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4. Spekulativno izvrsavanje

Pod spekulativnim izvrSanjem podrazumevamo izvrSavanje operacije, koja mozda nije
uopsSte morala da se izvr$i. Pritom, postoji neka verovatnoca da ¢e ta operacija sa datim
ulaznim podacima zaista biti neophodna. Ovakvo izvrSavanje moze biti korisno za
ubrzavanje izvrSavanja programa kod paralelnih maSina. Ako ma$ina ima dovoljno
resursa, spekulativno izvrSavanje ne moze da uspori izvrSavanje programskog koda.
Ukoliko je operacija zaista trebalo da se obavi, ona se obavila ranije. Njeno ranije
izvrSavanje omogucava drugim, ili takode spekulativnim operacijama ili pak
nespekulativnim operacijama da se ranije izvrSe. Ako se pokaze da je operacija uradena
nepotrebno, neophodno je ponistiti sve efekte spekulativno izvrSene operacije. Naravno,
sve druge operacije koje su koristile rezultate takve spekulativne operacije bile su takode
spekulativne, pa je potrebno ponistiti i njihove efekte. Pod rezultatima spekulativne
operacije podrazumevaju se rezultat operacije i1 vrednosti odgovaraju¢ih bita u
procesorskoj statusnoj reci nastali kao posledica izvrSavanja spekulativne operacije.

Postoje dve kategorije spekulativnog izvrSavanja: spekulativno izvr§avanje po kontroli
1 po podacima. Spekulativno izvr§avanje po kontroli podrazumeva da se na osnovu
pretpostavke da ¢e niz predikata, koji odreduju tok kontrole, imati neke vrednosti,
unapred obavimo operacije iz jedne ili viSe grana. To moze da se uradi tokom prevodenja
ili tokom izvrSavanja. Mora se obaviti poniStavanje efekata spekulativnog izvrsavanja po
kontroli, kada operacija nije trebalo da se izvrSi. Neophodno je dakle ponistiti i rezultate
operacija i eventualno nastale izuzetke zbog obavljanja operacija koje nisu ni trebale da
se obave na osnovu toka kontrole.

Jedna od tehnika za poniStavanje efekata spekulativnog izvrSavanja je da se uz rezultat
svake spekulativne operacije pridruzi i predikat kojim se definiSe pod kojim logickim
uslovima se prihvata rezultat operacije {PS 91}{SM 92} {MA 92} {MJ 98A}. Predikat se
formira na tako da definiSe neophodan ishoda svih grananja koje je spekulativna
operacija presla prilikom selidbe na gore. Najjednostavniji nacin predstavljanja je
pomocu niza bita ¢ija je duzina jednaka broju uslovnih grananja koje je spekulativna
operacija preSla prilikom selidbe na gore, a vrednosti bita odgovaraju potrebnim
ishodima skoka. Ako se tokom izvrSavanja dogodi da je vrednost predikata takva da na
osnovu toka izvrSavanja treba ponistiti efekte spekulativno uradene operacije, odmah se
oslobadaju resursi i svi efekti takvih operacije se ponistavaju. Takvo izvrSavanje se
naziva predikatskim izvrSavanjem, kao podvrsta spekulativnog izvrSavanja {MA 92}.
Ovim postupkom efektivno se eliminiSu kontrolne zavisnosti operacija, jer se operacija
moze izvrsiti pre odredivanja jednog ili viSe predikata za grananje.

Druga tehnika je da se spekulativno izvrSavaju operacije samo duz jednog
pretpostavljenog dinamickog traga. Tada se pamti samo niz predikata tog
pretpostavljenog traga i, u osnovi, je zajedni¢ki za sve operacije. U trenucima
izraCunavanja uslovnih grananja, ispituje se da li je obavljeni skok u skladu sa jedinim
pretpostavljenim tragom i ako jeste, rezultati svih operacija koje su pripadale grani u
koju se skace se prihvataju kao finalni. Ako se utvrdi da je doslo do greske u predikciji
(predvidanju traga), moraju se ponistiti efekti svih operacije koje su se zasnivale na toj
pogresnoj pretpostavci. Kljuéna komponenta u ovom slucaju je prediktor grananja, a
pojedine operacije nemaju sopstvene predikate. Naravno, za sve operacije se nekako
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mora pamtiti kom bazi¢nom bloku na tragu su pripadale, a to ¢e detaljnije biti objasnjeno
na primeru superskalarnih procesora.

Spekulativno izvrSavanje po podacima podrazumeva da se mogu pretpostaviti ulazni
podaci za neku operaciju i da na osnovu toga unapred obavimo tu operaciju. Naknadno
otkrivena greSka u pretpostavci o ulaznim podacima zahteva poniStenje efekata te
operacije. Razlog za spekulativno izvrSavanje po podacima je pokuSaj eliminacije
direktne prave zavisnosti po podacima, kada se moze predvideti argument. U realnosti,
ovakvo spekulativno izvrSavanje moze se najceS¢e uraditi kada nije izvesno da li
zavisnosti po podacima postoje ili ne. Ukoliko zavisnosti ne postoje, spekulativnim
izvrSavanjem se postiZze ranije izvrSavanje operacije, jer se koristi ranije izracunata
(stara) vrednost iz lokacije. Ukoliko zavisnost postoji, tada se operacija ponovo obavlja
sa novom vredno$c¢u, ali sada sa validnim ulaznim podacima, dakle ne spekulativno.
Naravno, efekat prethodno izvrSene spekulativno operacije nad pogreSnim
argumentom(ima) mora se tada ponistiti.

Spekulativno izvrSavanje po podacima moze ubrzati izvrSavanje naroCito kada se tokom
prevodenja, u nekim slucajevima, ne moze sa sigurnosc¢u utvrditi da li postoje ili ne neke
zavisnosti po podacima. Bez spekulativnog izvrSavanja moralo se pretpostaviti da
zavisnosti postoje, kako bi se garantovala korektnost kdda. Zavisnosti po podacima kod
programskih petlji i pokazivaci su najc¢es$¢i uzrocnici pojava relacija zavisnosti izmedu
operacija, kada se u toku prevodenja, ne moze dati definitivan odgovor o postojanju
prave zavisnosti po podacima. Kako ¢e kasnije biti pokazano,

Kao rezime, namece se pitanje otkuda tako agresivne tehnike optimizacije kdda kod
kojih promasaj u predikciji dovodi do znacajnog rasipanja resursa. Pokazalo se da je
minijaturizacijom vrlo brzo postignut paralelizam u procesorima (broj masinskih resursa
razli¢itih tipova kako je bilo navedeno u List Scheduling-u) koji je vec¢i nego prosecan
paralelizam na instrukcijskom nivou. Samim tim postavilo se pitanje: ¢ime uposliti
slobodne resurse? Kao prirodno resenje se nametnulo spekulativno izvr$avanje.

Kontrolne zavisnosti zahtevale su da se neka operacija ne moze izvrsiti dok se na
uslovnom grananju ne odredi da ¢e tok izvrSavanja sigurno obuhvatiti tu operaciju.
Spekulativno izvrSavanje po kontroli omogucava ranije izvrSavanje instrukcija kojim se
efektivno eliminiSu kontrolne zavisnosti. Ukoliko je zaista trebalo da se izvrsi takva
operacija, eliminacijom kontrolne zavisnosti ubrzava se izvrSavanje. Spekulativno
izvrSavanje po podacima omogucava teoretski da se eliminiSu zavisnosti po podacima,
ako se mogu predvideti argumenti. Vrlo retko je u praksi moguée sa znacajnijom
verovatno¢om predvidati argumente, osim ako nije u pitanju neka ranije izraunata
vrednost za koju se pretpostavlja da je ne¢e promeniti operacije koje mogu, a ne moraju,
da je promene. Ako se pretpostavi da ¢e zbog prirode zavisnosti, vrednost promenljive sa
malom verovatno¢om biti menjana, korisno je uvesti spekulativno izvrSavanje po
podacima. Tada efektivno eliminiSemo zavisnosti po podacima, ukoliko se stara vrednost
ne promeni.

