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Tytut pracy:

Implementacja modutu predykcji skokdw mikroprocesora RISC

Streszczenie:

Celem pracy byto zaprojektowanie, implementacja, oraz zbadanie efektywnosci modutu
predykcji skokéw dla mikroprocesora opartego o specyfikacje RISC-V. Model
zintegrowano z istniejgcym juz projektem procesora, stworzonym w ramach innych prac
magisterskich. W procesorze wykryte zostaty liczne btedy, ktére w wiekszosci zostaty
przez autora niniejszej pracy naprawione. Stworzone zostato srodowisko testowe,
pozwalajgce na weryfikacje funkcjonalng systemu procesorowego, jak i czytelny podglad
wewnetrznych sygnatéw. Zaimplementowane zostaty tgcznie 7 rdéznych algorytmow
predykcji. Sam modut predykcji skokéw zaimplementowano w sposéb modularny, co
pozwolito na fatwe podmienianie testowanych algorytméw predykcji. Przeprowadzono
eksperymenty  symulacyjne, wyznaczajac efektywnos¢ predykcji kazdego z
zaimplementowanych algorytmow.

Stowa kluczowe:

RISC, RISC-V, Predyktor Skokéw, Potok Mikroprocesora, Mikroprocesor

Thesis title:

Implementation of branch prediction module of RISC microprocessor

Abstract:

The objective of this thesis was to design, implement, and measure the efficiency of a
branch prediction module for a microprocessor based on the RISC-V specification. The
model was integrated with an existing processor project created as part of other master's
theses. Numerous errors were detected in the processor, most of which were corrected
by the author of this thesis. A test environment was created, allowing for functional
verification of the processor system as well as a clear view of internal signals. A total of 7
different prediction algorithms were implemented. The branch prediction module itself
was implemented in a modular manner, which facilitated easy replacement of the tested
prediction algorithms. Simulation experiments were conducted to determine the
prediction efficiency of each implemented algorithm.
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1. Wstep

1.1. Wprowadzenie

Praca magisterska dotyczy modutu predyktora skokoéw dla mikroprocesora RISC
(Reduced Instruction Set Computing).

Co do zasady, praca dowolnego procesora sprowadza si¢ do 3 elementéw: wczytania
instrukcji do wykonania, wykonania obliczen zwigzanych z instrukcja oraz aktualizacji
stanu systemu procesorowego. Instrukcje wystepuja jednak w wielu réznych rodzajach.
Moga si¢ rozni¢ zaréwno czasem potrzebnym na wykonanie, jak 1 wymaganymi do
zaangazowania podmodulami mikroprocesora. Sprawia to, ze wiele komponentow
mikroprocesora pozostaje przez dlugi czas w stanie bezczynno$ci, podczas gdy
potencjalnie moglyby juz zaczyna¢ przetwarza¢ kolejng instrukcje. Szczeg6lnie widaé to w
procesorach typu RISC, gdzie instrukcje skonstruowane sa z reguly w sposob bardzo
modularny, przez co tatwo okresli¢ ktére podmoduly i kiedy beda wymagane do jej
wykonania. Struktura mikroprocesora implementujaca podziat wykonywanych instrukcji
na mniejsze, niezalezne od siebie etapy, pozwalajace na przetwarzanie wielu instrukcji
naraz, nazywana jest strukturg potokowa. Rozwigzanie to pozwala przys$pieszy¢ prace
procesora wielokrotnie, zaleznie od liczby wydzielonych podetapow.

Swiat nie jest jednak taki kolorowy. Przy opisie idei potoku, przyjeto wazne zatozenie,
ze instrukcje sg od siebie niezalezne. Istnieja jednak instrukcje, od ktérych wyniku zalezy
to, ktora instrukcje mikroprocesor powinien wykona¢ jako kolejng. Takie operacje
nazywane sg skokami. Zastosowanie potoku sprawia, ze mikroprocesor moze zaczac
wykonywac kolejne instrukcje, podczas gdy jeszcze nie jest znany wynik skoku. Oznacza

to, ze procesor moze wykonac¢ operacje, ktore nigdy nie powinny mie¢ miejsca.

W celu minimalizacji szansy na wystgpienie takiej niechcianej sytuacji, niezbedne jest
zaimplementowanie modutu predykcji skokow. Modut taki powinien, na podstawie
odpowiednio wybranej heurystyki, przewidzie¢ sekwencje wczytywanych instrukcji. Im
wigksza mialby doktadnos$¢, tym mniej czasu pracy mikroprocesora zostaloby zmarnowane

na niepoprawne instrukcje.
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1.2. Cel i zakres pracy

Celem pracy magisterskiej jest zaprojektowanie, implementacja 1 zbadanie
efektywnosci modutu predykcji skokéow dla mikroprocesora RISC, bazujacego na
popularnej specyfikacji RISC-V [1]. W ramach pracy zostanie zaimplementowanych kilka
réznych, konfigurowalnych wersji predyktora skokéw. Kazda z nich charakteryzowac si¢
bedzie innymi cechami, ktére ujawniaja si¢ w roznych sytuacjach. Prace badawcze beda

obejmowaly rozbudowane poréwnanie tych wariantow.

Szczegbdlowy zakres pracy obejmuje szereg kluczowych zadan. W pierwszej kolejnosci
zostanie wykonana analiza aktualnego stanu wiedzy na temat algorytmoéw predykcji

skokow z wybranymi implementacjami owego modutu w istniejacych procesorach.

Druga cze$¢ analizy bedzie obejmowala implementacje mikroprocesora RISC-V. Ta
implementacja powstata w wyniku realizacji projektu PBL oraz innych prac magisterskich
[2][3] 1 nie obejmowata modutu predykcji skokow. Zadaniem autora jest doktadna analiza
dziatania otrzymanego projektu z usunigciem niewykrytych dotychczas btedow oraz

rozbudowa go o wiasnie modut predykcji skokow.

Projekt predyktora ma by¢ wykonany w sposéb mozliwie modularny. Oznacza to, ze w
razie wystgpienia che¢ci zmiany sposobu dziatania algorytmu predykcji potrzebna bedzie

minimalna modyfikacja projektu, jedynie w czesci odpowiedzialnej stricte za algorytm.

W celu przetestowania zaimplementowanych modutéw nalezy stworzy¢ mechanizm
weryfikacji funkcjonalnej projektu. W tym celu zostanie opracowany model referencyjny
mikroprocesora, bedacy jego bardzo uproszczong wersja, bez cech takich jak
przetwarzanie potokowe i1 predykcja skokow. Waznym aspektem w pracy jest stworzenie
rozbudowanego $rodowiska testowego pozwalajacego na wykonanie dowolnego testu i
uruchomienia symulacji, dla dowolnego programu testowego, przy dowolnej konfiguracji
projektu mikroprocesora, przy uzyciu jednej komendy, bez potrzeby na modyfikacje
jakiegokolwiek pliku zrédlowego i1 recznego uruchamiania kolejnych pomniejszych

skryptow.
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2. Analiza tematu

2.1. Motywacja dla predyktorow skokow

Na poczatku historii komputeréw wielkim osiggnieciem byta w ogdle sama budowa
jednostki pozwalajagcej na przetwarzanie informacji cyfrowych. Nie trudno jednak
zauwazy¢, ze wraz z postgpem technologicznym, zapotrzebowanie na szybkie
przetwarzanie informacji wzrasta. Dotyczy to bardzo wielu dziedzin — logistyki, finanséw,
analizy duzych zbiorow danych, badan naukowych oraz rozrywki (gltéwnie gier
komputerowych). Sercem prawie kazdego systemu przetwarzania danych jest procesor,
poniewaz to wlasnie on odpowiada za wykonywanie zadanych mu instrukcji. Im szybciej

wykona zadany zbior instrukcji, tym lepiej.

Zwigkszenie wydajnosci procesora mozna przeprowadzi¢c na 2 ogolne sposoby:
horyzontalny (scale-out) i wertykalny (scale-up) [4]. Horyzontalno$¢ oznacza zwickszenie
jednostek przetwarzajacych dane, czyli zwigkszenie liczby procesoréw albo rdzeni,
oddelegowanie pewnych operacji do osobnych modutéw, ogolnie zwigkszenie
rownoleglosci systemu. Jest to bardzo dobra metoda na przys$pieszenie przetwarzania
danych, poniewaz pozwala zwielokrotni¢ moc obliczeniowg, proporcjonalnie do ilosci
zuzytych zasobow. Charakteryzuje si¢ jednak jedna znaczaca wada — z reguly takie
systemy wymagaja odpowiednio przygotowanego programu. Jesli zastosowany program
nie zawiera elementow, ktére sg od siebie niezalezne, pozwalajac na ich jednoczesne
wykonywanie na osobnych jednostkach, to wiecej rdzeni ani procesoréw nie wptynie w

zaden sposob na wydajno$¢ systemu.

Wertykalne rozbudowanie systemu okresla bezposrednie polepszenie jego parametrow.
Moze to by¢ np. zwickszenie czestotliwosci taktowania zegara albo zmiana wewngtrznej
implementacji poszczegdlnych modutow. Taki rodzaj najczesciej nie wymaga specjalnych
programoéw wspierajacych wspotbieznos¢. Z reguty kazdy program ktory dziata na jednym
procesorze, zadziata rowniez na szybszym wariancie, ale szybciej. Problemem w takim
ulepszaniu procesora jest jednak to, Ze nie mozna tego robi¢ w nieskonczonos¢.
Ograniczeniem s zasady fizyki. Aktualny stan technologi dosiega juz granicy
minimalnego rozmiaru tranzystora, co wplywa rowniez na maksymalng mozliwa
czestotliwos¢ taktowania zegara. Projektanci, chcae wiec przys$pieszy¢ dziatanie procesora,
muszg wykazac si¢ kreatywnos$cia. Jednym z powszechnie stosowanych rozwigzan tego

problemu jest wlasnie modul predykcji skokow.

3
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Jesli niemozliwym jest skrocenie czasu wykonywania pojedynczej instrukceji, to trzeba
zastosowa¢ inny rodzaj optymalizacji. Wigkszo$§¢ mikroprocesorow RISC posiada

strukture potokowa [5].

Takt Zegara
1 2 3 4 5
1 Fetch Decode | | Execute

+1

h

Fetch Decode| |Execute

Instrukcja 2

1
3 ¥ » Fetch Decode | |Execute

L)

Rys.2.1. Diagram przykiadowego prostego potoku

Struktura potokowa oznacza, ze wykonanie pojedynczej instrukcji rozdzielane jest na
rozne fazy, wzajemnie od siebie niezalezne. Prostym rodzajem potoku, pozwalajagcym na
tatwe zobrazowanie tego aspektu, jest podzial na fazy Fetch, Decode i Execute. Podczas
fazy Fetch, mikroprocesor wczytuje z pamigci programu dang instrukcje. Podczas fazy
Decode wczytana instrukcja zamieniana jest na sygnaty kontrolne i wartosci operandéw,
ktére zostang uzyte w obliczeniach. W fazie Execute wykonywane sa wlasnie obliczenia,
jak 1 przeprowadzane zostajg wszelkie efekty uboczne operacji, jak np. zapisanie wyniku
operacji do rejestru albo pamigci RAM (Random Access Memory). Na Rys. 2.1
zaprezentowano przykladowy przebieg wykonania trzech kolejnych instrukcji. W
pierwszym takcie sygnatu zegarowego mikroprocesor wezytuje pierwsza instrukcje. W
kolejnym jednoczes$nie dekoduje pierwszg instrukcje oraz wezytuje kolejng instrukcje — z
adresu o 1 wigkszego. W kolejnym takcie jednoczesnie wykonuje pierwsza, dekoduje
druga 1 wcezytuje jeszcze kolejng. Poniewaz kazda z tych faz moze by¢ wykonywana
jednoczes$nie, wykonanie wszystkich trzech instrukcji zajmuje jedynie 5 taktéw sygnatlu
zegara. Gdyby nie mozna bylo wykonywa¢ tych instrukcji wspotbieznie, to mikroprocesor

potrzebowatby 9 taktow.

Jednym z rodzajow instrukcji, jakie powszechnie implementowane s3 w
mikroprocesorach, sa skoki. Skok oznacza, ze adres kolejnej instrukcji jest zalezny od
wyniku obliczen aktualnej instrukcji. Wyrdznia si¢ skoki bezwarunkowe 1 warunkowe.
Skoki warunkowe s3, w przeciwienstwie do bezwarunkowych, zalezne od wartosci
jakiego§ warunku, np. wyniku operacji poréwnania dwoch liczb. Mikroprocesor musi
wtedy obliczy¢ nie tylko adres docelowy, ale i wartos¢ warunku wykonania skoku.
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Wykonanie instrukcji skoku w systemie z potokiem zobrazowane jest na Rys. 2.2, gdzie

pierwszg instrukcja jest wlasnie skok (oznaczony na zielono).

Takt Zegara
1 2 3 4 5 i}
1 Fetch Decode| |Execute
2 Fetch Decode | | Execute
Instrukcja
3 Fetch Decode | |Execute
10 Skok do adresu 10 Fetch | |Decode| |Execute
L ]

Rys.2.2. Przyktadowy przebieg wykonania skoku w mikroprocesorze z potokiem

Poniewaz instrukcja 1 jest skokiem na adres 10, mikroprocesor powinien wykonac
najpierw instrukcj¢ 1, i od razu potem 10. Poniewaz jednak adres docelowy skoku jest
znany dopiero po 3 takcie zegara, zmarnowane zostang 2 takty, w ktorych moglyby sie
zacza¢ wykonywac kolejne instrukcje. Marnowane sg cale 2 fazy potoku (oznaczone na
czerwono). Ze wzgledu na skok, wszystkie operacje wykonane w tych fazach powinny sie
w ogoéle nie wykona¢. Wymagane jest wigc albo wstrzymanie ich dziatania do momentu
decyzji o wykonaniu skoku, lub zastosowanie mechanizmu zapewniajacego powrdt do
prawidtowego stanu mikroprocesora. W zaprezentowanym przypadku implementacja

potoku nie daje zadnej przewagi nad prostym, bez-potokowym mikroprocesorem.

Doktadnie ten problem ma rozwigzywa¢ modut predykcji skokéw. Powinien on, na
podstawie jakiego$ algorytmu, ,,zgadna¢” jaki bedzie adres kolejnej instrukcji, zanim
otrzymany zostanie wynik fazy Execute. Dzigki temu mozliwe bedzie wcze$niejsze
wczytanie odpowiedniej instrukcji do potoku, nie pozostawiajac fragmentu potoku w
bezczynnosci. Nalezy pamigta¢ oczywiscie, ze adres kolejnej instrukcji jest jedynie
sugestig, wynikajgca najprawdopodobniej z analizy statystycznej poprzednio wykonanych
instrukcji. Predykcja skoku nie moze by¢ w 100% poprawna. Gdyby byla, to musiataby
dziata¢ tak samo jak caly fragment mikroprocesora odpowiedzialny za fazg Execute, nie
dajac tym samym zadnej przewagi w czasie wykonywania programu. Instrukcja skoku
musi zosta¢ wykonana do konca, aby méc pordwnaé¢ wynik fazy Execute z poprzednimi

warto$ciami zwrdéconymi przez predyktor. Jesli predyktor si¢ pomylil, niezbedne jest
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przywrécenie mikroprocesora do stanu sprzed rozpoczecia wykonywania instrukcji z

przewidzianego adresu. Ta cecha nazywana jest wykonywaniem spekulatywnym [5].

2.2. Standardowe techniki predykcji skokow

Algorytmy predykcji skokow dzielg si¢ na 2 rodzaje: statyczne i dynamiczne.

Predyktory statyczne sg niezalezne od danych przetwarzanych przez mikroprocesor.
Konfiguracja predyktora jest niezmienna, bez bezposredniej ingerencji w niego.
Najprostszym przyktadem takiego statycznego predyktora, jest np. zawsze przewidywanie,
ze skok nie zostanie wykonany. Tego typu predyktory majg sens jedynie wtedy, jesli
posiadamy pewne uprzednie zalozenia co do struktury programéw, jakie beda
wykonywane na mikroprocesorze. Przyktadowo, czesta technikg statycznego
przewidywania skokow, jest przewidywanie wszystkich skokéw do przodu (na adres
wigkszy niz aktualny) jako niewykonane, a skokow do tylu (na adres mniejszy niz
aktualny) jako wykonane. Jesli programista uwaza, ze dany skok czesciej si¢ wykona,
powinien go zaimplementowac jako skok do tyhu, a jesli si¢ nie wykona, to jako skok do
przodu. Mozna tez potencjalnie zaprojektowac zbidr instrukcji mikroprocesora, w ktorych

wybrany bit determinuje wynik predykcji, co daje jeszcze wicksza swobode programiscie.

Predykcja dynamiczna jest zalezna od przetwarzanych danych. Jes$li warunek
wykonania skoku zalezy od danych znajdujacych si¢ w pamigci, ktdrych rozktad nie jest
znany programiscie, predyktory statyczne w niczym nie pomoga. Nalezy zaprojektowac
algorytm, ktory bedzie na biezgco analizowal wykonywane instrukcje, 1 na ich podstawie

determinowat wyniki kolejnych skokow.

1 1 1
Silnie Stabo Stabo
0 Mie Nie Tak 1
00 01 10
0 0 0

Rys.2.3. Maszyna stanu 2-bitowego licznika nasycenia

W wielu roznych algorytmach predykcji dynamicznej wykorzystywane sg tzw. liczniki
nasycenia, ktorego przyktad zaprezentowano na rysunku Rys 2.3 [6]. Jest to zwyczajny
2-bitowy licznik, ktory potrafi liczy¢ w gorg oraz w dot, ale jesli miatby si¢ przepetnié, to

jego wartos$¢ si¢ nie zmienia. Wraz z kazdym wykonanym skokiem, warto$¢ licznika si¢

6
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zwigksza, a wraz z niewykonaniem skoku warunkowego, zmniejsza. Je§li warto$¢
najbardziej znaczacego bitu licznika wynosi 1, to kolejny skok przewidziany zostanie jako
wykonany, a jesli 0, jako niewykonany. Pozostate bity licznika reprezentuja nasycenie,

czyli ile razy jeszcze licznik musi dokona¢ btednej predykcji, aby ja zmienit.

Najprostszym dynamicznym predyktorem jest zastosowanie jednego, globalnego
licznika nasycenia. Wraz z kazdym napotkanym skokiem jego warto$¢ jest aktualizowana.
Takie rozwigzanie miatoby sens w matych programach, gdzie jest niewiele skokow, ale w
przypadku bardziej rozbudowanych, sktadajacych si¢ z wielu niezaleznych komponentow,
ktorych skoki sg catkowicie od siebie niezalezne, nie bedzie dawal najlepszych rezultatow.
Nalezy tak zaprojektowac predyktor, aby niezalezne fragmenty programu nie interferowaty
ze soba wewnatrz predyktora. Stosuje si¢ wigc najczesciej tablice licznikow z saturacja,
nazywang najczesciej BHT (Branch History Table) [6].

- QLI |- >
- Predykcja
Indeks f---- .
|
| ]
Tablica
licznikdéw

Rys.2.4. Tablica licznikow nasycenia

W predyktorze implementowanych jest wiele licznikow. To, ktéry licznik powinien
zosta¢ zaktualizowany / uzyty do predykcji, zalezy od danego indeksu, jak to zostato
zobrazowane na Rys. 2.4. Indeks powinien reprezentowac rozne instrukcje skoku lub
przynajmniej podzbiory istniejacych instrukcji skoku, tak, zeby niezalezne od siebie
$ciezki wykonywania programu, a co za tym idzie niezalezne od siebie skoki nie wplywaty
na siebie. Idealng sytuacja bytoby, gdyby istnial dedykowany licznik na kazdy mozliwy
skok w programie. Niestety, jest to raczej nieosiggalne. Jesliby zalozy¢, ze adres instrukcji
ma 64 bity 1 kazda z tych instrukcji moze by¢ potencjalnie skokiem, predyktor musiatby
posiada¢ 2% licznikow, do ktorych czas dostepu musiatby wynosi¢ co najwyzej malg
wielokrotno$¢ okresu taktowania sygnalu zegarowego mikroprocesora, co jest
absurdalnym wymogiem projektowym. Dlatego nalezy zastosowac bardziej wyszukany
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sposob na generacj¢ indeksu, na wzoér funkcji haszujgcej (ang. hash function — rodzaj
funkcji, dla ktorej mata zmiana w argumencie powoduje duze i trudno przewidywalne
zmiany w wyniku) aktualny PC (Program Counter), tak aby zminimalizowaé szans¢ na
interferencj¢ niezaleznych skokow. PC to rejestr przechowujacy adres aktualnej instrukcji.
Najczgsciej stosuje si¢ po prostu okreslong liczbe bitéw PC, liczac od najmniej
znaczacego. Czgsto wykorzystywany jest tez jaki§ dynamiczny parametr, np. historia
wykonania okreslonej liczby poprzednio napotkanych instrukcji skokoéw warunkowych.
Wtedy jako indeks wykorzystywana jest nie tylko pozycja w kodzie programu, ale takze w
pewnym sensie droga, okreslajaca w jaki sposob program w danym miejscu si¢ znalazl.

Algorytm wykorzystujacy takie podejscie nazywany jest Gshare [7].

Powyzsze techniki mozna w dalszy sposob taczy¢ i komplikowaé. Przyktadem bardzie;j
zaawansowanej techniki jest tak zwany Predyktor Zgodnosci (ang. Agree Predictor),

przedstawiony na Rys. 2.5. [6]

el Predykcja
L - dna / ni d
Historia .| Funkcja N zgodna / niezgodna
skokow » Haszujaca
Tablica
licznikow XOR Fredykca
Adres Funkcja ‘ )
. . , e -
instrukeji Haszujgca
Skok
) w ykonany / niew ykonany

Tablica
licznikow
Rys.2.5. Schemat Predyktora Zgodnosci
Predyktor zgodno$ci wykorzystywany byl miedzy innymi w mikroprocesorze Intel
Pentium 4. Stosowane sg tutaj 2 tablice licznikow, gdzie jedna z nich na podstawie adresu
instrukcji przewiduje, czy skok zostanie wykonany, a druga na podstawie zarowno adresu,
jak 1 historii poprzednich skokow przewiduje, czy ten poprzedni licznik da btgdny wynik.
Na podstawie tej informacji generowana jest ostateczna predykcja. Taka konfiguracja
pozwala na poprawng predykcje zarowno skokow, ktorych wynik jest $cisle zwigzany z

historig, jak 1 takich gdzie nie jest.

Wraz z rozwojem dziedziny sztucznej inteligencji 1 uczenia maszynowego, zaczeto

wykorzystywa¢ sieci neuronowe jako predyktory skokow. Nawet najbardziej

skomplikowane algorytmy bazujgce na wczesniej opisanych technikach nie sag w stanie

wykry¢ bardzo skomplikowanych wzorcow, aby poprawnie przewidzie¢ skoki. Sieci
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neuronowe pozwalaja na automatyczng detekcje bardzo skomplikowanych wzorcow,
nawet silnie zaszumionych, jesli odpowiednio duzo czasu poswigcone zostanie na ich
nauczenie. Prowadzone sg aktualnie badania nad glebokimi sieciami neuronowymi, lecz
faktyczne komercyjne dzisiejsze procesory wykorzystuja co najwyzej pojedyncze
perceptrony [8], zamiast licznikdw nasycajacych. Dajg one duzo wigksze mozliwosci
predykcyjne, bedac skalowalnymi liniowo wzgledem dlugosci historii skokow, lecz
algorytm perceptronu jest duzo bardziej wymagajacy od zwyktego licznika, co czyni t¢

technike niekoniecznie pozadana.

Dotychczas zaprezentowane zostaty techniki przewidywania, czy skok wystapi czy nie.
Jest to jednak jedynie polowa sukcesu, poniewaz jesli skok ma wystgpic¢, to wymagana jest
tez wiedza, na jaki adres skok zostanie wykonany. W tym celu wykorzystywany jest BTB
(Branch Target Buffer) [6]. Jest to pamie¢ cache, ktora sluzy do powigzania adresu
instrukcji skoku do potencjalnego adresu docelowego. Najczesciej tym adresem
docelowym jest adres, na jaki skok zostal wykonany przy poprzednim wykonaniu
instrukcji. Jesli instrukcja skoku jest wzgledna, mozliwe jest przechowywanie wigcej niz
jednego ostatniego adresu docelowego, z dodaniem mechanizmu predykcji, ktory z
mozliwych adreséw najprawdopodobniej zostanie uzyty. To wilasnie BTB zuzywa
najwigcej zasobow sposrod wszystkich komponentow predyktora, poniewaz musi
przechowywac caty adres, dla jak najwigkszej liczby napotkanych skokow. Najczesciej
tablice licznikow nasycenia implementuje si¢ wlasnie wewnatrz BTB, poniewaz obie te
informacje s3 tak samo wazne dla poprawnej predykcji skoku. Mozliwe jest jednak
pomini¢cie uzycia BTB w niektorych przypadkach. Predykcje mozna wykona¢ na tyle
p6ézno w potoku, aby wiadomy byt juz potencjalny adres docelowy, podczas gdy jeszcze
nie jest wiadomy fakt, czy skok zostanie w ogoéle wykonany. Oszczedno$¢ czasowa
wykonywania programu z takim predyktorem jest jednak oczywiscie gorsza, niz jakby
predykcja wykonywana byla jak najszybciej. Predyktor bylby tez wtedy bezuzyteczny w
przypadku skokéw bezwarunkowych, gdzie moment poznania adresu docelowego jest

jednoznaczny z moznos$cig wykonania skoku, i nie ma czego przewidywac.

