. Predicao Bimodal em um Nivel

3. Predicao Correlacionada (Dois Niveis)
e GAg
e GShare
e Gselect
e GAp
e PAp

4. Tabela de Instrucoes de Desvio




o Utiliza-se uma tabela de historico de predicao
(PHT) que é enderecada com a parte mais
baixa do endereco da instrucao de desvio.

e Cada posicao da tabela contem um bit que diz
se o desvio foi tomado ou nao da ultima vez em
que foi executado, que servira como previsao
para a instrucao de desvio atual.

e Se a predicao for errada, o bit de predicao sera
invertido e armazenado na PHT.

e Se um desvio é quase sempre tomado, € muito
provavel que ele seja predito incorretamente
duas vezes, ao invés de uma, quando nao for
tomado.




Predicao com 1 Bit
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Predicao Bimodal

e O preditor bimodal € essencialmente um
contador saturante de dois bits que assume
valores entre 0 e 3.

e Quando o contador € maior ou igual a 2, o

desvio e predito com tomado; em caso
contrario, como nao tomado.

e O contador € incrementado cada vez que o
desvio é tomado e decrementado cada vez

que o desvio nao é tomado.
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Predicao Bimodal
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Predicao Bimodal
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Preditores de 1-bit x 2-bits

e Um preditor de 1-bit prediz de modo
correto um desvio ao final de uma
iteracao de um loop, enquanto o loop
nao termina.

e Em loops aninhados, um preditor de 1-bit
ira causar duas predicoes incorretas para
o loop interno:

— Uma vez no final do loop, quando a iteracao
termina o loop ao inveés de ir para o comeco
do loop, e

— Uma vez quando a primeira iteracao do loop

for reiniciada, quando ele prediz o término
do loop ao invés do comeco do loop.
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Preditores de 1-bit x 2-bits

Este erro duplo em /oops aninhados é evitado
por um esquema de predicao de dois bits.

Preditor de 2-bits: Uma predicao deve errar
duas vezes antes de ser alterada quando um
preditor de 2-bits é utilizado.

Em loops aninhados, um preditor de bimodal

ira causar apenas uma predicao incorreta para

o loop interno:

— Uma vez no final do loop, quando a iteracao termina o
loop ao invés de ir para o comeco do loop, e

Quando a primeira iteracao do loop for

reiniciada, ele mantém a predicao correta de

ida para o comeco do loop.




Preditores de 1-bit x 2-bits




Preditor por Correlacao

e O preditor bimodal utiliza apenas o
comportamento mais recente de um desvio
para predizer o comportamento futuro daquele
desvio.

e O comportamento do desvio de instrucoes
diferentes, contudo, freqiientemente estao
mutuamente relacionados.

o E possivel melhorar a acuracia da predicao se
olharmos também para o comportamento
recente de outros desvios, ao invés de apenas
aquele que estamos tentando predizer.

e Este raciocinio levou ao desenvolvimento dos
preditores correlacionados e aos de dois niveis.




Preditor por Correlacao

e Enquanto os preditores bimodais usam apenas o
seu proprio historico, os preditores
correlacionados também usam o historico dos
desvios vizinhos.

e Registrador de Historico de Desvio (BHR): O
historico global dos m desvios mais recentes
podem ser gravados em um registrador de m-bits,
onde cada bit registra se o desvio foi tomado ou
nao.

e Notacao: um preditor (m,n) usa o comportamento
dos ultimos m desvios para escolher entre 2™
preditores de desvios, cada qual € um preditor de
n-bits para um unico desvio.




Preditor Gselect

e Concatena alguns bits de mais baixa ordem do
endereco do desvio e os bits do registrador de
historico global (BHR).

e Assim, 0 acesso a PHT é feito levando em conta
o comportamento dos ultimos desvios
executados, expresso nos bits do BHR.

e A relacao entre os bits do endereco de desvio e
os bits do BHR utilizados para enderecar a PHT,
reforcam um carater mais local ou global para
a a predicao a ser realizada.