4.1. Eliminacija kontrolnih zavisnosti

Vise autora je realizovalo eksperimente {WA 91}{LW 92} kojima je analizirali
paralelizam u kodu koji se moze posti¢i potpunom eliminacijom kontrolnih zavisnosti. U
tom slucaju ostaju samo direktne prave zavisnosti po podacima. Rezultati simulacija
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ukazuju da je prosecan maksimalan paralelizam, zavisno od tipa programskog koda koji
je bio analiziran, u opsegu izmedu 10 1 100. Ovaj nivo paralelizma izuzetno je privlacan,
s obzirom da je znatno teze efikasno iskoristiti paralelizam na viSem nivou, na nivou
procesa ili niti {MJ 99}.

Kontrolnu zavisnost moguce je eliminisati na nekoliko razli¢itih nacina. Zbog
kompletnog uvida, na ovom mestu ¢e se razmatrati i reSenja koja nisu striktno vezana
samo za model instrukcijskog nivoa paralelizma, ve¢ 1 za implementaciju.

Vrlo Cesto se limitira dubina do koje je dozvoljeno spekulativno izvrSavanje instrukcija
po kontroli. Dubina spekulativnog izvrSavanja najceS¢e se definiSe kao broj uslovnih
grananja preko kojih je operacija spekulativno prebacena na gore, prilikom eliminacije
kontrolnih zavisnosti. Ta dubina moze se, ali ne mora, ograniavati u postupku
eliminacije kontrolnih zavisnosti tokom prevodenja. Ako se ogranici, smanjuje se broj
operacija koje se mogu izvrs$iti, a da se nakon toga njihov rezultat kasnije ponistava zbog
izvrSavanja dinamickog traga koji ne obuhvata tu operaciju.

Sli¢na logika primenjuje se 1 kod metoda eliminacije kontrolnih zavisnosti u toku
izvrSavanja (run-time metoda). Tada se ograni¢ava broj predvidenih uslovnih grananja za
koje nije joS razreSeno da li su dobro predvidena tokom izvrSavanja. U implementaciji
run-time metoda eliminacije kontrolnih zavisnosti, u hardveru na nekom mestu mogu da
postoje tag-ovi, u kojima su zapisani pretpostavljeni ishodi grananja pod kojim rezultat
operacije postaje validan. Kako se u hardveru mora odrediti maksimalna duzina tag-a,
postoje hardverska ograni¢enja za duZzinu predikata za grananje pridruzenog
spekulativnoj instrukciji, a samim tim i maksimalan broj grananja preko kojih se
operacija moze prebaciti u cilju spekulativnog izvrSavanja. Naravno, pored hardverskih
ogranifenja vaze 1 stavovi vezani za ograniavanje broja grananja za spekulativnost u
vreme prevodenja.

4.1.1. Eliminacija kontrolnih zavisnosti prilikom prevodenja (compile
time)

Transformacija kojom je operacija iz jedne grane seljena preko uslovnih grananja na
gore, kada nije postojala operacija identi¢na toj operaciji slobodna na vrhu u drugoj
grani, mogla se obaviti samo ako je rezultat operacije bio mrtav u drugoj grani. Postujuci
strogo definiciju spekulativnog izvrSavanja, ova transformacija je specijalan slucaj
spekulativnog izvrSavanja po kontroli. Takva konstatacija vazi, jer se izraCunati rezultat
koristi samo u jednoj od grana, a rezultat nije potreban u drugoj grani.

Kako je u ovom slucaju spekulativnog izvrSavanja po kontroli eliminisan rezultat
operacije, kada je operacija nepotrebno izvrSena? Posto je rezultat mrtav u drugoj grani,
automatski se poniStava rezultat operacije kada kontrola toka prolazi kroz drugu granu.
Kako je ve¢ napomenuto, treba samo ponistiti efekte eventualnog izuzetka (exception),
ako bi se dogodio prilikom izvodenja te operacije 1 ako bi tok kontrole bio takav da nije
trebalo ni da se prode tom granom. PoniStavanjem uticaja izuzetaka se nismo detaljnije
bavili kada smo razmatrali osnovne selidbe operacija, kada je operacija seljena samo iz
jedne grane preko grananja na gore. To smo Cinili zbog pojednostavljivanja razmatranja.
Jasno je da se efekat nepotrebnog izuzetka i u tim slucajevima mora reSavati na isti nacin
kao 1 kod svih ostalih spekulativnih operacija.
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U slucaju da je rezultat ziv u drugoj grani, spekulativno izvrSavanje dovodi do
prepisivanja ranijeg rezultata i1 efekta slicnog antizavisnosti, jer stari rezultat nije
procitan, a ve¢ je prepisan novom vrednoSéu. Zbog analogije sa antizavisnoS¢u, ovaj
hazard tipa upis pre Citanja nastao spekulativnim prebacivanjem operacije preko uslovnih
grananja na gore naziva se jo$ i uslovnom antizavisno$¢u {PJ 96}. U daljem tekstu pod
spekulativnom selidbom operacije preko uslovnih grananja na gore ¢e se
podrazumevati slucaj kada postoji uslovna antizavisnost {JP 92}.

Na osnovu analogije, namece se ideja da se uradi preimenovanje promenljive u koju se
upisuje pri ovakvom spekulativnom izvrsavanju. Takvim preimenovanjem automatski se
generiSe promenljiva mrtva u drugoj grani, ali reference Citanja te promenljive u grani iz
koje je izvuCena operacija moraju takode da se preimenuju. Ukoliko u grani postoji
ponovni upis u tu promenljivu, preimenovanje referenci obavlja se samo do tacke novog
upisa. Preimenovanje se moze posmatrati kao generisanje rezultata operacije koji je
mrtav u drugoj grani, kako bi se mogla primeniti osnovna selidba operacija ranije
nazvana: Selidba operacije preko grananja na gore, kada nema identi¢ne operacije
slobodne na vrhu u drugoj grani.

Da bi preimenovanje bilo korektno i u slucaju ponovnog objedinjavanja toka kontrole,
zbog spojeva, mora se sprovesti ponovno stapanje nepreimenovane i1 preimenovane
vrednosti. Na taj nacin se u trenutku spajanja ponovo javljaju iste promenljive. Da bi se u
primeru jasno naznacilo da su neki rezultati zivi u granama, napisane su operacije u
kojima se sa desne strane izraza nalazi jedan oznaceni argument. Naravno da i dalje
moraju da se poStuju sve prave zavisnosti po podacima. Motivi za izvlaenje operacije
pre grananja zavise od algoritma optimizacije, a na ovom mestu je ideja samo da se
prikazu osnovne transformacije spekulativnog izvrsavanja po kontroli i pokaze njihova
ispravnost. Preimenovanje i stapanje, kojim se mogu objasniti osnovne transformacije
programskog koda ilustrovani su na Sl. 4.1.

A= A= A=
;&1 = A1 =
IF X>0 Then IF X>0 Then IF X>0 Then
A= A=Al = AL+
= A+ ... = Al +... .Flse
F;lse FIse Al =A
AL L= AL L=AL
EndElse EndElse EndElse
imAt = A = AL+
Osnovni kod Kompenzaciona Kompenzaciona
Operacija tipa 1 Operacija tipa 2

S1. 4.1. Preimenovanja prilikom spekulativnog izvrSavanja
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Napomene uz SI. 4.1.:

Strelice oznacavaju spekulativnu selidbu sa neophodnim preimenovanjem.

Iste vrste oznacavaju ekvivalentne operacije, izuzev kada je razmak poremecen
kompenzacionim operacijama naglasenim italic slovima.

Operacija + 1 ispitivanje uslova >0 samo su primeri operacija i uslova, ¢ime se ne
umanjuje generalnost pokazanih transformacija.

