Computer architecture

Napredni pipeline:
Predvidanje grananja,
iznimke 1 ogranicenja u

pipelining konceptu



Teme modula:

« Smanjivanje utjecaja grananja (upravljacki hazardi)
« Upravljanje iznimkama
« Ogranicenja u pipeline modelu
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Upravljacki hazardi

Sto se dogada neposredno nakon $to dohvatimo (fetch)
Instrukciju sa uvjetnim grananjem?

1. Moramo odluciti dogada li se grananje ili ne

2. Ako se grananje dogada moramo izracunati i prebaciti
odredisnu adresu.
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Kako zelimo realizirati grananje?

U procesoru koji sadrzi
pipelineove, zeljeli bismo
izracunati sljedecu vrijednost
brojaca programa (PC) paralelno
S Citanjem nase memorije s
iInstrukcijama.

U stvarnosti ovo je netrivijalno jer
se grananja mogu racunati
kasnije u procesu pipelinea te se
rezultat njihovog grananja ne zna
do tog trenutka.

FETCH " DECODE
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Kako bismo zeljeli rukovati grananjem?

* Opcija 1: Pretpostavimo da se grananje nije dogodilo
* Opcija 2: lzraCunamo grananje Sto je ranije moguce
* Opcija 3: Pricekamo na grananje

* Opcija 4. Predvidanje grananja
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Pretpostavimo da se grananje nije dogodilo

e Ciklus 1 2 3 4 5 6 7 8
* Instrukcija Rezultat koji ide u PC, cilj grananja, se alje u fetch fazu
- 1. CBZ X3, label [JFeich [NBECH e v

. 2. ADD X2, X2, X3 FETCH
. 3. STR X4, [X2], #4
- 4. label: SUB X0, X0, #1

-- WB becomes a NOP

--- WB becomes a NOP
WoEeH TeeT I v

(CBZ — grananje ako je rezultat jednak nuli)

Ako se grananje ocjenjuje u fazi izvrSenja, a izvrSava se, moramo pretvoriti dvije upute
koje je slijede u NOP-ove (gubimo dva ciklusa).
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Pretpostavimo da se grananje nije dogodilo

Ako procijenimo granu u fazi izvrsenja, izgubili bismo dva ciklusa
svaki put kad bismo naisli na grananje koje trebamo izvrsiti.

Ako pretpostavimo da su 20% instrukcija grananja, | 60%
moramo izvrsiti, a takoder pretpostavimo i da je CPI 1.

CPIl od grananja koja su se dogodila= 0.2*2 * 0.6 = 0.24
Novi CPI = 1.0 + kasnjenje u grananjima = 1.24
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lzracunamo grananje sto je ranije moguce

* Premjestite test grananja i izracun ciljne adrese grananja u fazu
dekodiranja.

* Time bl se kazna grananja smanjila na jedan ciklus u slucaju
izvrSenog grananja.

l.e., U sluCaju izvrSenog grananja moramo odbaciti iducu instrukciju u
pipelineu
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lzracunamo grananje sto je ranije moguce
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Napomena: Logika
prosljedivanja
podataka
izostavljena radi
jednostavnosti

Writeback



lzracunamo grananje sto je ranije moguce

Da bi ova tehnika djelovala:

Stanje grananja mora biti jednostavno procijeniti.
« Test za nulu je jednostavan .
« Testovi koji zahtijevaju ALU operaciju vjerojatno su previse slozeni.
* Ne zelimo da test grananja produzi vrijeme ciklusa.

« Moramo se pobrinuti za potencijalne podatkovne rizike.

 Ako neposredno neposredno prije grananja pise u registar koji se
Koristi za testiranje uvjeta grananja, moramo odugovlaciti jedan ciklus
(t]. dok ova instrukcija ne generira svoj rezultat).

« Trebat ce nam i putevi prosljedivanja od faza EXE | MEM do faze
dekodiranja.
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‘Pricekamo na grananje

» Mogli bismo odlugiti uvijek loop: ...
izvrsiti instrukcije nakon
grananja, bez obzira na to je li
grananje izvrseno

* Ova instrukcija iza grananja se
sad zove “branch delay slot.” CBZ X3, loop ——

SUB X3, X3, 1

The branch delay slot
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Pricekamo na grananje

« Kompajler obicho moze popuniti branch delay slot 60-70%
ukupnog vremena izvrsavanja.

« Ako imamo vise faza u pipelineu mozemo kreirati dodatne delay
slotove no time ih ima previse pa ih je tesko popuniti.

* Pitanje: gdje mozemo pronaci instrukciju kojom mozemo
popuniti delay slot?

