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DESCRIPCION
Representar saltos de bucle en un registro de historia de saltos con multiples bits
CAMPO

La presente invencion se refiere en general al campo de los procesadores y, en particular a un procedimiento de
representacion de los saltos de bucle en un registro de historia de saltos con multiples bits.

ANTECEDENTES

Los microprocesadores realizan tareas de calculo en una amplia variedad de aplicaciones. Un rendimiento mejorado
del procesador es casi siempre deseable, para permitir un funcionamiento mas rapido y/o mayor funcionalidad a
través de cambios en el software. En aplicaciones empotradas comunes, tales como dispositivos electronicos
portatiles es también deseable ahorrar energia.

Los procesadores modernos comunes utilizan una arquitectura con linea de ejecucion, en la que instrucciones
secuenciales, cada una con varias etapas de ejecucion, se solapan durante la ejecucion. Para un maximo
rendimiento, las instrucciones deben fluir continuamente a través de la linea de ejecucion. Cualquier situacion que
provoque que las instrucciones se paralicen en la linea de ejecucion afecta negativamente al rendimiento. Si las
instrucciones deben ser eliminadas de la linea de ejecucion y, a continuacioén, volver a cargarlas, el rendimiento y el
consumo de energia pueden verse afectados.

Normalmente todos los programas del mundo real incluyen instrucciones de salto condicional, el comportamiento de
salto real de las cuales no se conoce, normalmente, hasta que la instruccién se evalta dentro de la linea de
ejecucion. Para evitar una paralizacién que pueda resultar de esperar por la evaluacion real de la instruccién de
salto, los procesadores modernos comunes utilizan alguna forma de prediccion de saltos, por la cual el
comportamiento de salto de las instrucciones de salto condicional se prevé al principio de la linea de ejecucion.
Sobre la base de la evaluacién prevista de salto, el procesador carga de forma especulativa (precarga) y ejecuta las
instrucciones de una direccion prevista, ya sea la direccion de destino de salto (si se prevé que se saltara) o la
siguiente direccion secuencial después de la instruccion de salto (si se prevé que no se saltard). Una vez que se
determina el comportamiento real del salto, si el salto se predijo incorrectamente, las instrucciones cargadas de
forma especulativa deben ser eliminadas de la linea de ejecucion, y deben cargarse nuevas instrucciones a partir de
la siguiente direccion correcta. Precargar instrucciones en respuesta a una prediccién incrorecta de salto impacta de
manera negativa el rendimiento del procesador y el consumo de energia. En consecuencia, es deseable mejorar la
precision de prediccién de saltos.

Las técnicas conocidas de prediccion de salto incluyen tanto predicciones estaticas como dindamicas. El
comportamiento probable de algunas instrucciones de salto puede ser previsto de forma estatica por un
programador y/o compilador. Un ejemplo es una rutina de comprobacion de errores. El codigo comin se ejecuta
correctamente, y los errores son escasos. Por lo tanto, la instrucciéon de salto que implementa una funcién de "salto
en caso de error" evaluara "no se saltard" un porcentaje muy alto de las veces. Tal instruccion puede incluir un bit de
prediccion estatica de prediccion estatica de saltos en el codigo de operacion, fijada por un programador o
compilador con conocimiento del resultado comun probable de la condicion de salto.

La prediccion dinamica se basa generalmente en la historia de evaluacién de saltos (y en algunos casos, la precision
de la historia de evaluacion de saltos) de la instrucciéon que se esta prediciendo y/u otras instrucciones de salto en el
mismo cédigo. Un analisis exhaustivo de cédigo real indica que los patrones de evaluacion de salto del pasado
reciente pueden ser un buen indicador de la evaluacién de las futuras instrucciones de salto.

Una forma conocida de prediccion de salto dinamica, representada en la Figura 1, utiliza un Registro de Historia de
Saltos (BHR) 100 para almacenar las n evaluaciones de salto anteriores. En una implementacion simple, el BHR 30
comprende un registro de desplazamiento. El resultado comin de evaluacion de salto reciente se introduce (por
ejemplo, un 1 indicando se hizo el salto y un 0 indicando que no se hizo se hizo el salto), siendo desplazada la
evaluacion pasada mas antigua en el registro. Un procesador puede mantener un BHR local 100 por cada
instruccién de salto. Alternativamente (o adicionalmente), un BHR 100 puede contener las evaluaciones anteriores
recientes de todas las instrucciones de salto condicional, a veces conocidos en la técnica como BHR global, o GHR.
Tal y como se usa en este documento, BHR denomina tanto a Registros de Historia de Saltos locales como
globales.

Tal y como se muestra en la Figura 1, el BHR 100 puede indexar una Tabla de Prediccion de Saltos (BPT) 102, que
puede ser también local o global. EI BHR 100 puede indexar la BPT 102 directamente, o puede combinarse con otra
informacién, como por ejemplo el contador de programa (PC) de la instruccién de salto en la légica de indexacion de
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BPT 104. Ademas, se pueden utilizar otras entradas a la légica de indexacién de BPT 104. La logica de indexacion
de BPT 104 puede concatenar las entradas (conocido en la técnica como gselect), realizar una operaciéon OR-
Exclusiva de las entradas (gshare), lleve a cabo una funcién hash, o combinar o transformar los datos de una
variedad de maneras.