Stapanje u srednjoj koloni obavlja se tako $to se, u grani iz koje je preseljena operacija
na gore, originalnoj promenljivoj dodeli vrednosti preimenovane (nove) promenljive.
Neophodna dodatna operacija nazvana je kompenzacionom operacijom tipa 1. Ovo
dodeljivanje moze da se uradi u bilo kom delu grane. Dakle, kompenzaciona operacija
tipa 1 slobodna je i na vrhu i na dnu bazi¢nog bloka iz koga je izvucena operacija, jer se
u grani koriste preimenovane vrednosti argumenata. Zato je moguce kompenzacionu
operaciju tipa 1 uraditi u bilo kom ciklusu tog bazi¢nog bloka.

Na dovoljno paralelnom hardveru ovakva operacija ne moze da dovede do produzavanja
izvrSenja programskog koda. Izuzetak je samo slucaj kada se prilikom optimizacije kdda
dogodi da se sve operacije eliminiSu iz bloka, osim kompenzacione operacije tipa 1.
Tada se kompenzaciona operacija moze prebaciti u drugu granu, tako da se u njoj radi
preimenovanje. Time se preimenuje ceo kod iza uslovnih grananja i spojeva, izuzev dela
kdda iz grane iz koje nije seljena operacija u kome se koristi stara vrednost promenljive.
Ovo se naziva kompenzaciona operacija tipa 2. Ukoliko ima upisa u promenljivu u
grani iz koje nije seljena operacija, tada se upis moZze definisati kao upis u preimenovanu
promenljivu 1 kompenzaciona operacija tipa 2 nije neophodna.

Kompenzaciona operacija tipa 2 takode je slobodna i na vrhu i na dnu bazi¢nog bloka.
Ova tvrdnja proizilazi iz slede¢ih stavova:

a. Kompenzaciona operacija potrebna je samo ako u grani iz koje nije
spekulativno pomerana operacija nema upisa u promenljivu za koju bi moralo
da se radi preimenovanje.

b. Sve operacije u grani koje ¢itaju vrednost promenljive ¢itaju staru vrednost do
eventualnog ponovnog upisa.

Izborom kompenzacione operacije tipa 1 ili tipa 2, uvek se moze posti¢i da spekulativno
izvrSavanje sa kompenzacionom operacijom ne dovede do produZavanja trajanja
izvrSenja programa, ako postoji dovoljan paralelizam u masSini. Zanimljivo je da jednom
preseljena operacija preko uslovnog grananja na gore, kod koje je moralo da se uradi
preimenovanje, moze da se dalje seli na gore preko proizvoljnog broja uslovnih grananja.
To je moguce jer je njen rezultat sigurno mrtav u svim drugim granama uslovnih
grananja preko kojih je preseljena na gore. Tako se jednim preimenovanjem dozvoljava
da se operacija preseli preko proizvoljnog broja uslovnih grananja na gore.

Ako se posmatra ukupan efekat spekulativne selidbe operacije preko uslovnih grananja
na gore i nabroje zakljucci prethodnog razmatranja, sledi:
a. Operacija se uvek moze preseliti preko uslovnih grananja na gore, bez
obzira na to da li je njen rezultat ziv u drugoj grani
b. Ako je rezultat ziv u drugoj grani, mora se raditi preimenovanje.
c. Ukoliko na bilo kom tragu moze da dode do ponovnog spajanja tragova nakon
uslovnih grananja i spojeva, moZze biti potrebna kompenzaciona operacija kojom
se stapaju preimenovana i originalna promenljiva.
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d. Kompenzaciona operacija nije neophodna ako se pre spajanja tragova javlja
upis bar u jednoj od grana. Tada se stapanje originalne 1 preimenovane
promenljive izvodi preko operacije upisa u jednoj od grana. Naravno, upisi ne
moraju da budu odmah u granama iza grananja, a ovde je naveden samo
najjednostavniji slucaj.

e. Izborom grane u kojoj se nalazi kompenzaciona operacija, odnosno tipa
kompenzacione operacije, moze se posti¢i da se na dovoljno paralelnoj masini
nikada ne produZava trajanje izvrSavanja po bilo kom tragu, zbog
postojanja kompenzacionih operacija.

Kako u danas$njim maSinama tipi¢no postoji dovoljno paralelizma, spekulativna selidba
operacija preko uslovnih grananja na gore predstavlja veoma privla¢nu transformaciju,
ravnopravnu sa bazi¢nim transformacijama selidbe operacija{PS 91} {SM 92}. Osnovna
podrska za agresivnu primenu ove vrste spekulativnog izvrSavanja je broj registara koji
se koriste za preimenovanja. Osim toga, neophodno je da postoji dovoljno paralelizma za
jednostavne kompenzacione operacije kojima se radi stapanje promenljivih preko
prepisivanja sadrzaja registara. Kompenzacione operacije najces¢e se svode na izbor
argumenta iz odgovarajuceg registra, tako da je zamena za kompenzacione operacije u
stvari selekciona logika za izbor registra sa odgovaraju¢im argumentom.

4.1.1.2. NajbrZe izvrSavanje po svim tragovima

Pretpostavimo kod bez programskih petlji. Kao ekstremum veoma agresivne primene
spekulativnih selidbi preko uslovnih grananja na gore, sve operacije mogu se preseliti do
svog najranijeg trenutka izvrSavanja odredenog samo pravim zavisnostima po podacima.
Pritom ¢e se dogadati selidbe preko spojeva na gore i preko uslovnih grananja na gore.
Prilikom svake selidbe operacije preko spoja na gore, javljaju se dve kopije operacije.
Istovremeno, i sva uslovna grananja bi se selila na gore do svog najranijeg trenutka
izvrSavanja. Taj trenutak odreden je najranijim trenutkom zavrSetka operacije koja
izracunava uslov za skok. Najranijim izvrSavanjem grananja smanjuje se ukupan broj
spekulativnih izvrSavanja ostalih operacija. Na kraju bi se operacija (odnosno kopirane i
spekulativne operacije proizasle iz te operacije) nasle u bazi¢nom(im) bloku(ovima) u
kome(jima) mogu da se izvrSavaju u svom najranijem trenutku za sve tragove. Na taj
nacin bi se, za dovoljno paralelnu masinu, postiglo optimalno vreme izvrSavanja za sve
dinamicke tragove.

Eksplozija koda pri ovakvim transformacijama veoma je velika, ali uzimaju¢i u obzir
veli¢inu memorija danaS$njih racunara i razvoj tehnologije, moZe se u buduénosti
o¢ekivati primena ovako agresivne optimizacije koda. U specijalnim slucajevima se
ovako agresivna optimizacija moze raditi (npr. za kdd unutrasnje petlje kod ugnjezdenih
petlji, kada postoje grananja). Ovakvom agresivnom optimizacijom pokazano je da se,
zasada viSe teoretski nego prakticno, spekulativnom selidbom preko grananja na gore
postize potpuna eliminacija kontrolnih zavisnosti i samim tim se kontrolne zavisnosti
mogu zanemariti kao ogranicavajuci faktor u paralelizaciji koda na instrukcijskom nivou.

