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El efecto de los saltos en los procesadores superescalares es mas
pernicioso ya que, al emitirse varias instrucciones por ciclo, practicamente en cada
ciclo puede haber una instruccion de salto.

El salto retardado no tiene mucho interés porgue la unidad de emision decide
las instrucciones que pasan a ejecutarse teniendo en cuenta las dependencias.

» Deteccion de la Instruccion de Salto

Cuanto antes se detecte que una instruccion es de salto menor sera la posible penalizacion.
Los saltos se detectan usualmente en la fase de decodificacion.

* Gestion de los Saltos Condicionales no Resueltos

Si en el momento en que la instruccion de salto evalla la condicion de salto ésta no se haya
disponible se dice que &/ salto o la condicion no se ha resuelto. Para resolver este problema
se suele utilizar el procesamiento especulativo del salto.

* Acceso a las Instrucciones destino del Salto
Hay que determinar la forma de acceder a la secuencia a la que se produce el salto

« La implementacion fisica de las Unidades de Salto
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* Deteccion
» En etapa de decodificacion

En la Decodificacion

Cola de N Decodificacion y
Instrucciones Procesamiento de saltos

o

Captacion

» Deteccion temprana (‘early branch detection’)
» Deteccién paralela a decodificacion

Procesamiento de Saltos
Paralela
Captacion — Coia de Decodificacion

Instrucciones

» Deteccion anticipada (‘look-ahead branch detection’)

Procesamiento de Saltos
Anticipada

Cola de

) Decodificacion
Instrucciones

Y

L 2

Captacion

» Deteccion integrada en captacion

En la Captacion

Captacion y N Colade N Decodificacion y
Procesamiento de Saltos Instrucciones Procesamiento de saltos




Ingenieria de los Computadores
Sesion 5. Superescalares

Riesgos Gestion
. Se utilizan los ciclos que siguen a la captacion de una
Uso de los ciclos que instruccion de salto para insertar instrucciones que deben
siguen a la inst. de Salto Retardado ejecutarse independientemente del resultado del salto

salto condicional (Primeras arquitecturas RISC y posteriores)

Bloqueo del Se bloquea la instruccion de salto hasta que la condicion esté
A disponible
Procesamiento del SROTEE
. Salto (68020, 68030, 80386)
Gestion de Saltos
Condicionales no , La ejecucion prosigue por el camino mas probable (se
Resueltos Procesamiento especula sobre las instrucciones gue se ejecutaran). Si se ha
Especulativ{} de los errado en la prediccion hay que recuperar el camino correcto.
(Una condicion de salto no se Saltos (Tipica en los procesadores superescalares actuales)
puede comprobar si no se ha
terminado de evaluar) Se ejecutan los dos caminos posibles después de un salto

hasta que la condicidn de salto se evalia. En ese momento se
Multiples Caminos cancela el camino incorrecto.

(Maquinas VLIW experimentales: Trace/500 , URPR-2)

. ) . o Se evitan los saltos condicionales incluyendo en la arguitectura
Evitar saltos Ejecucion Vlgllada instrucciones con operaciones condicionales

condicionales ( Guarded Exec.) ,
(IBM VLIW, Cydra-5, Pentium, HP PA, Dec Alpha)
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Esquemas de Prediccion de Salto

Prediccion Fija
Se toma siempre la misma decision: el salto siempre se realiza, ‘taken’, o
no, not taken’

Prediccion Verdadera

La decision de si se realiza 0 no se realiza el salto se toma mediante:

» Prediccion Estatica:
Segun los atributos de la instruccion de salto (el codigo de
operacion, el desplazamiento, la decision del compilador)

e Prediccion Dinamica:
Segun el resultado de ejecuciones pasadas de la instruccion
(historia de la instruccion de salto)

Prestaciones
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Prediccion de saltos

./\..

Estatica Dinamica

Basada en Basadaen Dirigida por 1 nivel 2 niveles

Desplaz.  Opcode  Compilador de historia de historia Hibridos
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* Prediccion fija

Aproximacion ‘Siempre No Tomado’

- Toda condicion de salto no resuelta se predice que no da lugar a un salto SuperSparc (1992)
(TP: 1; NTP: 0)
- Se continua la ejecucion por donde iba aungue se puede adelantar algo el procesamiento de la
secuencia de salto (calculo de la direccion de salto, BTA) Alpha21064
_ e e I - Power I (1990)
Cuando se evalua la condicion se comprueba si la prediccion era buena. (TP: 3; NTP: 0)
- Si la prediccion era buena el procesamiento continda y se borra la BTA, y si era mala se abandona
el procesamiento de la secuencia predicha (no se considera su efecto) y se captan instrucciones a | Power 2 (1993)
partir de la BTA (TP: 1; NTP: 0)

