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Введение

Динамические предсказатели переходов являются важнейшими компонентами современных высокопроизводительных микропроцессоров. Недостаточная точность предсказателей помимо непосредственного влияния на производительность микропроцессоров и потребляемую ими мощность способна также в значительной степени сократить преимущества, достигаемые целым рядом независимых механизмов и оптимизаций, применяемых для повышения производительности, таких как спекулятивная выборка команд из памяти, исполнение с изменением последовательности команд и тому подобное. Таким образом, несмотря на высокую точность уже существующих механизмов предсказания переходов, поиск новых и более точных механизмов продолжает оставаться актуальным и крайне важным направлением современных исследований [1].

Большинство современных предсказателей переходов строят свои предсказания с использованием глобальной истории, содержащей результаты выполнения некоторого количества ранее встретившихся команд переходов. В традиционных схемах предсказания размер такой истории весьма ограничен, поскольку добавление к истории одного бита вызывает увеличение предсказателя в 2 раза. Однако как показывают недавние исследования, неиспользуемая классическими предсказателями информация о более ранних командах переходов способна оказывать значительное влияние на точности предсказаний. Результатами таких исследований явились предсказатели (перцептрон (perceptron) [6,7], предсказатель на основе потока данных (dataflow predictor) [8] и тому подобное), способные оперировать историями, размеры которых в 4-5 раз превышают размеры историй, используемых в традиционных схемах предсказания. Такие предсказатели, хотя и обладают высокой точностью, существенно уступают классическим предсказателям в простоте и, кроме того, требуют значительно большего времени для формирования предсказаний, что снижает их эффективность.

В данной статье рассматривается возможность использования расширенной истории для формирования предсказаний, показывается и доказывается эффективность такого использования и предлагается механизм предсказания, способный сочетать относительную простоту и сопоставимое с классическими предсказателями время обращения с точностью, приобретаемой за счет использования дополнительных битов истории.

Классические схемы динамического предсказания переходов

К классическим схемам динамического предсказания переходов относят, прежде всего, бимодальный предсказатель, предсказатель gshare и комбинированный предсказатель, построенный с использованием обоих вышеназванных компонентов [1].

И бимодальный предсказатель, и предсказатель gshare – строят свои предсказания с использованием таблиц двухбитных счетчиков [2,9,10]. В процессе формирования предсказания значение одного из счетчиков извлекается из таблицы, и в результате простейшего анализа данного значения принимается решение о предсказываемом направлении перехода. Всякий раз, когда команда перехода оказывается выполненной, соответствующий ей счетчик корректируется для повышения точности последующих предсказаний. 

Различие между бимодальным предсказателем и предсказателем gshare заключается исключительно в способе обращения к счетчикам. Обращение к счетчикам бимодального предсказателя ведется с использованием части разрядов адреса команды перехода, соответственно, при предсказании направления бимодальный предсказатель учитывает результаты нескольких предыдущих выполнений данной конкретной команды перехода. В идеальном случае каждая команда имеет свой отдельный счетчик, однако, в связи с ограниченными размерами таблиц, одни и те же счетчики могут разделяться между различными командами переходов, что приводит к снижению точности предсказаний.

В отличие от бимодального предсказателя, помимо части разрядов адреса, для обращения к предсказателю gshare используется глобальная история переходов, содержащая в себе результаты выполнения некоторого количества ранее встретившихся команд переходов, представляя, таким образом, путь, по которому была достигнута данная команда перехода. Добавление такой истории при формировании индекса таблицы позволяет учитывать свойство корреляции, то есть зависимости направления данного перехода от направлений предыдущих переходов [3]. 

И бимодальный предсказатель, и предсказатель gshare часто используются совместно в качестве компонентов комбинированного предсказателя [2]. Оба данных компонента формируют свои предсказания независимо друг от друга, после чего одно из предсказаний выбирается в качестве итогового с использованием специальной структуры – селектора. Селектор также представляет собой таблицу двухбитных счетчиков и позволяет учитывать информацию о том, какой из предсказателей оказывался в прошлом наиболее точным для данной команды перехода.