Como un ejemplo, la BPT 102 puede comprender una pluralidad de contadores de saturacién, los MSB de los cuales
sirven como predictores de salto bimodales. Por ejemplo, cada entrada de la tabla puede comprender un contador
de 2 bits que asume uno de cuatro estados, cada uno asignado un valor ponderado de prediccion, tales como:

11 - Muy esperado se saltara

10 - Débilmente esperado se saltara
01 - Débilmente esperado no se saltara
00 - Muy esperado no se saltara

El contador se incrementa cada vez que una instruccion de salto correspondiente evalla "se saltard" y disminuye
cada vez que la instruccién se evalla "no se saltard." El MSB del contador es un predictor de saltos bimodal,
predecira si se saltard o no se saltard, independientemente de la fuerza o el peso de la prediccion subyacente. Un
contador de saturacion reduce el error de prediccion de una direccion infrecuente de evaluacion de salto. Un salto
que se evalla de forma consistente saturara el contador. Una evaluacién infrecuente, por otro lado, alterara el valor
del contador (y la fuerza de la prediccién), pero no el valor de prediccion bimodal. Por lo tanto, una evaluacién
infrecuente solo predecira incorrectamente una vez, no dos veces. La tabla de contadores de saturacion es un
ejemplo Unicamente ilustrativo, en general, una BHT puede indexar una tabla que contiene una variedad de
mecanismos de prediccion de salto.

Independientemente del mecanismo de prediccién de saltos empleado en la BPT 102, el BHR 100 - ya sea solo o en
combinacion con otra informacién tal como el PC de la instrucciéon de salto - indexa la BPT 102 para obtener
predicciones de salto. Almacenando las evaluaciones de salto anteriores en el BHR 100 y utilizando las
evaluaciones en la prediccion de saltos, la instruccion de salto que estd prediciendo se correla con el
comportamiento del salto en el pasado - su propio comportamiento en el pasado en el caso de un BHR local 100 y
con el comportamiento de otras instrucciones de salto en el caso de un BHR global 100. Esta correlacion es la clave
para predicciones exactas de saltos, al menos en el caso de cddigo altamente repetitivo.

Notese que la Figura 1 muestra las evaluaciones de salto almacenandose en el BHR 100 - es decir, la evaluacion
real de una instruccién de salto condicional, que sé6lo puede ser conocida una vez la linea de ejecucidon ha avanzado
bastante, tal como en una etapa de ejecucién de la linea de ejecucion. Mientras que esto es el resultado final, en la
practica, los procesadores comunes de alto rendimiento almacenan la evaluacién de salto prevista a partir de la BPT
102 en el BHR 100, y corrigen el BHR 100 mas adelante como parte de una operacion de recuperacion de
prediccion errénea si la prediccion resulta ser errénea. Las figuras de los dibujos no reflejan esta caracteristica de la
aplicacién, para una mayor claridad.

Una estructura de cédigo comun que puede reducir la eficacia de un predictor de saltos que emplea un BHR 100 es
el bucle. Un bucle termina con una instruccion de salto condicional que evalGa una condicién de final de bucle, por
ejemplo, si una variable de indice que se incrementa cada vez durante el bucle ha alcanzado un valor de final de
bucle. Si no, la ejecucion salta hacia atras al comienzo del bucle para otra iteracion, y otra evaluacion de salto
condicional de final de bucle.

Si el bucle se ejecuta durante un gran nimero de iteraciones, los saltos ejecutados hacia atras de la instruccion de
salto de final de bucle saturan parcial o totalmente el BHR 100. Cuando el nimero de iteraciones del bucle es igual o
superior a la anchura del BHR 100, al final del bucle una BHR de n bits contendra precisamente n-1 unos (se salto),
seguido de un solo cero (no se saltd), que corresponde a una larga serie de evaluaciones de saltos tomados como
resultado de las iteraciones del bucle, y termina con una Unica evaluacion de salto “no se salt6” cuando el bucle
termina. Esto destruye a nivel practico la eficacia del BHR 100, ya que todas las correlaciones con las evaluaciones
anteriores (tanto para un BHR 100 local como global) se pierden. En este caso, el BHR 100 es probable que asigne
a la misma entrada de la BPT 102 una instruccion de salto dada (dependiendo de las otras entradas a la légica de
indexacién de BPT 104), en lugar de a una entrada que contiene una prediccién de salto que refleja la correlacion de
la instruccion de salto con evaluaciones de salto anteriores.

Ademas, el BHR 100 saturado puede aumentar los solapamientos en la BPT 102. Es decir, todas las instrucciones
de salto que siguen a bucles con iteraciones comunes se asignaran a la misma entrada de la BPT 102, si el BHR
100 indexa directamente la BPT 102. Aun cuando el BHR 100 se combina con otra informacion, la posibilidad de

3



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2388309 T3

solapamiento es mayor. Esto afecta negativamente a la precision de prediccidon no sélo para la instruccion después
del bucle, sino también a todas las instrucciones de salto que se solapan con su entrada en la BPT 102.

Si el bucle se ejecuta durante un menor nimero de iteraciones que la anchura del BHR 100, el BHR 100 no esta
saturado y se mantiene parte de la historia de evaluacion de saltos previa. Sin embargo, los bits que representan la
historia de evaluacion de saltos anterior se encuentran desplazados en el BHR 100 por numerosos resultados "se
saltd" de la instruccién de final de bucle. En particular, cuando el nimero de iteraciones del bucle varia, esto tiene
dos efectos perjudiciales sobre la prediccion de saltos. En primer lugar, la instruccién de salto correspondera con un
namero mucho mayor de entradas en la BPT 102 para capturar la misma correlacion con las evaluaciones anteriores
de salto, lo que requiere una BPT 102 mayor para alcanzar la misma precision para el mismo ndmero de
instrucciones de salto que seria necesario sin el salto de final de bucle que afecta al BHR 30. En segundo lugar, los
predictores de saltos en la BPT 102 necesitaran mas tiempo para "ser entrenados"” incrementando la cantidad de
cbdigo que debe ejecutar antes de que la BPT 102 comience a proporcionar predicciones exactas de saltos.