* Es mas facil de implementar que la aproximacion de 'Siempre Tomado’

Aproximacion ‘Siempre Tomado’
- Toda condicion de salto no resuelta se predice que da lugar a un salto

- En previsidn de error de prediccidn se salva el estado de procesamiento actual (PC) y se empieza
la ejecucién a partir de la direccidn de salto.
MCB8040 (1999)

- Cuando se evalla la condicion de salto se comprueba si la prediccion era buena (TP: 1; NTP: 2)

- Si la prediccion es correcta se continda, y si es errdnea se recupera el estado almacenado y no se
considera el procesamiento de la secuendia errénea

* Necesita una implementacion mas compleja que la aproximacion anterior aunque
suele proporcionar mejores prestaciones
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* Prediccion estatica

Prediccion basada en el Codigo de Operacion

Para ciertos codigos de operacion (ciertos saltos condicionales especificos) se predice
que el salto se toma, y para otros que el salto no se toma

MC88110 (93)
PowerPC 603(93)

Ejemplo: Prediccion Estatica en el MC88110

Formato Instruccion Prediccidn
Condicion Especificada Bit 21 de la Instr.
+ 0 1 Tomado
=0 0 No Tomado
>0 1 Tomado
bend <0 0 Mo Tomado
( Branch .
Conditional) 20 L Tomado
=0 0 No Tomado
bbl ( Branch on Bit 5ef) Tomado
bb0 ( Branch on Bit Clear) No Tomado
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* Prediccion estatica

Prediccién basada en la DIRECCION del salto

/\

Saltos hacia atras Saltos hacia delante
TOMADOS NO TOMADOS
La mayoria de saltos hacia atras La mayoria de saltos hacia delante
corresponden a bucles corresponden a IF-THEN-ELSE

Mal comportamiento en programas con pocos bucles y muchos IF-THEN-ELSE
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* Prediccion estatica

Prediccion dirigida por el COMPILADOR

[ T

Basada en el tipo Basada en Especificado por
de CONSTRUCCION PROFILING el PROGRAMADOR
El compilador predice El compilador predice en funcién El programadar indica al
si el salto sera tomado o no del comportamiento de esa compilador si el salto debe
dependiendo del tipo instruccion en gjecuciones ser tomado o no
de construccion de control previas del programa (mediante directivas especificas)

« Se anade un Bit de Prediccion al opcode de la instruccion

» El compilador activa o desactiva este bit para indicar su prediccion
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* Prediccion dinamica

* La prediccion para cada instruccion de salto puede cambiar cada vez que se va a
ejecutar esta segun la historia previa de saltos tomados/no-tomados para dicha
instruccion.

« El presupuesto basico de la prediccion dinamica es que es mas probable que el
resultado de una instruccion de salto sea similar al que se tuvo en la ultima (o en
las 7 ultimas ejecuciones)

» Presenta mejores prestaciones de prediccion, aunque su implementacion es mas
costosa

» Prediccion Dinamica Implicita

No hay bits de historia propiamente dichos sino que se almacena la direccion de
la instruccion que se ejecuto despues de la instruccion de salto en cuestion

» Prediccion Dinamica Explicita

Para cada instruccion de salto existen unos bits especificos que codifican la
informacion de historia de dicha instruccion de salto
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1
NT NT NT
Tomada Tomado Mo Tomado No Tomado
Fuerte Dehil Dahil Fuerte
11 10 a0
L T AT T v
Ty

Las flechas indican las transiciones de estado segun lo g
gue se produce al ejecutarse la instruccidn (T o NT) Fredecir Tomado Pradecir No Tamado

Riesgos Gestion
* Prediccion dinamica explicita

Prediccion con 1 bit de historia

La designacion del estado, Tomado (1) o No Tomado
(0}, indica lo que se predice, y las flechas indican las
transiciones de estado segun lo que se produce al
ejecutarse la instruccion (T o NT)

Prediccion con 2 bits de historia

Existen cuatro posibles estados. Dos para predecir
Tomado v otros dos para No Tomado T
La primera vez que se ejecuta un salto se inicializa el
estado con prediccidn estatica, por ejemplo 11

Prediccion con 3 bits de historia

L L . L ) y Entrada actual Tras la actualizacion
Cada entrada guarda las ultimas ejecuciones del salto
_ . _ _ _ Evaluacion del salto
Se predice segun el bit mayoritario (por ejemplo, si
hay mayoria de unos en una entrada se predice salto) T1.10 Tomado » 1 I
L Mo Tomado — 0
La actualizacion se realiza en modo FIFO, los bits se
desplazan, introduciéndose un 0 o un 1 segun el

resultada final de la instruccidn de salto
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Prediccion dinamica explicita

