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Μέθοδοι Πρόβλεψης Διακλαδώζεων 

(Branch Prediction Mechanisms)
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Δληνιέο Γηαθιάδσζεο 

• Πεξίπνπ 20% ησλ εληνιώλ είλαη 
εληνιέο δηαθιάδσζεο 

• Πνιιά ζηάδηα κεηαμύ 
ππνινγηζκνύ ηνπ επόκελνπ PC 
θαη εθηέιεζεο ηνπ branch (γηα 
ζύγρξνλνπο επεμεξγαζηέο 
κπνξεί θαη >10!)   

• Δηζαγσγή stalls θαη επνκέλσο 
κείσζε ηνπ ξπζκνύ αλάγλσζεο 
θαη εθηέιεζεο εληνιώλ 
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Τερληθέο βειηίσζεο ηνπ CPI 

Pipeline CPI =  

 
Ideal pipeline CPI +  

 

Structural Stalls +  

 

Data Hazard Stalls +  

 

Control Stalls 
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Τερληθέο Μείσζεο Control Stalls 

• Software 

– Μείσζε ησλ εληνιώλ άικαηνο (loop unrolling)

 

 

– Υπνινγηζκόο ηεο ζπλζήθεο εθηέιεζεο δηαθιάδσζεο όζν πην λσξίο 

 

 

• Hardware 

– Αληηθαηάζηαζε ησλ bubbles κε ρξήζηκε δνπιεηά 

– Παξάιιειε εθηέιεζε θαη ησλ 2 ξνώλ πξνγξάκκαηνο κέρξη λα 
απνζαθεληζηεί  πνην θνκκάηη ηεο δηαθιάδσζεο ζα εθηειεζηεί 

– Πξόβιεςε 
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Δληνιέο Άικαηνο 

• Φξεηαδόκαζηε 2 πιεξνθνξίεο 

– Αλ ζα εθηειεζηεί ην άικα ή όρη (taken or not taken)

 

 

– Αλ εθηειεζηεί πνηνο είλαη ν πξννξηζκόο (target PC)

 

 

Υπνινγίδεηαη 
δύζθνια 

Always Taken 
Indirect Jumps 

Function returns 

Υπνινγίδεηαη 
εύθνια 

??? Conditional Branches 

Υπνινγίδεηαη 
εύθνια 

Always Taken 
Direct Jumps 

Function Calls 

Πξννξηζκόο Απόθαζε Δίδνο Άικαηνο 
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Πξόβιεςε Απόθαζεο 

• Απαηηείηαη γηα εληνιέο δηαθιάδσζεο ππό ζπλζήθε 

– Η πιεηνςεθία ησλ εληνιώλ δηαθιάδσζεο είλαη ππό ζπλζήθε 

 

• 2 είδε ηερληθώλ πξόβιεςεο 

– Σηαηηθέο 

– Γπλακηθέο 

 

• Απαηηείηαη extra hardware  

– Απνζήθεπζε ρξήζηκσλ πιεξνθνξηώλ γηα βειηίσζε ηεο αθξίβεηαο 
ησλ πξνβιέςεσλ (branch history tables, branch target buffers, etc)

 
 

– Μεραληζκόο αλάλεςεο ζε πεξίπησζε ιαλζαζκέλεο πξόβιεςεο 
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Σηαηηθέο Τερληθέο Πξόβιεςεο  

• Branch not taken (NT)
 

 

– Δύθνιε πινπνίεζε 

– Σε έλα loop ζσζηή πξόβιεςε κόλν ζηελ ηειεπηαία εθηέιεζε 

– Misprediction rate ~60%-70% 

• Branch taken (T)

 

 

– Πην πνιύπινθν hardware 

– Σε έλα loop ιάζνο πξόβιεςε κόλν ζηελ ηειεπηαία εθηέιεζε 

– Average misprediction rate 34% (SPEC benchmarks)

 

 

• BTFNT 

– Άικαηα πξνο ηα πίζσ (αξλεηηθό offset σο πξνο ην PC) 
πξνβιέπεηαη όηη ζα εθηειεζηνύλ (Backwards taken)

 
 

– Άικαηα πξνο ηα εκπξόο (ζεηηθό offset σο πξνο ην PC) 
πξνβιέπεηαη όηη δε ζα εθηειεζηνύλ (Forwards not taken)