I

Gselect

Registrador de Historico Global

1 .-. -. 1 1

Predicio

— e

Endereco Atmal do Desvio




Preditor Gshare

o Utiliza o OU exclusivo bit a bit de parte
do endereco de desvio com os bits do
registrador de historico (BHR) como

funcao HASH.
e Assim, 0 acesso a PHT também é feito

levando em conta o comportamento dos
ultimos desvios executados.

e A figura a seguir ilustra o funcionamento
deste tipo de preditor.




GShare

Registradorde Historico GGlobal

+

— -

1 m

XOR

m>n 7 mn

Endereco Atual do Desvio

PHT

- X X

Predicio

— — R




Preditores gselect x gshare

Preditor gselect: concatena alguns bits de mais
baixa ordem do endereco do desvio e os bits do
registrador de historico global (BHR)

Preditor gshare: Utiliza o OU exclusivo bit a bit
de parte do endereco de desvio com os bits do

registrador de historico como funcao HASH.

McFarling: gshare é ligeiramente melhor que o
gselect.

Branch Address _ BHR gselect4/4 gshare8/8
00000000 00000001 00000001 00000001

00000000 00000000 00000000 00000000
11111111 00000000 11110000 11111111
11111111 10000000 11110000 01111111
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e Neste caso o enderecamento da PHT é feito
apenas pelos m bits do registrador de historico
global (BHR), ou seja, é baseada apenas no
padrao de historico dos m desvios mais
recentes.

e Nenhuma informacao dos bits do endereco
atual do desvio é utilizada.

e O valor do BHR é utilizado para indexar a PHT e
encontrar o contador de dois  Dbits
correspondente, que é um preditor bimodal.

o Isto caracteriza uma predicao de desvio global,
onde se considera que a direcao tomada pelo
desvio atual depende fortemente do
comportamento de outros desvios.




Preditor GAg

e A PHT tem necessariamente 2™ entradas, com

cada posicao correspondendo a um contador
de 2 bits.

e Depois que o desvio condicional for resolvido, o
resultado é colocado no BHR, deslocando o bit
mais a esquerda para fora do registrador, e o
contador de 2 bits € incrementado em um
desvio tomado e decrementado em um desvio
nao tomado.

e Apesar de estranho, este preditor tem um
funcionamento melhor que o preditor bimodal
de um nivel.
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Predicao de Dois Niveis

e Usa dois niveis de informacao para fazer
uma predicao de direcao:
— Branch History Table (BHT)
— Pattern History Table (PHT)

e Captura padroes de comportamento dos
desvios:
— Grupos de desvios sao correlacionados

— Desvios particulares tem comportamento
particular




Preditores de Dois Niveis

e Nomenclatura de 3 letras proposta por Yeh e
Patt:

e A primeira letra define o tipo de historico de
desvio coletado:

— G (global), P (por desvio), S (por conjunto)

e A segunda letra o tipo de PHT
— A (adaptativo), S (estatico)

A terceira letra define a organizacao da PHT:
— g (global), p (por desvio), s (por conjunto)




Preditores de Dois Niveis

PHT Global |PHT PHT por
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Preditores de Dois Niveis
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Preditores de Dois Niveis
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Preditores de Dois Niveis
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e Existe um registrador de historico de desvio
(BHR) para cada desvio, isto €, uma tabela de
registradores de historico de desvio (BHT).

e O endereco do desvio condicional é utilizado
em uma funcao de hash para acesso a tabela.

e Cada entrada na BHT é um registrador de
historico de desvio com m bits, registrando se o
m desvios mais recentes correspondentes a
essa entrada foram tomados ou nao.

o Existe uma outra tabela de padroes de historico
de desvio ( PHT), que é a mesma do GAg.

e A predicao de um desvio é baseada no padrao
de historico dos m resultados de desvios.




e Sempre que um desvio condicional &
encontrado, o seu endreco é utilizado para
obtermos o seu registrador de historico de
desvios (BHR) na entrada correspondente da
BHT .

e Esse BHR é entao utilizado para enderecar a
PHT e obter uma predicao.

e Depois que o desvio condicional for resolvido, o
resultado é colocado a esquerda do BHR, no bit
com posicao menos significativa e € também
utilizado para atualizar o contador de 2 bits na
entrada correspondente da PHT.
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Existe uma PHT para cada desvio, isto €, para cada desvio
existe um registrador de historico de desvio (BHR) e uma
tabela de padroes de historico de desvio (PHT) especifica.