Implementacion de los Bits de Historia

Alpha 21064 (92) (2k x 1 bit)

En la Cache de Instrucciones Alpha 21064A (94) (4k x 2 bits)
UltraSparc (92) (2k x 2 bits)

PAB000(96) (253 x 3bits)

En una Tabla de Historia de Salto (BHT) PowerPC 620(95) (2K x Zbits)
R10000 (96) (512 x 2bits)

En una Cache para las Instrucciones a las que se
produce el Salto (BTIC) o, Pentium (94) (256 x 2 bits) (BTAC)

En una Cache para las Direcciones a las que se produce | MC 68069 (93) (256 x 2bits) (BTAC)
el Salto (BTAC)
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* Prediccion dinamica explicita
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1) Branch Target Buffer (BTB): bits acoplados

La BTB almacena

+ L a direccion destino de los ultimos saltos tomados
+ Los bits de prediccion de ese salto

Actualizacion de la BTB

Los campos de la BTE se actualizan después de
gjecutar el salto, cuando se conoce:
+ 5i el salto fue tomado o no = Actualizar bits de
prediccian
+ La direccion destino del salto = Actualizar BTA

Prediccion Implicita (sin bits de prediccion)

Aplicable con un sélo bit de prediccion

« Si la instruccion de salto estaen la BTB
— El salto se predice como tomado

« Si la instruccion de salto no esta en la BTB
— El salto se predice como no tomado

Dirgccidn
de la
instruccian
de salto

Direccion
Tag destino
del salto

Bits de
prediccian

Logica de
Prediccion

Taken |
Not Taken

Direccion
de ia
slguiente

nstruccion

DESVENTAJA: 5Solo se pueden predecir aguellas instrucciones de salto que estan en la BTB
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* Prediccion dinamica explicita
2) Tabla de historia de saltos (BHT): bits desacoplados

Existen dos tablas distintas:

« La BTAC, que almacena la direccidon destino de los dltimos saltos tomados
« La BHT, que almacena los bits de prediccion de todos las instrucciones de salto condicional

Ventaja
.. . Direccian de la
Puede predecir instruc.que no estanen la | o e da saito Bits de
BETAC (mas entradas en BHT que en BETAC) Tag prediccion
. Direccion
Desventaja Tag destino e
Aumenta el hardware necesario del salto Not Taion
— 2 tablas asociativas
Acceso ala BHT el o
+ Usando los bits menos significativos de la direccion
— 5in TAGs — Menor coste (opcion + habitual) +1 | BTA
— Comparticién de entradas T
— Se degrada el rendimiento X
+ Asociativa por conjuntos

— Mayor coste — Tablas pequenas
— Para un mismo coste hardware
— Peor comportamiento

Direccicn de
la sigulente

BTAC BHT instruccion
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* Prediccion dinamica explicita
3) Bits de prediccion en la l-cache

Funcionamiento
Cuando se capta la instruccion de la cache
Si se trata de una instruccion de salto condicional Direccion de
+ Se accede en paralelo a los bits de prediccion || 18 Instruccion
* Si el salto se predice como tomado se de salto
accede a la instruccion destino del salto

Indice Bits de
sucesor  Pradiccion

Tag Instruccion

Acceso a la instruccion destino del salto

« BTB independiente
» Anadir indice sucesor ala |-cache

Logice de
: . i
Alternativas de disefio e
» Bits de prediccion por cada instruccidn de la cache l
» Bits de prediccion por cada linea de cache
Taken |
Not Taken

Ventajas

+ Puede predecir instrucciones que no estan en la BTB
+ No afade una cantidad extra de hardware excesiva

| CACHE DE INSTRUCCIONES |




Ingenieria de los Computadores
Sesion 5. Superescalares

Riesgos Gestion

Extension del Procesamiento Especulativo

e Tras la prediccion, el procesador continida ejecutando instrucciones
especulativamente hasta que se resuelve la condicion.

« El intervalo de tiempo entre el comienzo de la ejecucion especulativa y la
resolucion de la condicion puede variar considerablemente y ser bastante largo.

* En los procesadores superescalares, que pueden emitir varias instrucciones por ciclo,

pueden aparecer mas instrucciones de salto condicional no resueltas durante la
ejecucion especulativa.

« Si el nimero de instrucciones que se ejecutan especulativamente es muy elevado vy la
prediccion es incorrecta, la penalizacion es mayor.

Asi, cuanto mejor es el esquema de prediccion mayor puede ser el nimero de
instrucciones ejecutadas especulativamente.