4.1.1.3. Detaljan primer dobijanja optimalnog kéda po svim tragovima.

Prikaz eliminacije kontrolne zavisnosti kod grananja u programskom kodu otezan je
¢injenicom da se vrlo lako generiSe veliki broj tragova izvrSavanja. Najjednostavniji
primer je IF-THEN-ELSE struktura sa po jednim bazi¢nim blokom pre grananja i posle
spoja. Njen kdd u visem programskom jeziku predstavljen je na Sl. 4.2.b.
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REGISTRI ZIVI NA VRHU: X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7, Z6, 27, Z10, Z13

MEDUKOD: VISI PROGRAMSKI JEZIK:
OP1: Y1 =X3 * X4 Y1 :=X3 * X4;
OP2: Y2 :=X5-X6 Y2 :=X5-X6;
OP3: T3 := X1 * X2 Y4 =X1*X2+2;
OP4:Y4:=T3 +2 Y5 :=XI1 * X7,
OP5: Y5 :=X1 * X7 IF Y2>0 THEN DO (P=0,4)

THEN ELSE 76 = XI - X3;
OP6: Z6 :=X1-X3 OPI11: T11:=2Z27+Y4 77 =76 **2;
OP7:Z7:=726*76 OP12: T12:=726-T11 710 :=7*(Y1*Z7+Y2); END
OP8: T8 :=YIl*Z7 OP13:Z13:=Y5/TI2 ELSE (P=0,6) Z13 :=Y5 /(26 -
OP9: T9 :=Y2+ T8 (Z7+Y4));
OP10: Z10 =7 *T9 715 =X1*X2-710 * Z13;
OP14: T14 :=710 * Z13
OP15:7Z15:=T3-T14 b.

a.

REGISTRI ZIVI NA DNU: Y5, Z6, Z7, 210, Z13, Z15, ...

S1. 4.2. Kéd IF-THEN-ELSE strukture i susednih bazi¢nih blokova.

OPERACIJE
PRE IF-
THEN-ELSE

MANJE
VEROVATNIJA VEROVATNA
GRANA (P=0.6) GRANA (P=0.4)
(ELSE) (THEN)
OPERACIJE
POSLE
IF-THEN-ELSE

S| 4.3. Graf zavisnosti po podacima za oba traga
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Primenom elementarnih metoda optimizacije iz klasicnih prevodilaca, dobijen je
medukod sa Sl. 4.2.a, pri ¢emu su registri za ¢uvanje medurezultata oznaceni sa Ti, a
operacije sa OPi. Definisani su registri zivi na vrhu 1 Zivi na dnu koda, zbog ostatka
programa koji nije vidljiv u primeru. Uslov za skok, na osnovu koga se odreduje grana za
izvrSavanje, dobija se na osnovu rezultata drugog reda koda u obe predstave.

Na osnovu medukoda mogu se formirati grafovi zavisnosti po podacima za svaki od
bazi¢nih blokova. Formiranjem takvih grafova maskirala bi se informacija potrebna za
globalnu optimizaciju koda. Druga alternativa je da se formiraju aciklicki grafovi
zavisnosti po podacima za svaki od tragova (bazi¢ni blok pre grananja, kdd jedne od
grana, bazi¢ni blok iza spoja). Da bi se lakSe doCarao metod eliminacije uslovne
antizavisnosti, grafovi zavisnosti po podacima oba moguca traga su integrisani, uz
oznaCavanje granica bazi¢nih blokova. Takva reprezentacija sa prikazom granica
bazi¢nih blokova pomocu isprekidanih linija data je na Sl. 4.3. Ako svaka operacija traje
po 1 ciklus, najkra¢e vreme izvrSavanja traga sa ELSE granom (verovatniji trag) je 7
ciklusa na paralelnoj masini, zbog postojecih zavisnosti po podacima.

Odredivanje kriticnog puta drugog traga znatno je kompleksnije. Prvo je potrebno
odrediti broj ciklusa potrebnih da se odredi test uslov na osnovu koje se vrsi grananje. To
vreme je dva ciklusa, jer je potrebno prvo odrediti rezultat OP2, a dodatni ciklus je
neophodan da se ispita uslov za grananje, Preostali deo traga u THEN grani ima duzinu 7
ciklusa, tako da je ukupna duzina traga 9 ciklusa. Metodama selidbe operacija izmedu
bazi¢nih blokova koje ne koriste spekulativno izvrSavanje, nije moguce preseliti OP6 pre
uslovnog grananja, jer je promenljiva Z6 ziva u drugoj grani.

Primer ponaSanja klasicnih metoda optimizacije prikazan je za rasporedivanje po tragu
(Trace Scheduling) na levoj koloni Sl. 4.4.a., po Trace Scheduling algoritmu bez
spekulativnog izvrSavanja. U primeru, ponovo je koriS¢eno uproSc¢enje da sve operacije
traju jedan ciklus.

Istovremena optimizacija oba traga moze se sprovesti zahvaljuju¢i metodi eliminacije
kontrolnih zavisnosti preko preimenovanja uslovnih antizavisnosti. U prvom koraku
utvrduje se duzina segmenta kriticnog puta koji je ispred grananja za svaki od tragova.
Duzina segmenta kriticnog puta traga ispred grananja za ELSE granu je 2, a za THEN
granu 0, jer je pretpostavljeno da sve operacije traju 1 ciklus. DuZina kriticnog puta za
odredivanje uslova za grananje je 2 ciklusa, pa se delovi koda koji moraju biti u granama
mogu najranije javiti tek u tre¢em ciklusu. Segment kriticnog puta traga ELSE grane i
kritican put za izraCunavanje test uslova imaju istu duzinu - ujedno i najveéu duzinu
medu segmentima pre grananja. Deo kriticnog puta iz THEN grane duzine 2 ciklusa
(operacije OP6 i OP7) mora se izvu¢i ispred grananja, ako se Zeli najvi§i nivo
paralelizma. To je mogucée sprovesti samo eliminacijom uslovne antizavisnosti
preimenovanjem i uvodenjem pomo¢nih promenljivih Z6K i Z7K. U THEN grani se
tada, ako se koristi kompenzaciona operacija 1, mora dodati kompenzacioni kod kojim se
dodeljuju vrednosti preimenovanih promenljivih originalnim promenljivama, ako se
prolazi kroz tu granu. Kompenzacioni kod se moze izvrsiti u bilo kom ciklusu u grani.
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RASPOREDIVA [RASPOREDIVANIJE
NJE PO TRAGU |SPEKULATIVNA
(PR. 1) SELIDBA
1,2,3
4,5
6 11 2,3,6
7 12 1,4,7
8 13 | 5,8K6 11,5
9 9,K7 12
10 10 13
14 14
15 15
THEN 9 ELSE 7 |THEN 7 ELSE 7
BROJ CIKLUSA POD

PRETPOSTAVKOM DA SVE
OPERACIJE TRAJU PO 1 CIKLUS

a. RASPOREDI OPERACIJA ZA
LIW (Large Instruction Word)
MASINU SA 3 PROCESORSKE

JEDINICE

K6 1 K7 su kompenzacione operacije tipa 1

50 Spekulativno izvrSavanje

VISI PROGRAMSKI JEZIK:
Y1:=X3 * X4,

Y2 :=X5 - X6;

Y4 =XI*X2+2;

Y5 =XI*X7;

76K = X1-X3;

77K = Z6K ** 2;

IF Y2>0 THEN DO (P=0,4)

Z10:=7* (Y1 * ZTK + Y2);

76 =76K;
77 :=Z7Z7K; END
ELSE (P=0,6)

Z13 :=Y5/(Z6 - (Z7 + Y4));
Z15:=XI * X2 - Z10 * Z13;
b. KOD POSLE SELIDBI I SA

DODATIM KOMPENZACIONIM
OPERACIJAMA

S1. 4.4. Rasporedi za rasporedivanje po tragu, eliminaciju uslovne antizavisnosti i kdd u
viSem jeziku posle eliminacije uslovne antizavisnost.

Konacni raspored operacija za LIW masinu sa 3 univerzalne aritmeticko-logicke jedinice
dat je u desnoj koloni SI. 4.4.a. Postignuto je da se kod po oba traga izvrSava za samo 7
ciklusa, primenom spekulativnog izvrSavanja. Nijedna od osnovnih selidbi operacija nije
mogla da ostvari ovaj rezultat za trag kroz THEN granu, jer je bilo neophodno eliminisati
kontrolne zavisnosti, a to se moglo posti¢i samo spekulativnim operacijama, uz dodatak
kompenzacionih operacija. Konac¢ni ekvivalentni kéd u viSem programskom jeziku
zajedno sa kompenzacionim kddom dat je na Sl. 4.4.b.
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4.1.1.4. Detaljan primer kada je potrebna kompenzaciona operacija tipa 2.