La solicitud de patente 11/066,508, asignada al titular de la presente solicitud e incorporada aqui por referencia, se
propone suprimir la actualizacién del BHR 100 para instrucciones de salto de final de bucle. Esto resuelve
normalmente los efectos prejudiciales de la saturacion total o parcial del BHR 100 en la precision de prediccion. Sin
embargo, no logra captar y explotar las correlaciones que puedan existir entre el comportamiento del bucle y la
evaluacion de saltos posterior.

En aplicaciones comunes, la evaluacién de una instruccion de salto puede estar correlada con el niumero de
iteraciones de un bucle anterior. Por ejemplo, un programa cientifico puede capturar puntos de datos en un bucle y,
siguiendo el bucle, saltar a una subrutina de analisis estadistico en la que se analizan los datos capturados. Sin
embargo, si el bucle itera relativamente pocas veces, capturar pocos puntos de datos alcanzando una pequefia
muestra, el analisis estadistico puede ser poco fiable, y puede omitirse. En este caso, la evaluacion de la instruccion
condicional saltando a la subrutina de analisis estadistico esta fuertemente correlada con el nimero de iteraciones
del bucle de adquisicién de datos.

En otro ejemplo, una aplicacion puede utilizar una estructura de bucle para buscar a lo largo de una lista, registro de
transacciones, archivo de historia, o estructura de datos similar. Si un item que coincide con los parametros de
busqueda aparece con frecuencia en la lista, se requeriran relativamente pocas iteraciones del bucle para localizar el
item. En consecuencia, un item que aparece con frecuencia puede requerir un gran nimero de iteraciones del bucle
de busqueda. La evaluacion de una instruccion de salto posterior puede correlarse con la frecuencia con la que un
item en particular aparece en la lista y, por tanto, correlada con el nimero de iteraciones del bucle requeridas para
localizar el item.

Suprimir la actualizacion del BHR 100 en respuesta a las evaluaciones de instruccion de salto de final de bucle no
permite capturar ninguna correlacion entre el nimero de iteraciones del bucle y el comportamiento del salto de una
instruccién de salto posterior. Por otro lado, mantener una historia completa de las evaluaciones de instrucciones de
salto de final de bucle satura total o parcialmente el BHR 100, perdiendo la correlacion con evaluaciones de
instrucciones de salto anteriores al bucle.

RESUMEN

En respuesta a una propiedad de una instruccion de salto condicional asociada con un bucle, tal como una
propiedad que indica que el salto es un salto de final de bucle, se mantiene un recuento del nimero de iteraciones
del bucle, y se almacena en el BHR un valor de mdltiples bits indicativo del recuento de iteraciones del bucle. En una
realizacion, el valor de mdltiples bits puede comprender el recuento real de bucle, en cuyo caso el nimero de bits es
variable. En otra realizacion, el niumero de bits es fijo (por ejemplo, dos) y el recuento de iteraciones de bucle se
asigna a un valor de mdltiples bits mediante comparacién con umbrales. Pueden mantenerse recuentos separados
de iteraciones para bucles anidados, y un valor de multiples bits almacenado en el BHR puede indicar un nimero de
iteraciones de bucle Gnicamente de un bucle interior, sélo del bucle exterior, 0 ambas cosas.

Una realizacion se refiere a un procedimiento de prediccidon de saltos. Se identifica una caracteristica de una
instruccién de salto asociada con un bucle. En respuesta a la propiedad, se almacena un valor de mltiples bits en
un BHR, el valor de mdltiples bits indicativo del nimero de iteraciones de un bucle asociado con la instruccion de
salto.

Otra realizacién se refiere a un procesador. El procesador incluye un predictor de saltos para predecir la evaluacién
de las instrucciones de salto condicional, y una linea de ejecucion de instrucciones operable para cargar y ejecutar
instrucciones de forma especulativa en base a una prediccion del predictor de saltos. El procesador también incluye
un BHR operable para almacenar la evaluacion de las instrucciones de salto condicional, y un contador de bucle
operable para contar el nUmero de iteraciones de un bucle de cédigo. El procesador incluye ademas un circuito de
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control operable para almacenar en el BHR un valor de mudltiples bits indicativo del nimero de iteraciones de un
bucle asociado con una instruccion de salto condicional.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La Figura 1 es un diagrama de bloques funcional de un circuito de prediccion de saltos de la técnica anterior.
La Figura 2 es un diagrama de bloques funcional de un procesador.

La Figura 3 es un diagrama de flujo de un procedimiento de ejecucién de una instruccién de salto.

La Figura 4 es un diagrama de blogues funcional de un circuito de prediccion de saltos que incluye uno o mas
registros de PC de Ultimo Salto y Contadores de Bucle.

DESCRIPCION DETALLADA

La Figura 2 representa un diagrama de bloques funcional de un procesador 10. El procesador 10 ejecuta las
instrucciones en una linea de ejecucion de instrucciones 12 de acuerdo con la I6gica de control 14. En algunas
realizaciones, la linea de ejecucion 12 puede ser un disefio superescalar, con mdultiples lineas de ejecucion. La linea
de ejecucion 12 incluye diversos registros o biestables de tipo cerrojo 16, organizados en etapas de linea de
ejecucion, y una o mas unidades de aritmético-légicas (ALU) 18. Un archivo de Registro de Proposito General (GPR)
20 proporciona registros que comprenden la parte superior de la jerarquia de memoria.