 
 

– π.ρ. ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ Intel Pentium 4 ζε πεξίπησζε πνπ 
απνηύρεη ν κεραληζκόο δπλακηθήο πξόβιεςεο 
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Σηαηηθέο Τερληθέο Πξόβιεςεο  

• Profiling 

– Δθηέιεζε πξνγξάκκαηνο θαη 
θαηαγξαθή ζηαηηζηηθώλ 

– Ο compiler ηα ρξεζηκνπνηεί 
γηα λα βνεζήζεη ην hardware 
λα θάλεη ζσζηή πξόβιεςε 
(π.ρ. αλ κηα εληνιή 
δηαθιάδσζεο εθηειείηαη πάλσ 
από ηηο κηζέο θνξέο θαηά ηε 
δηάξθεηα ηνπ profiling ηόηε ε 
πξόβιεςε είλαη T)

 
 

– Δύθνιε πινπνίεζε 

– Τα δεδνκέλα ηνπ profiling θαη 
ηεο θαλνληθήο εθηέιεζεο 
κπνξεί λα είλαη πνιύ 
δηαθνξεηηθά. Δπνκέλσο ιάζνο 
πξνβιέςεηο 
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Γπλακηθέο Τερληθέο Πξόβιεςεο 

• 1-bit predictor 

– Η πξόβιεςε βαζίδεηαη ζην ηη έγηλε ηελ 
πξνεγνύκελε θνξά πνπ εθηειέζηεθε απηή ε 
εληνιή δηαθιάδσζεο 

– Φξήζε πίλαθα γηα ηελ απνζήθεπζε ηεο 
απόθαζεο 

– Πξνζπέιαζε ηνπ πίλαθα ρξεζηκνπνηώληαο k 
bits ηνπ PC  

» Aliasing 

 

1-bit 
Branch 
History  
Table 
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T 

T 

NT 

NT 
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. 

. 

NT 

T 

2 k 

 addi   r10, r0, 100 
 addi   r1,   r1, r0 
  
L1: 
 … … 
 … … 
 addi   r1, r1,   1 
 bne    r1, r10, L1 
 … … 
 

0x40010100 
0x40010104 
 
0x40010108 
 
… 
0x40010A04 
0x40010A08 

k bits 
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Παξάδεηγκα 1-bit predictor 

0x108:  for(i=0; i < 100000; i++)  { 

                  ......................... 

0x144: if( ( i % 100) == 0 )

 

 

            callA( ); 

0x150: if( (i & 1) == 1)

 

 

    callB( ); 

} 

 

Απόθαζη  (108):  

Πρόβλεψη (108): 

0 

T 

 
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Παξάδεηγκα 1-bit predictor 

0x108:  for(i=0; i < 100000; i++)  { 

                  ......................... 

0x144: if( ( i % 100) == 0 )

 

 

            callA( ); 

0x150: if( (i & 1) == 1)

 

 

    callB( ); 

} 

 

Απόθαζη  (108):  

Πρόβλεψη (108): 

100000 
0 

T 

TTTTTTTT.............................TTTΤ 

TTTTTTTT.............................TTTN 

  
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Παξάδεηγκα 1-bit predictor 

0x108:  for(i=0; i < 100000; i++)  { 

                  ......................... 

0x144: if( ( i % 100) == 0 )

 

 

            callA( ); 

0x150: if( (i & 1) == 1)

 

 

    callB( ); 

} 

 

Απόθαζη  (108):  

Πρόβλεψη (108): 

100000 
0 

T 

TTTTTTTT.............................TTTΤ 

TTTTTTTT.............................TTTN 

N 

T 

   
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Παξάδεηγκα 1-bit predictor 

0x108:  for(i=0; i < 100000; i++)  { 

                  ......................... 

0x144: if( ( i % 100) == 0 )

 

 

            callA( ); 

0x150: if( (i & 1) == 1)

 

 

    callB( ); 

} 

 

Απόθαζη  (108):  

Πρόβλεψη (108): 

100000 
0 

T 

TTTTTTTT.............................TTTΤ 

TTTTTTTT.............................TTTN 

N TTTTTTTT.............................TTTΤ 

T TTTTTTTT.............................TTTN 

    

Misprediction = 2/100000 

 

Prediction Rate = 99.998% 
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Παξάδεηγκα 1-bit predictor 

0x108:  for(i=0; i < 100000; i++)  { 

                  ......................... 