* AKko je instrukciju nemoguce pronaci onda na njezino mjesto ide
NOP instrukcija.
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Primjer

- -

Ovaj pipeline ima 8 faza

* Osnovno kasnjenje zbog grananja je 3 ciklusa.
» Uvjet grananja i odredisna adresa se racunaju u fazi ALU.
« Sva grananja smatramo kao da nece biti izvrsena.
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Primjer

« Kako to utjece na CPI:
« Napravimo neke razumne pretpostavke:
* 15% instrukcija su bezuvjetne ili izvrSena grananja; posljedica im je
kasnjenje 3 ciklusa.

« 5% instrukcija su neizvrsena grananja. Kako pretpostavljamo da je to
svaki put slucaj ovo ne stvara kasnjenje

« Ukupni utjecaj na CPI zbog kasnjenja=0.15*3 +0.05*0=0.45
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Predvidanje grananja

« Za procesore visokih performansi, s dubokim pipeline
strukturama, do sada opisane tehnike nisu dovoljne.

* Primjerice Arm Cortex-Al5
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15 stupnjeva pipelinea

Grananja se racunaju u kasnijim fazama izvrsavanja.

Svaka gresSka u procjeni grananja je ~14 ciklusa kasnjenja
Procesor dohvaca do 4 instrukcije po ciklusu i dekodira po 3
IStovremeno

Rezultat svega ovoga je da krivo procijenjeno grananje moze znaciti
ponovno izvrsavanje vise od 40 instrukcija.




Staticko predvidanje grananja

* Metode statickog predvidanja iskoriStavaju opazanje da Ce odredeno
grananje vjerojatno biti vrlo pristrano u jednom smjerul.

* Sheme se Cesto temelje na tome grana li se grana naprijed ili natrag
u kodu ili alternativho ovise o op-kodu instrukcija u grananju.

* Predvidanje temeljeno na pomaku

« MozZemo iskoristiti jednostavno opazanje da su grane koje se granaju unazad
(prema nizoj adresi) obicno grane petlje | da Ce vjerojatno biti aktivirane .

« Ako ciljna adresa grananja < PC, predvidamo da Ce grananje biti izvrseno.

« TocCnost ove vrste sheme je oko 65% (ili 80-95% uz pomoc¢ profiliranja).
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Primjer: Procesor Arm10

* Cijeli pipeline imao je 6 faza.

« Arm10 je koristio shemu
predvidanja grana temeljenu na
statickom predvidanju.

 Dio za predvidanje grananja u :
Arm10 takoder je radio prije faze Armi0 {Circa 2000)
dohvacanja (upute za
prefetching) kako bi se smanijili
troskovi grananja.

Transistor count: ~250,000
Clock frequency: 400 MHz
Technology: 0.18-micron

Applications: modems, cellular
phones, automotive, etc.
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Jednostavan dinamicki prediktor grananja
na jednoj razini

Branch Prediction Buffer

Jednostavan algoritam za predvidanje Branch Address

dinamickog grananja ¢e predvidjeti granu

kao izvrSenu samo ako je to bilo tako

posljednji put kad smo je izvrsSili. Mozemo Prediction

koristiti jednostavnu tablicu jednobitnih R R

unosa za pohranu nasih predvidanja. .

Nedostatak ovih jednobitnih unosa u tablici :_ _________

je u tome Sto jedan dogadaj moze o

preokrenuti predvidanje. Vjerojatno zelimo Azurirajte

neku histerezu, npr. u sluc¢aju petlji kako stvarnim

bismo izbjegli dva pogresna predvidanja po ishodom

petlji (pri ulasku i izlasku). grane
(jednom
poznatim)
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One-level Branch Predictors

2™ k—bit saturating counters

Branch Address
| | | |

m-Dbits 4~

> <€4—— Actual branch outcome

Update counter:
if (cnt>0 and branch not-taken) dec
if (cnt<max and branch taken) inc

>
Branch Prediction (MSB of counter)
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KorelirajucCi prediktor

« Kako mozemo poboljsati jednostavne bimodalne prediktore?

* Mozemo iskoristiti Cinjenicu da je ishod mnogih grana povezan
Il s proslim ishodima iste grane (lokalna povijest) ili s drugim
novijim granama (globalna povijest).

« Sada umjesto jednostavnog mijen]
jJac, mozemo ukljuciti lokalnu

hashingu kako bismo odabrali bro

anja PC baziranog na

Il globalnu povijest podruznica kako bismo poboljsali nase

predvidanje.
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Korelirajuci prediktori (lokalna povijest)

Ako ishod odredene grane ima ponavljajuci obrazac, njezina lokalna povijest moze se
koristiti za poboljSanje toCnosti predvidanja.