La linea de ejecucion 12 carga las instrucciones en una caché de instrucciones (I-cache) 22, siendo la traduccion de
direcciones y los permisos de memoria administrados por una memoria temporal de traduccién de instrucciones
adyacentes (ITLB) 24. Cuando las instrucciones condicionales de salto se decodifican temprano en la linea de
ejecucion 12, un predictor de saltos 26 predice el comportamiento del salto, y proporciona la prediccion a una unidad
de precarga de instrucciones 28. La unidad de precarga de instrucciones 28 carga de forma especulativa
instrucciones de la caché-1 22, en una direccion de destino de salto de calculada en la linea de ejecucién 12 para
predicciones de salto (se saltard), o en la siguiente direccidon secuencial para saltos previstos "no se saltara." En
cualquier caso, las instrucciones precargadas se cargan en la linea de ejecucién 12 para ejecucion especulativa.

El predictor de saltos 26 incluye un Registro de Historia de Saltos (BHR) 30, una Tabla de Prediccion de saltos
(BPT) 32, I6gica de indexacion de BPT 34, y légica de actualizacion 36 de BHR. El predictor de saltos 26, ademas,
pueden incluir uno o mas resistros PC de Ultimo Salto 38 y uno o mas contadores de bucle 37 que proporcionan
entradas a la l6gica de actualizacién 36 de BHR.

A los datos se accede desde una caché de datos (D-cache) 40, con traduccidon y permisos de direcciones
gestionados por una memoria temporal de traduccién de blsqueda adyacente (TLB) 42. La TLB 42 puede ser una
TLB de datos dedicada, o puede comprender una TLB integrada que gestiona traducciones y permisos de
direcciones para instrucciones y datos. Ademas, en diversas realizaciones del procesador 10, la I-caché 22 y la D-
caché 40 pueden estar integradas, o unificada. Fallos en la I-caché 22 y/o la D-caché 40 causan un acceso a la
memoria principal (fuera del chip) 44, bajo el control de una interfaz de memoria 46.

El procesador 10 puede incluir un interfaz de entrada/salida (1/0O) 48, para controlar el acceso a los diversos
dispositivos periféricos 50, 52. Los expertos en la técnica reconoceran que son posibles numerosas variaciones del
procesador 10. Por ejemplo, el procesador 10 puede incluir una caché de segundo nivel (L2) para cada una o ambas
cachés |y D cachés 22, 40. Ademas, uno o mas de los bloques funcionales representados en el procesador 10
puede omitirse de una realizacion particular.

Indicaciones de miltiples bits de iteraciones del bucle

De acuerdo con una o mas realizaciones, la precision de prediccién se mejora correlando la evaluacion de saltos
tanto con las evaluaciones anteriores de saltos y el recuento de las iteraciones de los bucles anteriores. Esto se
logra almacenando de un valor de miltiples bits indicativo del recuento de iteraciones del bucle en el BHR 30.
Asignando recuentos de iteraciones de bucle potencialmente grandes a relativamente pocos bits, la informacion
caracteristica sobre el bucle se conserva, al tiempo que se evita que los saltos de final de bucle saturen total o
parcialmente uno o0 mas BHR 30 en el predictor de saltos 26.

Este proceso se representa como un diagrama de flujo en la Figura 3. Se carga una instruccion y se decodifica
(bloque 52). Si la instruccién es una instruccion de salto no condicional (bloque 53), se prosigue la linea de ejecucion
y el proceso vuelve a cargar la siguiente instruccién (bloque 52). Si la instruccidon es una instruccién de salto
condicional (bloque 53), se hace una determinacion de si el salto es un salto de final de bucle (bloque 54). Si no,
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cuando se evalla el salto (tal como en una etapa de ejecucion de la linea de ejecucion) el BHR 30 se actualiza para
registrar la evaluacién de salto utilizando un Gnico bit (bloque 56), es decir, si la instruccion de salto se evalué como
"se saltard" o "no se saltara". La ejecucion continda entonces (bloque 64) en la direccion de destino del salto o en la
siguiente direccidon secuencial, respectivamente. Si el salto es un salto de final de bucle (bloque 54), se incrementa
un recuento de iteraciones de bucle (bloque 58). Cuando finaliza el bucle (bloque 60), un valor de multiples bits
indicativo del nimero de iteraciones del bucle se escribe en el BHR 30 (bloque 62). El contador de iteraciones del
bucle se borra (bloque 63) y la ejecucion continda (bloque 64) en la siguiente direccién secuencial.

Tanto la consulta (bloque 54) - es decir, la identificacion de una instruccién de salto como una instruccion de salto de
final de bucle - y mantener el recuento de iteraciones del bucle (bloque 58) puede llevarse a cabo de una variedad
de formas. En una realizacion, uno o mas contadores de bucle (LC) 37 se incrementan cuando una instruccion de
salto condicional que se determina que es un salto de final de bucle se evalla "se saltard". El valor del LC 37, 0 un
valor derivado del mismo (como se discute con mas detalle en este documento), se escribe en el BHR 30 cuando el
salto de final de bucle evallia "no se saltara", indicando una salida del bucle. El LC 37 también se borra en ese
momento.