На Рис. 1 представлен график зависимости процента неправильных предсказаний классических предсказателей от их размеров, построенный по результатам выполнения тестов из набора SPECint2000. Как видно из графика, точность бимодального предсказателя практически перестает повышаться после достижения размеров 4Кб, поскольку ситуации, когда различные команды разделяют одновременно одни и те же счетчики, становятся при таких размерах таблиц крайне редкими. Предсказатель gshare позволяет достичь гораздо более высокой точности предсказаний. При увеличении размеров предсказателя повышение точности происходит главным образом за счет добавления дополнительных разрядов к глобальной истории, используемой при обращении к элементам таблицы. На графике представлен также и комбинированный предсказатель, в свою очередь позволяющий добиться некоторого (около 4%) прироста точности предсказаний. 
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Рис. 1. Точности классических предсказателей переходов

Расширенная глобальная история как средство повышения точности предсказаний. Перцептронный предсказатель 
переходов

До недавнего времени подавляющее большинство исследований фокусировалось исключительно на способах уменьшения количества ситуаций, при которых различные команды переходов используют одни и те же счетчики (aliasing), ухудшая, таким образом, точность предсказания друг для друга [12,13]. При этом основные идеи, используемые в табличных предсказателях, оставались без изменений. Идея перцептронного предсказателя переходов (perceptron predictor), предложенная Даниэлем Джименезом в 2001 году [6,7], позволила взглянуть на предсказатели переходов под несколько иным углом. Главным достоинством данного предсказателя является способность использовать гораздо более длинную историю переходов, нежели это было возможно для табличных предсказателей [1]. Следует напомнить, что размер глобальной истории предсказателя gshare ограничен до логарифма от количества счетчиков (то есть, таблицам счетчиков с 2048 и 4096 строк, наиболее часто используемым в современных микропроцессорах, соответствует всего 11 и 12 бит глобальной истории).

Идея перцептронного предсказателя заключается в оценке и учете влияния каждого конкретного бита глобальной истории на итоговое предсказание. Для этого каждому биту глобальной истории сопоставляется некоторый вес, информирующий о том, насколько сильно данный бит влияет на предсказываемое направление перехода. Таким образом, наиболее сильно связанные переходы получают наибольшие значения весов, и, соответственно, оказывают наибольшее влияние на предсказываемое направление.

Перцептронный предсказатель переходов позволяет добиваться значительно более высокой точности, чем это было возможно при использовании предсказателя gshare или комбинированного предсказателя. Однако данный предсказатель требует также и значительно большего времени для формирования предсказаний. Действительно, если время формирования предсказания классическим предсказателем сводилось ко времени обращения к таблице счетчиков, то при формировании предсказания перцептронного предсказателя помимо обращения к таблице весов требуется последующее вычисление значения функции, аргументами которой являются биты глобальной истории и считанные веса. Такое вычисление занимает довольно много времени и, по оценкам Джименеза, требует примерно в два раза больше времени, чем чтение весов из таблицы.

Проблему длительности обращения к перцептронному предсказателю Джименез предлагал решать с использованием идеи так называемого «доминирующего» предсказателя (overriding predictor), использующего комбинацию относительно простого и быстрого предсказателя, в качестве которого, например, может выступать классический предсказатель gshare, и сложного, более точного, предсказателя, требующего значительно большего времени для формирования предсказания [1,4,5,11]. Первоначально, при обращении к такому комбинированному предсказателю переходов используется предсказание первого, более простого, предсказателя. Когда предсказание второго, более сложного, предсказателя оказывается выполненным, оно сравнивается с первым, и в случае расхождения происходит отмена действий, вызванных первым предсказанием, и выборка команд начинается с нового направления. Понятно, что «доминирующий предсказатель», позволяя достаточно быстро предсказывать более простые переходы, для предсказания более сложных переходов вынужден по-прежнему тратить время, равное времени обращения к более сложному предсказателю.

Предсказание переходов с использованием идеи 
разбиения глобальной истории на фрагменты

Классический предсказатель gshare, имея своим несомненным преимуществом простоту и сравнительно невысокое время доступа, способен использовать лишь крайне ограниченное количество бит глобальной истории переходов для получения своих предсказаний. Перцептронный предсказатель, напротив, будучи способным учитывать информацию, сосредоточенную в недоступных для gshare битах истории, позволяет достичь более высокой точности, значительно уступая при этом в простоте и длительности формирования предсказаний. Целью данной работы являлось построение предсказателя, который позволял бы использовать расширенную глобальную историю, оставаясь при этом относительно простым и имея сопоставимое с традиционными схемами время предсказания.
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В отличие от перцептронного предсказателя, который для вычисления направлений переходов использует сразу все биты глобальной истории переходов, в данной работе была предпринята попытка разбиения истории на отдельные фрагменты, каждый из которых обрабатывается независимо от других с использованием традиционных методов предсказания. Результатом такого разбиения глобальной истории на N фрагментов является N различных предсказаний, формирование каждого из которых осуществляется за время, эквивалентное времени обращения к классическим предсказателям (Рис. 2). 
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На Рис. 3 представлен график, иллюстрирующий точности независимых предсказателей в зависимости от размеров фрагментов глобальной истории. В качестве независимых предсказателей были взяты классические предсказатели gshare, на входы которых подавались одни и те же разряды адреса команды перехода и различные фрагменты глобальной истории. Количество фрагментов, на которые разбивалась история, было выбрано равным 4. Таким образом, предсказание велось одновременно четырьмя предсказателями, на входы которых подавались разряды истории, описываемые формулой [s*(n+1)-1: s*n], где s – размер фрагмента и n – номер предсказателя (0-3). При таком разбиении предсказатель 0, на вход которого подавались младшие разряды глобальной истории, являлся традиционным предсказателем gshare. Моделирование осуществлялось с использованием 9 тестов из набора SPECint2000 (181.mcf, 176.gcc, 164.gzip, 186.crafty, 197.parser, 254.gap, 255.vortex, 256.bzip2 и 300.twolf), скомпилированных для архитектуры IA32 с помощью компилятора gcc и использующих тестовые наборы данных. Для ограничения времени моделирования при получении результатов для каждого из тестов использовались первые 250 миллионов инструкций.