Neka je dat kod u visSem programskom jeziku koji predstavlja jednu IF-THEN-ELSE
strukturu zajedno sa bazi¢nim blokovima pre grananja i posle spoja:

Registri zivi na vrhu: X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7, X8, 726,727,79,710,Z11,...
Y1 :=X5 + X6;

Y2 :=X2-X3;

Y3 :=XI1 * X4,

Y5 =(Y3+X7)/2;

IF Y2 >0 THEN (P = 0,6)

76 :=Y5**2;
77 =76 —X5;
79 =(Z7+Y2)* X3;
END
ELSE (P =0,4)
Z10 :=Y1/X8,;
Z11:=3*Z10;
END

Y13:=(Z9-7Z11) * (Y3 + X7);
Registri zivina dnu: Y1, Y2, Y3,Y5,Y13,76,727,79, 710, Z11,...
S1. 4.5. Kod u viSem programskom jeziku za kompenzacionu operaciju tipa 2

U zagradama su naznaCene verovatnoce izvrSavanja THEN i1 ELSE grana odredene na
osnovu podataka koje je dao programer ili rada profilera. Klasi¢ni programski prevodilac
dao bi slede¢i medukod (Ti su pomo¢ni registri):

OP1: Y1 :=X5+ X6
OP2: Y2 :=X2-X3
OP3: Y3 :=X1 * X4
OP4: T4 :=Y3 + X7
OP5:Y5:=T4/2

THEN grana ELSE grana
OP6: Z6 :=Y5* Y5 OP10: Z10 :=Y1/ X8
OP7:Z7 =726 - X5 OP11: Z11 =3 *Z10

OP8: T8 =77 +Y2
OP9: 79 .=T8 * X3

OPI12: T12 :=729-711
OP13: Y13 :=T12 * T4

S1. 4.6. Medukod za kompenzacionu operaciju tipa 2
Uslov za grananje izraCunava se u drugoj operaciji koda tako da izvrSavanje operacija u

THEN ili ELSE grani zavisi od ishoda ove operacije. Ta situacija moze se modelirati
kontrolnom zavisno$¢u. Graf zavisnosti po podacima moze se formirati za oba
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dinamicka traga koji postoje u ovom segmentu koda. Na slici 1. prikazan je objedinjeni
graf zavisnosti po podacima koji ukljucuje oba traga.

Operacije ? a @

prije
IF-THEN-ELSE
strukture

Operacije

nakon
IF-THEN-ELSE
strukture

Slika 4.7. Objedinjeni graf zavisnosti po podacima za oba dinamicka traga u medukodu.
Isprekidanom linijom je prikazana tranzitivna zavisnost

Ukoliko pretpostavimo da trajanje svake od operacija iznosi jedan ciklus, onda je
najkra¢e vreme izvrSavanja dinamickog puta koji ukljucuje verovatniju THEN granu 9
ciklusa. Na dinamickom tragu koji sadrzi ELSE granu, za odredivanje i ispitivanje
uslova grananja, takode su potrebna 2 ciklusa. PoSto operacija OP10 ne zavisi po
podacima od operacije OPS5, trajanje ostatka ovog dinamickog traga iznosi 4 ciklusa,
odnosno, minimalno trajanje celog dinamickog traga, ukoliko se ne koristi spekulativno
izvrSavanje, iznosi 6 ciklusa. Ovo optimalno trajanje moze se posti¢i selidbom operacije
OPS5 preko grananja u obe grane na dole.

Dodatna optimizacija ovog segmenta koda moze se posti¢i koris¢enjem spekulativnog
izvrSavanja. Naime, operacije OP10 i OP11 iz ELSE grane ne zavise po podacima od
operacija OP4 i OPS5 te njihova selidba na gore preko grananja ima potencijal da ubrza
izvrSavanje. Ovakva selidba rezultuje kodom u visem programskom jeziku u kojem je
ELSE grana sada ostala prazna, zbog Cega se namece potreba za koriS¢enjem
kompenzacione operacija tipa 2 {RI 05}.
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Y1 :=X5+X6;
Y2 :=X2-X3;
Y3 :=XI1 * X4,

Y5 =(Y3+X7)/2;
Z10K :=Y1/X8;
Z11K :=3 * Z10K;
IF Y2 >0 THEN
76 :=Y5**2;
77 =76 —X5;
79 =(Z7+Y2)* X3;
Z10K :=Z10;
Z11K :=Z711;
END
Y13 :=(Z9-Z11K) * (Y3 + X7);

Spekulativno izvrSavanje

S1. 4.8. Kod u viSem programskom jeziku sa kompenzacionom operacijom tipa 2

Da bi se sacuvala semanticka ispravnost koda i u ostatku programa ispod ovog segmenta,
neophodno je izvrSiti preimenovanja promjenljivih Z10 1 Z11 u Z10K i1 Z11K,

respektivno.
Medukod ima slede¢i oblik:

OP1: Y1 :=X5+ X6
OP2: Y2 :=X2-X3
OP3: Y3 :=X1 * X4
OP4: T4 :=Y3 + X7
OP5:Y5:=T4/2

OP10: Z10K := Y1/ X8
OP11: Z11K =3 * Z10K

THEN grana

OP6: 76 =Y5*YS5
OP7:727 =726 -X5
OP8: T8 :=7Z7+Y2
OP9: 79 :=T8 * X3
OP10K: Z10K :=Z10
OP11K: Z11K :=Z11

OP12: T12 :=729-Z7Z11K
OP13: Y13 :=T12* T4

S1. 4.9. Medukod sa kompenzacionom operacijom tipa 2

Primenom algoritma rasporedivanja po tragu i imaju¢i u vidu da su kompenzacione
operacije OP10K i OP11K slobodne i na vrhu i na dnu bazi¢nog bloka dobija se sledec¢i

raspored:
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1,2,3
4,10
5,11
6, K10
7, K11

12
13

S1. 4.10. Finalni raspored sa uklonjenom ELSE granom

Trajanje dinamiCkog traga koji sadrzi THEN granu ostalo je nepromenjeno, 9 ciklusa,
dok je trajanje dinamickog traga koji je u polaznom kodu sadrzao ELSE granu,
spekulativnim izvrSavanjem operacija OP10 i OP11, smanjeno na 5 ciklusa. ELSE grana
je naravno nestala, a to je i bio razlog za uvodenje kompenzacione operacije tipa 2.

4.1.2. Eliminacija kontrolnih zavisnosti u vreme izvodenja
4.1.2.1. Jedinstven tok kontrole (prediktori grananja)

Osnovni mehanizam sprovodenja spekulativnog izvrSavanja po kontroli u cilju
eliminacije kontrolnih zavisnosti u toku izvodenja je dinamicka predikcija grananja.
Neophodno je da masSina ima deo koji na osnovu istorije toka programa i eventualno
nekih podataka iz vremena prevodenja obavi predikciju grananja. Tada se operacije
predvidenog bazi¢nog bloka neposredno iza uslovnog grananja obavljaju spekulativno
sve do trenutka u kome se odredi da li je predikcija grananja bila tacna ili ne. Ukoliko je
predikcija grananja bila tacna, operacije gube karakter spekulativnih i operacije koje su
zavisile po podacima od tih operacija, bar po toj osnovi, ne moraju vise da budu
spekulativne. Naravno da se na osnovu ranijeg predvidenog skoka moze raditi i
predikcija narednog skoka, ¢ime se efektivno u toku izvrSavanja radi spekulativna
selidba operacija na gore preko veceg broja grananja. Ove selidbe ¢e biti detaljnije
razmatrane u poglavlju o superskalarnim procesorima.