0x144: if( ( i % 100) == 0 )

 

 

            callA( ); 

0x150: if( (i & 1) == 1)

 

 

    callB( ); 

} 

 

Απόθαζη  (144):  

Πρόβλεψη (144): 

0 

N 

 

DIV  R2,#100 

MFHI R1 

BNEZ R1,0x150 

JMP  FUNA 
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Παξάδεηγκα 1-bit predictor 

0x108:  for(i=0; i < 100000; i++)  { 

                  ......................... 

0x144: if( ( i % 100) == 0 )

 

 

            callA( ); 

0x150: if( (i & 1) == 1)

 

 

    callB( ); 

} 

 

Απόθαζη  (144):  

Πρόβλεψη (144): 

0 

N 

NTTTTTTT.............................TTTΤ 

TTTTTTTT.............................TTTN 

  

100 

DIV  R2,#100 

MFHI R1 

BNEZ R1,0x150 

JMP  FUNA 

 
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Παξάδεηγκα 1-bit predictor 

0x108:  for(i=0; i < 100000; i++)  { 

                  ......................... 

0x144: if( ( i % 100) == 0 )

 

 

            callA( ); 

0x150: if( (i & 1) == 1)

 

 

    callB( ); 

} 

 

Απόθαζη  (144):  

Πρόβλεψη (144): 

0 

N 

NTTTTTTT.............................TTTΤ 

TTTTTTTT.............................TTTN 

N 

T 

   

100 

DIV  R2,#100 

MFHI R1 

BNEZ R1,0x150 

JMP  FUNA 

 
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Παξάδεηγκα 1-bit predictor 

0x108:  for(i=0; i < 100000; i++)  { 

                  ......................... 

0x144: if( ( i % 100) == 0 )

 

 

            callA( ); 

0x150: if( (i & 1) == 1)

 

 

    callB( ); 

} 

 

Απόθαζη  (144):  

Πρόβλεψη (144): 

0 

N 

NTTTTTTT.............................TTTΤ 

TTTTTTTT.............................TTTN 

N TTTTTTTT.............................TTTΤ 

T TTTTTTTT.............................TTTN 

    

Misprediction = 2/100 

 

Prediction Rate = 98% 

100 

 
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Παξάδεηγκα 1-bit predictor 

0x108:  for(i=0; i < 100000; i++)  { 

                  ......................... 

0x144: if( ( i % 100) == 0 )

 

 

            callA( ); 

0x150: if( (i & 1) == 1)

 

 

          callB( ); 

} 

 

Απόθαζη  (150):  

Πρόβλεψη (150): 

0 

T 

 

AND  R1,R2,#1 

SUB  R1,#1 

BNEZ R1,ENDLOOP 

JMP  FUNB 
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Παξάδεηγκα 1-bit predictor 

0x108:  for(i=0; i < 100000; i++)  { 

                  ......................... 

0x144: if( ( i % 100) == 0 )

 

 

            callA( ); 

0x150: if( (i & 1) == 1)

 

 

          callB( ); 

} 

 

Απόθαζη  (150):  

Πρόβλεψη (150): 

0 

T 

 

T 

N 

 

AND  R1,R2,#1 

SUB  R1,#1 

BNEZ R1,ENDLOOP 

JMP  FUNB 
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Παξάδεηγκα 1-bit predictor 

0x108:  for(i=0; i < 100000; i++)  { 

                  ......................... 

0x144: if( ( i % 100) == 0 )

 

 

            callA( ); 

0x150: if( (i & 1) == 1)

 

 

          callB( ); 

} 

 

Απόθαζη  (150):  

Πρόβλεψη (150): 

0 

T 

 

T 

N 

 

N 

T 

 

AND  R1,R2,#1 

SUB  R1,#1 

BNEZ R1,ENDLOOP 

JMP  FUNB 
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Παξάδεηγκα 1-bit predictor 

0x108:  for(i=0; i < 100000; i++)  { 

                  ......................... 