Sempre que um desvio condicional é encontrado,
localizamos o seu BHR na entrada correspondente na
BHT, que é utilizada para indexar a PHT.

A PHT a ser indexada pelo BHR é escolhida dentre todas
as PHTs disponiveis pelos bits menos significativos do
endereco.

Depois que o desvio condicional for resolvido, o resultado
é deslocado a esquerda na posicao do bit menos
significativo do BHR e utilizado para atualizar o contador
de 2 bits na PHT escolhida.
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Preditores de Dois Niveis
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Preditores Hibridos

e Se um preditor local tem desempenho superior
a um preditor global para um desvio A, entao o
desvio A é dito ter um comportamento local.

e Os desvios tendem a ter, durante boa parte do
tempo, um comportamento local ou global.

e Contudo, esses desvios podem mudar de
comportamento durante a execucao de um
programa.

e Dado que os diferentes preditores de desvios
discutidos tem diferentes vantagens, procurou-
se elaborar um novo tipo de preditor de desvio
que combinasse as vantagens de todos.




Preditores Hibridos

e Um dos esquemas mais importantes foi
proposto por Scott McFarling e combina
preditores locais e globais em um
preditor hibrido.

e O preditor hibrido monitora qual tipo de
preditor tem um desempenho melhor
para um dado desvio e usa uma
variedade de mecanismos de selecao
para escolher entre eles.
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Simulacoes de Grunwald
1998

instrugoes  desvios  desvios taxa de falhas
Aplicacdo |completadascondicionais tomados (%)

(milhdes)  (milhdes) (%) SAg gshare  hibrido
compress 80.4 144 246 10.1 10.1 99
gcc 2509 504 49.0 128 239 122
perl 228.2 43.8 526 9.2 259 114
go 548.1 80.3 545 25.6 344 24.1
m88ksim 416.5 89.8 71.7 4.7 8.6 4.7
x1lisp 183.3 418 395 10.3 10.2 6.8
vortex 1809 29.1 50.1 20 8.3 1.7
jpeg 2520 20.0 70.0 10.3 125 104
média 267.6 46.2 54.3 8.6 14.5 8.1




Tabela de Instrucoes de

Desvio

Uma tabela com as instrucoes de
desvio condicional mais recentes que
nao foram tomados. Se um desvio
condicional esta na tabela a predicao
sera nao tomado; do contrario sera
predito como tomado.

Sao retirados da tabela os desvios
tomados e é utilizado um esquema LRU
para adicionar novas entradas.




Fatores que Influenciam
a Predicao

e Erros de predicao ocorrem quando um
desvio esta se comportando de uma
maneira enquanto que a predicao supoe
um outro tipo de comportamento.

e Preditores locais consideram cada desvio
independentemente, enquanto que
preditores globais combinam o historico
de todos os desvios recentes para
realizar uma predicao.




Fatores que Influenciam
a Predicao

e Além do fato de que a maioria dos
programas tem alguns desvios que
necessitam de tipo de preditor local
enquanto outros precisam de um tipo de
preditor global, os desvios
individualmente mudam com freqiiéncia
de comportamento: as vezes necessitam
de um historico local, outras vezes de um
historico global.

e Isto diminui as taxas de acerto, mesmo
quando se utiliza um preditor hibrido.




Fatores que Influenciam

=i a Predicao
e Aliasing
— Mais de um desvio pode utilizar a
mesma entrada na BHT/PHT

e Construtiva

— Predicao que poderia ser incorreta, predita
corretamente

e Destrutiva

— Predicao que poderia ser correta, predita
incorretamente

e Neutra
— Nenhuma mudanca na acuracia




Fatores que Influenciam a
Predicao

e Tempo de treinamento

— E necessario haver desvios suficientes para
um padrao ser descoberto

— E necessario algum tempo até se entrar em
um estado estavel

e Historico “Errado”
— Tipo incorreto de historico para o desvio

e Troca de contexto

— “Aliasing” causado por desvios de diferentes
programas




Desvios Especiails

e Chamadas e Retorno de Procedimento
— Chamadas sao sempre tomadas

— 0 endereco de retorno quase sempre é
conhecido

e Return Address Stack (RAS)