Identificar instrucciones de salto de final de bucle

Los bucles iteran saltando hacia atras desde el final del bucle al principio del bucle. De acuerdo con una forma
segun la realizacién, cada instruccidon de salto condicional con una direccion de destino de salto inferior a la
direccién de la instruccion de salto, o PC - es decir, un salto hacia atras - se supone que es una instruccion de fin de
bucle. Este procedimiento de identificacion de saltos de fin de bucle ofrece simplicidad. Como se muestra en la
Figura 4, el PC de la instruccion de salto se compara con la direccion de destino en la légica de Deteccion de Salto
de Final de Bucle (BTA) 35 cuando la instruccién de salto se evalu6 finalmente en la linea de ejecucion. Si BTA <
PC, se incrementa un contador del bucle (LC) 37. Esta realizacién requiere una comparacion de direcciones cuando
se determina la direcciéon de destino del salto, y pueden sufrir alguna inexactitud, ya que no todos los saltos hacia
atras son saltos de final de bucle.

Otra forma de detectar un salto de final de bucle es reconocer la ejecucion repetida de la misma instruccién de salto.
En una realizacién, como se muestra en la Figura 4, un registro PC de Ultimo Salto (LBPC) 38 almacena el PC de la
Gltima instruccién de salto ejecutada. En el caso de un bucle simple, si el PC de una instruccién de salto coincide
con el LBPC 38 en la légica de Deteccién de Salto de Final de Bucle 35 - es decir, la instruccién de salto fue la
Ultima instruccion de salto evaluada - se supone que la instruccién de salto es una instruccion de salto de final de
bucle, y se incrementa un LC 37.

El codigo que incluye instrucciones de salto condicional dentro de un bucle puede complicar la deteccidén de saltos
de final de bucle. Por ejemplo, los algoritmos comunes para buscar en un vector o en una lista enlazada crean un
bucle. Un salto dentro del bucle comprueba si hay una coincidencia y sale del bucle antes de tiempo si la encuentra,
mientras que un salto de final de bucle comprueba el final del vector o lista enlazada. En este caso, un Gnico LBPC
38 no puede detectar el salto de final de bucle, ya que sera sobrescrito de forma alternativa por los dos PCs de salto.
Por consiguiente, en una forma segun la realizacién, pueden proporcionarse dos o mas registros LBPC 38 (como se
representa en la Figura 4), con los PCs de instrucciones de salto evaluadas sucesivamente almacenados en los
registros LBPC correspondientes (LBPCo, LBPCy, ... LBPCy) 38. Esto permite la deteccién de saltos de final de
bucle, incluso en presencia de otros saltos condicionales dentro del bucle.

Las instrucciones de salto de final de bucle también pueden ser marcadas de forma estatica por un compilador o
ensamblador. En una realizacién, un compilador genera un tipo particular de instruccion de salto que sélo se utiliza
para saltos de final de bucle, por ejemplo, "BRLP". La instruccion BRLP es reconocida, y un se incrementa LC 37
cada vez que una instruccion BRLP es evaluada como “se saltara” en una etapa de la linea de ejecucién. En otra
realizacién, un compilador o ensamblador puede incrustar una indicacion salto de final de bucle en una instruccion
de salto, tal como poniendo a 1" uno o mas bits predefinidos en el codigo de operacion de la instruccion. Los bits de
salto de final de bucle se detectan, y se incrementa un LC 37 cuando la instrucciéon de salto se evalla como “se
saltara” en una etapa de la linea de ejecucion. En general, se puede proporcionar un Indicador de Final de Bucle a la
I6gica de Deteccion de Salto de Final de Bucle 35. La identificacion estatica de saltos de final de bucle reduce el
hardware y la complejidad computacional, trasladando la funcién de identificacién de final de bucle al compilador o al
ensamblador.

Generar y almacenar un indicador del nimero de iteraciones del bucle

Independientemente de la técnica utilizada para identificar una instruccién de salto de final de bucle (ya sea para un
bucle interior o exterior), de acuerdo con una o mas realizaciones, una indicacién del nimero de veces que itera el
bucle se almacena en el BHR 30, para explotar cualquier correlacion entre el nUmero de iteraciones del bucle y la
evaluacion de3 la instruccion de salto condicional posterior.
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En una realizacion, el recuento real de iteraciones del bucle se almacena en el BHR 30. Esto es, el recuento de
multiples bits de, por ejemplo, un LC 37 se introduce en el BHR 30, desplazando las evaluaciones anteriores de
saltos en el MSB del BHR 30. Para bucles de gran tamafio, esta cuenta necesitara log2(N) bits para n iteraciones del
bucle, desplazando un nimero correspondiente de evaluaciones anteriores de salto. Sin embargo, incluso para
recuentos de iteraciones de bucle grandes, la representacién binaria es una compresion significativa del
comportamiento del salto de final de bucle almacenado en los registros de historia de salto de la técnica anterior (es
decir, n-1 unos seguidos por un solo cero). En una realizacién, el nGmero de iteraciones se acumula en un LC 37 y
se introduce en el BHR 30. Por lo menos en otra realizaciéon (no mostrada), al menos los k bits de menor peso del
BHR 30 pueden implementarse como un registro/contador de modo dual, y el contador de iteraciones del bucle
puede ser incrementado directamente en el BHR 30 (con los contenidos anteriores BHR 30 siendo desplazados a la
izquierda a medida que crece el recuento).