E.g., odredena instrukcija moze biti predvidljiva ako pogledamo njezinu lokalnu povijest:
....010110101101011010110101101011

History Next

0101 1
1011 0
0110 1
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Local-history Two-level Predlctor

Branch Address
0110

Sada imamo
dvije memorije 3-bits of address ("011") 4
i tablice: ]
The Branch 33(1) 0110 010
History Table 010 T
(B HT) 011 sl 010
The Pattern b T Preddten
History Table 110
(PHT) I

BHT
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Iskoristavanje povijesti globalnih grana

* Osim iskoristavanja lokalne povijesti odredene grane, takoder
mozemo primijetitl da je ponasanje grane Cesto povezano s
ponasanjem drugih novijih grana (globalna povijest):

*If (condl) { .... }
*If (cond2) { .... }
*If (condl && cond2) { .... } // dependent on

outcome of

// previous
branches
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Global History Two-level Predictor

1111111

LC\ ALGEBRA




Optimizacije

Tournament Prediktori
Naprednije sheme koriste lokalne | globalne prediktore povijesti

Ti takozvani "prediktori turnira" takoder koriste treci prediktor (joS jednu
tablicu dvobitnih brojaca) kako bi odabrali koji Ce izlaz prediktora (lokalno ili
globalno) koristiti.

Problemi s pseudonimom

Performanse mogu biti ograniCene negativhim smetnjama, odnosno kada se
dvije grane mapiraju na isti unos u PHT, ali su pristrane u suprotnim
smjerovima. Brojne sheme pokusavaju se nositi s tim, npr. koristenjem vise
PHT-ova ili koriStenjem male oznacCene "predmemorije" za drzanje grana
koje dozivljavaju smetnje.
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Ogranicenja dinamickog predvidanja
grane

* Neke grane su nepredvidive (ovise o ulaznim podacima).

* Trebate "trenirati" prediktor za neko razdoblje prije nego sto
predvidanja budu toCna

* Tocnost prediktora bit ¢e ograniCena podrucjem (trosak),
vremenom ciklusa ili shagom hardvera.

* Pseudonim | smetnje

LC\ ALGEBRA




Primjer: Arm Cortex-Al5

Queue Issue Writeback
Integer
—>|
Integer :I
+
Decode, Rename & =N M”"ip'y
Fetch Diépatch Floating-Point / NEON '
»
._) -
»
T > >0
L) > Load
Loop Cache Ly Store

Arm Cortex-A15 pipeline
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Primjer: Arm Cortex-Al5

Cortex A-15 koristi prediktor "dvosmjernog nacina rada",
produzetak globalnog prediktora na dvije razine povijesti kako bi
se smanjila ogranicenja zbog destruktivnog pseudonima.

Sada postoje dva PHT-a, svaki s 8192 unosa | dodatnim
"Izbornim" prediktorom za odabir izmedu dva PHT-a.

Sveukupno, prediktor grane je relativno velik | trosi ~15% snhage
jezgre.
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Grananje bez zastoja

Sto trebamo znati kako bismo u potpunosti izbjegli usporavanja u grananju?

Trebate znati koja instrukcija koje "trenutno” donosimo je grananje
(zapamtite, jos se nije vratila iz memorije, pa kako mozemo znati?)

1. Moramo predvidjeti hocCe |li se grananje dogoditi ili ne
2. Ako se grananje dogada moramo odrediti odredisnu adresu.

Da bismo pruzili informacije za rjeSavanje problema 1 i1 3, nedavna grananja
pohranjujemo zajedno s njihovim ciljnim adresama u Bransch target bufferu
(BTB).
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The Branch Target Buffer (BTB)

Table is searched for entry with
a branch address that matches
the current PC

\/
Branch Address (Tag) | Target Address

Valid bit 1 Branch Type

=S
Next PC if branch is
predicted taken
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Kompletan sustav

ALGEBRA

Program Counter (PC)

Word size
(e.g. 4 bytes)

Target Address

Branch
> Target
Buffer

_ | Branch

next PC

" | Predictor

Instruction

Instruction

Fetch

™ Memory [ ™

predict
taken?

hitin BTB
(mem[PC] is a
branch)

Instruction
Decode

Rest of pipeline...



Ostali BTB trikovi: Preklapanje grane

« Osim pohrane ciljne adrese, ciljne instrukcije mogli bismo pohraniti u BTB.

 Nema potrebe za dohvacanjem sljedecih uputa; CPIl za grananje je sada
zapravo nula.