Ostatnim aspektem pozostalym do omowienia jest wykonywanie spekulatywne.
Niestety, trudno poruszy¢ ten temat bez konkretnego projektu mikroprocesora, poniewaz
technika ta jest bardzo silnie zalezna od konkretnej implementacji. Kazdy mikroprocesor
moze posiada¢ calkowicie inaczej skonstruowany potok, inaczej obstugiwaé efekty
uboczne operacji. Moze wspiera¢ przerwania lub inne specjalne instrukcje, ktore musza
wspotgra¢ z mechanizmem przywracania stanu mikroprocesora. W nowoczesnych
mikroprocesorach moze to by¢ operacja bardzo kosztowna, wymagajaca wielu
dodatkowych cykli zegara, niz w przypadku, gdyby zadna predykcja nie zostata wykonana.
W prostych mikroprocesorach z prostym potokiem operacja ta moze by¢ wrecz

,darmowa”, nieodrdznialna od po prostu wstrzymania dziatania mikroprocesora do
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momentu az wyznaczony zostanie wynik instrukcji skoku, co jest sytuacja identyczng do

niezastosowania zadnego predyktora.

2.3. Specyfikacja RISC-V

Algorytmy predykeji skokoéw silnie zalezg od zbioru instrukecji 1 mozliwosci
omawianych mikroprocesoréw. Poniewaz w pracy magisterskiej implementacja wykonana
zostala na mikroprocesorze zgodnym ze standardem RISC-V, warto ten standard doktadnie

przyblizy¢, by zrozumie¢ jak traktuje on instrukcje skoku.

RISC-V to ISA (Instruction Set Architecture), czyli zbidr instrukcji, jaki mikroprocesor
musi implementowaé [1]. Jest to otwarty i1 darmowy standard, przystosowany do
zastosowan zaréwno przemystowych, jak i badawczo-edukacyjnych. ISA zaprojektowana
zostala w sposob pozwalajacy na tatwa syntez¢ zaréwno na FPGA (Field Programable
Grid Array), jak 1 Full-Custom ASIC (Application-Specific Integrated Circuit), bez
narzucania zadnych wiekszych wymagan dotyczacych struktury mikroprocesora.
Zdefiniowane jest rowniez wiele oficjalnych rozszerzen, np. Rozszerzenie M, definiujace
instrukcje operacji mnozenia i dzielenia liczb calkowitych, albo Rozszerzenie C,
definiujace wsparcie dla skompresowanych 16-bitowych instrukcji (w przeciwienstwie do
standardowego rozmiaru 32 bitow). Pozostawia to duza dowolno$¢ projektantowi w
implementacji poszczegdlnych modutéw mikroprocesora, jak 1 jego dodatkowych
funkcjonalnosci, przy jednoczesnej pelnej kompatybilnosci wspieranych programow
miedzy sobg. Poniewaz w praktyce kazdy mikroprocesor RISC-V jest inny, implementacje

predyktorow skokow sg rownie roznorodne.

Wspdlnym elementem RISC-V jest zbidr instrukcji. W Tab. 2.1 przedstawiona zostata

lista wszystkich instrukcji zwigzanych ze skokami, a co za tym idzie z predykcja skokow.

Tab.2.1. Format instrukcji skokow RISC-V

31 20 19 15 14 12 11 76 0 Nazwa

imm rd 1101111 JAL

imm rsl 000 rd 1100111 JALR
imm rs2 rsl 000 imm 1100011 BEQ
imm rs2 rsl 001 imm 1100011 BNE
imm rs2 rsl 100 imm 1100011 BLT
imm rs2 rsl 101 imm 1100011 BGE

imm rs2 rsl 110 imm 1100011 BLTU

imm rs2 rsl 111 imm 1100011 BGEU

10



Michat Gold

Oznaczenie imm oznacza warto$¢ immediate (natychmiastowa), czyli warto$¢ operandu
bezposrednio zawartg w instrukcji. Pola rs/ 1 rs2 oznaczaja numery rejestrow zrodtowych
instrukcji, a rd numer rejestru docelowego. RISC-V definiuje 32 rejestry ogdlnego
przeznaczenia, przy czym rejestr X0 (o numerze 0) posiada stala, nienadpisywanlng

warto$¢ zero. Wszystkie instrukcje sg 32-bitowe.

RISC-V rozréznia 2 gldwne rodzaje skokéw — bezwarunkowe (JAL i JALR) oraz
warunkowe (BEQ, BNE, BLT, BGE, BLTU, BGEU). Skoki bezwarunkowe s3a

wykonywane zawsze, a warunkowe jedynie w przypadku spetnienia danego warunku.

JAL (Jump And Link) wykonuje skok na adres sumy aktualnego PC i1 warto$ci
immediate. Jesli rd jest rowne 0, to jest to wszystko co dana instrukcja robi. Jesli nie, to do
rejestru docelowego wpisywany jest adres aktualnego PC powigkszony o 4 (rozmiar jednej

instrukcji w bajtach).

JALR (Jump And Link Register) dziata identycznie do JAL, z r6znicg taka, ze zamiast
PC, do wyznaczania adresu docelowego skoku wykorzystywany jest wybrany rejestr rs/.
Poniewaz ani adres instrukcji, ani wartosci immediate instrukcji nie sg w stanie si¢ zmienic¢
podczas dzialania programu, instrukcja JAL nie moze zmieni¢ adresu docelowego skoku w
trakcie wykonywania programu. Sg to wigc skoki posrednie bezwzgledne. Instrukcja JALR
juz takiej cechy nie posiada, poniewaz warto$ci przechowywane w rejestrach moga by¢

dowolne. Jest to skok posredni wzgledny.

Pozostate instrukcje to skoki warunkowe. WartoSci w rejestrach rs/ i rs2 sa
porownywane, i na podstawie wyniku podejmowana jest decyzja o wykonaniu skoku.
Przyktadowo, BEQ wykonuje skok jesli wartosci sg rowne, BLT jesli wartos¢ w
pierwszym rejestrze jest mniejsza od drugiej, itd. Instrukcje z przyrostkiem U oznaczaja
porownanie liczb bez znaku (unsigned). Domys$lnie wykonywane pordéwnania sg ze
znakiem (signed). Adres docelowy obliczany jest tak samo, jak w instrukcji JAL, czyli
jako suma PC i immediate. Sa to wigc zawsze skoki bezwzgledne. Litera B w nazwie tych
instrukcji oznacza Branch (po polsku galaz), czyli inne okreslenie na skok warunkowy.
Poniewaz wszystkie te instrukcje maja prawie identyczne dziatanie, w dalszej cze$ci pracy

stosowana bedzie nazwa BR na okreslenie ich wszystkich.

Trzeba jeszcze wspomnie¢ o tak zwanej Standardowej Konwencji Wywotywania
(Standard Calling Convention) dla RISC-V [1]. Domyslnie wszystkie rejestry
mikroprocesora s3 ogoélnego przeznaczenia i moga by¢ stosowane zamiennie (oczywiscie
za wyjatkiem rejestru zerowego). Istnieje jednak ustandaryzowane, preferowane
przeznaczenie kazdego z rejestréw. Programy sa najczes$ciej podzielone na mniejsze
fragmenty, nazywane funkcjami lub podprogramami. Konwencja wywotywania okresla
ogolne zatozenia, jakie powinni respektowac programisci, podczas wywotywania oraz

powracania z podprogramow. Przyktadowo, rejestr x2 powinien przechowywac¢ wskaznik
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poczatku stosu, rejestry od x10 do x17 powinny przechowywaé argumenty do wywotan
funkcji, itd. Najbardziej interesujagce w przypadku predyktora skokow sa rejestry x1 oraz
x3.

Wigkszo§¢ popularnych architektur mikroprocesoréw implementuje dedykowane
instrukcje CALL (wywotanie funkcji) oraz RET (powrdt do miejsca, z ktdrego ostatnia
funkcja zostala wywotana). RISC-V nie definiuje takich instrukcji. Zamiast tego,
wykorzystywane sg JAL oraz JALR. Roznica CALL i RET w stosunku do zwyktych
skokéw to automatyczne zarzadzanie adresem powrotnym. Wedlug standardowe;j
konwencji RISC-V rejestr x1 powinien by¢ wykorzystywany jako domyS$lny rejestr
przechowujacy adres powrotu, a rejestr x5 jako alternatywny. Mozna wtedy traktowac
instrukcje JAL z rejestrem docelowym réwnym x1 lub x5 jako CALL, oraz JALR z
rejestrem zrodlowym rownym x1 lub x5 jako RET. Istnienie dwoch rejestrow adresow
powrotnych wynika ze wsparcia tak zwanych ,coroutines”, czyli wspolprogramow.
Wykonanie instrukcji JALR z rejestrem zrodtlowym x1 1 x5 jako docelowym, albo na
odwrét, powinno by¢ interpretowane jako jednoczesny CALL i RET, wspierajac proste
wykonywanie dwoch dowolnych wspolprogramow niezaleznie od siebie, z mozliwos$cia

przekazywania kontroli miedzy sobg w dowolnym momencie.

2.4. Analiza przykladowych mikroprocesorow
RISC-V

W celu doktadniejszej analizy stosowanych w praktyce predyktorow skokow, wybrano
3 projekty mikroprocesorow typu RISC, opartych o specyfikacje RISC-V, o réznym

poziomie skomplikowania.

24.1. IBEX

IBEX [9] to parametryzowalny mikroprocesor 32-bitowy speiniajacy specyfikacje
RISC-V. Projekt mikroprocesora stworzony zostat w jezyku SystemVerilog. Kod dostepny
jest pod licencja Apache License 2.0. Diagram reprezentujacy wewnetrzng strukture

mikroprocesora przedstawiony zostat na Rys. 2.6.

12
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Rys.2.6. Diagram mikroprocesora RISC [9]

Mikroprocesor posiada jedynie 2-fazowy potok. Wyr6znia si¢ faz¢ IF (Instruction
Fetch) oraz ID/EX (Instruction Decode and EXecute). Mozliwe jest zastosowanie
konfiguracji dodajacej dodatkowa faze¢ do potoku — Writeback.

IF odpowiada za wczytywanie kolejnych instrukcji z pamigci. Instrukcje sg stale
wczytywane z pamigci programu z kolejnych adreséw do bufora ,,Prefetch”, bedacego
kolejka FIFO (First In First Out), az si¢ zapelni. Mikroprocesor wspiera rozszerzenie
specyfikacji RISC-V o nazwie ,,C”. Oznacza to, ze wspiera skompresowane warianty
instrukcji, zajmujace jedynie 16 bitow (zamiast standardowych 32). IF dekoduje wezytane
instrukcje skompresowane, o ile takie wystapity, a nastepnie wczytane instrukcje przesyta
do kolejnej fazy potoku, w liczbie maksymalnie 1 instrukcji na cykl zegara. W przypadku
wystgpienia skoku lub wyjatku, bufor instrukcji jest zerowany.

Faza ID/EX stanowi prawie calo$¢ funkcjonalnosci mikroprocesora. Dekoduje
instrukcje otrzymane z poprzedniej fazy na sygnaly kontrolne, wczytuje wartosci
operandow z rejestrow, przekierowuje argumenty do odpowiedniego modutu
odpowiedzialnego za dane rodzaje instrukcji itd. Mikroprocesor posiada wsparcie do
wszystkich standardowych dla RISC-V rejestréw kontrolnych 1 statusowych (CSR —
Control Status Register). Za ich pomoca definiowane jest zachowanie systemu w razie
wystapienia wyjatku, przerwan systemowych, dziatanie modutu ochrony pamigci (PMP —
phisical memory protection) i tym podobnych. Wiele tych cech nie jest niezbednych do
poprawnego dziatania mikroprocesora, lecz jest krytycznych dla przecigtnych zastosowan
przez potencjalnych konsumentéw, zapewniajac bezpieczenstwo. Faza ta pozwala na

wykonywanie instrukcji wielocyklowych (jak np. mnozenie). Zaimplementowana jest
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maszyna standéw, powigzana z dekodowaniem sygnalow kontrolnych, ktéra okresla kiedy

instrukcja zakonczy si¢ wykonywac 1 bedzie mozna wczyta¢ kolejng z fazy IF.

W trakcie analizy mikroprocesora okazato si¢, ze dokumentacja jest w wielu aspektach
do$¢ uboga. Przyktadowo, w przypadku opcjonalnej fazy Writeback opisane jest jedynie

to, ze ma duzy wpltyw na wydajnos$¢. Jaki jest to wplyw nie zostato sprecyzowane.

Wiedzac juz jak wyglada potok w mikroprocesorze, mozna przej$s¢ do analizy
predyktora skokéw. Predyktor jest opcjonalny, nalezy go wilaczy¢ podczas konfiguracji
mikroprocesora. Niestety w tym przypadku dokumentacja réwniez jest uboga, wiec warto

zajrze¢ do kodu zroédtowego projektu mikroprocesora (Rys. 2.7).

// Determine if the instruction is a branch or a jump
// Uncompressed branch/jump
assign instr b = opcode e' (instr([6:0]) == OPCODE BRANCH;
assign instr j = opcode e' (instr[6:0]) == OPCODE JAL;

// Compressed branch/jump

assign instr cb = (instr[1:0] == 2'b01l) & ((instr[15:13] == 3'bl110) |
(instr[15:13] == 3'b111));

assign instr cj = (instr[l1:0] == 2'b01l) & ((instr[15:13] == 3'bl01) |
(instr[15:13] == 3'b001));

// Select out the branch offset for target calculation based upon the
instruction type
always comb begin
branch imm = imm b type;

unique case (1'bl)

instr j : branch imm = imm j type;
instr b : branch imm = imm b type;
instr c¢j : branch imm = imm cj type;
instr cb : branch imm = imm cb type;
default : ;

endcase

end

// Determine branch prediction, taken if offset is negative
assign instr b taken = (instr b & imm b type([31]) | (instr cb &
imm cb type[31]);

// Always predict jumps taken otherwise take prediction from ‘instr b taken’

assign predict branch taken o = fetch valid i & (instr j | instr cj |
instr b taken);

// Calculate target

assign predict branch pc o = fetch pc i + branch imm;

Rys.2.7. Kod zrodtowy predyktora skokow w mikroprocesorze IBEX [9]

Predykcja ma miejsce podczas fazy IF. Instrukcja wczytana z pamigci programu jest
dekompresowana i czgsciowo dekodowana, aby okresli¢ czy instrukcja ta jest skokiem czy
nie. Dekodowany jest takze fragment instrukcji okre$lajacy warto$¢ natychmiastowa
(immediate). Sygnat predict branch_taken o okre$la, czy skok przewidziany zostanie jako

wykonany, czy nie, a sygnal predict branch_pc o okresla adres docelowy skoku.

Predyktor IBEX reaguje jedynie na skoki bezwzgledne. Skoki bezwarunkowe zawsze

przewidywane sa jako wykonane, a warunkowe jedynie wtedy, kiedy ich warto$é
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immediate jest ujemna. Poniewaz nieobstugiwane sa skoki wzgledne, adres docelowy
zawsze wyznaczany jest jako suma aktualnego adresu instrukcji i immediate. Jest to zatem
predyktor w pelni statyczny. Za kazdym razem kiedy instrukcja zostanie wczytana z
pamieci programu, jesli okazala si¢ ona skokiem bezwzglednym, to adres kolejnej
instrukcji do wczytania jest wyznaczany wiasnie przez predyktor. Poniewaz predykcja
odbywa si¢ juz po wstepnym dekodowaniu instrukcji oraz cala informacja o potencjalnym
adresie docelowym jest w niej zawarta, niepotrzebny jest BTB. Mikroprocesor IBEX jest
cieckawym przypadkiem, poniewaz posiada bardzo krotki potok. W wigkszos$ci
zaawansowanych mikroprocesorOw potok rozbity jest na duzo wiece] faz, przez co
niemozliwym jest tak wczesne dekodowanie instrukcji. Taka sytuacja wystepuje migdzy

innymi w mikroprocesorze rozwijanym w niniejszej pracy magisterskie;j.

Jesli predyktor uznal, ze skok nie bedzie wykonany, to jest to sytuacja identyczna do
takiej, w ktorej predyktor jest wylaczony. Jesli z fazy ID/EX otrzymany zostal sygnat o
wykonaniu skoku, to faza ID/EX wstrzymywana jest do momentu, az IF przekaze kolejng
instrukcj¢. Trwa to zawsze co najmniej 1 cykl zegara, potencjalnie dluzej jesli adres
docelowy nie znajduje si¢ w buforze Prefetch ani w cache’u instrukcji. Jesli predyktor jest
wlaczony 1 przewiduje, ze skok bedzie wykonany, wewnatrz fazy ID/EX informacja ta
poréwnywana jest z rzeczywistym wykonaniem skoku. Jesli predykcja byla poprawna,
zaden dodatkowy skok nie jest inicjowany i mikroprocesor pracuje nieprzerwanie. Jesli
jednak byta niepoprawna, wymuszany w fazie IF jest dodatkowy skok, ktéry powraca na
adres sprzed dokonania predykcji. Wywoluje to analogiczne opdzZnienie pracy
mikroprocesora co zwykly skok przy wylaczonym predyktorze. Zestawienie potencjalnie

utraconych cykli zegara przedstawiono na Tab. 2.2.

Tab.2.2. Zaleznos¢ liczby bezczynnych cykli zegara zaleznie od predykcji i skoku

Predykcja Poprawna |Predykcja Niepoprawna |Brak Predyktora
Skok wykonany 0 >1 >1

Skok niewykonany 0 >1 0

Jesli wiec wykonywany program posiada wiele skokéw warunkowych na adres
wczesniejszy, ktore rzadko sa wykonywane (jest to jedyny rodzaj skoku, jaki moze by¢
btednie przewidziany jako wykonany), to bardziej efektywnym byloby w ogole
niestosowanie predyktora. Jest to jednak mato prawdopodobna sytuacja, a w kazdym
innym przypadku zastosowanie predyktora jest nie gorsze niz jego niestosowanie. System
nie musi zapewnia¢ specjalnego mechanizmu wykonywania spekulatywnego i cofania
efektow ubocznych niepoprawnie przewidzianych instrukcji, poniewaz jedyna faza ktora
przetwarza instrukcje spekulatywnie to IF. Faza IF nie posiada zadnych efektow

ubocznych.
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2.4.2. CV32A635X

CV32A65X [10] to mikroprocesor 32-bitowy, nalezacy do rodziny CORE-V CVAS6,
bedacej wysoce sparametryzowanym wzorcem procesorow, spetniajacych specyfikacje
RISC-V. Projekt mikroprocesora stworzony zostat w jezyku SystemVerilog. Kod dostgpny
jest pod zmodyfikowang licencjg Apache License 2.0. Diagram reprezentujacy wewnetrzng
strukture mikroprocesora przedstawiony zostat na Rys. 2.8.
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Rys.2.8. Schemat mikroprocesora CVA6 [10]

Jesli chodzi o wsparcie rozszerzen standardu RISC-V, to mikroprocesor CVA6 jest
podobny do wcze$niej omawianego IBEX. Wspiera jednak bardziej rozbudowany standard
Privileged Architecture (Architektury Uprzywilejowanej), ktory pozwala na pelne
wsparcie nowoczesnego systemu operacyjnego opartego na Unix’ie, a wigc dowolnej
dystrybucji Linuxa.

Najwazniejsza roznica, wzgledem IBEX, od razu rzucajgca si¢ w oczy, to znacznie

dtuzszy potok. Posiada on 6 faz. Pierwsze 2 fazy zgrupowane sg pod nazwg Frontend.

W fazie PCGen generowany jest kolejny adres kolejnej instrukcji programu. Na
warto$¢ tg wptywaja miedzy innymi BTB oraz BHT. Faza ta ma wigc duze powigzanie z

wykonywaniem spekulatywnym oraz predykcja skokow.

Faza Fetch odpowiada za wczytanie kolejnej instrukcji do modutu cache. Wcezytane
instrukcje przekazywane sg do kolejnej fazy potoku, maksymalnie jedna na cykl zegara,
poprzez kolejke FIFO.
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Faza Decode przetwarza instrukcje otrzymang z Fetch na sygnaty kontrolne. Jesli

instrukcja byta skompresowana, to ja rowniez dekompresuje.

Faza Issue otrzymuje zdekodowane instrukcje z fazy Decode, a takze polecenia z
kolejnych faz — Execute oraz Commit. Wewnatrz tej fazy nastgpuje odczyt i zapis
rejestrow mikroprocesora. Wszystkie otrzymane polecenia s3 rozprowadzane do
odpowiednich modutéow funkcyjnych, wraz z wymaganymi warto§ciami, odczytanymi z

rejestrow.

W fazie Execute dokonywane sa faktyczne obliczenia. Odpowiednie podmoduty
otrzymuja polecenia z fazy Issue. Wewnatrz tej fazy przeprowadzana jest rowniez

interakcja z interfejsem pamieci.

Faza Commit odpowiada za wszystkie skutki uboczne instrukcji wykonywanych przez
mikroprocesor. Inicjuje zapisy do rejestrow, zatwierdza wykonanie zapisOow do pamigci
oraz przeprowadza obstuge wszelkich wyjatkow, jakie wystapity w ktorejkolwiek z
poprzednich faz. Zarzadza ewentualnym zatrzymywaniem pracy 1 czyszczeniem

wszystkich komponentéw mikroprocesora.

Przechodzac do analizy predykcji skokow — proces ten odbywa si¢ wewnatrz faz we
Frontend’zie. Instrukcja wezytana w fazie Fetch jest czesciowo dekodowana, podobnie jak
mialo to miejsce w poprzednio omawianym mikroprocesorze IBEX. W przeciwienstwie do
IBEX, mikroprocesor CV32A65X posiada BTB, wiec wspiera skoki wzgledne. Kazdy
skok JAL i BR jest automatycznie przewidywany na odpowiedni adres, na podstawie

wartosci immediate instrukcji.

Jesli napotkana zostanie instrukcja JALR 1 BTB zwroci odpowiadajacy tej instrukcji
adres docelowy, wykonywana jest odpowiednia predykcja. Je§li JALR jest skokiem
wzgledem rejestru x1 lub x5, a wiec jest to RET, w predykcji wykorzystywany jest RAS
(Return Address Stack). RAS to stos LIFO (Last In First Out). Wraz z kazdym wczytanym
CALL’em, do RAS wkladany jest adres powrotny funkcji, 1 z kazdym weczytanym RET em
jest $ciggany i uznawany za przewidziany adres docelowy. W przeciwnym wypadku
predykcja nie jest wykonywana i PC jest inkrementowany.

Jesli napotkang instrukcjg jest BR, to konsultowany jest BHT, indeksowany 10
najmniej znaczacymi bitami adresu przewidywanej instrukcji. Domys$lnie kazdy rekord
wewnatrz BHT jest pusty. Przy pierwszym wykonanym skoku, odnoszacym si¢ do danego
rekordu, licznik inicjalizowany jest na 2. Jesli rekord jest pusty, predykcja dokonywana
jest zaleznie od znaku wartosci immediate, doktadnie tak jak miato to miejsce w IBEX

(skoki do tytu wykonane, do przodu niewykonane).

Niestety, nie jest w zaden sposdéb udokumentowany mechanizm przywracania

mikroprocesora do poprawnego stanu podczas wykrycia btednej predykcji. Wiekszos¢
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skutkéw ubocznych wymaga, aby dotarta w potoku do fazy Commit, a wykrycie btedne;j
predykcji wystgpuje faze wczesniej — w Execute. Wystarczy wiec w takim wypadku
wyzerowa¢ wszystkie operacje zakolejkowane w fazach Fetch, Decode oraz Issue
(pomijajac te zainicjowane przez Commit). Jednak trzeba zauwazy¢, ze BTB, BHT oraz
RAS aktualizowane sg bezposrednio wewnatrz Frontend, zanim dojdg do fazy Commit.