En otra realizacion, una indicacion fija y una de multiples bits del nimero de iteraciones del bucle se almacena en el
BHR 30. Por ejemplo, pueden asignarse dos bits para grabar una indicacion del niumero de iteraciones del bucle,
con los siguientes significados:

11 - Numero de iteraciones del bucle muy grande
10 - Numero de iteraciones del bucle grande

01 - Numero de iteraciones del bucle moderado
00 - Nimero de iteraciones del bucle pequefio

En este ejemplo, se utilizan tres valores de umbral - entre pequefias y moderadas (00 -> 01), entre moderada y
grande (01 -> 10), y entre grande y muy grandes (10 -> 11) - para asignar el recuento real del nimero de iteraciones
a una representacion de dos bits, como indica una Légica de Umbralizacién 39. En una realizacion, los valores de
umbral se pueden fijar para una implementacién de procesador dada, tal como para ciertas aplicaciones empotradas
en las que los tamafios comunes de bucle son generalmente conocidos. En otra realizacion, la asignacion puede ser
escalable, con los valores de umbral leidos de GPR 20, una tabla en la memoria 44, o similar. En las aplicaciones
mas comunes, una indicacion fija de multiples bits del nimero de iteraciones del bucle puede proporcionar una
indicacion suficiente del recuento de iteraciones del bucle para permitir correlarla coherentemente con el
comportamiento de la evaluacion del salto, mientras que al mismo tiempo limita el nimero de evaluaciones de salto
anteriores desplazadas del BHR 30 por saltos de final de bucle.

Por supuesto, los recuentos reales de iteraciones del bucle se pueden asignar a cualquier niumero fijo de bits, con el
numero correspondiente de valores de umbral, por ejemplo, tres bits y siete umbrales, cuatro bits y quince umbrales,
etc., para lograr el equilibrio deseado o requerido entre la precision del recuento de iteraciones del bucle y los
desplazamientos de la evaluacién de saltos en el BHR 30.

Bucles anidados

Un bucle puede contener uno o mas bucles anidados, o interiores. Por consiguiente, en una realizacién, se
proporciona una pluralidad de contadores LC (LCo, LCy, ... LCy) 37, que pueden corresponder al nimero de registros
LBPC 38. Un LC 37 se incrementa en una evaluacion “se saltard” y una correspondencia con la LBPCy 38 relevante,
para mantener los recuentos de iteraciones de los bucles anidados.

Al almacenar una indicacién de mdultiples bits del nUmero de iteraciones de un bucle interior cada vez que el bucle
interior sale, el BHR 30 puede llegar a saturarse parcial o completamente una vez que el bucle exterior itera
relativamente pocas veces. Por consiguiente, en una realizacién, una vez que se determina que un bucle que es un
bucle interior, recuentos de iteraciones posteriores después de una ejecucion inicial del bucle interior pueden no
actualizar el BHR 30. En esta realizacion, en el momento en el que el bucle externo sale, el BHR 30 incluira una
indicacion del recuento de iteraciones del bucle interno sélo para la primera iteracion del bucle externo, y una
indicacion del recuento de iteraciones del bucle externo.

En otra realizacion, el recuento de iteraciones del bucle interior puede ser desechado sobreescribiendo su valor en el
BHR 30 con una indicacién del recuento de iteraciones del bucle exterior. Esto conserva el mayor nimero de
evaluaciones de saltos anteriores en el BHR 30, al tiempo que tiene en cuenta la correlacion de las evaluaciones de
saltos posteriores con el recuento de iteraciones del bucle externo.

En otra realizacion, el recuento de iteraciones del bucle exterior puede ser desechado suprimiendo una actualizacion
del BHR 30 cuando el bucle exterior sale. Esto preserva de nuevo el mayor nimero de evaluaciones anteriores de
salto en el BHR 30, permitiendo al mismo tiempo correlar las evaluaciones de salto posteriores con el recuento de
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iteraciones del bucle interior, que puede ser predecir mejor la evaluacion de saltos posteriores en algunas
aplicaciones.

Una instruccion de salto condicional tiene propiedades comunes, como por ejemplo la direccién de la instruccién de
salto o PC, el tipo de instruccion, y la presencia, o0 no, de bits indicadores en el cédigo de operacion. Como se usa
aqui, las propiedades de la operacién de salto, y/o las propiedades del programa relativas a los saltos, se consideran
propiedades de la instruccion de salto. Por ejemplo, si el PC de instruccion de salto coincide con el contenido de uno
0 mas registros LBPC 38, y si la direccion de destino es de salto hacia adelante o hacia atras en relacion al PC de
instruccién de salto, son propiedades de la instruccién de salto.

Aunque la presente descripcion se ha descrito en este documento con respecto a caracteristicas, aspectos y
realizaciones particulares de la misma, serd evidente que numerosas variaciones, modificaciones y otras
realizaciones son posibles dentro del amplio alcance de la presente descripcion, y en consecuencia, todas las
modificaciones, variaciones y realizaciones deben ser consideradas como dentro del alcance de la descripcién. Las
realizaciones presentes deben por tanto interpretarse en todos los aspectos como cambios ilustrativos y no
restrictivos y todos los cambios comprendidos en el rango de significado y equivalencia de las reivindicaciones
adjuntas estan destinados a ser abarcados por este documento.

Otros ejemplos ilustrativos que no se reivindican:
1. Un procedimiento de prediccion de salto, que comprende:
identificar una caracteristica de una instruccion de salto asociada con un bucle, y

en respuesta a la propiedad, almacenar un valor de mdltiples bits en un Registro de Historia de Saltos
(BHR), el valor indicativo del nimero de iteraciones de un bucle asociado con la instruccion de salto.

2. El procedimiento segun la realizacion 1 en el que la propiedad es la direccién del salto.
3. El procedimiento segun la realizacion 2 en el que el salto es hacia atras.