Osnovna ideja uvodenja dinamickih prediktora je da se formira pretpostavljeni dinamicki
trag koji se ograni¢ava po veli€ini 1 zato se Cesto zove instrukcijski prozor. U tom
dinamickom tragu se moze nalaziti nekoliko predvidenih skokova, tako da vecina
operacija kandidata za izvrSavanje u tom instrukcijskom prozoru predstavljaju
spekulativne operacije. Ubrzanje dobijeno ovakvim nadinom eliminacije kontrolnih
zavisnosti jako zavisi od kvaliteta prediktora grananja, jer pogresna predikcija moze da
dovede do ponistavanja rezultata velikog broja operacija i do potrebe da se briSe sadrzaj
skoro kompletnog instrukcijskog prozora. Osnovni kvant spekulativnosti u ovom slucaju
je bazicni blok, jer se spekulativno u izvrSavanje prebacuje najmanje ceo bazi¢ni blok,
iako nije poznat ishod grananja. Zbog ogromnog znacaja dobre predikcije grananja,
samim prediktorima je posveéen deo 4.1.2.5. DanasSnji superskalarni procesori, koji
dominiraju medu najnovijim procesorima, upravo elimini$u kontrolne zavisnosti u vreme
izvodenja primenom veoma kompleksnih prediktora grananja.

Osnovna karakteristika ovog pristupa eliminacije kontrolnih zavisnosti je da se
primenjuju vrlo agresivne metode optimizacije sa velikim instrukcijskim prozorima, a
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samim tim i tragovima. Ovde je namerno izbegnuta diskusija o tome kako se unutar tog
prozora znaju zavisnosti po podacima i kako se dinamicki trag unutar prozora
paralelizuje. To se razmatra u poglavlju o superskalarnim procesorima.

4.1.2.2. ViSe tokova kontrole (paralelni tragovi)

Ova kategorija podrazumeva da postoji istovremeno viSe jedinica za dohvatanje
instrukcija, da se dohvatanje obavlja za razliCite procese i samim tim su razliCiti
dinamicki tragovi. Ako se uvede apstrakcija instrukcijskog prozora za deo dinamickog
traga, tada mora da postoji viSe instrukcijskih prozora, za sve predvidene razliCite
dinamicke tragove procesa. Time se postize da se delovi ukupnog kdda, koji su kontrolno
nezavisni, istovremeno dohvataju ukoliko postoji paralelizam na nivou procesa. Na ovaj
nacin smanjuje se potrebna dubina spekulativnosti za svaki pojedini trag, jer se koristi
paralelizam procesa. Pogreske u predikciji unutar nezavisnog zadatka na ovaj nain ne
uticu na ostale zadatke, pa se postize efekat smanjenja prosene Stete nastale zbog
pogresne predikcije, zahvaljuju¢i manjoj potrebnoj spekulativnosti. Naravno da bi se
greske u predikciji propagirale u slu¢aju komunikacije zadataka. Zato se komunikacija
zadataka obavlja tek kada je sigurno da komunikacija treba da se obavi 1 nijedan podatak
u komunikaciji nije samo predviden, ve¢ je i potvrden.

Ovakve maSine moraju da imaju viSe prediktora grananja koji za nezavisne zadatke
obavljaju simultanu predikciju grananja. Osim toga, masSina mora da podrzava
istovremene oporavke od istovremenih pogreSaka u predikciji grananja razlicitih procesa.
U ovu kategoriju masina spadaju multiskalarni i spekulativni viSenitni (multithreaded)
procesori. Takve osobine imaju neki najnoviji procesori, jer imaju podrsku za
istovremenu obradu viSe niti.

4.1.2.3. Jedan tok kontrole sa hijerarhijskom sekvencom tragova

Generalizacija spekulativnog izvrSavanja operacija je da se u paketu spekulativno
izvrSavaju tragovi. U ovom slucaju neophodno je da se kompletni tragovi izvrSavaju na
osnovu spekulativnih podataka i spekulativne kontrole. Hijerarhija sekvenci tragova se
odigrava na slede¢i nacin: svaki trag dat je pocetnom adresom traga i sekvencom uslova
kod grananja. Kraj traga odreden je brojem instrukcija. Predikcija se radi na nivou N
tragova, pri ¢emu su tragovi nanizani na osnovu predvidenih grananja u svim tragovima.
Tragovi pocinju da se rade na osnovu spekulativnosti i po podacima i po kontroli. Kada
se izraCunaju stvarne vrednosti kod spekulativnosti po podacima, radi se ponovno
izraCunavanje za operacije kod kojih je pogresno predviden podatak, ali ne i za operacije
kod kojih je predikcija bila korektna. Na sli¢an nacin postupa se kada dode do pogresne
predikcije po kontroli. Zanimljiv je oporavak u ovom slucaju. Ako je pogresna predikcija
bila vezana za IF-THEN-ELSE strukturu, tada se oporavak radi samo za taj trag 1 nalazi
se novo mesto spajanja tragova. Naravno da se i ovom prilikom ¢uvaju vrednosti svih
operacija koje su bile i na ispravnom tragu, a ponovo se izracunavaju operacije do tacke
spajanja sa spekulativno ve¢ izracunatim tragovima {RO 99}.

Ova izuzetno agresivna metoda spekulativnog izvrSavanja jo$ je u fazi ispitivanja na
simuliranim masinama. Jo§ nije jasno da li ¢e procesori sa ovako agresivnim metodama
spekulativnog izvrSavanja na nivou tragova biti Siroko primenjeni.
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4.1.2.4. Dinamicka predikcija grananja

Predikcija grananja moze se obaviti staticki i dinamicki. Stati¢ka predikcija ve¢ je bila
donekle objasnjena u poglavlju o Trace Scheduling-u, kada je opisivan postupak
odredivanja najverovatnijeg traga. Osnovna razlika izmedu staticke i dinamicke
predikcije grananja javlja se zbog nacina na koji se definiSe pretpostavljeni ishod
grananja. Kod staticke predikcije, verovatniji ishod odreden je u vreme prevodenja i ne
moze se menjati u toku izvodenja. Svaki dolazak do tog grananja u toku izvrSavanja uvek
dovodi do iste predikcije. Kod dinamicke predikcije, u toku izvrSavanja se za isto
grananje moze menjati predvideni ishod skoka. Samim tim, dinamicka predikcija ima
velikih potencijalnih prednosti u odnosu na staticku. Stati¢ki dobijena informacija moze
da posluzi za povecavanje verovatnoce pogotka dinamickog prediktora. Takvi prediktori
Cesto se zovu hibridni prediktori grananja.

U predikciji grananja, neophodno je uraditi predikciju dve stvari, ishoda skoka i adrese
skoka. Metode za predikciju adrese skoka nisu od interesa u ovoj knjizi, jer nisu striktno
vezane za paralelizaciju kdda na instrukcijskom nivou. Paznja je usredsredena na
predikciju ishoda skoka, a kod nekih metoda ¢e adresa skoka biti parametar koji se
odreduje paralelno sa procenom ishoda skoka.

Istorijski je zanimljivo da su postojala hardverska reSenja koja su predvidala ishod skoka
na osnovu staticke predikcije. Ova jednostavna reSenja pokazala su relativno lose
performanse, pa je pocCetkom osamdesetih godina 20. veka zapoceto intenzivno
istrazivanje u oblasti dinamickih prediktora.

Navedimo prvo ulazne podatke koji su u poznatim metodama koris¢eni za predikciju
grananja. Pre svega to mogu da budu podaci vezani za profiler ili dinamicki prediktor
koji su:
1. Staticki odredena verovatno¢a grananja sa eventualnom procenom
verodostojnosti te verovatnoce.
2. Verovatno¢e pojavljivanja kombinacija prethodnih true i1 false vrednosti tog
uslova grananja u nizovima odredene duzine za sopstvenu istoriju grananja
3. Verovatnoce pojavljivanja kombinacija prethodnih true i false vrednosti okolnih
uslova grananja u nizovima odredene duzine za istoriju okolnih grananja
Zavisnosti prethodnih vrednosti od odredi$nih adresa
Verovatnoce izvrSavanja bazi¢nih blokova
Smer skoka (povratni skok ili skok unapred)
Vrste instrukcije uslovnog skoka (vrsta flag-a u procesorskoj statusnoj reci, ...)