Mechanizm nadpisywania stanu BTB oraz BHT przedstawiony jest na Rys. 2.9.

assign bht update.valid = resolved branch i.valid
& (resolved branch i.cf type == ariane pkg::Branch);
assign bht update.pc = resolved branch i.pc;
assign bht update.taken = resolved branch i.is taken;
// only update mispredicted branches e.g. no returns from the RAS
assign btb update.valid = resolved branch i.valid
& resolved branch i.is mispredict

& (resolved branch i.cf type == ariane pkg::JumpR);
assign btb update.pc = resolved branch i.pc;
assign btb update.target address = resolved branch i.target address;

Rys.2.9. Kod mikroprocesora CV32A65X aktualizujgcy BTB i BHT [10]

Jak wida¢ na Rys. 2.9., wszystkie sygnaly odpowiadajace za aktualizowanie BTB i
BHT sa zalezne od resolved branch. Jest to sygnat pochodzacy z modutu Execute, bedacy
faktycznym wynikiem wykonania skoku, nie predykcja. Oznacza to, ze BTB 1 BHT w
fazie Frontend sa jedynie odczytywane. Aktualizacja nastgpuje jedynie podczas
faktycznych skokow, nie podczas wykonywania spekulatywnego.

Inaczej jest jednak z RAS, jak wida¢ na Rys. 2.10.

unique case ({
is branch[i], is_return[i], is jump[i], is jalr[i]

b

!/
4'p0100: begin
ras_pop = ras predict.valid & instr queue consumed[i];
ras_push = 1'b0;
predict address = ras_predict.ra;
cf typel[i] = ariane pkg::Return;
end
/]
if (is_call[i]) begin
ras_push = instr queue consumed[i];
ras_update = addr[i] + (rvc calll[i] ? 2 : 4);
end

Rys.2.10. Kod mikroprocesora CV32A465X aktualizujgcy RAS [10]

Sygnaty ras pop, ras push oraz ras_update odpowiadaja za aktualizacj¢ RAS. Jak
wida¢, sygnaty te sg ustawiane, jesli is returnf[i] lub is _call[i] sa wlaczone. Sygnaty te
pochodza z zdekodowanej, wlasnie wczytanej instrukcji, nie z instrukcji aktualnie
wykonywanej w Execute. Warto zauwazy¢, ze zaraz obok zarzadzania RAS, dokonywana
w kodzie jest sama predykcja (sygnat predict address), co nie miatoby sensu, gdyby byto
inaczej. W kazdym razie, oznacza to, ze RAS jest aktualizowany podczas wykonywania

spekulatywnego. Nie ma mechanizmu przywracania poprzedniego stanu RAS. Jesli wiec
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mikroprocesor wykona cho¢ jedng instrukcje JAL lub JALR, niezgodna z konwencja
RISC-V, czyli wykorzystujaca rejestry x1 lub x5 w roli innej niz adresu powrotu, albo stos
RAS si¢ przepelni, RAS potencjalnie nigdy juz nie przewidzi poprawnie zadnej instrukcji,
do momentu restartu calego mikroprocesora. Jest to wedlug autora pracy powazna wada
mikroprocesora, ktorej projektanci albo nie przewidzieli, albo nie udokumentowali w

zaden sposob.

Niestety, koszt nieprawidlowe] predykcji skokéw rowniez nie jest nigdzie
udokumentowany, a analiza jego na podstawie kodu zrodtowego jest zbyt zlozona aby ja

przeprowadzic.

2.4.3. SonicBOOM

SonicBOOM (Berkeley Out-of-Order Machine) [11] to mikroprocesor stworzony na
Uniwersytecie Kalifornijskim w Berkeley, podobnie jak sama specyfikacja RISC-V.
W przeciwienstwie do poprzednio omawianych mikroprocesordw, stworzony zostat w
jezyku Chisel, pozwalajacym na szerokg parametryzacje projektu i tatwa integracje na
wszelkich systemach uktadow scalonych. Projekt mikroprocesora jest na otwartej licencji
BSD 3-Clause. Wyrdznia si¢ tym, ze SonicBOOM jest najszybszym publicznie dostgpnym
otwartym jednordzeniowym mikroprocesorem, mierzac pod wzgledem IPC (Instructions
Per Cycle), czyli instrukcji na cykl zegara. Na Rys. 2.11. przedstawiono schemat potoku
mikroprocesora.

I. 12-cycle branch
r=" mispredict penalty

i
fetch | fetch | fetch | fetch M quewes ¢ dec dis ; § r* issue rrd Exec wh br
L o= 1 g— ] 1, ~cwcle | LS8
uBTB SFB Recoder T _g_: I
% i issue | rrd tib D% DS wh
BTB RAS ==
1 a I --------------- —
TAGE % :-i- issue rrd Custom RoCC Accelerator whb
PERETE Ll e e T S S

Rys.2.11. Schemat potoku mikroprocesora SonicBOOM [11]

W mikroprocesorze wyrdzni¢ mozna az 10 faz potoku: Fetch, Decode, Register
Rename, Dispatch, Issue, Register Read, Execute, Memory, Writeback and Commit. Wiele
z nich pelni role analogiczne do podobnie nazwanych faz w poprzednio omawianych

mikroprocesorach, wigc nie zostang one obszernie omowione.

Cechg wyro6zniajaca SonicBOOM od poprzednich mikroprocesoréw jest mozliwos¢
wykonywania instrukcji poza kolejnoscig. Modut Decode nie tylko zamienia instrukcje na
sygnaly kontrolne, ale kompiluje je na mikroinstrukcje, ktdre nastepnie zostaja w module
Dispatch rozdzielone do odpowiednich kolejek, do odpowiednich rozgatezien potoku.
Wszystkie gatezie sa od siebie w wigkszo$ci niezalezne, co pozwala na wykonywanie

kolejnych instrukeji, zanim poprzednia si¢ zakonczy na innej gatezi. Do takiego dziatania
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wymagane jest zastosowanie abstrakcji na poziomie rejestrow. Ten sam numer rejestru nie
zawsze odnosi si¢ do tego fizycznego rejestru. Za rozdzielanie rejestrow mikroinstrukcjom

odpowiada modut Register Rename.

Inng wazng cechg jest to, ze faza Fetch na wykonanie potrzebuje az 4 cykli zegara.
Fetch podzielony jest na 5 podfaz (FO do F4), z czego faza F4 jest wykonywana
jednoczesnie z FO. Dhlugos¢ tej fazy potoku wynika migdzy innymi z zastosowania
zaawansowanego algorytmu predykcji skokéw. Faza Fetch doktadniej przedstawiona jest
na Rys. 2.12.

e
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Rys.2.12. Diagram fazy Fetch mikroprocesora SonicBOOM [12]

SonicBOOM posiada tak naprawde 2 predyktory — szybszy nazwany NLP (Next Line
Predictor) oraz wolniejszy, ale doktadniejszy BPD (Backing Predictor).

NLP dokonuje predykcji w czasie 1 cyklu zegara. W jego sktad wchodza BTB, RAS
oraz BHT zlozona z 2-bitowych licznikow nasycenia, tutaj nazywana BIM (Bi-Modal
Table). Predykcja w NLP dokonywana jest wylacznie na podstawie aktualnego PC, Zadna
wczytywana instrukcja nie jest w zaden sposob dekodowana. Rekordy wewnatrz BTB
sktadaja si¢ z warto$ci reprezentujacej adres docelowy skoku oraz flag, okreslajacych, czy
skok bedzie warunkowy i czy bedzie to CALL lub RET. Adresy docelowe przechowywane
sa W osobnej pamigci w postaci skompresowanej (najczesciej wykonywane sg krotkie
skoki, czyli PC i adres docelowy rdznig si¢ tylko na mniej znaczacych bitach, co pozwala
na zastosowanie kompresji). Jesli ostatnio wczytana instrukcja dla danego PC to byt RET,
adres docelowy wczytywany jest z RAS zamiast z owej pamieci. Caly predyktor NLP
miesci si¢ w podfazie F1. Jesli NLP nie posiada rekordu odpowiadajacego aktualnej

instrukcji, predykcja nie jest dokonywana. W petni poprawnie przewidujacy NLP pozwala
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na nieprzerwane dziatanie catego potoku mikroprocesora. Jest to wigc mechanizm bardzo

podobny do catego modutu predykcji skokow obecnego w CV32A65X.

Przewidywanie skokéw warunkowych na podstawie 2-bitowych licznikow nasycenia
jest rozwigzaniem prostym i popularnym, ale nie pozwala predyktorowi na wykrycie
bardziej skomplikowanych wzorcéw. Poniewaz SonicBOOM zaprojektowany zostal z
mysla o maksymalnej mozliwej wydajno$ci, zaimplementowano predyktor BPD dziatajacy
rownolegle z NLP. BPD nie przewiduje w zaden sposob adresu docelowego skoku.
Warto$¢ ta pobrana musi zosta¢ z NLP, lub w podfazy F3, gdzie dokonywane jest
czgsciowe dekodowanie instrukcji, co pozwala na odczyt warto$ci immediate 1
wyznaczenie adresu docelowego skoku. BPD podejmuje wytacznie decyzje o wykonaniu
badZ niewykonaniu skoku warunkowego. Mozliwe jest do wyboru kilka konfiguracji BPD,
z czego preferowang 1 najbardziej zaawansowang jest algorytm TAGE (TAgged
GEometric) [13], ktérego schemat dzialania przedstawia Rys. 2.13.

Table 1 ghist[L(1):0] Table 2 ghist[L{2):0] Table 3 ghist[L(3):0]
pred | tags u pred | tags u pred | tags u
B y . 1 : ' y

prediction!

Rys.2.13. Schemat dziatania predyktora TAGE [12]

Na predyktor sklada si¢ kolekcja tablic, przechowujacych liczniki nasycaenia
predykcji, liczniki uzytecznos$ci, oraz tagi. Przechowywana jest tez informacja o historii
wykonanych skokow warunkowych (ciag zer i1 jedynek reprezentujacy wykonanie
poprzednich skokéw). W celu wykonania predykeji, aktualny PC oraz historia skokoéw jest
przetwarzana przez funkcj¢ hashujgcg, otrzymujac hash indeksu oraz hash tagu. Kazda
kolejna tablica TAGE wykorzystuje coraz dtuzszy fragment historii skokow. Jesli rekord
odpowiadajacy wygenerowanemu hashowi indeksu posiada wpis o tagu rownym hashowi
tagu, to odczytywany jest przypisany mu licznik nasycenia jako predykcja. Taka sama
operacja wykonywana jest na kazdej tabeli. Jesli wigcej niz jedna tabela dokona predykc;i,
to priorytet bierze tablica o dtuzszej historii. Pozostaje jeszcze kwestia aktualizacji stanu

tablic. Wraz z kazdg poprawnie dokonang predykcja inkrementowany jest odpowiadajacy
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jej licznik uzytecznos$ci, a dekrementowany z kazda niepoprawng predykcja. Jesli tablica
nie posiada wpisu z tagiem odpowiadajacym wyliczonemu, to tworzony jest nowy wpis na
miejscu innego wpisu, ktorego licznik uzyteczno$ci wynosi 0. Jesli zaden licznik w
rekordzie nie wynosi 0, nowy wpis nie jest tworzony, ale wszystkie liczniki uzytecznosci
w rekordzie zostaja dekrementowane. Mechanizm ten zapewnia, aby TAGE doktadniej
dokonywal predykecji dla czgsciej wystepujacych skokow, nie pozwalajac rzadziej
wykorzystywanym skokom na zasmiecenie tablic. Poniewaz algorytm wykorzystuje wiele
tablic o réznej dlugosci historii, pozwala na jednoczesne uczenie si¢ wzorcow o bardzo

skomplikowanych i1 dlugich historiach, i szybkim wykrywaniu krotkich wzorcow.

Wykonywanie spekulatywne i cofanie niechcianych efektoéw ubocznych réwniez jest
rozwigzane w bardzo przemys$lany sposob. Wigkszo$¢ struktur w predyktorze skokow
(RAS, TAGE) sg aktualizowane bezposrednio wewnatrz fazy Fetch. Jednak wraz z kazda
predykcja tworzony jest tzw. ,,migawka” (ang. snapshot) aktualizowanych rekordow. W
przypadku wykrycia btednej predykcji, moduty te przywracane sg do stanu z odpowiedniej
migawki, sprzed wykonania btgdnej predykcji. Przy wysytaniu wezytanych instrukcji do
kolejnej fazy potoku z fazy Fetch, do instrukcji dopisywany jest tag reprezentujacy
konkretng predykcje¢. Tagi te propaguja w glab potoku. W momencie wykrycia btgdne;j
predykcji, na podstawie tego wlasnie tagu dokonywana jest decyzja w fazie Commit, czy

nalezy efekty instrukcji anulowac.
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3. Rozbudowywany mikroprocesor

Modut predyktora stanowi forme rozbudowy istniejacego projektu mikroprocesora.
Mikroprocesor ten zostal zaprojektowany pierwotnie w ramach projektu PBL [2], a
nastgpnie rozwinigty w ramach kilku prac magisterskich [3]. Jest to mikroprocesor RISC,
implementujacy specyfikacj¢ RISC-V. W przeciwienstwie do wszystkich wcze$niej
omawianych mikroprocesorow w rozdziale 2, mikroprocesor ten implementuje konkretnie
standard RV64I, ktory jest 64-bitowa wersja podstawowego standardu RV321. Wszystkie
rejestry posiadajg szerokos$¢ 64 bitow, oraz do zbioru instrukcji wprowadzono kilka
dodatkowych, operujacych na danych 64-bitowych. Przykltadem jest np. instrukcja
wcezytujaca 1 zapisujaca do pamieci operacyjnej stowa 64-bitowe, zamiast 32-bitowych,
oraz dwa zestawy instrukcji arytmetycznych, gdzie jedne operuja na 64-bitowych danych,
a drugie na 32-bitowych z rozszerzeniem bitu znaku. Nie implementuje on zadnych
dodatkowych rozszerzen specyfikacji. Nie ma wigc wsparcia dla instrukcji
skompresowanych, instrukcji mnozenia itd. Projekt mikroprocesora zostal wykonany w

jezyku opisu sprzgtu SystemVerilog.

Podczas analizy otrzymanego projektu mikroprocesora, odkryto, ze niestety posiada
on bardzo pewne braki w funkcjonalnosci, i kilka niewykrytych wczeéniej btgedow,
uniemozliwiajagcych przeprowadzenie miarodajnych badan. Autor pracy magisterskiej
zmuszony zostal wigc do stworzenia wlasnego s$rodowiska testowego, aby odkry¢
wszystkie niuanse w dziataniu mikroprocesora i go naprawi¢. Odkryto wiele jawnych
niezgodnosci z dostarczong specyfikacja. Pomimo swojej pozornej prostoty,
doprowadzenie mikroprocesora do stanu uzywalno$ci zajeto znaczng cze$¢ pracy.
Wigkszos¢ wykrytych blgdow zostanie omowiona w odpowiednich sekcjach tego

rozdziatu.

3.1. Potok

Wedtug dostarczonej wraz z mikroprocesorem specyfikacji, potok mikroprocesora ma
by¢ podzielony na 5 prostych faz (Instruction Fetch, Instruction Decode, Execute,
Memory, Writeback), zgodnych z Rys. 3.1. Zrealizowanie calej instrukcji przez caly potok
powinno tym samym zaja¢ maksymalnie 5 cykli sygnatu zegarowego (z pominigciem
ewentualnego oczekiwania na pamigc). Niestety, nie mogto to by¢ stwierdzenie dalsze od

prawdy. W trakcie testow odkryto, ze faz jest 6, i niektore z nich zachowuja si¢ niezgodnie
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ze specyfikacja. Nowg faz¢ nazwano Program Memory (PM) i umiejscowiono ja pomi¢dzy

Fetch oraz Decode. Blizszy stanowi faktycznemu obraz potoku przedstawiono na Rys. 3.2

v

IF = D = EX —» MEM |-» WB
A it i
Mo S Y.
ROM : RAM/ 1O

Pamiet Zewnetrzna

' ROM

1Pamieé Programu iPamieé Zewnetrzna

Rys.3.2. Diagram faktycznego potoku mikroprocesora

Podczas fazy IF (Instruction Fetch) kolejna instrukcja powinna zostaé wczytana z
pamigci programu, podobnie jak miato to miejsce w dowolnym wczesniej omawianym
mikroprocesorze. Tak sie jednak nie dzieje. W rzeczywistosci, jedyng funkcja
wykonywang przez faze¢ IF jest inkrementacja PC 1 nadpisywanie go podczas
wykonywania instrukcji skoku. Pamig¢¢ programu jest zrealizowana jako, osobna od
pamieci zewnetrznej, pamig¢ ROM (Read Only Memory), wbudowana w rdzen
mikroprocesora. Pamig¢ ROM taktowana jest tym samym zegarem co reszta
mikroprocesora, 1 czas jej odpowiedzi wynosi 1 cykl. Faza IF ustawia jedynie wejscie do

ROM’u, jako adres z ktorego nalezy wczytaé instrukcjg.

Poniewaz opo6znienie ROM’u wynosi jedynie 1 cykl, wczytana instrukcja mogtaby
by¢ dostepna juz w kolejnej fazie potoku. Niestety, faza IF wprowadza wlasne op6znienie
poprzez przerzutnik typu D. Adres wejsciowy dociera wiegc do ROM’u o cykl pdzniej,
wiec nie mozna jeszcze odczyta¢ kolejnej instrukcji. Z tego powodu wprowadzono do
potoku dodatkowa fazg, nazwang przez autora pracy magisterskiej PM, (Program
Memory). Jej jedynym zadaniem jest opdznienie PC o jeden cykl, w oczekiwaniu na

zwrbcenie odpowiedniej warto$ci przez ROM.
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Dopiero w kolejnej fazie, czyli ID (Instruction Decode) mozna nareszcie wczytaé
instrukcj¢. Instrukcja ta jest dekodowana na sygnaty kontrolne. Dodatkowo, wszystkie
rejestrowe operandy wejsciowe sa w tej fazie odczytywane. Zdekodowana instrukcja, wraz

z warto$ciami wszystkich argumentow, przekazywana jest do kolejnej fazy.

W fazie EX (Execute) wykonywane sg faktyczne obliczenia. Jest to tez moment, w
ktorym podejmowana jest decyzja o podjeciu skokéw. Wynik obliczen, wraz z waznymi
sygnatami kontrolnymi przekazywany jest do kolejnej fazy, i dodatkowo w przypadku
skoku wysylany jest sygnatl do fazy IF o zmianie PC na adres docelowy.

W fazie MEM (Memory) przeprowadzane sa operacje na pamigci RAM oraz
ewentualnie innych urzadzeniach 1/O (Input/Output, urzadzeniach wejscia/wyjscia).
Wedlug dokumentacji faza MEM powinna odpowiada¢ jedynie za odczytywanie wartos$ci
Z pamigci, a zapisywanie powinno odbywac si¢ w kolejnej fazie. W rzeczywistosci jednak
wszystkie operacje maja miejsce w MEM. Je$li dana instrukcja nie jest operacja na

pamieci, faza MEM dziata jedynie jako opdZnienie.

W  ostatniej fazie, czyli WB (WriteBack) wyniki wszystkich wcze$niej

przeprowadzonych operacji zapisywane s3 z powrotem do rejestrow.

3.2. Poszczegolne moduly

Aby poprawnie zaimplementowa¢ modul predykcji skokow, potrzebna jest
dokladniejsza wiedza o wewngtrznym dziataniu mikroprocesora. Na Rys. 3.3 pokazano
bardziej rozbudowany schemat mikroprocesora, wyszczegdlniajacy relacje pomiedzy

konkretnymi zaimplementowanymi modutami, a nie tylko abstrakcyjnymi fazami potoku.
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Rys.3.3. Schemat budowy wewnetrznej mikroprocesora

Nazwy wszystkich modutow 1 podmodutéw na diagramie sg zgodne z ich nazwami w
kodzie zrodtowym [14]. Poprzez niebieskie pionowe prostokaty oznaczono przerzutniki, a
wigc oznaczaja punkty rozdzielenia faz potoku. Wszystko w obrebie ,,Main Unit” nalezy
do wnetrza rdzenia mikroprocesora, a pozostate elementy (czyli RAM 1 Cache) sa
zewngtrznymi modutami, z ktéorymi komunikacja odbywa si¢ poprzez odpowiedni
interfejs. Komunikacja z RAM’em odbywa si¢ poprzez interfejs AXI.

3.2.1. Forwarding Unit

Istotnym aspektem, o ktérym nie wspomniano wczes$niej przy omawianiu
mikroprocesorow, jest reagowanie na wyniki instrukcji, ktore jeszcze nie zostaty w pelni
zrealizowane przez potok. Na Rys. 3.4 przedstawiono przyktadowy program w asemblerze

dla RISC-V, a na Rys. 3.5. jego wykonanie w poszczegdlnych fazach potoku.

1: ADDI x1, %0, 10 ; x1 = 10

2: ADDI x2, x1, 2 ; x2 = x1 + 2
3: ADDI x3, x1, 3 ; x3 = x1 + 3
4: ADDI x4, x1, 4 ; x4 = x1 + 4
5: ADDI x5, x1, 5 ; x5 = x1 + 5

Rys.3.4. Kod zrodtowy Programu 1

26



Michat Gold

Takt Zegara

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

F PM D o i(uu MEM wB
PG =1 read x0: 0 AP x1=10
F PM D DE:(E MEM wB
PC =2 read x1: 0 ) x2=2
IF PM D DE:‘S MEM wB
PC =3 read x1-0 i ¥3=3
IF PM D 0E+x4 MEM wB
PC =4 read x1:0 " =4
IF PM L, ® mEf . MEM wB
PC =5 read x1:10 o %5 =15

Rys.3.5. Przebieg programu 1 przez potok

Program powinien ustawi¢ warto$¢ rejestru x1 na 10, a rejestrow od x2 do x5 na od 12

do 15. Instrukcje od 2 do 5 posiadaja jako argument wejsciowy rejestr x1. Jednak wartos§¢

rejestru x1 nadpisana zostanie dopiero w fazie WB. Instrukcje od 2, 3 i 4 odczytaja wigc

warto$¢ rejestru x1 btednie jako O (lub, co prawdopodobniejsze, jako nieprzewidywalng

warto$¢, zalezng od poprzednio wykonywanych instrukcji lub inicjalizacji rejestru przy

starcie mikroprocesora). Przeciwdziata¢ temu problemowi mozna na 3 sposoby:

Przy kazdej instrukcji wykonywanej w EX, ktora spowodowaé ma efekt uboczny,
nalezy wstrzymac¢ prace mikroprocesora w fazach IF, PM i ID. Spowoduje to, ze
warto$¢ do zapisania do rejestru docelowego zawsze zdazy spropagowac¢ do fazy
WB, i zawsze bedzie potem poprawnie odczytywana. Jest to jednak rozwigzanie
skuteczne, ale kompletnie nieefektywne. Niweluje praktycznie catkowicie ideg

istnienia potoku.

Programista ma pelng wladz¢ nad tym, ktora instrukcja korzysta z ktorych
rejestrow. Moze wigc w taki sposob stworzy¢ kod, aby zapewni¢ odstgp
odpowiedniej liczby instrukcji, zaleznie od konkretnego mikroprocesora, zanim
uzyje rejestru docelowego jako Zroédlowego. Nie zawsze jest jednak to mozliwe, co
wymusza potencjalne dodanie wielu instrukcji NOP, co znacznie spowolni
wykonywanie programu, podobnie jak miatoby to miejsce w pierwszym
rozwigzaniu. Dodatkowo, nie bytoby to zgodne ze standardem RISC-V, ktory
zezwala na Kkorzystanie z wynikow obliczen juz w kolejnej instrukcji.
Mikroprocesor nie bytby kompatybilny wigc ze znaczna wigkszos$cig istniejacych

programow.

Najsensowniejszym, 1 zastosowanym, rozwigzaniem jest analizowanie kazdej

instrukcji poprzez poréwnanie adresoOw rejestrow zrédtowych instrukcji w fazie EX
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oraz adresow rejestrow docelowych instrukeji znajdujacych si¢ w kolejnych fazach
potoku. Jesli napotkano zgodny adres, w fazie EX warto$¢ operandéw zroédtowych
powinna by¢ czerpana nie z fazy ID, ale z fazy MEM lub WB. Doktadnie takie

zadanie posiada Forwarding Unit.

Sygnaty zwigzane z Forwarding Unit na Rys. 3.3. zaznaczono kolorem zoitym.
W module porownywane s3 adresy rejestrow we wszystkich tych fazach potoku, a
nastepnie warto$¢ operandu jest adekwatnie przekierowywana. Przebieg przykladowego

programu z uwzglednieniem Forwarding Unit zamieszczono na Rys. 3.6.