-

* Nivel de Especulacion: Numero de Instrucciones de Salto Condicional sucesivas que
pueden ejecutarse especulativamente (si se permiten varias, hay que guardar varios estados
de ejecucion). Ejemplos: Alpha21064, PowerPC 603 (1); Power 2 (2); PowerPC 620
(4); Alpha 21164 (6)

» Grado de Especulacion: Hasta qué etapa se ejecutan las instrucciones que siguen en un

camino especulativo después de un salto. Ejemplos: Power 1 (Captacion); PowerPC 601
(Captacion, Decodificacion, Envio); PowerPC 603 (Todas menos la finalizacion)
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e Ramificacion multicamino

» Se siguen las dos secuencias de instrucciones que aparecen a partir de
una instruccion de salto (la correspondiente al salto efectuado y al salto no
efectuado). Una vez resuelto el salto la secuencia incorrecta se abandona

« Para implementar esta tecnica hacen falta varios contadores de programa

» Se necesitan gran cantidad de recursos hardware vy el proceso para descartar
las instrucciones que se han ejecutado incorrectamente es complejo

Saltos condicionales

< = ﬂ” resolver

BC

Salto condicional —_— SN EE—

sin resolver —_ —_—

BC BC

Y Y Y i A J Y

[wi]
)
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* Ejecucion condicional
Instrucciones de Ejecucion Condicional ( Guarded Execution)

» Se pretende reducir el numero de instrucciones de salto incluyendo en el repertorio
maquina instrucciones con operaciones condicionales ( ‘conditional operate
instructions’ o ‘guarded instructions’

 Estas instrucciones tienen dos partes: la condicion (denominada guardia) v la parte de
operacion

Ejemplo: cmovxx de Alpha

Si No
cmovxx ra.rq, rb.rq, rc.wq

e XX &5 una condicion

* ra.rq, rb.rq enteros de 64 bits en I |
registros ra y rb

e rc.wq entero de 64 bits en rc para
escritura

NP

* El registro ra se comprueba en

relacion a la condicion xx y si se beq ra, Cero

verifica la condicion rb se copia en or TG, TC, rd or rb, rb, rd

Ic. br  fin cmovne ra, rc, rd
cero: or rb, rb, rd

Sparc V9, HP PA, y Pentium ofrecen

", . . fin:
también estas instrucciones.
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Esquema de cache de direcciones de destino de salto (BTAC)

« Se anade una cache que contiene las direcciones de las instrucciones
destino de los saltos, junto con las direcciones de las instrucciones de
salto.

e Se |een las direcciones al mismo tiempo que se captan las instrucciones de
salto.

p Direccion de captacion
+ T
C
5lgu:n.ctfeg::riea|:c:|ﬁn t Dir, Salto : Dir, Desting Di I Ll ] 2 I 3
2 Cache det Direccionas
de Destipo de Salto > i-cachd
Direccion de desting del salta + * + 'L

Al buffer de instruccionss
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Esquema de cache de instrucciones de destino de salto (BTIC)

» Se aflade una cache que contiene las instrucciones siguientes a la direccion de
destino de los saltos, junto con las direcciones de las instrucciones de salto.

» Solo tiene sentido si la cache de instrucciones tiene una latencia muy alta.

» Mientras se procesan estas instrucciones se calcula la direccion de las siguientes.

Dir. Desting + 2 —3el o Direccidn de captacion
» C
- =T I G T = T (1 .= R S
Siguiente direccion
secuencial
— Carhe de Instruc@ones » Cache de Instrucgones

de Destino de Salto de Destino de Salto

Al buffer de instrucciones
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Esquema de indice sucesor en la cache de instrucciones

e La cache de instrucciones contiene un indice sucesor que apunta a la
siguiente linea de la cache de instrucciones que hay que captar (la
siguiente, o la que se predice que se debe captar si hay una instruccion de

salto condicional en esa linea).

o Ejemplos y evolucion de los esquemas de Acceso
Siguiente

direccion Calcular/captar BTIC BTAC Indice sucesor

—
486 (1989) —— Pentium (1993)

MCE8040 (1990) e | MC 68060 (1993)

Direccidn de captacidn

(0]

Cir. I I+1 I+2 I+3 Sucesor

Am 29000 (1988) | m————— MEQD?EJgguEp)Erscalar

, Spare CYC 600 (1992)
— I-cdche 5 SuperSparc (1992) 2 | UltraSparc (1295)

—— : R4000 (1992)

; R10000 (19996) > RB000 (1394)

PowerPC 604 (1995)

’ PowerPC 601 (1993)
Y Y ¥ v PowerPC 603 (1993) P | rowerec 620 (1996)

Al buffer de instrucciones