« Takoder bi mogli omoguciti da odvojimo viSe vremena za pristup (vecem)
BTB

« Grananje je sada uklonjeno iz slijeda instrukcija koji je predstavijen
pipelineu za izvrSenje - umjesto toga, grana se zamjenjuje ciljnom
Instrukcijom grane

« Takoder mozemo stvoriti zasebnu strukturu za predmemoriranje instrukcija
za cilj grananja (i.e. the Branch Target Instruction Cache or BTIC)
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Prediktori povratnih adresa

Funkcije se mogu pozvati s vise mjesta u programu.

TocCnost cilja grane (povratne adrese) pohranjene u BTB-u moze
biti vrlo niska.

Rjesenje: za pohranu tih adresa koristite mali hardverski stog
(stog povratne adrese).

Sto ako se ovaj stog prelijeva?
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lznimke

LC\ ALGEBRA




lznimke

* U nekim situacijama moramo prekinuti izvrsenje programa i
poduzeti neke radnje. Ti se uvjeti ili dogadaji sustava nazivaju
iznimkama. Potrebne radnje poduzima povlasteni softver,
takozvani exception handler ili softver za obradu iznimaka.

* |Iznimke se mogu pojaviti iz vise razliCitih razloga,
« page fault, breakpoint, 1/O device request, floating-point errors,
memory protection violation
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lznimke

Vrste iznimaka (za Arm):

* Interrupts

* Aborts

* Reset

« EXception generating instructions
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lznimke

Program
flow in
ELO

|lznimka Ce uzrokovati da procesor izvrsi
sljedece:

Spremite stanje procesora (PSTATE), npr.
zastavice procesora, bitove maske prekida,
razinu iznimke itd. Exception

Spremanje povratne adrese (trenutni PC).

1. Skok na dio za rukovanje iznimkom
definiran vektorom u memoriji

2. Spremite registre, izvrsite kod
rukovatelja iznimke, vratite registre.

3. Povratak iz iznimke (instrukcija ERET).
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lznimke

Namjera je privremeno prekinuti izvrSavanje programa, rijesiti iznimku, a zatim nastaviti
izvrSavanje.

Dobar naCin da osiguramo da mozemo lako nastaviti je osigurati da stanje procesora bude
u skladu sa sekvencijalnim modelom izvodenja programa prije nego sto se izvrsi iznimka,
odnosno:

Sve instrukcije prije E trebale su ispuniti i azurirati svoje odredisne registre. Trebalo je
postupati sa svim iznimkama uzrokovanim ovim instrukcijama.

Sve instrukcije nakon E u programskom redoslijedu ne bi trebale biti dovrsene i nisu trebale
mijenjati nijedno stanje procesora.

Hoce li se E dovrsiti ili ne, ovisit ¢e o iznimki.
To se naziva "preciznim iznimkama".
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Precizne iznimke | pipelining

Zahtjevi na prethodnom slajdu su trivijalni u slucaju nepipeliranog
procesora, ali slozeniji za procesor sa pipelineom.

V,U,T,S,R, Q, PON,ML,K,J,1, ...

V,UT S, R,Q, PO, N ML, K, J I ...

[
U
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Precizne iznimke

Instruction| Decode | Execute | Memory | Register
Fetch [(Reg Read)| (ALU) Access |Write (WB)
PC + PC + PC + PC + T

Exception === Exception =m=p Exception === Exception

Status

Status

Status

Status

LC\ ALGEBRA

g Exceptions




Granice pipelininga
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Ogranicenja pipelininga

« Kao sto smo vidjeli u posljednjem modulu, dublji pipeline ne
mora nuzno dovesti do boljih performansi.

 Moramo naporno raditi kako bismo puniti pipeline | podacima |
iInstrukcijama kako bi minimizirali zastoje

» Ako unutar pipelinea imamo | nasu fazu izvrSenja, takoder cemo
morati pronaci uzastopne neovisne instrukcije kako ne bi imali
puno cekanja
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Ogranicenja pipelininga

Pipelining je u konacnici ogranicen | poteskoCama na nizoj razini:

Registarski | troskovi izvrsenja ciklusa nisu nula. Ako imamo vrlo
malo logike po fazi pipelinea, to moze predstavljati znacajan dio
naseg puta kriticnog kasnjenja.

Trebate uravnoteziti logiku izmedu faza. Vremensko razdoblje
ciklusa odredeno je kasnjenjem u najgorem slucaju.

Ogranicenja broja registara u pipelineu
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Ogranicenja pipelininga

« U konacnici, necemo moci povecati performanse procesora ko
pokusSava izdati samo jednu uputu po ciklusul.

- Cak i prije nego &to se dostigne ova to¢ka, pozeljno je koristiti
druge tehnike: obavljati vise posla u svakoj fazi, dohvatiti |
izvrsiti viSe instrukcija po ciklusu.
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Hvala vam na
paznji!