Takt Zegara

4 5

EX

IF PM D 0+10 MEM wB
PC =1 - read x0- 0 =10 (x1 =10} x1=10
IF PM D 1[]E)r(2 MEM we
PC =2 read x1: 0 —12 (x2=12) x2=12
IF PM D - MEM we
PC =3 readx1: 0 =13 (x3=13) %3=13

IF PM D OE:(4 MEM we

PC =4 read x1:0 =4 (x4 = 4) x4 =4
IF PM D = MEM WB

PC =5 N read x1.10

105 (5 = 15) X5 =15

15

Rys.3.6. Przebieg programu 1 przez potok z uwzglednieniem Forwarding Unit

Jak widaé, dalej nie naprawia to wszystkiego. W otrzymanym projekcie
mikroprocesora btad ten nie zostal naprawiony. Nalezato wiec naprawi¢ go wlasnorecznie.
W tym celu, zmieniono dziatanie modutu Register. Domys$lnie, jesli w tym samym takcie
wykonywany byt odczyt (z fazy ID) i1 zapis (z fazy WB) tego samego rejestru, to
odczytywana byla stara warto$¢, sprzed zapisu. Po wprowadzonych zmianach, zapis bierze
priorytet nad odczytem, co de facto przyspiesza dzialanie modutu WB o jeden takt,

niwelujac widoczny na Rys. 3.6. biad.

Nie jest to jednak koniec wymaganych do wprowadzenia korekt. Jak wida¢ na
Rys. 3.3, modut Forwarding Unit wplywa wylacznie na ALU. Instrukcje skokow
obshugiwane sg po cze$ci w osobnym module — Jump And Branches. Sprawia to, ze
Forwarding Unit nie wptywa na instrukcje JALR, ktore to posiadajg rejestr zrodtowy, ktory
jak najbardziej powinien by¢ w miar¢ mozliwosci przekierowywany jak reszta. Nalezalo
wigc doda¢ dodatkowa logike, odpowiedzialng za przekierowywanie dla instrukcji JALR 1

powigzac¢ ja z modutem od skokéw. Fragment zmian w kodzie przedstawiono na Rys. 3.7.
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// Forwarding Unit

assign mux jalr src c = (!i jump) °? (2'b00)
!'i was read &&
(i_ex rd write && (i _ex rd addr != 0) && (i _ex rd addr == i rsl addr)) ?
(2'b01)
(i mem rd write && (i mem rd addr != 0) &&
(i mem rd addr == i rsl addr)) ? (2'b10) :
(2'000) ;

// Jump And Branches
wire [DATA WIDTH - 1:0] rsl data ¢ = i mux jalr src == 2'b01 ? i alu data :
i mux jalr src == 2'bl0 ? i wr data :
i rsl data;

Rys.3.7. Fragment poprawek dotyczqcych Forwarding Unit i instrukcji JALR

3.2.2. Hazard Detection Unit

Modut o nazwie Hazard Detection Unit odpowiada za generowanie sygnatow
zerowania (flush) i wstrzymywania (stall) poszczegélnych faz potoku mikroprocesora.

Zrédtami tych sygnatow moga by¢ dwie rzeczy — pamieé zewnetrzna oraz skoki.

Modut Memory Access Unit, stanowigcy praktycznie cato$¢ fazy MEM, komunikuje
si¢ z pamiegcig poprzez interfejs AXI. Pamie¢ RAM nie musi by¢é w zaden sposdb
zsynchronizowana z zegarem mikroprocesora, 1 czas dostgpu moze wynies¢ dowolng
liczbg cykli. Niezbedne jest wigc wstrzymanie pracy mikroprocesora, dopoki dana
transakcja si¢ nie zakonczy. Magistrala AXI jest interfejsem rodzaju Valid/Ready.
Nadawca danych ustawia sygnal Valid w momencie, kiedy dane sa gotowe do wyslania, a
odbiorca ustawia sygnat Ready w momencie, kiedy jest gotowy od odebrania danych.
Transakcja jest zakonczona w momencie, kiedy zaréwno sygnaly Ready i Valid na danym
kanale sa jednoczes$nie aktywne. Hazard Detection Unit decyduje o wstrzymywaniu
mikroprocesora bezposrednio na podstawie tych sygnatéw. Jesli transakcja zostala
zainicjowana przez Memory Access Unit (Read Ready lub Write Valid jest aktywny), i
pamig¢ zewnetrzna nie odpowiedziata jeszcze odpowiednim sygnatem Valid lub Ready,

praca catego mikroprocesora jest wstrzymywana.

Takie dziatanie ma jeden mankament. Jesli wykonywang instrukcja byt odczyt wartosci
z pamiegci do rejestru, a kolejna instrukcja korzysta z danego rejestru jako warto$¢
zrddlowa, to dane nie zostang poprawnie przekierowane do instrukcji. Poniewaz warto$é
rejestru docelowego nie byla znana w momencie zakonczenia fazy EX, mikroprocesor
musi odczekaé jeden dodatkowy cykl, az dane spropaguja z wewnatrz fazy MEM do fazy
WB. Fakt ten rowniez nie byt nigdzie udokumentowany i wymagat poprawek w kodzie ze
strony autora pracy magisterskiej. Jesli wigc adres rejestrow docelowego instrukcji odczytu
z pamigci 1 zrodtlowego dowolnej kolejnej instrukcji jest taki sam, moduty nalezace do faz
IF, PM, ID oraz EX sg wstrzymywane. Faza MEM oraz WB przez jeden cykl pracujg jako
jedyne. W ten sposob wartos¢ w rejestrze zrodtowym bedzie widoczna dla modutu

Forwarding Unit. W takiej konfiguracji jednak trzeba zauwazy¢, ze faza MEM zostanie
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wykonana 2-krotnie — raz normalnie, i raz ze wzgledu ze poprzednia faza zostala
wstrzymana. Nalezy ja wigc w tej sytuacji wyzerowaé. Takie rozwigzanie niestety
wprowadza 1 dodatkowy cykl opoznienia, lecz trudno jest problem ten rozwigza¢ inaczej,
bez powaznej ingerencji w strukture mikroprocesora. Fragment kodu wyznaczania

powigzanych sygnalow wstrzymywania i zerowania przedstawiono na Rys. 3.8.

// Forwarding Unit
assign o source from mem = i was read && !flush c &&

(1 ex rd write && (i ex rd addr != 0) &&
(i ex rd addr == i rsl addr ||
i ex rd addr == i rs2 addr));

// Hazards Detection Unit

wire wait for load ¢ = i source from mem && rready r && !rready c;

reg wait for load r;

"RTL_REG_ASYNC (clk, nreset, enable, wait for load ¢, wait for load r, 1) // DFF

wire stall all = rready c || wvalid c;

assign o stall if = stall all|| wait for load c;
assign o stall id stall all|| wait for load c;
assign o stall ex stall all|| wait for load c;

assign o stall mem stall all;
assign o stall rd reg stall all|| wait for load c;
assign o stall wr reg stall all;

assign o flush mem = wait for load r && !wait for load c;

Rys.3.8. Fragment kodu odpowiedzialnego za oczekiwanie na pamieé zewnetrzng

Oproécz oczekiwania na pamig¢, Hazard Detection Unit gra role réwniez przy skokach.
Tutaj system jest duzo prostszy niz przy pamigci. Jesli faza EX podjeta decyzje o
wykonaniu skoku, to oprocz podmiany wartosci PC w fazie IF, informacja ta wysytana jest

do Hazard Detection Unit, ktory zeruje fazy PM, ID oraz EX.

3.2.3. Cache (RAS)

Mikroprocesor posiada modul komunikacji z pamigcig Cache, czyli pamiegcia
podreczng. Zazwyczaj pamigé taka wykorzystywana jest jako posrednik miedzy RAM i
mikroprocesorem, w celu skrdcenia czasu dostgpu do czesto uzywanych adreséw. W
przypadku tego projektu jest jednak inaczej. Modul, ktory posiada (wedtug autora pracy
magisterskiej) mylng nazwe Cache, moze by¢ wykorzystywany jedynie jako stos RAS.

Zastosowanie RAS wprowadza do mikroprocesora funkcjonalno$¢ niezgodng ze
specyfikacja RISC-V. Jak bylo wspomniane w rozdziale 2, mikroprocesory RISC-V
zamiast instrukcji CALL 1 RET wykorzystuja instrukcje JAL i1 JALR operujace na
rejestrach x1 lub x5. W programach czgsto stosuje si¢ zagniezdzone wywolania funkcji
(czyli, ze funkcja wywolywana jest z innej funkcji, ktéra wywolywana jest z innej funkcji,
itd.). Zapewnienie, aby w rejestrze x1 zawsze znajdowal si¢ poprawny adres powrotny
przy wywotaniach instrukcji JALR lezy po stronie programisty. Najczesciej dokonuje sie
tego przeznaczajac jeden z rejestrow na przechowywanie warto$ci o adresie szczytu stosu

w pamigci zewngtrznej. Na poczatku kazdej funkcji adres ten jest inkrementowany, i

30



Michat Gold

zapisywany jest na niego aktualny adres powrotny. Przed powrotem z wywotanej funkcji
(czyli przed instrukcja JALR) adres ze stosu jest wczytywany i1 wpisany do rejestru x1.
Dzigki tej konwencji dowolna funkcja moze by¢ w dowolnym momencie wywotana, i
adres powrotny zawsze bedzie poprawny. Poréwnanie programéw wykorzystujacego i
niewykorzystujagcego owa optymalizacj¢ przedstawiono na Rys. 3.9. Przyjeto, ze wskaznik
na stos przechowywany jest w rejestrze x2, zgodnie ze Standardowa Konwencja
Wywotywania RISC-V.

; Program bez optymalizacji ; Program z optymalizacjg RAS
4. JAL x1, +8 ; CALL na adres 12 4 JAL x1, +8 ; CALL 12
12: ADDI x2, x2, +4 ; Inkrementracja stosu 12: ...

16: SD x2, x1, 0 ; Wpisanie x1 na stos l16: JAL x1, +44 ; CALL 60
20: ... 20: ...

24: JAL x1, +36 ; CALL na adres 60 24: JALR x0, x1, 0O ; RET

28: ...

32: LD x1, x2, 0 ; Sciagniecie x1 ze stosu

36: ADDI x2, x2, -4 ; Dekrementacja stosu

40: JALR x0, x1, 0 ; RET

60: ADDI x2, x2, +4 ; Inkrementracja stosu 60: ...

64: SD x2, x1, 0 ; Wpisanie x1 na stos 64: JALR x0, x1, 0 ; RET

68: ...

72: LD xl, x2, 0 ; Sciagniecie x1 ze stosu

76: ADDI x2, x2, -4 ; Dekrementacja stosu

80: JALR x0, x1, 0 ; RET

Rys.3.9. Porownanie programow bez i z optymalizacjq automatycznego RAS

Wymaga to wszystko dodania do programu dodatkowych instrukcji interakcji z
pamigcig. Projektanci mikroprocesora postanowili, ze mechanizm ten bedzie zarzadzany
automatycznie, poprzez modut Cache. Za kazdym wywotaniem instrukcji CALL (JAL z
rejestrem docelowym x1 lub x5) do stosu RAS w pamigci Cache wkiadany jest adres
powrotny. Wraz z wywotaniem instrukcji RET (JALR z rejestrem zrodtowym x1 lub x5),
warto$¢ ze stosu jest §ciggana, a nastepnie wpisana do rejestru x1. Jest to optymalizacja
dzialajaca niezgodnie ze standardem RISC-V. Instrukcje JALR z rejestrem Zrédtowym x1
nadpisuja rejestr zroédtowy. Przykltadowe dziatanie RAS, zobrazowane na potoku,
przedstawiono na Rys. 3.10. Przedstawiony zostal moment wywotania instrukcji JALR

pod adresem 64 programu z Rys. 3.9 z optymalizacja RAS.
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lakt £egara

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

EX
IF PM ID 64 +4 =68 MEM wB
PC =64 JALR X0 x1 0 read x1:20 PC =20 (X0 = 68) X0 =68
RAS POP
IF PM D wB
PC =68 ?27? 77 = REN RAS x1=8
IF PM
pC =72 292 ID EX MEM wB ‘
IF PM
PC =76 ID EX MEM wB
IF PM
Ea
PC =20 D EX MEM WB
RAS RAS RAS RAS RAS [ RAS [ RAS RAS RAS RAS
read: 8 read: 8 read: 8 read: 8 read: 8 read: read: — read: — read: — read: —
0:8 0: 8 0: 8 0:8 ke 0: 8 0: 8 0: 8 0: 8 0:8 0: 8
1:20 1:20 1:20 1:20 1:20 1:20
(POP 2) (POP 1) (POP 0)

Rys.3.10. Przyktadowy diagram zachowania RAS przy instrukcji JALR

Rys. 3.10. mozliwie dokladne odzwierciedla zachowania mikroprocesora podczas
wykonania instrukcji JALR. W module RAS (czyli w pamigci Cache) przechowywane sg 2
wartosci — 8 oraz 20. Sg to adresy powrotne kolejno wywotanych funkcji (od skokéw z
adreséw 4 oraz 16). W momencie wykonania instrukcji JALR w fazie EX, wykonywany
jest skok. Podmieniony zostaje PC w fazie IF na warto$¢ znajdujaca si¢ w rejestrze x1,
czyli 20. Za posrednictwem Hazard Detection Unit, fazy EX, ID oraz PM zostang
wyzerowane w kolejnym takcie, co oznaczono kolorem niebieskim. Zerowanie propaguje
si¢ wzdtuz potoku. W fazie EX w ALU wyznaczany jest rowniez adres powrotny dla
wykonanej instrukcji JALR, jako PC powigkszony o 4. Adres ten zapisany zostatby do
podanego rejestru docelowego, jednak poniewaz rejestrem docelowym jest x0, nie zostanie
nadpisana jego zawsze zerowa warto$¢. Wszystkie te procesy przebiegltyby niezaleznie od
zastosowania optymalizacji RAS. Poniewaz jednak ja zastosowano, dziejg si¢ dwie
dodatkowe rzeczy.

Po pierwsze, do interfejsu komunikacji z Cache wysylany jest sygnal o checi
$ciggniecia ze szczytu stosu warto$ci. Sygnal ten, zanim zacznie dziata¢, jest opdzniony
przez kilka warstw przerzutnikow. Oznaczono to poprzez POP2, POP1 oraz POP0 w

module RAS na diagramie. Dopiero podczas POPO stos si¢ pomniejsza.

Po drugie, poprzez osobng sekwencje przerzutnikoéw, opozniony sygnat o checi
nadpisania rejestru x1 wartoscig z RAS propaguje od fazy EX w takcie 4 do fazy WB w
takcie 7. Warto zauwazy¢, ze faza ta powinna zosta¢ wyzerowana, ze wzgledu na skok.

Nadpisanie wartos$ci rejestru x1 bierze jednak priorytet nad zerowaniem. Warto$¢, ktora
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nalezy nadpisac rejestr, pobierana jest z przedostatniej wartosci w RAS. Warto$¢ ta jednak
jest rowniez op6zniona poprzez przerzutniki, dlatego Zzrédto odczytu RAS zaznaczono na

diagramie dopiero w takcie 5.

Poniewaz ze wzgledu na skok, 3 fazy potoku zostaja wyzerowane, kolejny moment, w
ktorym potencjalnie moglby by¢ odczytany rejestr x1 w celu wykonania kolejnej
instrukcji, jest faza ID w takcie 7. Jest to ten sam takt, w ktorym w fazie WB nadpisywany
jest rejestr x1. Wszystko jest wiec poprawnie zsynchronizowane. Problem polega jednak
na tym, ze poprawno$¢ dzialania RAS jest zalezna od trzech wyzerowanych faz na
potrzeb¢ wykonania skoku. Jesli zerowanie by nie wystapilo (np. z powodu dodania do
mikroprocesora modutu predykcji skokow), kilka instrukcji mogloby odczyta¢ starg
warto$¢ rejestru x1. Dodatkowo, pierwsza z tych instrukcji moglaby chcie¢ nadpisaé jakis
rejestr. Operacja ta bylaby wykonana w fazie WB w takcie 7, w tym samym momencie co
nadpisanie x1 z RAS. Projekt mikroprocesora nie przewiduje takiej sytuacji, 1 nadpisanie
x1 wzigtoby priorytet. Nalezalo wigc zmodyfikowaé¢ kod zrédtowy modulu Register,
rozdzielajac logike zaleznie od zrdédia zapisu. Zezwolenie na jednoczesny zapis do dwoch
rejestrow komplikuje lekko projekt, lecz jest to jedyne rozwigzanie pozwalajace na
zachowanie poprawnosci pracy mikroprocesora po implementacji predyktora skokow.

Trzeba jeszcze wspomnie¢ o jednym biedzie. RAS reaguje na instrukcje JAL oraz
JALR wykorzystujagce zarowno rejestr x1, jak i x5. Jednak podczas instrukcji JALR,
nadpisywany jest zawsze rejestr x1. Autorzy mikroprocesora najwidoczniej nie byli zgodni

co do implementacji wsparcia wspoiprogramow w RAS. Blad ten nie zostal naprawiony.

Podsumowujac, w przypadku wykonywania standardowego programu na
mikroprocesorze, nie przewidujacego optymalizacji RAS, dopoki kod programu jest w
pelni zgodny ze Standardowa Konwencja Wywolywania, oraz nie wykorzystywane sa
wspolprogramy, zostanie on w peilni poprawnie wykonany, niezaleznie czy w
mikroprocesorze zastosowano optymalizacj¢ RAS, czy nie. Jesli jednak nie spelnia

ktorego$ z tych warunkow, rejestr x1 moze si¢ zachowywacé w nieoczekiwany sposob.

3.3. Wybor predyktorow do implementacji

Znajac juz ogolng budowe wybranego mikroprocesora, po dokonaniu doglebnego
przegladu literatury oraz przeanalizowaniu istniejacych implementacji predyktorow

skokéw, mozna dokona¢ wyboru predyktora do implementacji w pracy magisterskie;j.

Poniewaz istnieje wiele roznorodnych rodzajéw predyktoréw skokéw, postanowiono,

ze zaimplementowane zostang kilka réznych predyktoréw, dzialajacych w odmienny
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sposob. Pozwoli to w fazie badawczej okresli¢ jaki predyktor najlepiej sprawdza si¢ do

jakich zadan.

Wykorzystywany mikroprocesor w poczatkowych fazach potoku nie zna wezytywanej
instrukcji. Dopiero w fazie Decode mozliwa jest jej analiza. Podobna sytuacja miata
miejsce w mikroprocesorze SonicBOOM. Wczytywanie rozpoczynato si¢ w podfazie FO,
ale faktyczna instrukcja mozliwa do wstepnego dekodowania dostgpna byta dopiero w
podfazie F3. Predykcja dokonywana jest w fazie FO z uzyciem NLP, wylacznie na
podstawie PC. Btad w np. przewidzianym adresie docelowym skoku, korygowany byt
dopiero w fazie F3, na podstawie warto$ci immediate wczytanej instrukcji. Z tego powodu,
postanowiono stworzy¢ 2 rodzaje predyktoréw. Jeden z nich bedzie dokonywat predyke;ji
wylacznie na podstawie PC, w fazie Fetch, podobnie jak NLP w SonicBOOM. Drugi
rodzaj predyktora dziala¢ bedzie w fazie Decode. Bedzie posiadal mozliwos¢ korekty
jawnie blednych predykcji. W takim predyktorze mozliwe bedzie takze
zaimplementowanie predyktora statycznego, niezaleznego w zaden sposob od predyktora z
fazy Fetch.

Poniewaz predyktor w fazie Fetch nie ma dostepu do instrukcji, niezbgdne jest
zaimplementowanie BTB. Postanowiono stworzy¢ wigc BTB wigzacy adresy instrukcji z
adresami docelowymi, oraz z licznikiem nasycenia. BTB bedzie parametryzowalny pod
wzgledem liczby mozliwych do przechowania rekordéw. W literaturze nie spotkano si¢ z
licznikami nasycenia o szerokosci innej niz 2 bity. Postanowiono wigc sparametryzowac

szeroko$¢ licznikow w BTB, w celach badawczych.

Innym predyktorem wybranym do implementacji jest taki, gdzie indeksem dostepu
bytaby kombinacja PC oraz historii skokow, czyli wykorzystujacy BHT. Nie mozna jednak
bazowa¢ wylacznie na BHT, poniewaz stuzy¢ to moze wylacznie do przewidywania
wykonania skokéw warunkowych. Nadal potrzebny jest BTB, aby moc przewidzie¢ adres
docelowy. Predyktor TAGE wystepujacy w SonicBOOM bylby ciekawy w implementacji,
jednak jest zbyt skomplikowany na zakres pracy magisterskiej, dlatego pozostano przy
rozwigzaniach w NLP. Predyktor sktada¢ si¢ bedzie wiec z BTB oraz BHT. W BTB
dodatkowo przechowywana bedzie flaga, moéwigca o tym, czy dana instrukcja jest skokiem
warunkowym, czy bezwarunkowym. Jesli przewidywany jest skok warunkowy, o wyniku
predykcji decydowaé bedzie odpowiedni rekord w BHT. Jesli rekord odpowiadajacy
aktualnej historii skokéw nie istnieje, predykcja skoku warunkowego nadal moze by¢
wykonana na podstawie licznika nasycajacego w BTB. Rozmiar BHT oraz

przechowywanych w nim licznikow réwniez bedzie w peini parametryzowalny.

Postanowiono zaimplementowa¢ dodatkowo jeszcze 2 predyktory w ramach testow.
Jeden z nich przewidywac¢ bedzie w sposéb losowy, niezaleznie od niczego. Pozwoli to
sprawdzi¢ odporno$¢ systemu na niespodziewane predykcje. Drugi bazowaé bedzie na
predefiniowanych na poziomie syntezy wartosciach. Pozwoli to stworzy¢ predyktor, ktory
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zawsze zachowuje si¢ w ten sam, przewidywalny sposob. Sa to predyktory nie majace
najmniejszego sensu w zastosowaniu praktycznym, jednak beda bardzo przydatne przy

weryfikacji poprawnosci dziatania predyktora.

Zarowno dla predyktoréw dla fazy Fetch, jak i dla Decode, planowane jest dodanie
jeszcze jednej optymalizacji, zwigzanej z instrukcjami RET. W przypadku przewidzenia
instrukcji powrotu, adres docelowy moze by¢ bezposrednio zaczerpnigty z rejestru x1,
zaktadajac zgodnos¢ ze Standardowa Konwencja Wywolywania. Stworzone zostang wigc

wersje predyktorow ktore dodatkowo implementuja te optymalizacje.

Rozwazano rowniez wykorzystanie RAS zaimplementowanego juz w mikroprocesorze.
Po rozmysleniach wywnioskowano jednak, ze ze wzgledu na duze op6znienie, zanim RAS
zostanie zaktualizowany, wykorzystanie bezposrednio rejestru x1, bez zastosowania

zadnego stosu, da do$¢ dobre wyniki, przy znacznie prostszej implementacji.

Wszystkie predyktory musza tez zapewnia¢ poprawno$¢ dzialania podczas
wykonywania spekulatywnego. Poniewaz wszystkie efekty uboczne wykonane zostang
dopiero w fazach MEM lub WB, a decyzja o wykonaniu skoku podejmowana jest
wczesniej — w fazie EX, zapewnienie poprawnosci predykcji musi mie¢ miejsce nie
pozniej niz w fazie EX. Jest to trywialne do wykonania, poniewaz warunek 1 adres skoku
obliczane s3 wlasnie w fazie EX. Wystarczy porowna¢ wykonang predykcje z wynikiem
fazy EX. Wymagane jest jedynie zaimplementowanie mechanizmu odrzucenia wykonania
skokéw podczas detekcji poprawnej predykcji oraz mechanizmu powrotu do
prawidtowego adresu w przypadku blednej predykcji. Mechanizmy te sa niezalezne od

wybranego algorytmu predyktora skokow.
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4. Zaimplementowane predyktory

4.1. Ogolna struktura modulow predyktora

Modut zaimplementowanego modutu predyktora, wraz z potaczeniami z pozostalymi

modutami mikroprocesora, przedstawiono na Rys. 4.1 kolorem zielonym.