Nowe

U ovom nabrajanju su navedeni samo osnovni ulazni podaci potrebni za predikciju
grananja. U vreme profiling-a, moze se ispitati ponasanje svakog grananja i naci
optimalan prediktor za dinamicku predikciju grananja, za zadate ulazne skupove
podataka. U tako opStem slucaju, postojao bi Siri skup prediktora grananja, od kojih bi se
birao odgovarajuéi tip za svako od grananja. Kada je to jednom odredeno tokom
profiling-a, ulazna informacija za hibridni detektor treba da bude klasa prediktora koja
najvise odgovara nekom tipu grananja. Tako se mogu dobiti veoma kvalitetni dinami¢ki
prediktori, kod kojih je verovatnoce pogotka veoma visoka.

Svi ulazni parametri mogu da se koriste za staticku, a ve¢ina moZe da se koristi 1 za
dinamicku predikciju, ali je razlika u tome S$to hardver maSine sa dinamickim
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prediktorom mora da podrzi dinamicko odredivanje svakog od navedenih ulaznih
podataka i mehanizam preslikavanja tih vrednosti preko tabele ili automata u predvideni
ishod grananja.

Kod dinamicke predikcije, prethodna istorija grananja mora da bude zapamc¢ena na neki
nacin u masini i1 aZzurirana nakon svakog grananja koje se odigra. Za pamcenje te istorije
koriste se tabele i automati, a ulazni podaci su slede¢i:
1. Kombinacija nizova true i false vrednosti u pomerackim registrima odredene
duzine za sopstvenu (lokalnu) istoriju grananja — "sopstveni trag"
2. Kombinacija nizova true i false vrednosti u pomerackim registrima odredene
duZine za globalnu istoriju svih prethodnih grananja na tragu — "korelacioni trag"
3. Adresa odredista skoka (ukljuc¢uje smer skoka)

Za razliCite kategorije grananja mogu se predvideti razli¢iti prediktori po tipu i time
ostvariti upareni prediktori. Pokazalo se da najuspesnije metode dinamicke predikcije
grananja daju izuzetno visoke verovatnoce pogodaka. Neke od njih daju verovatnoce
pogotka od preko 95%. To je i razlog Sto se u najnovijim procesorima moze primeniti
veoma agresivno spekulativno izvrSavanje po kontroli.

4.1.2.5. Primeri dinamickih prediktora

U daljem tekstu predstavljena su dva dinamicka prediktora, od kojih je jedan opsteg tipa
1 predstavlja generalizaciju prediktora koji su predlozili {YP 91}, a drugi je specifi¢an
prediktor za grananja na kraju ugnjezdenih programskih petlji.

Tronivoski prediktor grananja

Tronivoski prediktor grananja koristi tri nivoa ulaza za predikciju. Oni se nazivaju nivo
korelacije, nivo istorije sopstvenog traga i automat koji pamti stanja istorije sopstvenog
traga 1 radi predikciju. Informacija se na sva tri nivoa prikuplja dinamicki i za to postoje
odgovarajuci registri i automati.

Nivo korelacije prikuplja se tako $to se u pomeracki registar zapamti korelacioni trag
koji predstavlja snimak Boolean vrednosti uslova za grananje za poslednjih K grananja
na tragu. Na ovaj nacin pamte se ishodi svih K prethodnih grananja na dinami¢kom
tragu. Ova ulazna informacija neophodna je zato $to se pokazalo da ishod nekog grananja
znacajno zavisi od ishoda grananja koja su mu prethodila na dinamickom tragu. Zbog
postizanja agresivne spekulativnosti 1 pretpostavke da se postize visoka verovatnoca
pogotka, pomeracki registar korelacionog traga popunjava se i predvidenim ishodima
grananja, tako da predikcija moze da napreduje nezavisno od stvarnih ishoda. Dubina
ovog propagiranja naj¢esce je ograni¢ena nekim malim prirodnim brojem (tipi¢no je 4 —
8 spekulativno predvidenih grananja).

Drugi nivo nazvan je istorijom sopstvenog traga. Na tom nivou pamti se §ta se dogadalo
poslednjih p puta kao ishod izvr$avanja te operacije grananja. Kako svako grananje ima
svoju istoriju, neophodno je da postoji Tabela Registara Sopstvenog Traga (TRST).
Osnovna varijanta podrazumeva da se istorija skuplja posebno za svako grananje, a zbog
isticanja pojedina¢nog grananja, to se naziva jo$ i Per-Address istorija (svako grananje
ima svoju adresu).
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Jedna od kompleksnijih varijanti zasnovana je na ideji da se istorija vodi zajednicki za
skup grananja definisan po nekom kriterijumu. Ovo reSenje naziva se Per-Set i1
omogucava da se objedinjavanjem koriste zajednicki elementi nekih tipova grananja u
generalnom prediktoru. Osim toga, moguce je da se kombinuje informacija za grananja
koja su imala zajednicki korelacioni trag, kada se pamti sopstveni trag. Ovaj izlaz se
dobije kao P bita iz tabele registara sopstvenog traga.

Izlazi prva dva nivoa sluze za odredivanje adrese kojom ¢e se naci kona¢ni automat koji
preko svog stanja pamti istoriju sopstvenog traga. Dakle, to je automat koji preko svog
stanja pamti deo istorije sopstvenog traga definisan sa prva dva nivoa i vrstom i stanjem
automata. Prelazi stanja automata tog grananja obavljaju se dakle samo za odredene
vrednosti korelacionog traga. Ovaj nivo vrsi predikciju grananja i radi odmah i azuriranje
bita za korelacioni i sopstveni trag, pored prelaza stanja automata. Trec¢i nivo je u osnovi
tabela automata koji se selektuju na bazi informacija sa prva dva nivoa.

Generalni tronivoski model podrazumeva da svaki naredni nivo koristi izlaze prethodnih
nivoa za izbor odgovarajucih polja ili automata. Ako se ukinu veze izmedu nivoa kojima
se smanjuje dubina veza, dobijaju se dvonivoske Seme koje su svojom implementacijom
u Pentium-Pro procesoru dovele do revolucije u kompleksnosti prediktora grananja.
Dvonivoske Seme su manje kompleksne i1 prilagodene su danaSnjem nivou integracije
komponenti u procesoru.

Moguce je jos i da postoje razliiti tipovi automata. Izbor kod preslikavanja skupa
instrukcija uslovnog grananja na tip automata obavlja se na osnovu trenutne adrese
instrukcije u operativhoj memoriji, operacionog koda naredbe i klase grananja koju
odreduje kompajler (a moze da bude i rezultat profiling-a). Generalni prediktor prikazan
jenaSlici4.11.

RKT(K) TRST Tabela registara
E??e'lsiironog Traga Eela a('silresa,S deo gdrzie, yrsta skcl)kaj sugestije
[ ™ — — — kompajlera. Sa ovim bitovima se ulazi
\ BP(1) | _ __ __ nezavisnou TRST i TRIST tabele, Delom po
§ RST(p) 2exp(alil0) I Ir asocijativnom delom po adresnom principu
I <=
N~ Y aliiol | m— ————
~ AN I
N I
|
| 2exp(a/il0)
Broj tabela u TRST-u S > 2exp(plil0)
N\
Predikcija \ — RIST(2)
grananja Y4 / : :
Asuriranid™ [~
Veza prvog nivoa sa drugim pre?ilifcije
TRIST  Tabela Registara
Broj tabela u (Automata)
TRIST-u Istorije Sopstvenog Traga
kIO
1(@9)!