Как и ожидалось, чем менее удаленные участки глобальной истории используются при формировании предсказаний, тем выше оказывается точность. Поскольку каждый из предсказателей 1-3 в отдельности значительно уступает классическому предсказателю gshare в точности, необходим такой способ комбинирования данных предсказаний, при котором информация, предоставляемая предсказателем 0, могла бы дополняться и расширяться информацией, предоставляемой предсказателями 1-3. 

Как упоминалось выше, недостатком классического способа комбинирования предсказаний является итоговый выбор лишь одного из предсказаний и игнорирование всех остальных. Применение такого подхода привело бы к использованию в каждом конкретном случае лишь одного из фрагментов истории, что явилось бы существенным недостатком по сравнению с перцептронным предсказателем, который способен учитывать информацию сразу от всех разрядов истории. Известным и довольно простым способом комбинирования нескольких предсказаний, который позволяет использовать информацию от всех предсказателей без выбора какого-либо одного и игнорирования всех остальных, является метод «большинства голосов» (majority vote). При данном способе комбинирования в качестве итогового выбирается то предсказание, которое было сформировано наибольшим количеством независимых предсказателей. По результатам моделирования комбинирование предсказаний с использованием данного метода оказывается не достаточно эффективным, и при одинаковых размерах комбинированного предсказателя и классического предсказателя gshare точность комбинированного предсказателя оказывается ниже за счет включения значительно менее точных компонентов.

Некоторым усложнением идеи «большинства голосов» явилась идея использования 2N счетчиков, каждый из которых формировал итоговое предсказание для определенного набора предсказаний независимых предсказателей. В отличие от метода «большинства голосов», в котором каждому конкретному набору из N предсказаний строго сопоставлялось результирующее предсказание, использование счетчиков позволяет учитывать влияние различных компонент динамически при выполнении программы. Так, например, если предсказатель 0 предсказывает переход как исполняемый, а предсказатели 1-3 – как неисполняемый, применение метода «большинства голосов» автоматически приводит к предсказанию перехода как неисполняемый. Однако на определенных участках программы предсказатель 0 может оказываться более точным, чем предсказатели 1-3, что удается учитывать с использованием счетчиков. Использование 2N счетчиков для комбинирования предсказаний, хотя и позволило повысить точность предсказаний по сравнению с методом «большинства голосов», по-прежнему не позволяло на равных конкурировать с предсказателем gshare при одинаковых размерах предсказателей.
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Последовательным развитием идеи использования 2N счетчиков явилось использование 2N счетчиков в качестве элементов таблицы, обращение к которой осуществлялось с использованием части разрядов адреса команды перехода (Рис. 4). Использование такой двухмерной таблицы счетчиков позволило снизить количество ситуаций, при которых различные команды переходов, имея одинаковые предсказания независимых предсказателей, разделяют одни и те же счетчики (aliasing). Данный способ комбинирования оказался значительно эффективнее, чем все остальные, и позволил превзойти классический предсказатель gshare в точности предсказаний при больших размерах предсказателей.