4. El procedimiento segun la realizacion 1 en el que la instruccién de salto es una instruccion de salto de final de
bucle.

5. El procedimiento segln la realizacion 4, en el que el PC de la instruccion de salto coincide con el contenido de un
registro de PC de Ultimo Salto (LBPC) que almacena el PC de la Gltima instruccién de salto para actualizar el BHR.

6. El procedimiento segun la realizacion 4 en el que el PC de la instruccién de salto coincide con el contenido de
cualquiera de una pluralidad de registros LBPC que almacenan PCs de la Ultima pluralidad de instrucciones de salto
para actualizar el BHR.

7. El procedimiento segun la realizacién 4 en el que la instruccién de salto es una instruccién de salto Unico
generado por un compilador para finalizar bucles.

8. El procedimiento segun la realizacion 4 en el que el cédigo de operacion de la instruccién de salto incluye uno o
mas bits que indican que es una instruccion de salto de final de bucle.

9. El procedimiento de la realizacion 1 en el que almacenar de un valor miltiples bits en el BHR comprende
almacenar un numero predeterminado de bits en el BHR.

10. El procedimiento segun la realizacién 9 que comprende ademas determinar el valor del nimero predeterminado
de bits de acuerdo con una asignacion fija del nimero de iteraciones del bucle con el valor de mdltiples bits.

11. El procedimiento segun la realizacion 9 que comprende ademas determinar el valor del nimero predeterminado
de bits de acuerdo con una asignacion escalable del nimero de iteraciones de bucle con el valor de miiltiples bits.

12. El procedimiento segin la realizacion 11 que comprende ademas leer una pluralidad de umbrales para
determinar la asignacion escalable del nimero de iteraciones de bucle con el valor de multiples bits.

13. El procedimiento de la realizacion 1 en el que el almacenamiento de un valor de multiples bits en el BHR
comprende almacenar un namero variable de bits en el BHR, variando el nimero de bits en respuesta al nimero de
iteraciones del bucle.
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14. El procedimiento segun la realizacion 13 que comprende ademas contar las iteraciones del bucle en la pluralidad
de bits menos significativa del BHR.

15. El procedimiento segun la realizacidon 13 que comprende ademas contar las iteraciones del bucle en un contador
de bucle, y transferir el valor del contador del bucle al BHR cuando el bucle termina.

16. El procedimiento de la realizacion 1 en el que identificar una propiedad de una instruccion de salto asociada con
un bucle comprende detectar una primera instruccion de salto de final de bucle asociada con un primer bucle y una
segunda instruccion de salto de final de bucle asociada con un segundo bucle, el primer bucle anidado dentro el
segundo bucle.

17. El procedimiento segun la realizacion 16 en el que almacenar un valor de multiples bits en el BHR comprende
almacenar un valor de mdltiples bits indicativo del namero de iteraciones del primer bucle en el BHR, y que
comprende ademas almacenar un valor de multiples bits indicativo del nimero de iteraciones del segundo bucle en
el BHR.

18. El procedimiento segun la realizacion 16 en el que almacenar un valor multiples bits en el BHR comprende
almacenar s6lo un valor de multiples bits indicativo del nimero de iteraciones del primer bucle en el BHR.

19. El procedimiento segun la realizacion 16 en el que el almacenamiento de un valor de mdltiples bits en el BHR
comprende almacenar sélo un valor de mdltiples bits indicativo del nimero de iteraciones del segundo bucle en el
BHR.

20. Un procesador, que comprende:
un predictor de saltos operable para predecir la evaluacion de instrucciones de salto condicional;

una linea de ejecucién de instrucciones operable para cargar y ejecutar de forma especulativa las
instrucciones en base a una prediccién del predictor de saltos;

una Registro de Historia de Saltos (BHR) operable para almacenar la evaluacion de las instrucciones de
salto condicional;

un contador de bucle (LC) operable para contar el nimero de iteraciones de un bucle de cédigo, y

un circuito de control operable para almacenar en el BHR un valor da mdltiples bits indicativo del nimero de
iteraciones de un bucle asociado con una instruccién de salto condicional.

21. El procesador segun la realizacion 20 que comprende ademas un registro de PC de Ultimo Salto (LBPC)
operable para almacenar el PC de una instruccién de salto condicional, y en el que el circuito de control determina
gze una instruccion de salto condicional esta asociada con un bucle si el PC de la instruccién de salto coincide con
el contenido del registro LBPC.

22. El procesador segun la realizacion 21 que comprende ademdas dos o mas registros LBPC y dos o méas LCs
correspondientes, un primer LBPC operable para almacenar el PC de una instruccion de salto condicional asociada
con un primer bucle y un primer LC operable para mantener un recuento de iteraciones del primer bucle, y un
segundo LBPC operable para almacenar el PC de una instruccién de salto condicional asociada con un segundo
bucle y un segundo LC operable para mantener un recuento de iteraciones del segundo bucle, en el que el primer
bucle esta anidado dentro del segundo bucle.

23. El procesador segun la realizaciéon 22, en el que el circuito de control es operable para almacenar en el BHR un
valor de mdltiples bits indicativo del nimero de iteraciones de una ejecucién del primer bucle y un valor de mdultiples
bits indicativo del nimero de iteraciones del segundo bucle.

24. El procesador segun la realizacidn 22, en el que el circuito de control es operable para almacenar en el BHR un
valor de mdltiples bits indicativo del nUmero de iteraciones de una ejecucién del primer bucle y para no almacenar en
el BHR una indicacion del numero de iteraciones del segundo bucle.