PamiedRAN
L Cache Portyl0

|';“"""'"""“""""“"' T T T e T e Cache Access
o MainUnit ] (RAS)

*  Register : : i
) o I RN BN Memory Access —_ i
Instruction Instruction : Forwarding : Unit Lo
Fetch B Decode ' Unit ; b
) ! o Jumpand | | i .
: Branches ! o
v "
¥ Flish & Stall #--=ccccacas Hazard Detection Unit
Faz1 Faza 2
1D Strategy

PM Strategy

¥

Uktad
Kom binacyjny

Rys.4.1. Schemat mikroprocesora wraz z zaimplementowanym modutem predykcji skokow

Jak wspomniano w rozdziale 3, postanowiono zaimplementowa¢ 2 niezaleznie
dziatajgce algorytmy predyktora — jeden bazujacy wytacznie na PC, a drugi dodatkowo na
zdekodowanej instrukcji. Algorytmy te nazwano kolejno PM Strategy oraz ID Strategy.
Ich nazwa zalezy od fazy potoku mikroprocesora, ktora aktualnie przetwarza instrukcje,
ktorej wynik ma zosta¢ przewidziany. Jest nieintuicyjnym to, ze pierwszy algorytm bazuje
na fazie Program Memory, a nie Fetch. Jesli jednak przewidywano by wynik skoku juz w
fazie Fetch, to w fazie Program Memory wczytana zostalaby juz instrukcja z
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przewidzianego adresu skoku. Sama instrukcja skoku nigdy nie zostataby przetworzona

przez potok, a wigc niemozliwym bytoby wykrycie blednych predykc;ji.

Zauwazono tutaj tez potencjalne ulepszenie procesora. Wszystkie skoki wyznaczane
przez faze Execute, moglyby bezposrednio nadpisywaé¢ PC, z ktérego wczytywana jest
instrukcja w fazie Program Memory, zamiast PC wewnatrz fazy Fetch. Takie rozwigzanie
wprowadzaloby wydluzenie $ciezki krytycznej o jeden 2-wejsciowy multiplekser, aby
przekierowacé wejscie do Program Memory pomiedzy fazami Fetch i Execute, ale zamiast

tego zmniejszalaby liczbe zerowanych faz potoku podczas skoku z 3 do 2.

Poniewaz PC wyznaczony w fazie Fetch, zawsze zostanie przekazany do fazy Program
Memory, mozna w bardzo tatwy sposob zaimplementowac algorytm PM Strategy jako
wielofazowy, z de facto wlasnym, matym potokiem. W pierwszej fazie PM Strategy na
podstawie PC w fazie Fetch mozna np. odczyta¢ dane z BTB albo BHT, a w drugiej fazie
podja¢ ostateczng decyzje o wyniku predykcji. Takie rozwigzanie wlasnie zastosowano.
Podobna strukture potokowa mozna zastosowa¢ wewnatrz ID Strategy, jednak kazdy z
wybranych do implementacji algorytméw sprowadza si¢ do prostego uktadu
kombinacyjnego, dlatego ID Strategy nie rozbijano na fazy.

Jak wida¢ na Rys. 4.1, PM Strategy bazuje wiec wytacznie na PC wewnatrz fazy Fetch,
a ID Strategy na calej zdekodowanej instrukcji wewnatrz fazy Decode. Dodatkowo,
poniewaz niektére wybrane algorytmy predykcji korzystajg z aktualnej wartosci rejestru
x1, warto$¢ ta jest rowniez bezposrednio odczytywana z modutu Register i przekazywana
do predyktoréow. Wszystkie predyktory dynamiczne musza réwniez mie¢ mozliwosé
aktualizacji swojego stanu na podstawie faktycznie wykonanych skokéw przez
mikroprocesor. W tym celu kazdy modut predyktora jest potaczony z wyjsciem z fazy
Execute.

Wynikowa predykcja przesylana jest do fazy Fetch. Na jej podstawie wyznaczany jest
kolejny PC, podobnie jak w przypadku zwyktych skokéw. Oprocz tego, modut predyktora
automatycznie wykrywa rowniez poprawnos¢ przesztych predykcji. Jesli predykcja
okazala si¢ niepoprawna, nalezy podmieni¢ PC w fazie Fetch na te sprzed wykonania
predykcji oraz wyzerowa¢ odpowiednie fazy potoku za pomocg modutu Hazard Detection
Unit. Jesli predykcja byla poprawna, to nalezy anulowa¢ skok aktualnie wykonywany w
fazie Execute. Ostatnim sygnatem wyjsciowym jest wymuszenie zerowania fazy Program
Memory (za posrednictwem Hazard Detection Unit). Jesli predykcja wykonana zostata na
podstawie ID Strategy, to w fazie Program Memory wczytywana jest aktualnie
niepozadana instrukcja. Trzeba w takiej sytuacji te faze wyzerowacé. Sprawia to, ze
poprawnie przewidziane skoki przez ID Strategy maja koszt 1 pominigtego taktu zegara,
ale ID Strategy moze osiggng¢ znacznie wigksza doktadno$¢ niz PM Strategy, poniewaz

opiera predyckj¢ na znacznie wigkszej ilosci informacji.
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4.2. Wyznaczanie finalnej predykcji

Na Rys. 4.2. wyszczeg6lniono wszystkie sygnaly, wejSciowe oraz wyjsciowe,
fragmentu modulu predykcji skokéw, odpowiedzialnego za wyznaczenie ostateczne]
predykcji, wraz z potaczeniami miedzy pozostalymi modutami procesora. Wszystkie
strategie predykcji posiadaja ujednolicony interfejs. Poniewaz wigc format sygnalow
wyjsciowych strategii jest zawsze taki sam, przedstawiony fragment dziala niezaleznie od
wybranego algorytmu predykc;ji.

Execu_tion IR jJump _) «— | [
Unit . jump_addr L |

if_inject >
inj if_inject_addr ———>
PM Strategy inject_from_pm Uktad _INJ&ct_: Instruction
inject_from_pm_addr Kombinacyjny rollback Fetch

rollback_addr
discard

1

inject_from_id ol
3 i pm_inject_flush
ID Strategy inject_from_id_addr

Hazard Detection Unit

Rys.4.2. Schemat sygnatow zwigzanych z wyznaczeniem ostatecznej predykcji

Kazda strategia zwraca jedynie 2 informacje — czy przewidziano wykonanie skoku oraz
na jaki adres przewidziano wykonanie skoku. Sa to sygnaly inject from pm 1
inject_form_pm_addr dla PM Strategy, oraz inject from_id 1 inject form_id addr dla ID
Strategy. Sygnaly te sa ze soba poréwnywane, po czym wyliczane zostaja ostatecznie
sygnaty if inject oraz if inject addr. Dzialaja one analogicznie jak skoki, inicjowane z
fazy Execute. Jesli if inject jest wlaczony, to PC w fazie Fetch zostaje podmienione na
if inject_addr, jednak tutaj inicjatorem jest predyktor, a nie faza Execute. Jesli predykcja
wykonana zostala bazujagc na ID Strategy, wlaczony zostaje sygnal wyjSciowy
pm_inject_flush, ktory informuje Hazard Detection Unit o wyzerowaniu fazy Program
Memory. Kod odpowiedzialny za wyznaczenie tych sygnalow przedstawiony jest na
Rys. 4.3.

wire inject from id matches pm ¢ = pm inject r &&

(inject from id addr ¢ == pm inject addr r);
assign pm inject flush c = inject from id c && !inject from id matches pm c;
assign if inject c = inject from pm c || pm inject flush c;

assign if inject addr c pm_inject flush c ?
inject from id addr c :

inject from pm addr c;

Rys.4.3. Kod wyznaczajgcy sygnaty if inject, if inject_addr oraz pm_inject flush
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Takie pozorne skomplikowanie tej prostej zaleznosci wynika z tego, zeby nie
przywidzie¢ przypadkiem 2 razy tego samego skoku. Jesli PM Strategy dokona predykc;ji,
to w nastepnym takcie zegara ID Strategy bedzie dokonywat predykcji doktadnie tej same;j
instrukcji. ID Strategy posiada co do zasady wigksza doktadno$¢, dlatego powinien bra¢
priorytet nad predykcja z poprzedniego taktu. Jesli jednak wynik ID Strategy jest
identyczny z PM Strategy z poprzedniego taktu, zadna nowa predykcja nie powinna mie¢
miejsca. Sygnal inject form id matches pm_c reprezentuje doktadnie to, czy wynik ID
Strategy powinien w ogoéle by¢ brany pod uwage. Wczesniej nie opisany sygnal
pm_inject r okreS$la, czy w poprzednim takcie zegara sygnal if inject byt wlaczony
(innymi stowy, czy aktualnie w fazie Program Memory potoku znajduje si¢ instrukcja
wczytywana na skutek wykonania predykcji). Jesli taka sytuacja miata miejsce, oraz adres
docelowy owej predykcji (pm_injexct _addr r) jest taki sam, jak adres aktualnie
przewidywany przez modut ID Strategy, oznacza to, ze jego predykcja powinna zostaé
odrzucona. Sygnat pm_inject flush determinuje wigc dodatkowo, ktora strategia ma

priorytet w danej sytuacji.

Oprocz samej predykceji, uktad odpowiedzialny jest rowniez za weryfikowanie
poprawnosci predykcji. Dlatego jednym z wej$¢ predyktora jest wyjscie z fazy Execute,
informujace o wykonaniu skoku (jump) oraz docelowym adresie (jump addr). Sygnaty te
pochodzg z pdzniejszej fazy potoku, a wiec porownac je nalezy z odpowiednig predykcija
wykonang w przesztosci. Odpowiada za to szereg przerzutnikéw, ktére opdzniaja finalne
predykcje z poprzednich taktow zegara. Jesli predykcja sprzed 3 taktow jest identyczna z
aktualnie wykonywanym skokiem, predykcja jest poprawna i wlaczony zostaje sygnat

discard, informujacy faze Fetch o odrzuceniu skoku z fazy Execute.

Jesli blednie przewidziano skok, ktoéry w rzeczywistosci si¢ w ogole nie wykonat,
nalezy powrdci¢ do stanu sprzed wykonania predykcji. Do tego stuza sygnaty rollback
oraz rollback _addr. Dzialaja podobnie jak if inject 1 if inject addr, poniewaz rdwniez de
facto wymuszaja wykonanie skoku. Musza to by¢ jednak osobne sygnaty, poniewaz
rollback nie jest predykcja, a wiec nie powinna by¢ w przyszlo$ci wyznaczana jego
zgodnos¢ z faktycznymi skokami. Adresem rollback addr jest zawsze wartos¢ PC sprzed

predykcji, powiekszona o 4.

Dla pelnej poprawnosci, predyktor otrzymuje rowniez informacje, czy faza Execute
jest aktualnie wyzerowana. Jesli tak, to nie powinno by¢ dokonane zadne sprawdzenie
poprawnosci poprzedniej predykcji. Sygnaty discard oraz rollback sa wtedy wytaczane,
poniewaz wykonana wczesniej predykcja nie wptyneta w zaden sposob na dzialanie
systemu (poniewaz jej wykonanie zostato anulowane poprzez zerowanie), a wigc nie trzeba

w zaden sposéb reagowac na jej poprawnosc.

Warto zauwazy¢, ze jesli predykcja btednie przewidziata wykonany skok, to nie trzeba
stosowa¢ zadnego dodatkowego mechanizmu. Wystarczy po prostu pozwoli¢ skokowi na
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wykonanie si¢. Btedne predykcje wykonanego skoku nie maja wiec zadnego dodatkowego
kosztu wzgledem niewykonania Zadnej predykcji. Bledne predykcje niewykonanych
skokéw wymagaja zainicjowanie ,,skoku powrotnego” poprzez rollback, co powoduje
dodatkowg strate 3 taktow zegara wzgledem alternatywnej sytuacji bez predyktora, gdzie
skok w ogole by nie wystgpitl. Podsumowanie zaoszczedzonych lub straconych taktow
zegara, zaleznie od kazdej mozliwej konfiguracji predykcji i1 jej poprawnosci,

przedstawiono w Tab. 4.1.

Tab.4.1. Porownanie zaoszczedzonych (+) i straconych (-) taktow zegara dzieki

zastosowaniu predyktora skokow, zaleznie od rodzaju predykcji

Skok Wykonany Skok Niewykonany

Predykcja z PM Strategy 43 0
Poprawna

Predykcja z ID Strategy 9 0
Poprawna

Predykcja z PM Strategy 0 3
Niepoprawna

Predykcja z ID Strategy 0 3
Niepoprawna

Warto zauwazy¢, ze w analizowanym mikroprocesorze implementacja predyktora,
ktory zawsze przewiduje niewykonanie skoku, jest tozsame z brakiem implementacji
jakiegokolwiek predyktora. Mikroprocesor domyslnie dziata w taki sposob, probujac
zapehi¢ potok instrukcjami tak, jakby zaden skok nie wystgpit. Dopiero w momencie
wystapienia skoku przywraca potok do odpowiedniego stanu, zerujac odpowiednie moduty
1 zmieniajgc PC w fazie Fetch.

Jedyne co pozostato, to zaimplementowanie w module Instruction Fetch logiki
odpowiedzialnej za wyznaczenie kolejnego PC, na podstawie potencjalnych skokow i
sygnatéw zwracanych przez modul predyktora. Kod odpowiedzialny za t¢ operacje
przedstawiony jest na Rys. 4.5.

assign pc ¢ = (i rollback jump) ? (i _rollback jump addr) :
(i jump branch && !i discard jump) ? (i pc) :
(i if inject) ? (i _if inject addr) :
(pc_r + 'hd);

Rys.4.5. Wyznaczanie kolejnej wartosci PC w fazie Fetch

Sygnat rollback bierze wigc priorytet nad zwyktymi skokami, a skoki biora priorytet
nad inject, pod warunkiem, ze nie zostang odrzucone poprzez sygnal discard. Jesli zadna
sytuacja nadpisujagca PC nie wystgpita, PC jest zwyczajnie inkrementowany do adresu

kolejnej instrukcji.
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4.3. Interfejsy modulow strategii

Wszystkie sygnaly wejSciowe 1 wyjsciowe modutow strategii predyktora sa
ujednolicone. Na Rys. 4.6. przedstawiono zaprojektowany interfejs w jezyku
SystemVerilog dla PM Strategy, na Rys. 4.7 dla ID Strategy, a na Rys. 4.8. interfejs
przeznaczony do oceny poprawnos$ci wykonanych wczesniej predykeji, ktory moze by¢
wspolny dla obu rodzajow strategi. Nie zaimplementowano jednak zadnego algorytmu ID
Strategy, ktory musialby aktualizowa¢ swdj stan na podstawie wykonanych skokow, wigc
w rzeczywistosci interfejs ten jest wykorzystywany jedynie przez niektore algorytmy PM
Strategy. Wszystkie interfejsy sa parametryzowalne pod wzgledem szeroko$ci bitowej
adreséw. Oprocz opisanych sygnatow w interfejsie, kazdy modul przyjmuje takze jako
wejscie sygnatl zegarowy, sygnat resetu, sygnat aktywujacy modul (enable) oraz sygnat
wstrzymania pracy (stall), podobnie jak praktycznie kazdy sekwencyjny uktad w calym

projekcie procesora.

interface riscv next strategy from pm intf # (parameter ADDR WIDTH = 16) (
input [ADDR WIDTH-1:0] i if pc,
input [ADDR WIDTH-1:0] i pm pc,
input i pm flush,
input [ADDR WIDTH-1:0] i ra data,
output o_inject,
output [ADDR WIDTH-1:0] o inject addr
)7

endinterface

Rys.4.6. Interfejs modutu PM Strategy

Wejsciem do interfejsu PM Strategy jest przede wszystkim PC. Sygnat i if pc to PC z
fazy Fetch, przeznaczony do wykorzystania w pierwszej fazie PM Strategy, a i pm_pc, to
zawsze i_if pc opozniony o 1 takt zegara, a wigc aktualny PC w fazie Program Memory,
przeznaczony do wykorzystania w drugiej fazie PM Strategy. Dodatkowo, z Hazard
Detection Unit odczytywana jest informacja o tym, czy aktualnie faza Program Memory
jest zerowana (i_pm_flush). Niektore algorytmy wymagaja aktualizacji swojego stanu
spekulatywnie, juz w momencie wykonania samej predykcji. W takim przypadku, w razie
wystapienia zerowania, nalezy takie zmiany cofngé. Sygnat i ra data to aktualna wartos¢

rejestru x1. Sygnaly wyjsciowe o_inject oraz o_inject addr sa wynikiem predykcji.

interface riscv_next strategy from id intf # (parameter ADDR WIDTH = 16) (
input [ADDR WIDTH-1:0] i id pc,
input wire next instr signals t i id signals,
input i id flush,
input [ADDR WIDTH-1:0] i ra data,
output o_inject,
output [ADDR WIDTH-1:0] o inject addr
)i

endinterface

Rys.4.7. Interfejs modutu ID Strategy
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W przypadku interfejsu ID Strategy wystepuje nowy sygnat, o nazwie i id signals.
Jest to struktura zawierajaca wszystkie potencjalnie wazne sygnaty kontrolne, wynikte na
skutek zdekodowania instrukcji. Zawarto$¢ struktury next instr signals t przedstawiona
zostala na Rys. 4.9. Pozostale sygnaly sa analogiczne jak w przypadku PM Strategy, ale

odnoszg si¢ do PC oraz wyzerowania fazy Decode.

interface riscv next strategy history intf # (parameter ADDR WIDTH = 16) (
input [ADDR WIDTH-1:0] i pc,
input i flush,
input i jump branch,
input [ADDR WIDTH-1:0] i jump addr,
input wire next instr signals t i signals
)i

endinterface

Rys.4.8. Interfejs aktualizacji danych na podstawie wykonanych skokow

W ostatnim interfejsie wszystkie sygnaly odnosza si¢ do wyniku dzialania fazy
Execute. Sygnat i pc reprezentuje adres instrukcji skoku, i flush stan wyzerowania danej
fazy, i jump branch decyzj¢ o podjeciu skoku, a i jump addr adres docelowy skoku.
Dodatkowo, przekazywane sg wszystkie adekwatne sygnaly zdekodowanej instrukcji,

podobnie jak miato to miejsce w interfejsie ID Strategy.

typedef struct packed {

logic jal;

logic jalr;

logic branch;

logic rsl zero;

logic rsl ra;

logic imm_sign;

logic [32-1 : 0] imm;
} next instr signals t;

Rys.4.9. Struktura next_instr_signals t

Sygnatami zawartymi w strukturze next instr _signals t sa kolejno: to czy instrukcja
jest typu JAL, typu JALR, typu BR, czy pierwszy rejestr zrodlowy jest rowny x0, czy jest

réwny x1, bit znaku warto$ci immediate oraz sama warto$¢ immediate.

4.4. Strategia PM — Hardcoded

Pierwszy 1 najprostszy zaimplementowany algorytm predykcji nazwany zostat
Hardcoded. Predyktor musi zosta¢ skonfigurowany juz na etapie syntezy, za pomoca

odpowiednich makr. Pelny kod strategii przedstawiono na Rys. 4.10.
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module riscv next strategy hardcoded # (
parameter ADDR WIDTH = 64
)
input clk,
input enable,
input nreset,
input i stall,

riscv _next strategy from pm intf intf

assign intf.o inject = intf.i pm pc == "HARDCODED FROM;
assign intf.o inject addr = "HARDCODED TO;
endmodule

Rys.4.10. Implementacja strategi Hardcoded

Jak wida¢, trudno wymysli¢ mniej skomplikowany algorytm. Predykcja wykonania
skoku dokonywana jest zawsze, kiedy adres PC w fazie Program Memory jest rowny
skonfigurowanemu, a adres docelowy predykcji jest ustawiony na state. Modul ten raczej
nie ma sensu w zastosowaniu w praktyce, ale pozwala na ,,wstrzykiwanie” predykcji w
dowolne miejsce w programie, co znacznie ulatwia analizg, czy wszystkie sygnaly
wyjsciowe modutu predyktora sa wyznaczane poprawnie, jak i czy mikroprocesor w ogole

dziata poprawnie.

4.5. Strategia PM — Random

Podobnie jak Hardcoded, strategia o nazwie Random réwniez stuzy przede wszystkim
do weryfikacji poprawnosci dziatania procesora, niezaleznie od wynikow algorytmu

predykcji. Kod modutu strategi zamieszczono na Rys. 4.11.

module riscv_next strategy random # (
parameter ADDR WIDTH = 64,
parameter OFFSET = 5

input clk,
input enable,
input nreset,
input i stall,

riscv_next strategy from pm intf intf

wire [31:0] rng res;
reg [ADDR WIDTH-1:0] last pm pc;
always @ (posedge clk) begin
if (!nreset) begin
last pm pc <= 0;
end else if (enable) begin
last pm pc <= intf.i pm pc;
end
end

44



Michat Gold

assign intf.o inject = rng _res[OFFSET-1:0] != 0 &&

rng res[OFFSET-1:0] != 1 && rng res[31:30] == 0;
assign intf.o inject addr = $signed({rng res[OFFSET-1:0], 2'b00})

+ intf.i pm pc;

wire generate new rng = enable && (intf.i pm pc != last pm pc);
RNG rng (
.clk (clk),
.enable (generate new rng),
.nreset (nreset),
.res (rng res)
)i
endmodule

module RNG (

input clk,

input enable,

input nreset,

output wire [31:0] res
)

localparam [31:0] init state = 32'd2463534242;
localparam [31:0] multiplier 32'd3084775641;

reg [31:0] state;
reg [63:0] mul res;

assign res = mul res[63:32];

always @ (posedge clk) begin

if (!nreset) begin
state = init state;
mul res = 0;

end else if (enable) begin
state "= (state << 13);
state "= (state >> 17);
state "= (state << 5);

mul res = state * multiplier;
mul res[63:32] = state;
end
end
endmodule

Rys.4.11. Implementacja strategi Random

Jak nazwa wskazuje, predykcja dokonywana jest za kazdym razem losowo. Algorytm
wykorzystuje generator liczb pseudolosowych, dziatajacy poprzez potaczenie funkcji
XOR, przesuni¢¢ bitowych, oraz mnozenia. Konkretna implementacja generatora liczb
pseudolosowych nie jest wazna, poniewaz nie potrzeba ani dobrej jakosci rozktadu
wynikowych liczb, ani nie potrzeba struktury optymalnej do syntezy. Strategia
wykorzystywana jest jedynie w symulacji, do testow. Na podstawie wybranych bitow
wynikowej liczby losowej, generowany jest adres docelowy predykeji, jak i w ogdle to czy

predykcja ma zosta¢ wykonana.
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4.6. Strategia PM — BTB

Najprostsza zaimplementowang strategig, ktora moglaby zosta¢ zastosowana w
praktyce, jest strategia BTB. Bazuje ona, jak nazwa wskazuje, na buforze BTB. Modut
BTB wigze adresy instrukcji z licznikami nasycenia oraz dodatkowg warto$cig. Dodatkowa
wartos¢ w przypadku tej strategi to adres docelowy skoku, lecz ten sam modut
wykorzystywany jest rowniez w innych strategiach, gdzie jest inaczej. Interfejs BTB (nie
strategi, wyltacznie samego modutu buforu) przedstawiono na Rys. 4.12.

module BTB_ COUNTER # (
parameter ADDR WIDTH = 64,
parameter INDEX WIDTH 3,
parameter VALUE WDITH = 64,
parameter COUNTER WIDTH = 2

input clk,
input nreset,
input enable,

input i stall,

input [ADDR WIDTH-1 : 0] i read addr,
output [VALUE WDITH-1 : 0] o _read value,
output o_read jump,
output o _read valid,
input [ADDR WIDTH-1 : 0] i write addr,
input [VALUE WDITH-1 : 0] i write value,
input i write jump,
input i write enable

Rys.4.12. Interfejs modutu BTB

Modut parametryzowalny jest pod wzgledem szerokosci adreséw, liczby
przechowywanych wpisow (wyznaczanej na podstawie parametru INDEX WIDTH),

szerokosci przechowywanej wartosci, oraz szerokosci licznikow nasycenia.

Wraz ze zboczem sygnatu zegarowego, warto$¢ przypisana adresowi i read addr jest
odczytywana. Sygnat wyjsciowy o read valid okresla, czy BTB posiada rekord
odpowiadajacy zadanemu adresowi, a wigc czy wyjscie z BTB powinno by¢ jakkolwiek
interpretowane przez dalszg cze$¢ algorytmu. Sygnat o read jump okre$la, czy wedlug
przypisanego licznika nasycenia skok powinien si¢ wykonaé. Jest to po prostu najbardziej
znaczacy bit licznika. Sygnal o read value to przechowywana w danym rekordzie

wartos$¢. W przypadku omawianej strategii, wartoscig tg jest adres docelowy predykeji.

Oprocz samego odczytywania, sa zdefiniowane roéwniez sygnaly pozwalajace na
dodawanie rekordow do BTB. Jesli sygnat i write enable jest wiaczony, to odpowiedni
rekord odpowiadajacy adresowi i write addr jest aktualizowany, poprzez podmiang
adresu docelowego na i write value 1 dekrementacji lub inkrementacji licznika, zaleznie

od i write_jump.