— Na chamada de um procedimento, colocar o
endereco da instrucao seguinte na pilha de
endereco de retorno




Branch Target Address Cache

e E uma cache especial, que armazena o
endereco da instrucao de desvio e o endereco
alvo dos ultimos desvios tomados.

e E consultada durante o estagio de busca das
instrucoes. Se houver acerto, indica que a
instrucao que esta sendo buscada é um
desvio, e 0 endereco alvo ja pode ser obtido
diretamente da cache.

e Se a predicao indicar que o desvio sera
tomado, esse endereco é utilizado para a
busca das proximas instrucoes.




Branch Target Address Cache

e Se houver uma falha na BTAC, a
instrucao é considerada como uma
instrucao normal ou uma instrucao de
desvio com a predicao de nao ser
tomada. Entao:

— Se a instrucao nao causar realmente um

desvio, o pipeline continua operando
normalmente

— Se entretanto a instrucao provar ser uma
instrucao de desvio tomado, a BTAC
também é atualizado com o valor do PC da
instrucao alvo do desvio




Branch Target Address Cache
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Branch Target Address Cache

e Desempenho:

— Hipotese: Em caso de falha no BTAC ou na
predicao, o desvio gasta 2 ciclos, em caso
contrario, apenas 1 ciclo.

— Taxa de acerto no BTAC: 90%
— Acuracia: 90%
— Frequéncia de desvios tomados: 60%

— Numero de ciclos médio por instrucao de
desvio:

N=09x09x1+01x04x1+09%x0,1x2+0,1x0,6x2
=1,15

N'=06x2+04x1=1,6




Branch Target Instruction

Cache

e E uma cache similar a BTAC, s6 que ao
invés de armazenar o endereco alvo,
armazena a propria instrucao que esta
no endereco alvo do desvio.

e Com este esquema, €& possivel a
execucao do desvio com custo “zero”.

e Variacoes neste esquema incluem
armazenar mais de uma instrucao do
endereco alvo.




Alpha 21264

Pipeline com 8 estagios e penalidade de falha
com 7 ciclos

Cache de 64 KB, associatividade 2-way com
linhas contendo bits de predicao
— Cada bloco com 4 instrucoes contém a predicao para o
proximo bloco
Preditor hibrido

— 12-bit GAg (PHT com 4K entradas com contadores de
2 bits)

— 10-bit PAg (BHT com 1K entradas, PHT com 1K
entradas e contadores com 3 bits)

Tamanho total: 4K*2 + 4K*2 + 1K*10 + 1K*3 = 29K
bits! (~180,000 transistors)




UltraSPARC-III

e Pipeline com 14 estagios, predicao
utilizada nos estagios 2 e 3.
e Preditor Gshare com 16K entradas com

contadores de 2 bits

— O preditor bimodal faz o XOR dos bits do PC
com o registrador de historico global para
reduzir o “aliasing”

e Fila de Falhas

— Diminui a penalidade por falha fornecendo
as instrucoes para uso imediato




Predicao Dinamica de Desvio

— BTB com 512 entradas prediz a direcao e o
endereco alvo

— Historico de 4-bits usado com o PC para
tirar a direcao

Preditor de desvio estatico para as falhas

no BTB

Return Address Stack (RAS) com 4/8

entradas

Penalidades:

— Nao Tomado: sem penalidades

— Tomado predito corretamente: 1 ciclo

— Erro de predicao: entre 9 e 26 ciclos, com
média entre 10-15 ciclos




AMD Athlon K7

Pipeline inteiro de 10 estagios, de ponto
flutuante com 15 estagios, o preditor e
utilizado no estagio de busca

PHT com 2K entradas bimodal, BTAC com 2K
entradas

RAS com 12 entradas

Penalidades:
— Desvio Tomado Predito Corretamente: 1 ciclo
— Desvio Predito Incorretamente: >= 10 ciclos
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