Veza prvog nivoa sa tre¢im

Slika 4.11. Opsta Sema tronivovskog dinamic¢kog prediktora
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Prvi nivo prediktora obelezen je sa RKT (Registar Korelacionog Traga), jer se odnosi na
pomeracki registar koji pamti ishode okolnih (prethodnih) grananja. Njegova duZina je k
bita, a pokazalo se analizama na realnom kodu da su vrednosti u opsegu od 4 do 14 bita
dovoljne za dobru predikciju. Ovakav rezultat statistike mogao se i ocekivati, jer samo
relativno bliska ostala grananja na dinami¢kom tragu mogu znacajnije da uticu na neki
skok.

Za sopstveni trag, koriste se pomeracki registri obelezeni sa RST (Registar Sopstvenog
Traga) i duzine P bita. Broj ovih registara je veliki i u najopstijem slucaju, za svaki skok,
je 2™ ukoliko postoji veza od prvog nivoa ka drugom i ukoliko se za posebne adrese
pamti u nezavisnom registru sopstveni trag. Tabela koja Cuva vrednosti tih registara
naziva se Tabela Registara Sopstvenog Traga (TRST). Zbog veli¢ine hardvera, retko se
pravi veza prvog i drugog nivoa i retko se za razliite adrese skoka koriste odvojeni
registri sopstvenog traga. Svaki RST ima pridruzen jedan ili vise bita predikcije (BP) u
koje se ubacuje(u) predvidena(e) vrednost(i) bita skoka. Prilikom potvrdivanja
predikcije, BP se pomera u RST tog skoka. Ukoliko dode do pogresne predikcije,
ubacuje se prava vrednost i poniStava BP. Promene u prediktoru su male, ali usporavanje
izvrSavanja u procesoru je ogromno, jer dolazi do poniStavanja velikog broja
spekulativnih operacija.

Osnovni element treceg nivoa je registar istorije sopstvenog traga — RIST veli¢ine N bita
koji pamti stanje automata. U njemu se preko stanja automata pamti sopstvena istorija i
to na naéin na koji to automat definige. Ukupan broj ovih automata varira od 1 do 27

Predikcija se obavlja svaki put kada se nakon dekodovanja naide na instrukciju uslovnog
skoka. Tada je ve¢ stari sadrzaj RKT mogao da odabere ulaz u TRST tabeli, ako postoji
veza prvog 1 drugog nivoa. Vrednost RST (zajedno sa RKT) i eventualnim ostalim
delovima ulaza u TRST tabeli adresira Registar Istorije Sopstvenog Traga RIST (koji u
osnovi sadrzi stanje automata). Automat zatim radi predikciju grananja i rezultatom
predikcije popunjava BP polja (bit predikcije) i same registre RKT i RST. Da bi
prediktor obavljao posao za paralelizam danasnjih procesora, neophodno je da u jednom
ciklusu radi predikciju, ili da bar proto¢ni niz prediktora svakog ciklusa izbaci novu
prediktovanu vrednost bita skoka. Za pamdcenje stanja automati u raznim
implementacijama imaju razli¢ite velicine memorije u bitima, ali ¢esto vrednosti N koje
su samo 2 (4 stanja) daju dobre rezultate.

Jedan od problema u implementaciji je da broj grananja prevazilazi broj lokacija
memorije predvidenih za tabele prediktora. Tada se primenjuje logika cache memorije ili
preslikavanja viSe grananja na iste lokacije. Time se smanjuje ta¢nost prediktora, ali je to
i neminovnost, jer prediktori grananja ve¢ imaju zavidan udeo u broju tranzistora
dana$njih najnovijih superskalarnih procesora. To 1 jeste razlog za uvodenje varijacija
prediktora u kojima viSe razliCitih uslovnih grananja deli isti hardver u delovima
vezanim za sopstvenu istoriju.

Spekulativna predikcija grananja moZe se raditi veoma daleko unapred, a ekstremum je
dozivela u trace procesorima {RO 99} {RS 99}. Danas je mozda u prediktorima grananja
najveci potencijal za dalju paralelizaciji koda na instrukcijskom nivou.
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Prediktor grananja ugnjezdenih petlji

Ideja ovog prediktora je da se izdvoje grananja za petlje od ostalih grananja i da se za
njih realizuju odvojeni automati u okviru prediktora. Osnovni razlog za ovakvo
odvajanje je Cinjenica da se za uslov iskakanja iz petlji, registar sopstvenog traga moze
pamtiti u specifi¢noj komprimovanijoj formi. Tako se moze sa istim brojem bita pamtiti
mnogo duza istorija sopstvenog traga. Sama instrukcija uslovnog skoka petlje moze se
klasifikovati u vreme prevodenja, ali i u toku izvodenja, bilo na osnovu smera skoka ili
kdda instrukcije.

Za nadgnjezdene petlje takode se moZe uspostaviti ista logika paméenja duZze istorije.
Nadgnjezdenost se moze lakse odrediti analizama u vreme prevodenja, metodama za
otkrivanje bazi¢nih blokova. Registar sopstvenog traga takvih uslovnih grananja sadrzi
niz brojaca petlji koji broji broj iteracija petlje do izlaska iz nje.

Uvedena je pretpostavka o linearnoj zavisnosti broja iteracija unutrasnje petlje od
vrednosti brojaca nadgnjezdenih petlji (Cest slucaj u kodu). Dakle, ukupan broj iteracija
tekuce petlje je linearna kombinacija trenutnih vrednosti m brojaca nadgnjezdenih petlji.
To se moZe prestaviti izrazom:

1Ip=ap+ ar*i; + a*ip + a3*is + ...+ an*in

gde je 1y ukupan broj iteracija tekuée ugnjezdene petlje, 1; trenutna vrednost broja
zavrSenih iteracija prve nadgnjezdene petlje, a i, trenutna vrednost broja zavrSenih
iteracija m-te najblize nadgnjezdene petlje. Koeficijenti a; su koeficijenti linearnosti koje
u najkrac¢em intervalu uc¢enja treba da odredi prediktor grananja, a da zatim sa najve¢om
verovatno¢om vrsi predvidanje grananja. Naravno i u fazi ucenja, prediktor treba
najcesce da pogada.

Ucenje se izvodi na slede¢i nacin: Pretpostavimo da su sve petlje normalizovane {AK87}
u trenutku prevodenja. Tada se nakon ny; iteracija dogodi da se iskoci iz petlje. Tako se
odmah odreduje da je ap = n;;. Nakon toga obavi se jedna iteracija nadredene petlje. Ako
se sada nakon n; iteracija iskoc€i iz unutrasnje petlje, tada se dobija vrednost

a1 = 1N 12 - ao.

Tako se na kraju dobijaju svi koeficijenti i ukoliko je ispunjena pretpostavka, dobija se
dalje pogadanje sa verovatnoc¢om od 100 %. Hardver kojim se obavljaju ovakve
predikcije opisan je u {CE 95}.

Pustanjem velikog broja reprezentativnih programa, utvrdeno je da pretpostavka vazi u
velikom broju sluéajeva ugnjezdenih petlji, ali da bazi¢ni prediktor, ¢ija je logika upravo
opisana, puno greSi kada pretpostavka nije ispunjena. Modifikacija prethodnog
prediktora, u smislu uproS¢avanja, dala je izuzetno dobre rezultate. Uproscena
pretpostavka proizasla iz skupa reprezentativnih tragova {MU 94} {KI 95} ukazivala je da
broj iteracija u svakom narednom izvrSavanju predstavlja prethodnu vrednost uveé¢anu za
fiksan korak. Ovim se eliminiSu sve zavisnosti predikcije od broja iteracija
nadgnjezdenih petlji. Pokazalo se da ovakav prediktor, za sva grananja petlji na kojima je
ispitan, daje izuzetno visoku prosecnu verovatnocu pogotka za uslovna grananja kod
petlji od 97%. Detalji su opisani u {CE 95}.
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