46



Michat Gold

Liczba przechowywanych rekordéw jest zalezna od parametru INDEX WIDTH.
Okresla on rozmiar w bitach indeksu tablicy, w ktorej przechowywane sa wszystkie
rekordy. Maksymalna liczba mozliwych do przechowania wpisOow wynosi wigc
2INDEXWIPTH - Jako indeks wykorzystywane sg najmiodsze bity adresu instrukcji. Trzeba
zauwazy¢ jednak jeden problem — jesli dwie rozne instrukcje beda posiadac takie same
najmniej znaczace bity adresu, to beda si¢ one odnosity do tego samego rekordu. W celu
odroznienia, z ktorym konkretnie adresem dany rekord jest powigzany, oprocz adresu
docelowego oraz licznika, przechowywane sa takze pozostate bity PC. Bity te nazwane
zostaty kluczem (key) rekordu, cho¢ potencjalnie adekwatniejsza nazwa bylby ,.tag”. Pelny

format wpisu w BTB przedstawiono na Rys. 4.13.

localparam KEY WIDTH = ADDR WIDTH - INDEX WIDTH;
typedef struct packed {

logic valid;

logic [KEY WIDTH-1:0] key;

logic [VALUE WDITH-1:0] value;
logic [COUNTER_WIDTH—l:O] cnt;
} entry t;

Rys.4.13. Format struktury entry t, reprezentujgcej wpis w module BTB
Podczas inicjalizacji BTB, bit valid w kazdym rekordzie zostaje wyzerowany.

Fragment kodu odpowiedzialny za wyznaczanie rekordow na podstawie adresu

zamieszczono na Rys. 4.14.

localparam ENTRIES COUNT = 2**INDEX7WIDTH;
var entry t entries [0:ENTRIES COUNT-1];

wire [INDEX WIDTH-1:0] read index ¢ = 1 read addr [INDEX WIDTH-1:0];
wire [INDEX WIDTH-1:0] write index ¢ = i write addr[INDEX WIDTH-1:0];

wire [KEY WIDTH-1:0] read key ¢ = i read addr [ADDR WIDTH-1:INDEX WIDTH];
wire [KEY WIDTH-1:0] write key ¢ = i write addr[ADDR WIDTH-1:INDEX WIDTH];
wire entry t read entry ¢ = entries[ read index c];
wire entry t write entry c = entries[write index c];
wire read key matches ¢ = read entry c.valid &&

read entry c.key == read key c;
wire write key matches ¢ = write entry c.valid &&

write entry c.key == write key c;

Rys.4.14. Kod wyznaczajgcy odpowiednie wpisy BTB na podstawie adresu odczytu

oraz zapisu

Najpierw na podstawie adresu wyznaczane s3 indeks oraz klucz. Z tablicy
przechowujacej wszystkie rekordy wybierane s3 te pod wyznaczonym indeksem. Na
koncu, na podstawie bitu valid zwréconego rekordu, oraz poréwnania klucza rekordu z
kluczem wyznaczonym na podstawie adresu, okreslane jest, czy w danym rekordzie

przechowywany jest aktualnie wpis odpowiadajacy zadanemu adresowi instrukcji.

Jesli sygnal read key matches c jest wlaczony, to wlaczony zostaje réwniez

wyjsciowy sygnat o read valid, poniewaz oznacza on, ze pomys$lnie odczytano rekord
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odnoszacy si¢ do danego adresu. W przypadku zapisu, jesli sygnal i write enable jest
wlaczony oraz klucze sa zgodne, to warto$¢ value zostaje podmieniona, oraz licznik
odpowiednio zinkrementowany lub zdekrementowany. Jesli jednak klucze nie sa zgodne,
to klucz rowniez zostaje podmieniony, a licznik jest reinicjalizowany na odpowiednia

warto$¢, zaleznie od i write jump. Przedstawia to kod na Rys. 4.15.

localparam COUNTER MAX = {COUNTER WIDTH{1'bl}};

localparam COUNTER MIN = {COUNTER WIDTH{1'bO}};

localparam COUNTER HALF 1 = {1'bl, {(COUNTER WIDTH - 1){1'bl}}};
localparam COUNTER HALF 0 = {1'b0O, {(COUNTER WIDTH - 1){1'bl}}};
wire write counter is max c = write entry c.cnt == COUNTER MAX;
wire write counter is min ¢ = write entry c.cnt == COUNTER MIN;

wire [COUNTER WIDTH-1:0] write next counter c =
i write jump && (write entry c.cnt != COUNTER MAX) ? write entry c.cnt + 1'dl
!i write jump && (write entry c.cnt != COUNTER MIN) ? write entry c.cnt - 1'dl
write entry c.cnt;
/7
if (i write enable) begin
if (write key matches c) begin
entries[write index c].cnt <= write next counter c;
entries[write_index c].value <= i write value;
end else begin
“ifdef SIMULATION
evicts += write entry c.valid;

‘endif

entries[write index c] <= '{
valid: 1'dl,
key: write key c,
value: i write value,
cnt: i write jump ? COUNTER HALF 1 : COUNTER HALF 0

}i

end
end

Rys.4.15. Kod podpowiadajacy na zapis rekordow BTB

Wartosci COUNTER HALF 1 oraz COUNTER HALF (0 okre$laja odpowiednio
warto$ci licznika reprezentujace skok wykonany oraz niewykonany, o minimalnym
mozliwym poziomie nasycenia.

Podsumowujac, BTB jest w stanie przechowa¢ 27VPEXVIPTH

rekordow. Jesli adresy
dwoch instrukcji maja takie same mniej znaczace bity, to jedna bedzie musiata wyprzeé z
BTB druga podczas zapisu. Im wigc wiekszy parametr INDEX WIDTH, tym wigcej
mozliwe jest do zapamigtania instrukcji, jak i tym mniejsza szansa na wystgpienie kolizji.
Oczywiscie, wraz ze zwigkszaniem INDEX WIDTH, zwigksza si¢ powierzchnia, jaka BTB
bedzie zajmowal po syntezie na fizycznym urzadzeniu, wi¢c nie mozna wartosci tej

ustawi¢ dowolnie duze;j.

Znajac juz zasade dzialania samego BTB, mozna przej$s¢ do omdwienia samej strategii

BTB. Jej implementacj¢ przedstawiono na Rys. 4.16.
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module riscv next strategy btb counter # (
parameter ADDR WIDTH = 64
)
input clk,
input enable,
input nreset,
input i stall,

riscv _next strategy from pm intf intf,
riscv_next strategy history intf hist

localparam BTB ADDR WIDTH
localparam BTB INDEX WIDTH "BTB_INDEX WIDTH;
localparam BTB COUNTER WIDTH \BTB_COUNTER_WIDTH;
localparam BTB VALUE WIDTH = BTB_ADDR WIDTH;

ADDR WIDTH - 2;

wire [BTB _ADDR WIDTH-1 : 0] btb read value c;

wire btb read jump c;
wire btb read valid c;
wire hist could jump = hist.i signals.jal || hist.i signals.jalr |

hist.i signals.branch;
wire btb write enable = hist could jump && !hist.i flush;

BTB_COUNTER # (

.ADDR WIDTH (BTB_ADDR WIDTH),

. INDEX WIDTH (BTB_INDEX WIDTH),

.VALUE WDITH (BTB_VALUE WIDTH),

.COUNTER WIDTH (BTB_ COUNTER WIDTH)
) btb (

.clk (clk),

.nreset (nreset),
.enable (enable),
.i stall (i stall),

.1 read addr (intf.i if pc[BTB ADDR WIDTH+l : 2]),

.0 _read value (btb read value c¢),

.0 _read jump (btb_read jump c),

.0_read valid (btb_read valid c),

.1 write addr (hist.i pc[BTB_ADDR WIDTH+1 : 2]),

.1 write value (hist.i jump addr[BTB ADDR WIDTH+1 : 2]),
.1 _write jump (hist.i jump branch),

.1 write enable (btb write enable)
)

assign intf.o inject = btb read valid c && btb read jump c;
assign intf.o inject addr = {btb read value c, 2'b00};

Rys.4.16. Implementacja strategi BTB

W przeciwienstwie do wczesniej zaimplementowanych strategii, strategia BTB musi
aktualizowa¢ sw@j stan na podstawie wykonanych skokow. Dlatego wykorzystuje rowniez

interfejs hist.

Pierwsza wazng optymalizacj¢ mozna zauwazy¢ juz w Wwyznaczaniu warto$ci
parametru BTB ADDR WIDTH. Poniewaz instrukcje maja rozmiar 4 bajtow (dany
mikroprocesor nie wspiera skompresowanych instrukcji) oraz musza wystepowaé na
adresach bedacych wielokrotnos$cia owych 4 bajtow, to 2 najmniej znaczace bity adresow
instrukcji sg zawsze zerami. Nie trzeba wiec ich nigdzie przechowywac, ani stosowac jako

czesci indeksu.
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Odczytywanie warto$ci z BTB odbywa si¢ w pierwsze] fazie dzialania strategi, na
podstawie PC z fazy Fetch. Poniewaz odczyt trwa jeden cykl zegara, predykcja
dokonywana jest w drugiej fazie, kiedy dany PC znajduje si¢ w Program Memory. Jesli
odczytano poprawie warto$¢ (btb read valid c) oraz najbardziej znaczacy bit licznika
wynosi 1 (btb_read jump c), to przewidywane jest, ze skok zostanie wykonany. Adres
docelowy predykcji to rowniez warto§¢ zwrocona przez BTB, rozszerzona o 2 zerowe bity,

aby odwroci¢ poprzednig optymalizacje.

Zapisywanie wartosci do BTB odbywa si¢ za pomocg interfejsu hist. Jezeli instrukcja,
ktora zostata przetworzona w fazie Execute, byt JAL, JALR lub BR, oraz faza ta nie
zostala wyzerowana, sygnal btb write enable jest wlaczany 1 dokonywana jest
aktualizacja stanu BTB. Adres instrukcji, adres docelowy skoku (nie liczac najmniej
znaczacych 2 bitéw) oraz to, czy skok si¢ wykonal, przekazywane jest z interfejsu Aist do

BTB. BTB nie jest wigc nigdy aktualizowany spekulatywnie.

4.7. Strategia PM — BHT

Strategia BHT jest bardzo podobna do strategi BTB. Zmiana wynika ze sposobu
predykcji skokow warunkowych. Wartoscia przechowywang w BTB jest nie tylko adres
docelowy skoku, ale rowniez 1 bit okreslajacy, czy instrukcja pod danym adresem jest
skokiem warunkowym. Stworzono modut BHT, o strukturze w wigkszosci identycznej jak
modut BTB, gdzie do wyznaczenia indeksu udziat bierze nie tylko adres instrukcji, ale
rowniez historia wykonania wcze$niej przetwarzanych skokéw warunkowych. Interfejs

modulu przedstawiony zostat na Rys. 4.17.

module HIST COUNTER # (
parameter ADDR WIDTH = 64,
parameter HIST WIDTH = 10,
parameter COUNTER WIDTH = 2,

parameter WRITE CYCLES OFFSET = 2

input clk,
input nreset,
input enable,
input i stall,

input i flush read hisotry,
input i shift read history,
input [ADDR WIDTH-1 : 0] i read addr,

output o _read jump,

output o _read valid,

input [ADDR WIDTH-1 : 0] i write addr,

input i write jump,

input i write enable

Rys.4.17. Interfejs modutu BHT
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Wigkszo$¢ sygnatéw interfejsu BHT jest identyczna jak w BTB. Brakuje jednak
sygnatow odczytu 1 zapisu value. BHT nie musi bowiem przechowywa¢ zadnej
dodatkowej informacji oprocz licznika nasycenia. Widaé tez 2 nowe sygnaly —
i flush read history oraz i shift read history. Stuza one do spekulatywnego
aktualizowania stanu BHT 1 zostang opisane dokladnie w dalszej cze$ci pracy. BHT
zawiera wewnatrz siebie 2 rejestry przesuwajace, o szeroko$ci rownej parametrowi
HIST WIDTH. Jeden jest historig skokéw dla odczytu, a drugi dla zapisu. Wraz z
napotkaniem instrukcji skoku warunkowego, gdzie skok miat miejsce, do rejestru wsuwane
jest 1, a jesli nie zostal wykonany, wsuwane jest 0. Rejestry te reprezentuja wiec histori¢
skokéw warunkowych. Indeks do tablicy licznikow wyznaczany jest na podstawie wyniku
funkcji XOR odpowiedniego rejestru historii oraz najmniej znaczacych bitéw adresu
instrukcji. Szeroko$¢ bitowa indeksu jest rowna HIST WIDTH. Kod dotyczacy

wyznaczania warto$ci rejestrow oraz indeksu przedstawiono na Rys. 4.18.

localparam INDEX WIDTH = HIST WIDTH;
localparam EXT HIST WIDTH = HIST WIDTH > WRITE CYCLES OFFSET 2
HIST WIDTH : WRITE CYCLES OFFSET;

reg [EXT HIST WIDTH - 1 : O] read history r;

reg [HIST WIDTH - 1 : 0] write history r;
reg [$clog2 (WRITE CYCLES OFFSET) - 1 : 0] speculative offset r;
wire expected write jump c¢ = {read history r, 1'b0} >> speculative offset r;
wire was last prediction wrong c =
(speculative offset r == | | expected write jump c != i write jump) &&

i write enable;

wire [INDEX WIDTH-1:0] read index c =

i read addr [INDEX WIDTH-1:0] "~ read history r[HIST WIDTH-1:0];
wire [INDEX WIDTH-1:0] write index c =

i write addr[INDEX WIDTH-1:0] ~ write history r;

wire [EXT HIST WIDTH-1 : O] shifted read history c =
{read history r , read jump r};

wire [HIST WIDTH-1 : 0] shifted write history c =
{write history r, i write jump};
wire [HIST WIDTH-1 : 0] next write history c =
i write enable ? shifted write history c : write history r;
/..
always @ (posedge clk) begin
//
if (was_last prediction wrong c || i1 flush read hisotry) begin

read history r <= next write history c;
speculative offset r <= 0;
end else begin

if ( (i_shift read history) && (!i write enable))
speculative offset r <= speculative offset r + 1'dl;

if ((!i _shift read history) && (i write enable))
speculative offset r <= speculative offset r - 1'dl;

if (i _shift read history)
read history r <= shifted read history c;
end
write history r <= next write history c;

Rys.4.18. Wyznaczanie historii i indeksu w module BHT

Rejestr nazwany write_history r reprezentuje histori¢ instrukcji, ktoére przetworzone

zostaly przez faze¢ Execute. Z kazdym taktem sygnatlu zegarowego, jesli zapis jest aktywny
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(sygnal i write enable), przypisywana jest mu wartos$¢ shifted write history c, czyli
wsuwana jest warto$¢ i write_jump, okreslajaca to, czy skok zostal wykonany. Indeks

aktualizowanych rekordéw jest wyznaczany na podstawie wtasnie write history r.

Duzo bardziej skomplikowanie sytuacja wyglada w przypadku read history r. Od niej
zalezy indeks rekordéow odczytywanych. Problem jest z aktualizacja tego rejestru. Jesli
predykcja zostata wykonana za pomoca BHT, to kolejna instrukcja, ktora trafi do potoku,
bedzie wynika¢ z tej wiasnie predykcji. Poniewaz BHT stuzy do przewidywania jedynie
skokéw warunkowych, to ta nowa instrukcja powinna nie$¢ z sobg inng histori¢ skokéw,
niz sprzed wykonania predykcji. Historia musi si¢ wigc zmienia¢ spekulatywnie, od razu
przy wykonaniu predykcji. Jesli pdézniej okaze si¢, ze predykcja byta niepoprawna, nalezy

read_history r przywroci¢ do poprawnego stanu, sprzed predykcji.

Szerokos$¢ rejestru read history r musi wynosi¢ co najmniej tyle, ile faz potoku
znajduje si¢ miedzy fazami Program Memory oraz Execute wlgcznie, co w tym przypadku
wynosi 2. Wymagana jest mozliwos$¢ okreslenia poprawnosci wykonanej predykeji sprzed
co najmniej 2 taktow zegara. Dlatego trzeba zapewnié, ze read history r, ktora jest de
facto historia wykonanych predykcji, a nie skokow, bgdzie miala rozmiar co najmniej 2
bitow. Do tego stuza parametry WRITE CYCLES OFFSET oraz EXT HIST WIDTH.
Oprocz samej predykcji, trzeba réwniez pamigta¢, o ile aktualnie historia odczytu
»wyprzedza” histori¢ zapisu. Wartos¢ ta przechowywana jest w liczniku
speculative offset r. Za kazdym razem kiedy wykonywana jest instrukcja skoku
warunkowego w fazie Execute (i write enable), odpowiedni bit historii odczytu (o
indeksie zaleznym od speculative offset r) jest porbwnywany z tym, czy faktycznie skok
zostal wykonany (i write jump). Jesli wartosci sa niezgodne, nalezy cofnaé wszystkie
spekulatywnie wprowadzone zmiany. Rowniez, jesli speculative offset r jest rowny 0,
czyli nie oczekujemy wystapienia skoku warunkowego, a skok warunkowy wystapi, nalezy
zaktualizowa¢ histori¢ odczytu, niezaleznie czy dokonujemy aktualnie predykcji. Obie te
informacje sa reprezentowane przez sygnat was last prediction wrong c. Jest jeszcze
jedna sytuacja, gdzie wymagane jest usunig¢cie spekulatywnych zmian — jesli wykonany
zostal jakikolwiek skok lub rollback. Taka sytuacja oznacza, ze wszelkie potencjalne
zmiany spekulatywne zostang wykonane wzgledem instrukcji, ktore zostaly wlasnie
wyzerowane. Informacja ta przekazana zosta¢ powinna do modulu BHT za pomoca
wejscia i_flush read history. Jesli ktorakolwiek z opisanych sytuacji wystapita, wewnatrz
przedstawionego na Rys. 4.18 bloku always warto$¢ historii odczytu zostaje ustawiona na
histori¢ zapisu, a licznik spekulatywnych aktualizacji zostaje wyzerowany. Modut musi tez
wiedzie¢, kiedy dokonywana jest na jego podstawie predykcja. Informacja ta powinna

zosta¢ przekazana poprzez wejscie i_shift read history.

Wiedzac juz jak dziata modut BHT, mozna przej$¢ do analizy samej strategii BHT. Na

Rys. 4.19. przedstawiono wszystkie zmiany wzgledem strategii BTB.
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wire bht shift read = btb read value branch c && btb read valid c &&
bht read valid c ;
wire bht write enable = hist was branch && !hist.i flush;

HIST COUNTER # (

.ADDR_WIDTH (BHT_ADDR_WIDTH),

.HIST WIDTH (BHT HIST WIDTH),

.COUNTER_WIDTH (BHT_COUNTER_WIDTH)
) bht (

.clk (clk),

.nreset (nreset),
.enable (enable),
.1 stall (i _stall),

.1 _flush read hisotry (intf.i pm flush),
.1 shift read history (bht shift read),

.1 _read addr (intf.i if pc[BHT ADDR WIDTH+1 : 2]),
.0o_read jump (bht read jump c),

.0_read valid (bht read valid c),

.1 _write addr (hist.i pc[BHT_ADDR WIDTH+1 : 2]),

.1 write jump (hist.i jump branch),

.1 write enable (bht write enable)

)

assign intf.o inject = btb read valid c && (
(btb_read value branch c && bht read valid c¢) ? bht read jump c :
btb read jump c );
assign intf.o inject addr = {btb read value addr c, 2'b00};

Rys.4.19. Fragment implementacji strategii BHT

Odczyt dokonywany jest w kazdym takcie zegara zar6wno z moduléw BTB oraz BHT.
Jesli BTB zwrdcil warto$¢, w ktorej wigczona bylta flaga okreslajaca, ze dana instrukcja
jest skokiem warunkowym oraz modul BHT zwrocil w tym samym takcie jakikolwiek
wynik (sygnat bht read valid c zostat wlaczony, czyli posiadat rekord odpowiadajacy
danemu adresowi) decydowane jest, czy jako wynik predykcji zastosowac licznik z BTB
czy z BHT. Jesli skorzystano z wyniku zwroconego przez BHT, wlaczane jest wejscie
i_shift read history, aby spekulatywnie zaktualizowa¢ histori¢ skokow warunkowych.
Syngal i flush read history powiazany jest z sygnalem intf.i pm_flush, ktory wystepuje
doktadnie wtedy, kiedy wykonany zostat skok lub rollback. Wszystkie inne aspekty
dziatania sg analogiczne jak w przypadku strategi BTB.

Strategia BHT pozwala wigc na doktadnie taki sam mechanizm przewidywania, jak
strategia BTB, ale z udoskonaleniem poprzez dokladniejsza predykcje skokow
warunkowych, bazujac na przeszlej historii skokow, a nie tylko adresu instrukcji. Jesli
dokonywana jest predykcja skoku warunkowego, ale BHT nie posiada jeszcze rekordu
odpowiadajagcemu danej kombinacji PC 1 historii, priorytet bierze predykcja na podstawie
licznika z BTB, a nie BHT.
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4.8. Strategia PM — BHTRET

Ostatnig zaimplementowang strategia typu PM jest BHTRET. Dziala ona identycznie,
jak strategia BHT, ale posiada dodatkowa optymalizacj¢ w postaci dedykowanego modutu
do przewidywania instrukcji JALR bedacych powrotem z funkcji. Zmiany wzgledem
strategi BHT przedstawiono na Rys. 4.20.

wire ret table write enable c = hist was ret && !'hist.i flush;

RET TABLE # (

.ADDR WIDTH (RET ADDR WIDTH),

. INDEX WIDTH (RET_INDEX WIDTH)
) ret table (

.clk (clk),

.nreset (nreset),
.enable (enable),
.1 stall (i _stall),

.1 read addr (intf.i if pc[BHT_ADDR WIDTH+1 : 2]),
.0 _read valid (ret table read valid c),
.i write addr  (hist.i pc[BHT ADDR WIDTH+1 : 2]),

.1 _write enable (ret table write enable c)

)

assign intf.o inject = ret table read valid c || (btb read valid c && (
(btb_read value branch c && bht read valid c¢) ? bht read jump c :
btb read jump c ));
assign intf.o _inject addr = ret table read valid c¢ ? intf.i ra data :
{btb read value addr c, 2'b00};

Rys.4.20. Fragment implementacji strategii BHTRET

Modul RET TABLE dziata praktycznie identycznie jak BTB, wiec nie zostanie
omowiony osobno. Jedyng rdznicg jest to, ze nie przechowuje on ani licznika, ani Zadnej
dodatkowej wartosci. Jedyne co przechowuje, to klucze rekordow oraz flagi valid. Jesli
podczas odczytu, RET TABLE zwrocit informacje, ze dany rekord istnieje i klucz pasuje
do adresu (o_read valid jest wtaczony), predyktor uznaje, ze przewidywang instrukcja jest
RET, a wiec adres docelowy skoku zostaje zaczerpniety z rejestru x1 (sygnat
intf.i_ra_data). Jesh wystapit skok na skutek instrukcji RET, zamiast aktualizowaé stan
modutu BTB, aktualizowany jest jedynie RET TABLE.

Wszystko to pozwala odcigzy¢ modut BTB, poniewaz nie musi juz pamigta¢ informacji
o instrukcjach RET. Zmniejsza to ryzyko kolizji roznych skokow, powigzanych z tym
samym indeksem. Modut BTB nie radzi sobie za dobrze z instrukcjami JALR (jakim jest
RET), poniewaz adres docelowy takich skokow czesto si¢ moze zmienia¢, a BTB jest w
stanie zapami¢tac jedynie jeden adres docelowy naraz.

Analogiczna optymalizacj¢ mozna dokona¢ na dowolnej innej strategii typu PM,
jednak zaimplementowano jg jedynie dla strategii BHT.
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4.9. Strategia ID — JUMP

Zaimplementowana strategia rodzaju ID, o prostej nazwie JUMP, pozwala na
bezbtedne przewidywanie dowolnego skoku bezwarunkowego bezwzglednego. Takimi
skokami sg oczywiscie instrukcje JAL. Jednak dodatkowo, mozliwe jest wystgpienie
instrukcji JALR, ktorej rejestr Zrodlowy to x0, o statej wartosci 0. W takim wypadku, skok
JALR staje si¢ skokiem bezposrednim, ktérego adres docelowy jest réwny wartosci
immediate. Kod strategii przedstawiono na Rys. 4.21.

module riscv_next strategy compute jump # (
parameter ADDR WIDTH = 64,
parameter INSTR WIDTH = 64

input clk,

input enable,

input nreset,

riscv_next strategy from id intf intf

wire relative jump c
wire absolute jump c

intf.i id signals.jal;
intf.i id signals.jalr && intf.i id signals.rsl zero;

wire [ADDR WIDTH-1:0] relative jump addr c =
intf.i id signals.imm + intf.i id pc;
wire [ADDR WIDTH-1:0] absolute jump addr ¢ = intf.i id signals.imm;

assign intf.o inject =
(relative jump c || absolute jump c) &&
lintf.i id flush;
assign intf.o inject addr =
relative jump c ? relative jump addr c : absolute jump addr c;
endmodule

Rys.4.21. Implementacja strategii JUMP

Implementacja jest bardzo prosta. Na poczatku ustalane jest, czy dana instrukcja jest
typu JAL lub JALR z rejestrem x0. Jesli ktorykolwiek z tych warunkéw jest spetniony,
oraz instrukcja ktora jest aktualnie przewidywana nie pochodzi przypadkiem z aktualnie
zerowanej fazy potoku, predykcja jest wykonywana. Adresem docelowym jest albo

wartos$¢ immediate, albo suma immediate oraz PC, zaleznie od rodzaju instrukcji.