На Рис.5 представлен результат использования полученного гибридного предсказателя. При выполнении моделирования при различных фиксированных размерах независи[image: image4.wmf]IP
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мых предсказателей варьировались размеры двухмерной таблицы счетчиков. На графике представлены точки, соответствующие наилучшим соотношениям размер/точность различных конфигураций гибридного предсказателя. Как видно из графика, при небольших размерах предсказателей точность гибридного предсказателя значительно уступает точности классических предсказателей. Данный факт объясняется тем, что, поскольку размер гибридного предсказателя складывается из размеров независимых предсказателей и размера двухмерной таблицы счетчиков, при небольших суммарных размерах предсказателя возможно использование двухмерной таблицы лишь с относительно небольшим количеством строк. Увеличение размеров предсказателей позволяет использовать двухмерные таблицы больших размеров, что положительно сказывается на точности предсказаний. При размерах предсказателей 4Кб точности гибридного предсказателя и gshare выравниваются, и при дальнейшем увеличении размеров предсказателей использование гибридного предсказателя позволяет получить порядка 10% прироста точности предсказаний. Схожий прирост точности был зафиксирован Джименезом для перцептронного предсказателя в статье [6].
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Гибридный предсказатель, представленный на Рис. 4, способен формировать предсказание за время, сопоставимое со временем формирования предсказаний классическими предсказателями переходов. Обращение ко всем компонентам гибридного предсказателя в данной схеме может осуществляться одновременно. В тот момент, когда предсказания независимых предсказателей будут получены, соответствующие счетчики уже будут считаны из двухмерной таблицы (данное утверждение основано на том, что, согласно результатам экспериментов, в наилучших конфигурациях гибридного предсказателя двухмерная таблица имеет в 4 раза меньше строк, чем каждый из независимых предсказателей). Для формирования итогового предсказания остается лишь выбрать один из 2N счетчиков, старший бит которого будет указывать на предсказываемое направление перехода.

На Рис. 6 представлен график, позволяющий оценить влияние предсказателей 1-3 на итоговое предсказание. На горизонтальной оси отмечены размеры предсказателей 0-3, представленные в количествах строк таблиц счетчиков. Кривая для гибридного предсказателя показывает точность, которая достигается при комбинировании четырех предсказаний без соотнесения с суммарными размерами гибридного предсказателя (так, точка 4K для гибридного предсказателя показывает точность, получаемую при комби[image: image6.emf]0
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нировании четырех предсказа​телей, каждый из которых имеет 4096 строк). Точность, достигаемая при комбинировании нескольких предсказаний, оказывается значительно выше точности самого точного из независимых предсказателей - классического предсказателя gshare, представленного на графике как предсказатель 0. Для точки 4К использование информации, сосредоточенной во фрагментах 1-3 глобальной истории, дает повышение точности предсказаний на 38% по сравнению с предсказателем, использующим информацию лишь из одного фрагмента 0. Данный факт говорит, во-первых, о том, что предсказатели 1-3 содержат в действительности чрезвычайно важную и полезную информацию, поскольку в противном случае комбинирование не смогло бы дать столь ощутимого прироста точности, и, во-вторых, об эффективности выбранного способа комбинирования предсказаний, получаемых от нескольких независимых предсказателей.

Предложенный способ комбинирования предсказаний является в достаточной степени универсальным, и в качестве независимых компонент могут выступать предсказатели, использующие различные механизмы предсказания. Так, в рамках данной работы была осуществлена попытка замены наименее точного из предсказателей, использующего фрагмент 3 глобальной истории, на бимодальный предсказатель (Рис. 7). При небольших размерах таблиц бимодальный предсказатель оказывается значительно точнее, чем предсказатель 3, чем обусловливается более высокая точность полученного гибридного предсказателя. Данный гибридный предсказатель позволяет получить сопоставимую с предсказателем gshare точность уже при размерах 1Кб. Примечательно, что при увеличении размеров фрагментов точности обоих гибридных предсказателей сравниваются, что говорит о возросшей роли предсказателя 3 в составе комбинированного предсказателя, несмотря на то, что точность самого предсказателя 3 по-прежнему остается значительно ниже точности бимодального предсказателя. Таким образом, при больших размерах фрагментов информация даже о самых ранних переходах оказывает на итоговое предсказание не меньшее влияние, чем информация от классического бимодального предсказателя переходов. Предсказатели 1-2, обладая более высокой точностью, чем предсказатель 3, уже не могут быть заменены бимодальным предсказателем без потери точности гибридного предсказателя.

Заключение

В данной работе была предложена идея разбиения глобальной истории на фрагменты и независимой обработки каждого из фрагментов с использованием традиционных методов предсказания. Также был предложен способ комбинирования полученных предсказаний, который позволяет эффективным образом использовать информацию от каждого из предсказателей, использующих различные фрагменты глобальной истории. Предложенный гибридный предсказатель при размерах более 4Кб позволил достичь точности, сопоставимой с точностью классического перцептронного предсказателя за счет использования информации, сосредоточенной в дополнительных битах глобальной истории, оставаясь при этом достаточно простым для аппаратной реализации и требуя значительно меньшего времени формирования предсказаний.
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Рис. 2. Разбиение глобальной истории на фрагменты





Рис. 3. Точности предсказателей, использующих различные фрагменты глобальной истории





Рис. 4. Комбинирование предсказаний с использованием двухмерной таблицы счетчиков





Рис. 5. Сравнение точности комбинированного предсказателя с точностями классических предсказателей





Рис. 6. Влияние предсказателей 1-3 на итоговое предсказание





Рис. 7. Использование бимодального предсказателя в качестве одного из компонентов гибридного предсказателя
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