0x144: if( ( i % 100) == 0 )

 

 

            callA( ); 

0x150: if( (i & 1) == 1)

 

 

          callB( ); 

} 

 

Απόθαζη  (150):  

Πρόβλεψη (150): 

0 

T 

 

Misprediction = 1/1 

 

Prediction Rate = 0% 

T 

N 

 

N 

T 

 

T 

N 

 

N 

T 

 

T 

N 

 

N 

T 

 

T 

N 

 

N 

T 

 

T 

N 

 

N 

T 

 

T 

N 

 

N 

T 

 

T 

N 

 

N 

T 

 

T 

N 

 

N 

T 

 

T 

N 

 

N 

T 

 

T 

N 

 

N 

T 

 

T 

N 

 

N 

T 

 

T 

N 

 

N 

T 

 
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Γπλακηθέο Τερληθέο Πξόβιεςεο 

• 2-bit predictor 
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Παξάδεηγκα 2-bit predictor 

0x108:  for(i=0; i < 100000; i++)  { 

                  ......................... 

0x144: if( ( i % 100) == 0 )

 

 

            callA( ); 

0x150: if( (i & 1) == 1)

 

 

    callB( ); 

} 

 

Απόθαζη  (108):  

Πρόβλεψη (108): 

1 

T 

 

0,1 :Predict Not Taken 

2,3 :Predict Taken 
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Παξάδεηγκα 2-bit predictor 

0x108:  for(i=0; i < 100000; i++)  { 

                  ......................... 

0x144: if( ( i % 100) == 0 )

 

 

            callA( ); 

0x150: if( (i & 1) == 1)

 

 

    callB( ); 

} 

 

Απόθαζη  (108):  

Πρόβλεψη (108): 

100000 
1 

T 

23333333.............................3333 

TTTTTTTT.............................TTTN 

  

0,1 :Predict Not Taken 

2,3 :Predict Taken 
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Παξάδεηγκα 2-bit predictor 

0x108:  for(i=0; i < 100000; i++)  { 

                  ......................... 

0x144: if( ( i % 100) == 0 )

 

 

            callA( ); 

0x150: if( (i & 1) == 1)

 

 

    callB( ); 

} 

 

Απόθαζη  (108):  

Πρόβλεψη (108): 

100000 
1 

T 

23333333.............................3333 

TTTTTTTT.............................TTTN 

2 

T 

   

0,1 :Predict Not Taken 

2,3 :Predict Taken 
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Παξάδεηγκα 2-bit predictor 

0x108:  for(i=0; i < 100000; i++)  { 

                  ......................... 

0x144: if( ( i % 100) == 0 )

 

 

            callA( ); 

0x150: if( (i & 1) == 1)

 

 

    callB( ); 

} 

 

Απόθαζη  (108):  

Πρόβλεψη (108): 

100000 
1 

T 

23333333.............................3333 

TTTTTTTT.............................TTTN 

2 33333333.............................3333 

T TTTTTTTT.............................TTTN 

    

Misprediction ~= 1 per N branches 

 

0x108 Prediction Rate = 99.999% 

0x144 Prediction Rate = 99% 

0x150 Prediction Rate = 50% 

0,1 :Predict Not Taken 

2,3 :Predict Taken 
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Γπλακηθέο Τερληθέο Πξόβιεςεο 

• Άιινο 2-bit predictor 

 

 

 

 

 

 

 

 

• 220 δπλαηά FSMs → 5248 “ελδηαθέξνληα” [Nair, 1992] 
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Αθξίβεηα Πξόβιεςεο γηα 2-bits predictor 

SUPER! 

Φκκ...ΟΚ 

Φάιηα! 
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Γπλακηθέο Τερληθέο Πξόβιεςεο 

• Φξνληθή Σπζρέηηζε (Temporal Correlation)
 

 

– Όιεο νη πξνεγνύκελεο ηερληθέο πξνβιέπνπλ ην απνηέιεζκα κηαο 

εληνιήο δηαθιάδσζεο κε βάζε ηηο απνθάζεηο πνπ πάξζεθαλ ζε 

πξνεγνύκελεο εθηειέζεηο  

• Τνπηθή Σπζρέηηζε (Spatial Correlation)

 

 