4.10. Strategia ID —- JUMPRET

Dla strategii typu ID rowniez zastosowano optymalizacj¢ zwigzang z instrukcjami
RET. Dzialanie réwniez jest bardzo proste. Jedyna roznica wzgledem JUMP jest
dodatkowe obstuzenie skokow typu JALR z rejestrem zrodlowym rownym x1. Kod

implementacji zamieszczono na Rys. 4.22.
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module riscv next strategy compute jump ret # (
parameter ADDR WIDTH = 64,
parameter INSTR WIDTH = 64

input clk,
input enable,

input nreset,

riscv _next strategy from id intf intf

wire relative jump c intf.i id signals.jal;
wire absolute jump c intf.i id signals.jalr && intf.i id signals.rsl zero;
wire return jump c = intf.i id signals.jalr && intf.i id signals.rsl ra;

wire [ADDR WIDTH-1:0] relative jump addr c =

intf.i id signals.imm + intf.i id pc;
wire [ADDR WIDTH-1:0] absolute jump addr ¢ = intf.i id signals.imm;
wire [ADDR WIDTH-1:0] return jump addr c = intf.i ra data;

assign intf.o inject =
lintf.i id flush &&
(relative jump c || absolute jump c¢ || return jump c);
assign intf.o inject addr = relative jump c ? relative jump addr c
absolute jump c ? absolute jump addr c
return jump addr c;

endmodule

Rys.4.22. Implementacja strategii JUMPRET
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5. Badania

S.1. Weryfikacja funkcjonalna

Niezbgdnym elementem projektowania dowolnego modutu procesora jest zapewnienie
jego poprawnego dzialania. W tym celu stworzono $rodowisko testowe, pozwalajace na
automatyczng weryfikacj¢ funkcjonalng mikroprocesora, ktorej schemat przebiegu
przedstawiono na Rys. 5.1. Jako symulator wybrano darmowego program Intel Questa-
Intel FPGA Edition [15].

Implementacja
wybranego
predyktora
Projekt y : : Wykonane instrukcje
Procesora A ] Wartosci rejestrow
: Warto$ci pamieci RAM
Program 4| KodBinamy | | | . > Wykrycie
Testowy "l Programu i Symulacja > Romic
Model ' ' Wykonane insfrukcje
Referencyjny ' —> Wartosci rejestrow
Procesora : : Wartosci pamieci RAM

Rys.5.1. Schemat przebiegu procesu weryfikacji

Niezbgdnym elementem weryfikacji, jest system ocenienia poprawno$ci wynikow
dziatania systemu. Stworzony zostal wigc model referencyjny mikroprocesora. Model ten
wprowadza wiele uproszczen w stosunku do oryginatu. Zaimplementowany zostal stricte
w celach symulacji, nie jest syntezowalny. Nie posiada zadnej formy potoku, ani nawet
sygnalu zegarowego. Na caty stan modelu sktadajg si¢ PC, rejestry, pami¢¢ RAM, oraz
stos RAS. Wraz z kazdym wykonaniem kroku symulacji, zadana instrukcja RISC-V jest
przetwarzana 1 stan modelu odpowiednio modyfikowany. Nie wystepuje tutaj Zadne
rozdzielenie na dekodowanie instrukcji na pojedyncze sygnaly kontrolne, powigzane z
poszczegolnymi podmodutami, ale kazdy rodzaj instrukcji przetwarzany jest calkowicie
osobno, przez osobny algorytm dedykowany dla niej. Nie wystepuja réwniez zadne

czasowe zalezno$ci poszczegolnych elementdw, ani nie ma potrzeby na przekierowywanie
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danych na wzér modutu Forwarding Unit. Pozwala to minimalizacj¢ potencjalnych btedow
w implementacji, 1 maksymalng zgodno$¢ ze specyfikacja RISC-V (nie liczac RAS i
specjalnej obstugi JALR). Fragment modelu referencyjnego przedstawiono na Rys. 5.2.

task automatic STEP (output string parsed_instr); begin

// if (!'finished && en) begin

if (!finished) begin
is_load = 0;
is_store = 0
new_pc = pc + 4;
temp _rsl = REGS[RS1];
temp rs2 = REGS[RS2];
casez (instr)

LUI : begin REGS[RD] = IMM U; end
AUIPC : begin REGS[RD] = pc + IMM U; end
JAL : begin new_pc = pc + IMM J; RAS_JUMP(pc, O, RD); REGS[RD] = pc + 4; end
JALR : begin new_pc = REGS[RS1] + IMM I; RAS_JUMP(pc, RS1, RD); REGS[RD] = pc + 4; end
BEQ : begin new_pc = REGS[RS1] == REGS[RS2] ? pc + IMM B : new_pc; end
BNE : begin new pc = REGS[RS1] != REGS[RS2] ? pc + IMM B : new pc; end
BLT : begin new_pc = $signed(REGS[RS1]) < $signed(REGS[RS2]) ? pc + IMM B : new pc; end
BGE : begin new_pc = $signed(REGS[RS1]) >= $signed(REGS[RS2]) ? pc + IMM B : new_pc; end
BLTU : begin new pc = REGS[RS1] < REGS[RS2] ? pc + IMM B : new_pc; end
BGEU : begin new_pc = REGS[RS1] >= REGS[RS2] ? pc + IMM B : new_pc; end
LB : begin REGS[RD] = $signed(LOAD_MEM(LD_ADDR, 1)); is_load=1; end
LH : begin REGS[RD] = $signed(LOAD MEM(LD_ADDR, 2)); is_load=1; end
Lw : begin REGS[RD] = $signed(LOAD_MEM(LD_ADDR, 4)); is_load=1; end
LBU : begin REGS[RD] = LOAD MEM (LD_ADDR, 1); is_load=1; end
LHU : begin REGS[RD] = LOAD MEM(LD_ADDR, 2); is_load=1; end
LWU : begin REGS[RD] = LOAD_MEM (LD_ADDR, 4) is_load=1; end
LD : begin REGS[RD] = LOAD_MEM (LD_ADDR, 8); is_load=1; end
SB : begin STORE_MEM(ST_ADDR, 1, REGS[RS2]); is_store=1; end
SH : begin STORE_MEM(ST_ADDR, 2, REGS[RS2]); is_store=1; end
SW : begin STORE_MEM(ST_ADDR, 4, REGS[RS2]); is_store=1; end
SD : begin STORE_MEM (ST_ADDR, 8, REGS[RS2]); is_store=1; end
ADDI : begin REGS[RD] = REGS[RS1] + MM I; end
SLTI : begin REGS[RD] = REGS[RS1] < $signed (IMM I); end
SLTIU : begin REGS[RD] = REGS[RS1] < IMM I; end
XORI : begin REGS[RD] = REGS[RS1] * MM I; end
/.

Rys.5.2. Fragment implementacji modelu referencyjnego

Samo stworzenie modelu referencyjnego nie pozwoli na pelng weryfikacje
funkcjonalng. Mikroprocesor musi oczywiscie wykona¢ jaki§ program, aby modc
zaobserwowac efekty jego dzialania. W tym celu stworzono 1acznie 64 programy testowe,
z ktérych kazdy odpowiada za sprawdzenie konkretnej funkcjonalno$ci mikroprocesora.
Rézne programy badaja miedzy innymi — poprawno$¢ dzialania instrukcji skokow
warunkowych, wywolywania funkcji zagniezdzonych z optymalizacjag RAS, wykonywania
skokow podczas oczekiwania na pami¢¢ RAM, dziatania modulu Forwarding Unit,
dziatania modutu Hazards Detection Unit podczas instrukcji interakcji z pamigcig. Wiele
testow zostalo zaprojektowanych z mysla o predyktorze ze strategia Hardcoded.
Mozliwos¢ wymuszenia konkretnej predykcji w konkretnym miejscu pozwolita sprawdzic¢
poprawnos¢ zaimplementowanego modutu predyktora w dowolnym kontekscie. Programy

zostaly stworzone w asemblerze RISC-V. Przykladowy program przedstawiono na

Rys. 5.3.

BEQ zero, zero, L1 ; Skok

ADDI %31, %31, 0x10 ; nieosiagalne

ADDI x31, x31, 0x20 ; nieosiagalne

ADDI %31, %31, 0x40 ; nieosiagalne

ADDI x31, x31, 0x80 ; nieosiagalne

LO:

BLT zero, zero, L2 ; Brak Skoku; predykcja hardcoded 20 -> 44
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ADDI x1, x1, 0x010

XOR zero, zero, zero ; HALT

Ll:

ADDI x1, x1, 0x01

BEQ zero, zero, LO ; Skok

ADDI x31, x31, 2 ; nieosiagalne
L2: ; addr = 44

ADDI x31, x31, 4 ; nieosiagalne
ADDI x31, x31, 8 ; nieosiagalne
XOR zZero, zZero, zero ; HALT

Rys.5.3. Program testowy sprawdzajgcy poprawnosc¢ powrotu do prawidtowego stanu

po wykonaniu niepoprawnej predykcji.

W celach tatwiejszego testowania programéw, dodano do srodowiska symulacyjnego 2
dodatkowe zatozenia. Po pierwsze, kazde nadpisanie wartosci rejestru x31 traktowane jest
jako wykonanie nieprawidtowej instrukcji. Pozwala to tatwo zorientowa¢ si¢, w ktorym
miejscu mikroprocesor biednie wykonat skok. Po drugie, przyjeto specjalng interpretacje
instrukcji XOR ze wszystkimi argumentami rownymi rejestrowi x0. Mikroprocesor sam w
sobie nie posiada zadnego mechanizmu zatrzymania swojego dzialania. Domys$lnie wiec,
symulacja dzialalaby w nieskonczonos¢. Postanowiono wybra¢ jakas instrukcje, nie
zwracajacg efektow ubocznych, ktora jesli podczas symulacji przetworzona zostanie przez
procesor, zwroci sygnat zakonczenia symulacji.

Symulacja przeprowadzana jest jednoczesnie dla modelu referencyjnego oraz modelu
badanego, z zaimplementowanym wybranym predyktorem. Wynikami symulacji sg lista
instrukcji wykonanych przez kazdy model, oraz koncowe wartosci rejestrow oraz pamigci
RAM. Wszystkie rdéznice raportowane sg w terminalu symulatora. Przygotowano skrypt,

uruchamiajacy po kolei wszystkie testy dla wybranych kombinacji predyktorow.

Weryfikacja pozwala na okreslenie, czy btad wystapil, i w ktorym momencie, lecz nie
pozwala na wykrycie jego przyczyny. Wymaga to poznania wartosci wewngetrznych
sygnatéw mikroprocesora i ich zmian w czasie. Jesli zauwazono, ze dany test przeszedt
niepoprawnie, symulacja moze zosta¢ uruchomiona w trybie gui, jak pokazano na Rys. 5.4.
Pozwala to na wysSwietlenie przebiegu wszystkich waznych sygnalow na interfejsie
graficznym, oraz wyznaczenie wszystkich Zrédel dowolnego sygnatu, co znacznie utatwia

ustalenie powodu niepoprawnego dziatania systemu.
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Rys.5.4. Przyktadowy widok przebiegu symulacji w trybie gui

Uznano jednak, ze cho¢ Questa w trybie gui zwraca praktycznie wszystkie potrzebne
dane, to nie sa one wystarczajaco czytelne. Szczegdlnie trudno jest analizowaé zalezno$ci
miedzy roznymi fazami potoku. W tym celu, stworzono alternatywny system analizy
przebiegu sygnatow wewnatrz rdzenia. Wynikiem symulacji jest plik CSV (Comma
Seperated Values), w ktorym zapisane sa wartoSci wszystkich wybranych uprzednio
sygnatéw, w kazdym takcie sygnalu zegarowego. Plik CSV jest nastgpnie przetwarzany
przez stworzony skrypt, generujacy czytelniejsza wizualizacj¢ poszczegdlnych modutow
procesora. Wizualizacja odbywa si¢ za pomoca jezyka HTML. Przyklad wizualizacji

przedstawiono na Rys. 5.5.

[7] ExecuTE(Flushed)

[555 o

Rys.5.5. Przyktadowa wizualizacja za pomocg HTML

Wizualizacja w HTML pozwala na latwiejsze zgrupowanie zaleznych sygnatow
wzgledem potoku, jak i bardziej zaawansowane formatowanie ich wartosci. Przyktadowo,
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w komorkach odpowiadajacych fazie Program Memory mozna w czytelny sposob
zaobserwowaé wczytywang instrukcje, a nie jedynie warto$ci poszczegdlnych bitow.

Dodatkowo mozliwy jest podglad aktualnego stanu rejestrow, pamieci RAM oraz RAS.

Podczas testow wykryto wiele btedéw samego rdzenia mikroprocesora, bez
wprowadzania modyfikacji zwigzanych z predyktorem. Przyktadowo, warunek wykonania
skoku warunkowego BGE byt btedny, modut Forwarding Unit btednie dziatat w relacji z
oczekiwaniem na pami¢¢ RAM. Z pomoca wszystkich zastosowanych mechanizmow
wizualizacji wewnetrznego stanu procesora doprowadzono mikroprocesor do pelnego

stanu uzywalno$ci.

Niestety, podczas weryfikacji predyktoréw wykryto jeden powazny btad. Dotyczy on
przewidywania skokéw JALR bedacych powrotami z funkcji. Na Rys. 5.6. przedstawiony
zostal przyktadowy program wykorzystujacy zagniezdzone funkcje.

ADDI %0, %0, 0 ; NOOP

JAL x1, L1

ADDI az, al, 1

XOR x0, %0, x0 ; HALT
Ll:

JAL x1, L2

JALR x0, x1, 0 ; RET
L2:

JAL x1, L3

JALR x0, x1, 0 ; RET
L3:

JAL x1, L4

JALR x0, x1, 0 ; RET
L4:

JAL x1, L5

JALR x0, x1, 0 ; RET
L5:

ADDI  al, al, 5

JALR x0, x1, 0 ; RET

Rys.5.6. Przyktadowy program zawierajgcy zagniezdzone funkcje

W przypadku braku predyktora, wykonanie programu przebiega poprawnie. Jesli
jednak zastosowany zostanie predyktor, np. ze strategia JUMPRET, to wykonywane sg
btedne instrukcje. Na Rys. 5.7. przedstawiono fragment przebiegu dzialania instrukcji
JALR, analogicznie jak na Rys. 3.10 (w rozdziale 3).
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Takt Zegara

EX

IF PM ID B4+4 =62 MEM wE
PC =64 JALRX0x10 | readx1:20 PC =20 %0 = 68) %0 = 68
RAS POP
>
IF PM D w8
PC =68 277 277 £ ~E RAS:x1 =38
ID EX
IF PM read x1:20
PG =20 JALR %0 10 SE b
Bt EDNE x4 BtEDNE x1

Rys.5.7. Przebieg wykonania instrukcji JALR przy zastosowaniu strategii JUMPRET

Aktualizacja warto$ci rejestru x1 za pomoca RAS jest opozniona o 3 takty zegara
wzgledem wykonania skoku. Wcze$niej nie sprawiato to zadnych probleméw, poniewaz 3
fazy potoku musialy zosta¢ na skutek skoku wyzerowane. Jesli jednak poprawnie
przewidziano skok, jak na Rys. 5.7, kolejna instrukcja moze zaczaé wykonywaé si¢
wcezesniej. Jesli jako rejestr zrodtowy wykorzystuje x1 (jak np. instrukcja JALR),
odczytana zostanie bledna warto$¢. Naprawa tego btedu wymagataby znacznej ingerencji
w struktur¢ procesora, lub dodanie modutu dodatkowo opdzniajacego prace procesora w
przypadku, kiedy wykryto takg zalezno$¢. Programy kompatybilne ze standardem RISC-V
nie przewiduja optymalizacji zwigzanej z RAS, a wigc blad ten na nie nie wptywa. Chcac
skorzysta¢ z RAS, programista musi stworzy¢ program dedykowany pod analizowany
procesor. Mozna wiec wymagaé od niego stosowania si¢ do konkretnych ograniczen. Jesli
bowiem programista zapewni odst¢p przynajmniej 3 instrukcji pomigdzy kolejnymi
powrotami z funkcji, opisany problem nie wystapi — RAS zdazy poprawnie zaktualizowaé

rejestr x1. Z tego powodu postanowiono nie przeprowadzac naprawy tego biedu.

5.2. Badanie efektywnosci predyktorow

Podczas symulacji, generowany jest plik CSV, ktory zawiera wszystkie wazne sygnaty
zwigzane ze skokami oraz predyktorem. Skltadaja si¢ na nie sygnaly wyjsciowe fazy
Execute 1 sygnaly interfejsu predyktora. Dodatkowo, zapisywane s3a tez wartosci
przydatnych licznikéw, ktore wystepuja jedynie w symulacji. Liczniki te, nazwane Evict
Counter, reprezentuja to, ile razy wewnatrz modutéw BTB, BHT oraz RAS TABLE
wystgpito nadpisanie istniejagcego rekordu nowym. Pozwolg one utatwi¢ okreslenie, jak

rozmiar tych buforéw wplywa na efektywnos$¢ predykcji skokow.
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W celach przeprowadzenia oceny efektywnos$ci predyktorow, niezbedny jest program,
ktory zostanie wykonany podczas symulacji. Postanowiono stworzy¢ wariacje popularnego
prostego programu, nazywanego FizzBuzz. Nazwa wywodzi si¢ od prostej zabawy
dzieciecej, polegajacej na liczeniu kolejnych liczb, ale zamiast wielokrotnos$ci liczby 3,
nalezy wykrzykna¢ ,,Fizz”, a zamiast wielokrotnosci 5, wykrzykna¢ ,,Buzz”. Jesli liczba
jest jednocze$nie wielokrotnoscig 3 1 5, nalezy powiedzie¢ ,,FizzBuzz”. Kod programu

stworzono w jezyku C, 1 przedstawiono go na Rys. 5.8 .

#define MEM D (addr) (*((volatile long*) (addr)))

static long do_fizz(long i) {
static long counter = 0;

counter += 1;

return 1 + counter;

}
{

static long do _buzz(long i)
static long counter = 0;
counter += 1;
return 1 * counter;

}

ENTRY () {
__asm__ ("nop\nli sp, 1000");
const long limit = MEM D(8);
long mem offset = 1024;
int 1 mod 3 = 1;
int i mod 5 = 1;

for(long i = 1; i <= limit; i++) {
if(i mod 3 == 0 && i mod 5 == 0) {
MEM D ( do fizz(1i);

 D(mem offset)
} else if (i mod 3 ==
MEM D (mem offset)
} else if (i mod 5 ==
MEM D (mem offset)
} else {
MEM D (mem offset) = 1i;

) o
do _buzz(1i);
) o

do fizz (i) »~ do buzz(i);

oI ol

}

mem_offset += 8;

imod 3 =1 mod 3 ==2 7?0 i mod 3 + 1;
imod 5 =1imod 5 ==47?20 i mod 5 + 1;
}
asm__ ("xor x0,x0,x0");

Rys.5.8. Kod programu FizzBuzz

Program wykorzystuje specjalne makra i wstawki asemblerowe, ktore umozliwiaja
uruchomienie go na analizowanym mikroprocesorze. Mikroprocesor nie posiada wsparcia
funkcjonalno$ci niezbednych do uruchomienia pelnoprawnego systemu operacyjnego,
dlatego wymaga, migdzy innymi, r¢cznej inicjalizacji niektorych rejestrow. Stworzenie i
kompilacja pliku w jezyku C pozwala jednak lepiej odwzorowaé faktyczny rodzaj
programu, jaki w praktyce moze by¢ wykonywany na procesorze, niz jesli miatoby sie

program stworzy¢ w samym asemblerze.

Gléwnym elementem programu jest petla for. Liczba iteracji, jakie pgtla ma wykonac,

wczytywana jest z pamigci RAM przy starcie programu. Jest to w kazdym
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przeprowadzanym tescie warto§¢ 100. W kazdej iteracji, na podstawie wartosci licznika,
podejmowana jest decyzja, jaka funkcje nalezy wykona¢. Procesor nie posiada mozliwos$ci
wypisywania warto$ci na ekranie, wigc nie mozna bezposrednio zasymulowad gry
FizzBuzz. Zamiast tego, program zapisuje odpowiednio przetworzone wartosci na kolejne
adresy pamigci RAM. W programie zdefiniowano 2 funkcje: do fizz oraz do buzz. Ta
druga wykorzystuje instrukcje mnozenia, ktéra zostanie przez kompilator
zaimplementowana jako jeszcze jedna funkcja, ktora wykonywana bedzie rekurencyjnie.
Jesli aktualna wartos¢ iteratora jest wielokrotnosciag 3 lub 5, wykonywane sa odpowiednie
funkcje, 1 ich wynik zapisywany jest w pamigci RAM. Jesli licznik nie jest
wielokrotnoscig, do pamigci RAM po prostu zapisywany jest sam licznik. Taki program
pozwala na przetestowanie wplywu predyktorow skokow na zwykle konstrukcje if...else,
na petle oraz na wywotywania funkcji.

Do wyznaczenia efektywnos$ci predykcji mierzone sg 2 gtdéwne wartosci. Pierwsza jest
liczba instrukcji wyzerowanych podczas przetwarzania przez potok w stosunku do laczne;j
liczby wezytanych instrukcji. Warto$¢ ta oznaczona jest nazwg FLUSHES. Drugg jest
stosunek niepoprawnie przewidzianych instrukcji skoku, w stosunku do wszystkich
przetworzonych instrukcji skoku, Warto$¢ ta podzielona jest ze wzgledu na rodzaj skoku
(JAL, JALR i BR), i oznaczona jest poprzez MISSES. Podczas badan, jedynie predykcje
PM Strategy sa uznawane jako poprawne. Jesli to ID Strategy dokona predykcji, nadal
tracony jest co najmniej jeden takt zegara. L.aczng wartos¢ MISSES rozdzielono wigc na
sume¢ dwoch sktadnikéw - pierwszy reprezentuje skoki bilednie przewidziane przez
dowolng strategie¢, a drugi poprawnie przewidziane przez ID Strategy. Warto§¢ FLUSHES
stanowi bezposredni wyznacznik efektywno$ci mikroprocesora — jako de facto stosunek
czasu spedzonego bezczynnie do lacznego czasu wykonania programu (bez uwzglednienia
czekania na pamig¢ RAM). Wskazniki MISSES pozwalaja za to precyzyjniej okresli¢
konkretne sytuacje, w ktérych dany predyktor si¢ sprawdza.

5.2.1. ID Strategy

Jako pierwsze zmierzony zostanie wplyw zastosowania ID Strategy. Poréwnane
zostanie wykonanie programu FizzBuzz bez Zadnego predyktora, z zaimplementowang

strategig JUMP oraz ze strategiag JUMPRET. Wyniki symulacji przedstawiono w Tab. 5.1.
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Tab.5.1. Efektywnos¢ ID Strategy

ID Strategy FLUSHES MISSES JAL | MISSES JALR | MISSES BR

Brak 40.3% 100%+0% 100%+0% 63.3%+0%
(3240/8049) (297+0/297) (102+0/102) (681+0/1075)

JUMP 35.5% 0%+100% 100%+0% 63.3%+0%
(2646/7455) (0+297/297) (102+0/102) (681+0/1075)

JUMPRET 33.7% 0%+100% 0%+100% 63.3%+0%
(2442/7251) (0+297/297) (0+102/102) (681+0/1075)

Jak wida¢, program bez zastosowania zadnego predyktora potrzebowat do wykonania
si¢ 8049 taktow zegara. 3240 z tych taktéw zostato ,,zmarnowanych”, ze wzgledu na
zerowanie faz procesora przy skokach. Zaden skok JAL ani JALR nie zostal poprawnie
Wida¢ jednak, ze tylko 63%

przewidzianych. Zeby to wyjasni¢, nalezy sobie przypomnie¢, ze w przypadku

przewidziany. skokow typu BR zostato btednie
analizowanego mikroprocesora, brak predyktora jest tozsamy z przewidywaniem zawsze
skoku niewykonanego. Oznacza to, ze 36% skokdéw warunkowych bylo niewykonanych,

co zostato poprawnie przewidziane.