25. El procesador segun la realizacidn 22, en el que el circuito de control es operable para almacenar en el BHR un
valor de mltiples bits indicativo del namero de iteraciones del segundo bucle y para no almacenar en el BHR una
indicacion del nimero de iteraciones de cualquier ejecucion del primer bucle.
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26. El procesador segun la realizacién 20 en el que el BHR es operable para incrementar una pluralidad de bits en
respuesta a cada evaluacién “se saltard” de la instruccion de salto condicional asociada con el bucle a fin de
mantener un recuento de iteraciones del bucle directamente en el BHR.

27. El procesador segln la realizacion 20 que comprende ademas légica de umbral operable para asignar un
recuento de iteraciones de bucle a un valor fijo, de mdltiples bits en respuesta a una pluralidad de valores de umbral.
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REIVINDICACIONES
Un procedimiento de prediccién de saltos, que comprende:
determinar que una instruccién de salto condicional es una instruccion de final de bucle;
contar un namero total de iteraciones de un bucle finalizado por la instruccion de final de bucle;

almacenar un valor de multiples bits en un Registro de Historia de Saltos, BHR, tras la finalizacion del bucle,
el valor indicativo del nimero total de iteraciones del bucle, y

indexar una Tabla de Prediccion de Saltos, BPT, con el BHR, después de la finalizacion del bucle, para
obtener una prediccion de saltos.

El procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que determinar que una instruccién de salto condicional es
una instruccion de salto de final de bucle comprende detectar que el salto condicional es hacia atras.

El procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que determinar que una instruccion de salto condicional es
una instruccion de salto de final de bucle comprende detectar que un contador de programa, PC de la
instruccion de salto coincide con el contenido de un PC de Ultimo Salto, LBPC, registro que almacena PCs de
la Gltima pluralidad de instrucciones de salto para actualizar el BHR.

El procedimiento segun la reivindicacion 3 en el que la instruccién de salto es un tipo particular de instruccion
de salto utilizada Gnicamente para saltos de final de bucle y generada por un compilador para finalizar bucles.

El procedimiento segun la reivindicacién 1, en el que almacenar un valor de mudltiples bits en el BHR
comprende almacenar un nimero predeterminado de bits en el BHR.

El procedimiento segun la reivindicacion 5 que comprende ademdas determinar el valor del nimero
predeterminado de bits segun una asignacion entre el nimero de iteraciones de bucle y el valor de multiples
bits.

El procedimiento segln la reivindicacion 1, en el que almacenar un valor de mudltiples bits en el BHR
comprende almacenar un numero variable de bits en el BHR, el nimero de bits variando en respuesta al
namero total de iteraciones del bucle.

El procedimiento segin la reivindicacion 7 que comprende ademdas almacenar iteraciones de bucle en la
pluralidad de bits menos significativa del BHR.

El procedimiento segun la reivindicacion 7 que comprende ademas contar iteraciones de bucle en un
contador de bucle, y transferir el valor del contador de bucle al BHR cuando el bucle finaliza.

El procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que la etapa de determinar comprende detectar una primera
instruccién de salto de final de bucle asociada con un primer bucle y una segunda instruccion de salto de final
de bucle asociada con un segundo bucle, el primer bucle anidado dentro del segundo bucle.

Un procesador, que comprende:

un predictor de saltos operable para predecir la evaluacién de instrucciones de salto condicional;

una linea de ejecucién de instrucciones operable para cargar y ejecutar de forma especulativa instrucciones
en base a una prediccion del predictor de saltos;

un Registro de Historia de Saltos, BHR, en el predictor de saltos operable para almacenar la evaluacion de
las instrucciones de salto condicional;

un Contador de Bucle, LC, en el predictor de saltos operable para contar un nimero total de iteraciones de un
bucle de cbdigo;

un circuito de control operable para almacenar en el BHR un valor de multiples bits indicativo del nimero total
de iteraciones de un bucle asociado con una instruccion de salto condicional tras la terminacion del bucle, y

11



10

15

12.

13.

14.

15.

ES 2388309 T3

una trabla de prediccion de saltos, BPT, en el predictor de saltos, indexada por el BHR, tras la terminacién del
bucle, operable para conseguir una prediccion de saltos.

El procesador segln la reivindicacion 11 que comprende ademas un registro PC de Ultimo Salto, LBPC,
operable para almacenar un contador de programa, PC, de una instruccion de salto condicional, y en el que el
circuito de control determina que una instruccién de salto condicional estd asociada con un bucle si el PC de
la instruccion de salto coincide con el contenido del registro LBPC.

El procesador segun la reivindicacién 12 que comprende ademas dos o mas registros LBPC y dos 0 mas LC
correspondientes, un primer LBPC operable para almacenar el PC de una instruccién de salto condicional
asociada con un primer bucle y un primer LC operable para mantener una cuenta de iteraciones del primer
bucle, y un segundo LBPC operable para almacenar el PC de una instruccion de salto condicional asociada
con un segundo bucle y un segundo LC operable para mantener una cuenta de iteraciones del segundo
bucle, en el que el primer bucle esta anidado dentro del segundo bucle.

El procesador segun la reivindicacion 11 en el que el BHR es operable para incrementar una pluralidad de
bits en respuesta a cada evaluacion tomada de la instruccion de salto condicional asociada con el bucle de
forma que mantiene una cuenta de iteraciones del bucle directamente en el BHR.

El procesador segun la reivindicacion 11 comprende ademas légica de umbralizacion operable para asignar

una cuenta de iteraciones de bucle a un valor de fijo, de mltiples bits en respuesta a la pluralidad de valores
de umbral.
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