– Πξόβιεςε κηαο εληνιήο δηαθιάδσζεο κε βάζε ηε ζπκπεξηθνξά 

άιισλ εληνιώλ δηαθιάδσζεο πνπ πξνεγνύληαη ζηε ξνή ηνπ 

πξνγξάκκαηνο 
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Παξάδεηγκα 

DADDIU R3,R1,#-2 

BNEZ R3,L1  ;branch b1 (aa!=2)

 

 

DADD R1,R0,R0 ;aa=0 

L1:DADDIU R3,R2,#-2 

BNEZ R3,L2  ;branch b2 (bb!=2)

 

 

DADD R2,R0,R0 ;bb=0 

L2:DSUBU R3,R1,R2 ;R3=aa-bb 

BEQZ R3,L3  ;branch b3 (aa==bb)

 

 

 

if (aa==2)
 

 
 aa = 0; 
if (bb == 2)
 

 
 bb = 0; 
if (aa != bb) { 
...... 
} 

Αν b1 και b2 NT (Not Taken) ηόηε b3 T (Taken) ! 

b1 

b2 b2 

b3 b3 b3 

1 (T)

 

 

1 1 

0 (NT)

 

 

0 

b3 

0 

Path:1-1   1-0    0-1    0-0 
 aa 

 bb 

 aa 

 bb 

 aa 

 bb 

 aa 

 bb 
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Correlating/Two-level Predictors 

• Γεληθή πεξίπησζε : (m,n) predictor 

– m ηειεπηαίεο εληνιέο δηαθιάδσζεο 

– επηινγή ελόο από 2m predictors 

– Κάζε predictor είλαη n-bits 

• Ο 2-bit predictor είλαη έλαο (0,2) predictor αθνύ δελ 

ρξεζηκνπνηεί ηελ ηζηνξία ησλ άιισλ εληνιώλ δηαθιάδσζεο 

• Απιή πινπνίεζε 

– Branch History Register (BHR) : m-bit shift register γηα λα θαηαγξάθεη 

ηε ζπκπεξηθνξά ησλ ηειεπηαίσλ m εληνιώλ δηαθιάδσζεο  

– Pattern History Table (PHT) : Ο πίλαθαο πνπ απνζεθεύνληαη νη 

predictors 
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Global-History Two-Level Predictor 

• (2,2) predictor 

• 64 entries 

• 4 low order bits PC 

• 2 bits global history 
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Σύγθξηζε 

• (0,2) predictor κε 

4096 εγγξαθέο (8K 

bits)
 

 

vs 

• (2,2) predictor κε 

1024 εγγξαθέο (8Κ 

bits)
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Local-History Two-Level Predictor 

• Αληί γηα ηηο m ηειεπηαίεο εληνιέο δηαθιάδσζεο, 

παξαθνινπζνύκε ηηο m ηειεπηαίεο εθηειέζεηο ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο εληνιήο 

 

• O BHR αληηθαζίζηαηαη από ηνλ BHT (Branch History 

Table)
 

 

– 1 BHR αλά εληνιή δηαθιάδσζεο 

 

• Ο global-history predictor απνηειεί νπζηαζηηθά 

ππνπεξίπησζε, όπνπ ν BHT έρεη κόλν κηα εγγξαθή 
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Local-History Two-Level Predictor 

• BHT  

– 8 εγγξαθέο 

– 3-bit ηζηνξία 

• PHT 

– 128 εγγξαθέο 

– 2-bit predictors 
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Tournament Predictors 

• Γελ ππάξρεη ηέιεηνο predictor 

– Γηαθνξεηηθέο εληνιέο άικαηνο παξνπζηάδνπλ 

δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά 

 

• ΙΓΔΑ ?????? 

• Να θαηαζθεπάζνπκε έλα predictor πνπ ζα καληεύεη 

πνηνο predictor κπνξεί λα καληέςεη αθξηβέζηεξα ην 

απνηέιεζκα ελόο άικαηνο! 
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Tournament Hybrid Predictor 