Patrzac na kolumng MISSES JAL dla strategi JUMP, wida¢, ze wszystkie wykonane
skoki JAL zostaly poprawnie przewidziane w ID Strategy. Poniewaz kazdy skok
przewidziany przez ID Strategy daje zysk 2 taktéw zegara wzgledem niepoprawnej
predykcji. Poniewaz liczba przetworzonych instrukcji skoku wynosi 297, taczna liczba
FLUSHES powinna zmale¢ z poziomu 3240 o dwukrotno$¢ tej wartosci, czyli o 594, czyli

do 2646, co jest zgodne z obserwacjami.

Zastosowanie strategi JUMPRET dalej polepsza sytuacj¢, poprawnie przewidujac
wszystkie instrukcje JALR, (czyli powroty z funkcji). Trzeba jednak zauwazy¢, ze zadna
strategia nie ma zadnego wptywu na efektywnos$¢ przewidywania skokéw BR. Skoki
warunkowe stanowig przewazajaca wigkszo$¢ wszystkich przetwarzanych skokéw, dlatego

niezb¢dne jest zastosowanie bardziej zaawansowanego mechanizmu predykc;ji.

Wszystkie kolejne testy przeprowadzone zostang z wytaczong ID Strategy. Pozwoli to

lepiej zaobserwowa¢ dziatanie samych algorytméw PM Strategy.

5.2.2. PM Strategy — BTB

Strategia BTB jest parametryzowalna pod 2 wzgledami — szerokosci bitowej indeksu,
oraz szerokosci bitowej licznika nasycenia. Zbadano wptyw kazdego z tych parametrow na
jakos¢ predykcji. Na wykresie Rys. 5.9. przedstawiono wskaznik FLUSHES zaleznie od
rozmiaru indeksu, a na Rys. 5.10. poszczegélne wskazniki MISSES. Dodatkowo,

zarejestrowano warto$¢ Evict Counter’a, ktory przedstawiono jako wskaznik jakosci o
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nazwie EVICTS, na Rys. 5.11. Dla punktow na wykresach dla szerokosci bitowej indeksu
rownej zero zaden predyktor nie jest wiaczony. Jako rozmiar licznikdw nasycenia przyjeto

2 bity.
3500
3000
2500
2000

1500

FLUSHES

1000 u

500

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Szerokosc bitowa indeksu

Rys.5.9. Zaleznos¢ FLUSHES od rozmiaru indeksu BTB

800
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400 == MISSES JAL

300 === MISSES JALR
MISSES BR

200

100

0 =
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Szerokosc bitowa indeksu

Rys.5.10 Zaleznos¢ MISSES od rozmiaru indeksu BTB
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Rys.5.11. Zaleznos¢ EVICTS od rozmiaru indeksu BTB

Jak widaé, na podstawie wskaznika FLUSHES, zwigkszanie rozmiaru indeksu BTB
polepsza jako$¢ predykcji. Najszybszy spadek mozna zaobserwowaé dla wielko$ci
mniejszych niz 5. Dla rozmiarow 5, 6 oraz 7 roznica jest znikoma, po czym dla kazdej
zbadanej wigkszej szerokos$ci indeksu warto$¢ ta si¢ nie zmienia. Bezpo$rednim powodem
ksztattu tej tendencji sa nadpisania istniejacych rekorddow wewnatrz modutu BTB. Patrzac
na wskaznik EVICTS mozna zaobserwowa¢ podobny ksztalt, lecz znacznie gltadszy. Kazde
zwigkszenie rozmiaru indeksu o 1 powinno spowodowaé zwigkszenie rozmiaru catego
BTB dwukrotnie. Szansa na kolizj¢ adresow powinna wigc male¢ okoto dwukrotnie, az do

osiggniecia 0 kolizji. Ksztalt wykresu wskaznika EVICTS jest zgodny z oczekiwaniami.

Wskaznik MISSES JAL ma monotoniczny wykres, analogicznie do wskaznika
EVICTS. Trzeba zauwazy¢, ze nigdy nie osiaga on 0. Kazdy skok w programie musi si¢
wykonac¢ (i zosta¢ nieprzewidzianym) chociaz raz, aby méc w ogole otrzymaé swoj rekord
w BTB. Poniewaz dla rozmiaréw indeksu 8 (i wiecej) wartos¢ EVICTS wynosi 0, zaden
skok JAL nie zostal nadpisany przez inny. Wskaznik MISSES JAL moze wigc minimalnie
osiggng¢ warto$¢ rowng unikalnym instrukcja skoku JAL w wykonanym programie, co tez

si¢ stato. Warto$¢ ta wynosi 11.

Podobnie jest z instrukcjami JALR. W programie wystepuja jednak jedynie 3 funkcje —
do_fuzz, do buzz oraz automatycznie wygenerowana funkcja mnozenia. Dlaczego wigc
warto$¢ MISSES JALR nie spada do wartosci 3, a jedynie do 42? Funkcje moga bowiem
by¢ wywolywane z réznych miejsc. Np. funkcja do fuzz jest wywotywana zaro6wno w
przypadku licznika podzielnego przez 3, jak i podzielnego przez 15. Adres powrotny dla
kazdego tego przypadku jest rézny. Za kazdym razem, kiedy funkcja zostanie wigc
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wywolana z innego miejsca w programie, adres powrotny si¢ zmienia, wigc rekord w BTB

musi zosta¢ nadpisany.

W odréznieniu od samej ID Strategy, skoki warunkowe w PM Strategy moga by¢
przewidywane. Jak wida¢, nawet dla szeroko$ci indeksow rownych 2, wskaznik MISSES
BR jest mniejszy, niz przy braku predyktora. Wskazniki MISSES JAL oraz MISSES JALR
wymagaja co najmniej 3 bitow indeksu by wykaza¢ poprawe. Cecha ta wynika
najprawdopodobniej z tego, ze w programie zostala wygenerowana mata petla (np.
wewnatrz funkcji mnozacej), przez co skoki warunkowe moga zdazy¢ si¢ ,,nauczy¢”, bez

szansy na nadpisanie ich rekordow w migdzyczasie innym skokiem.

Zestawienie konkretnych warto$ci wszystkich wskaznikow zamieszczono na Tab. 5.2.

Tab.5.2 Zaleznos¢ efektywnosci predyktora od rozmiaru indeksu BTB

Rozmiar | FLUSHES | MISSES MISSES | MISSES BR| EVICTS
Indeksu JAL JALR
Brak BTB 40.3% 100%+0% | 100%+0% | 63.3%+0% 0
(3240/8049) | (297+0/297) | (102+0/102) |(681+0/1075)
2 39% 100%+0% | 100%+0%  |58.2%+0% | 1464+0+0
(3075/7884) |(297+0/297) |(102+0/102) |(626+0/1075)
3 33% 77.4%+0% |80.4%+0% |44.3%+0% | 889+0+0
(2364/7173) |(230+0/297) |(82+0/102)  |(476+0/1075)
4 26.9% 31%+0%  |48%+0%  |41.9%+0% |400+0+0
(1773/6582) |(92+0/297) |(49+0/102)  [(450+0/1075)
5 21.5% 14.1%+0%  |48%+0%  |32.5%+0%  |106+0+0
(1320/6129) |(42+0/297) |(49+0/102)  [(349+0/1075)
6 19.2% 3.7%+0%  |48%+0%  |30%+0%  |39+0+0
(1146/5955) |(11+0/297) |(49+0/102)  [(322+0/1075)
7 18.2% 3.7%+0%  |41.2%+0%  |28.2%+0%  |[0+0+0
(1068/5877) |(11+0/297) |(42+0/102)  [(303+0/1075)
8 18.2% 3.7%+0%  |41.2%+0%  |28.2%+0%  |[0+0+0
(1068/5877) |(11+0/297) |(42+0/102)  [(303+0/1075)
16 18.2% 3.7%+0%  |41.2%+0%  |28.2%+0%  [0+0+0
(1068/5877) |(11+0/297) |(42+0/102)  [(303+0/1075)

Przeprowadzono dodatkowo badanie wpltywu rozmiaru licznika nasycenia. Jedyne
wskazniki, na jaki zmiana licznika wplyneta, to FLUSHES 1 MISSES BR. Jest to
poniewaz licznik powinien wplywa¢ jedynie na skoki
MISSES BR,

oczekiwane zachowanie,

warunkowe. Postanowiono wigc porownaé jedynie wskazniki co

przedstawiono na wykresie Rys. 5.12, oraz w tabeli Tab. 5.3.
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Rys.5.12. Zaleznosé MISSES BR od rozmiaru indeksu oraz licznika
Tab.5.3. Zaleznos¢ MISSES BR od rozmiaru indeksu oraz licznika
Rozmiar | Indeks 0 | Indeks 2 | Indeks 3 | Indeks 4 | Indeks 5 | Indeks 6 | Indeks 7 | Indeks 8
Licznika
1 681 626 477 524 513 492 479 479
2 681 626 476 450 349 322 303 303
3 681 626 474 448 348 321 302 302
4 681 626 474 448 349 322 303 303
5 681 626 474 448 353 326 307 307

Jedyny zauwazalny wptyw szerokosci licznikéw nasycenia na efektywno$¢ predykcji

obserwujemy pomi¢dzy rozmiarami 1 1 2. Liczniki o rozmiarze 2 lub wigkszym daja

drastycznie lepsze efekty predykcji niz o rozmiarze 1, o ile rozmiar indeksu wynosit co

najmniej 4 bity. Jesli indeks byt mniejszy, rozmiar licznika nie ma zadnego wplywu na

jakos¢ predykcji. Mata szeroko$¢ indeksu powoduje wysokie prawdopodobienstwo

wystapienia kolizji indeksow. Najwidoczniej, w badanym programie nie wystepuje

sciezka, ktorej wynik predykcji moglby si¢ zmieni¢ w czasie szybszym, niz po prostu

wyrzucenie adekwatnego rekordu z BTB. Co ciekawe, w przypadku 1-bitowego licznika

wskaznik MISSES BR jest najmniejszy dla indeksu o rozmiarze 3 bitow. Nie mozna

jednak liczy¢ na tg zalezno$¢ w przypadku og6lnym. Prawdopodobnie jest to specyficzna

cecha konkretnego testowanego programu. Zwigkszanie rozmiaru licznika powyzej 2

bitow nie daje zadnych zauwazalnych efektow. Wrecz lekko pogarsza jakos$¢ predykcji.
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Oznacza to, ze nie ma zadnego racjonalnego powodu, na implementacje¢ licznikow o

szeroko$ci innej niz 2. Wszystkie przyszie przeprowadzane testy przyjma wigc rozmiar

stosowanych licznikéw nasycenia réwny 2.

5.2.3. PM Strategy — BHT

Jakos¢ predykcji powinna moc zosta¢ dalej polepszona poprzez zastosowanie strategii

BHT. Strategia ta dziala identycznie jak BTB, za wyjatkiem skokéw warunkowych.

Ponownie wiec jedyny wazny wskaznik poddany badaniu to MISSES BR. Zaobserwowana
zalezno§¢ MISSES BR od szerokosci indeksu BTB oraz dlugos$ci historii BHT

przedstawiono na Rys. 5.13. oraz na Tab. 5.4. Wszystkie liczniki nasycenia sg 2-bitowe.
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Rys.5.13. Zaleznos¢ MISSES BR od dtugosci historii BHT i szerokosci indeksu BTB

Tab.5.4. Zaleznos¢ MISSES BR od dtugosci historii BHT i szerokosci indeksu BTB

0 1 2 3 4 6 8 12 16 24
Indzeks 626 625 622 614 622 641 624 617 624 628
In(ieks 450 553 544 482 478 484 452 464 463 453
Imzeks 322 496 494 438 448 408 349 344 330 324
In(:;eks 303 481 475 422 431 395 330 325 311 305

Wyniki okazaly si¢ by¢ bardzo zaskakujgce. Okazalo si¢, ze zastosowanie BHT jedynie

pogorszyto jako$ predykceji, w stosunku do strategi BTB. Probowano przetestowac jeszcze
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dtuzsze historie, jednak symulator nie zezwalat na takie duze struktury danych (powyzej

2% rekordow). Najwidoczniej, wybrany do testow program w ogodle nie wspOtpracuje z

BHT. Posiada skoki bardzo mato zalezne od poprzednich, Gtownym zalozeniem BHT jest

wykrycie fragmentéw programu, ktoére powtarzaja si¢ czesto w taki sam sposob.

Najwidoczniej program FizzBuzz w potaczeniu z mnozeniem generuje wyjatkowo mato

zalezne od siebie $ciezki przebiegu, przez co BHT jedynie pogarsza rezultat.

Postanowiono zmodyfikowa¢ lekko program testowy. Funkcja do buzz zamiast

wykonywa¢ mnozenie, bgdzie teraz wykonywacé odejmowanie. Powtorzono eksperyment

dla nowego programu, rezultaty zamieszczajac na Rys. 5.14 oraz Tab. 5.5.
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Rys.5.14. Zaleznos¢ MISSES BR od dtugosci historii BHT i szerokosci indeksu BTB, dla

zmodyfikowanego FizzBuzz

Tab.5.5. Zaleznos¢ MISSES BR od dtugosci historii BHT i szerokosci indeksu BTB, dla

zmodyfikowanego FizzBuzz

0 1 2 3 4 6 8 12 16 24
Indzeks 340 319 319 325 332 340 340 340 340 340
In(ieks 229 307 319 262 252 240 225 226 242 207
Ind6eks 178 295 307 256 259 218 161 150 168 134
In(;eks 140 271 276 225 227 192 123 112 130 96
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Jak wida¢, dla zmodyfikowanego programu wyniki sg duzo ciekawsze. Krotkie historie
powoduja pogorszenie efektywnosci, lecz przy historiach o dlugosci co najmniej 8,
warto$¢ MISSES BR jest juz lepsza, niz dla przypadku bez BHT. Zysk jest jednak wciaz

znacznie mniejszy, niz si¢ spodziewano.

Warto zauwazy¢ jednak, ze wykresy nie sg monotoniczne. Oznacza to, ze niektére
dtugosci historii powoduja gorsza jakos¢ predykcji, niz minimalnie mniejsze lub wigksze.
Prawdopodobnie dlatego w mikroprocesorze SonicBOOM zastosowany zostal predyktor
TAGE, ktory pozwala na wykonywanie predykcji na podstawie wielu historii, o roznych
dlugo$ciach. Takie dziatanie pozwolitoby oming¢ tego rodzaju pojedyncze piki

niewydajnosci, niezaleznie od wykonywanego programu.

5.2.4. PM Strategy - BHTRET

Do =zbadania =zostala jeszcze strategia BHTRET. Testy przeprowadzono dla
niezmodyfikowanego programu, dla diugosci historii réwnej 24. Strategia BHTRET
powinna wplyna¢ glownie na MISSES JALR, oraz na EVICTS. Wyniki symulacji
przedstawiono na Rys. 5.15, Rys. 5.16, Rys. 5.17.
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Rys.5.15. Zaleznos¢ MISSES JALR od rozmiaru indeksu BTB oraz RET TABLE
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Rys.5.17. Zaleznos¢ FLUSHES od rozmiaru indeksu BTB oraz RET TABLE

Jak wida¢, zastosowanie BHTRET zawsze polepsza jakos¢ predykcji, w stosunku do

zwykltego BTB. Testowany program posiadat jedynie 3 unikalne instrukcje JALR.

RET TABLE o indeksie o dlugosci 1 bita moze pomiesci¢ maksymalnie 2 rekordy.

Nieuniknionym jest wigc wystapienie nadpisan rekordow. Jak wida¢, wartos¢ EVICTS jest

w kazdym mierzonym punkcie o 40 wigksza, niz w przypadku braku RET TABLE.

Zwigkszenie rozmiaru indeksu do 2 bitow daje juz szanse¢ na uniknigcie jakichkolwiek

kolizji. Tak tez si¢ dzieje, dzigki czemu wartos¢ MISSES JALR ma minimalng mozliwg

73



Badania

warto$¢ 3, niezaleznie od dhugosci indeksu BTB. Poniewaz juz dla 2-bitowego indeksu
RET TABLE nie wystepuja kolizje, dalsze jego zwigkszanie nie przyniesie zadnych zmian
rezultatow dla badanego programu testowego.
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6. Podsumowanie

Praca magisterska miata na celu zaprojektowanie, implementacj¢ i1 zbadanie
efektywnosci modutu predykeji skokéw dla mikroprocesora RISC opartego o specyfikacje
RISC-V. Autor otrzymatl projekt mikroprocesora, ktory powstal jako efekt innych prac
magisterskich. Otrzymany projekt okazal si¢ zawiera¢ btedy 1 w wielu aspektach byt
niezgodny z dostarczong dokumentacjg. Pierwszym zadaniem bylo wiec wykrycie 1
naprawa obecnych w nim bledéw. W celu przetestowania zaimplementowanych modutow
zostal stworzony uproszczony, migdzy innymi o przetwarzanie potokowe, model
referencyjny mikroprocesora oraz zostalo opracowane rozbudowane $rodowisko testowe.
Istotnym, bardzo przydatnym aspektem bylo dodanie mechanizmu pozwalajacego na
podglad sygnaléow wybranych modutéw mikroprocesora. Stworzono roéwniez wiele
programéw testowych. Srodowisko pozwalalo na wykonanie dowolnego testu i
uruchomienie symulacji, dla dowolnego programu testowego, przy dowolnej konfiguracji
projektu mikroprocesora, przy uzyciu jednej komendy, bez potrzeby na modyfikacje
jakiegokolwiek pliku zréodlowego 1 recznego uruchamiania kolejnych pomniejszych
skryptow. Pozwala to na stwierdzenie poprawnosci 1 poziomu efektywnosci
wprowadzonych zmian w projekcie mikroprocesora — zaréwno tych usuwajacych
wczesniejsze btedy, jak 1 tych kluczowych, zwigzanych z zaimplementowaniem modutu
predykcji skokow.

Postanowiono zaimplementowa¢ kilka réznych, konfigurowalnych wersji predyktora
skokow. Kazda z nich charakteryzowa¢ si¢ moze innymi wadami i zaletami, ktoére
ujawniajg si¢ w roznych sytuacjach. Zaimplementowano 2 glowne rodzaje strategii
predyktora — PM Strategy (mniej doktadna, ale szybciej reagujaca) oraz ID Strategy
(doktadniejsza, ale wolniej reagujaca). Przeprowadzono rozbudowane pordéwnanie
wariantow modutlu predykcji na podstawie eksperymentow symulacyjnych. Sposrod
wszystkich 5 testowanych algorytméw predykeji, wiekszo$¢ z nich dala efekty zgodne z
oczekiwaniami. Wykazano optymalng szeroko$¢ bitowg licznikdw nasycenia, ktora
wyniosta 2 bity. Najciekawsze wyniki badan data analiza strategii BHT. Okazalo sie, ze
wprowadzenie predykcji zaleznej od historii skokow warunkowych daje znacznie gorsza
efektywnos¢ predyktora, niz wykorzystanie jedynie adresu skokow jako indeksu. Jedynie
w specyficznych, uproszczonych przypadkach, przy zastosowaniu odpowiednio diugiej
historii skokoOw, mozna zaobserwowac polepszenie jakosci predykcji przez zastosowanie
BHT. Potwierdzono réwniez poprawnos$¢ stworzonego systemu predykcji instrukcji JALR,
bedacych powrotami z funkcji. Wyznaczanie adresu docelowego jedynie na podstawie

rejestru adresu powrotu, bez zastosowania stosu RAS, pozwolito na w pelni poprawng
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predykcje tego typu skokow, bez potrzeby implementacji dodatkowej struktury stosu, jak

miato to miejsce w juz istniejacych procesorach..

Projekt predyktora wykonano w sposob modularny, co oznacza, ze w razie
konieczno$ci zmiany sposobu dziatania algorytmu predykcji potrzebna bedzie minimalna
modyfikacja projektu, jedynie w czesci odpowiedzialnej stricte za sam algorytm. Ponadto,
projekt wykonano w taki sposob, ze nie tylko nie jest wymagana ingerencja w architekture
portéw modutu, ale nawet nie ma konieczno$ci uzyskania wiedzy o szczegoétowym

dziataniu pozostatych aspektow integracji modutu z mikroprocesorem.

Cel pracy zostal osiagniety, a zakres w pelni zrealizowany. Zaprojektowano,
zaimplementowano oraz zbadano efektywnos$¢ predyktora skokow, wspierajacego wiele
roznych algorytmow predykcji. Przeprowadzono weryfikacje funkcjonalng zaréwno
samego rdzenia procesora, jak 1 modutu predykcji skokow, dla réznych konfiguracii.
Wszystkie warianty predyktora posiadaja wspolny interfejs, co zapewnia planowang

modularno$¢ implementacji.

Jesli chodzi o dalsze prace rozwoju projektu, ciekawym do zbadania bytby wptyw
zaimplementowanych predyktorow skokow na parametry zsyntezowanego, fizycznego
uktadu. Na parametry te sktadatyby si¢ przede wszystkim zajetos¢ powierzchni uktadu
scalonego, maksymalna czgstotliwo$¢ sygnatu zegarowego, jak 1 zuzycie mocy.
Pozwolitoby to przeprowadzi¢ doktadniejszg analiz¢ jakosci roznych strategii predyktora,

porownujac efektywnos¢ ich predykeji do zasobdw przez nie zuzywanych.

Samo badanie efektywnosci predyktorow mogloby roéwniez zostaé bardziej
rozbudowane. Wszystkie badania przeprowadzono dla tylko jednego programu testowego
(za wyjatkiem jego matej modyfikacji podczas testow strategii BHT). Analiza
efektywnosci predykcji dla innych programoéw bytoby prawdopodobnie bardziej
miarodajna, niz tylko dla jednego. Przede wszystkim nalezatoby doktadniej zbadaé

strategie BHT, by precyzyjniej okresli¢ sytuacje, w ktorych daje niepozadane efekty.

Innym ulepszeniem, ktéore mozna w przysztosci zastosowaé, jest zmiana struktury
tablicy rekordow wewnatrz modutow BTB, BHT oraz RET _TABLE, tak aby zmniejszy¢
szanse na wystgpienie kolizji adresoOw, bez potrzeby zwigkszania rozmiaru buforu.
Przyktadowo, mozna by skorzysta¢ z rozwigzania zastosowanego w mikroprocesorze

SonicBOOM, gdzie rekordy przechowywane sg w skompresowanej postaci.

Oczywiscie, zawsze mozliwe jest tez stworzenie catkowicie nowych strategii

predykcji, jak np. predyktor TAGE wykorzystywany w mikroprocesorze SonicBOOM.
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Spis skrotow i symboli

RISC

ROM
BHT
BTB
RAS
154

FPGA

ASIC
PC
CSR
PMP
FIFO
LIFO
NLP
BPD
BIM
TAGE

CSV

Procesor o zredukowanej liscie rozkazow (ang. Reduced Instruction Set

Computing)

Pamie¢ operacyjna, pamig¢ o dostepie swobodnym (ang. Random Access
Memory)

Pamig¢ tylko do odczytu (ang. Read Only Memory)

Tablica historii skokow warunkowych (ang. Branch History table)
Bufor adreséw docelowych skokéw (ang. Branch Target Buffer)
Stos adreséw powrotu (ang. Return Address Stack)

Zbi6r instrukeji procesora, model programowy procesora (ang. Instruction Set
Architecture)

Bezposrednio programowalna macierz bramek (ang. Field Programmable Logic
Device)

Specjalizowany uk}ad scalony (ang. Application Specific Integrated Circuit)
Licznik programu, adres aktualnej instrukcji (ang. Program Counter)
Rejestr kontrolno — statusowy (ang. Control Status Register)

Uklad fizycznej ochrony pamieci (ang. Physical Memory Protection)
Kolejka typu ,,pierwsze weszlo, pierwsze wyszto” (ang. First-In, First-Out)
Stos typu ,,0ostatnie weszto, pierwsze wyszto” (ang. Last-In, First-Out)
Predyktor kolejnego adresu (ang. Next Line Predictor)

Predyktor wspierajacy (ang. Backing Predictor)

Tablica 2-bitowych licznikéw nasycenia (ang. Bimodal Table)

Predyktor typu tagowanego-geometrycznego (ang. Tagged Geometric)
Jednostka arytmetyczno-logiczna (ang. Arithmetic Logic Unit)

Format danych oddzielonych przecinkami (ang. Comma Seperated Values)



Lista dodatkowych plikow,
uzupehiajacych tekst pracy

W systemie do pracy dotaczono dodatkowe pliki zawierajace:
e kod zrodlowy wszystkich zaimplementowanych predyktoréw
e kod Zrodlowy wszystkich wykorzystanych programow testowych

e kod zrodtowy skryptow wykorzystanych podczas badan
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