• meta-predictor  

– 2-bit κεηξεηέο  

– 0,1 ρξεζηκνπνηείηαη ν P0 

– 2,3 ρξεζηκνπνηείηαη ν P1 

• Η ηηκή ηνπ meta-predictor 

ελεκεξώλεηαη κόλν όηαλ νη δπν 

predictors θάλνπλ δηαθνξεηηθή 

πξόβιεςε 

• Pred
0
, Pred

1  

– Σπλδπαζκνί ησλ πξνεγνπκέλσλ 

ζπζηεκάησλ 

Pred0 Pred1 

Meta- 

Predictor 

Final Prediction 

Branch PC 

--- 

-1 

+1 

--- Λάθος Λάθος 

Meta 

Update 
Pred1 Pred0 

Σωστή 

Λάθος 

Σωστή 

Λάθος 

Σωστή 

Σωστή 
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Παξάδεηγκα: Alpha 21264 

• Meta-predictor 

– 4K εγγξαθέο 

– θάζε εγγξαθή είλαη έλαο 2-bit predictor 

– πξνζπέιαζε κε βάζε ην PC ηεο εληνιήο δηαθιάδσζεο 

• Pred
0 

: Local-history two-level predictor 

– BHT: 1K 10-bit εγγξαθέο 

– PHT: 1K 3-bit predictors 

• Pred
1
 : Global-history two-level predictor 

– PHT: 4K 2-bit predictors 

• Σύλνιν : 29Κ bits 

• SPECfp95 : misprediction = 1 / 1000 instructions 

• SPECint95 : misprediction = 11.5/1000 instructions 
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Σύγθξηζε Γπλακηθώλ Τερληθώλ Πξόβιεςεο 
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Πξόβιεςε Πξννξηζκνύ 

• Όια ηα πξνεγνύκελα ζπζηήκαηα πξνβιέπνπλ κόλν ην πνην 

κνλνπάηη κηαο εληνιήο δηαθιάδσζεο ζα αθνινπζεζεί 

• Φξεηάδεηαη όκσο θαη ν πξννξηζκόο-ζηόρνο (target)

 

 

– Not taken: Πξννξηζκόο = PC + instruct_word_size  

– Taken : Πξννξηζκόο = ??? 

» Άκεζνο : PC + offset 

» Έκκεζνο : register_value + offset (π.ρ. Object-oriented programs, 

subroutines returns, dynamically linked libraries)
 

 

• Γηα λα δηαηεξήζνπκε πςειό throughput πξέπεη ζην ηέινο θάζε 

θύθινπ λα γλσξίδνπκε ην επόκελν PC 

• Γηα θάπνηα άικαηα κε έκκεζν πξννξηζκό, γίλεηαη γλσζηόο 

κεηά ην EX 

• Αθόκα θαη γηα ηα ππόινηπα πξέπεη λα πεξηκέλνπκε κέρξη ην 

ηέινο ηνπ ID 
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Branch-Target Buffer (BTB)
 

 

• Μηα κηθξή cache (direct-mapped / associative)
 

 

• Απνζεθεύεη ηνλ πξννξηζκό (target) ηεο εληνιήο άικαηνο 

• Πξνζπέιαζε θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ IF, ώζηε ηελ ώξα πνπ 

θέξλνπκε κηα εληνιή ηαπηόρξνλα πξνβιέπνπκε από πνπ 

ζα ρξεηαζηεί λα θέξνπκε ηελ επόκελε 

• Πεξηέρεη 

– Instruction Address 

– Predicted PC 

• Απνζεθεύνπκε κόλν άικαηα πνπ έρνπλ εθηειεζηεί (taken 

branches θαη jumps)
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Branch-Target Buffer 
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Φξήζε ΒΤΒ 
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Return Address Stack (RAS)
 

 

• SPEC89 : 85% ησλ έκκεζσλ αικάησλ είλαη function 

returns 

 

• Πξννξηζκόο 

– Γύζθνινο λα ππνινγηζηεί. Γίλεηαη γλσζηόο κεηά ην ΔΦ. 

– Γύζθνια κπνξεί λα πξνβιεθζεί κε ηνλ BTB, κηαο θαη έλα 

function κπνξεί λα θιεζεί από πνιιά δηαθνξεηηθά ζεκεία. 
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Return Address Stack (RAS)
 

 

• Ο πξννξηζκόο ελόο return είλαη ΠΑΝΤΑ ε επόκελε 

δηεύζπλζε ηεο ηειεπηαίαο εληνιήο call 

 

• Φξήζε ελόο stack (FILO)  

– Δθηέιεζε call → push address into RAS 

– Δθηέιεζε return → pop address into RAS 
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Return Address Stack (RAS)
 

 


