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1 はじめに
　本研究ではプロセッサにおける分岐予測手法の一つ
であるパーセプトロン分岐予測器 [1]に着目する．
パーセプトロン分岐予測器では内積の加算処理に時
間がかかるという問題がある．この問題に対して精度
の劣化と引き換えに加算部分をパイプライン化するこ
とで予測速度を上げる研究がある [2]．パイプライン化
によって通常の内積計算より過去の分岐結果を使うこ
とになり，予測に用いられる数値の信頼性が低くなる．
もう一つの問題点として線形分離不可能な予測パター
ンは，予測できない問題がある．この問題に対してパー
セプトロン分岐予測器の精度を上げる研究として冗長
入力を付加する技法がある [3][4]．
本研究では冗長入力を付加する手法とパイプライン化
を組み合わせる．提案手法ではグローバル履歴 (GHR)

の時間要素に着目して重要性を考慮した分岐予測器を
設計した．GHR には直近で実行された分岐命令の結
果が時系列順で保持されている．GHR中の古い方の履
歴は予測精度への影響が小さいと考えられ，これに関
わる積和計算部分はパイプライン化により高速化する．
一方で，新しい方の履歴は影響が大きいと考えられこ
れに関わる積和計算部分はパイプライン化せずに計算
を行う．これに加えてパーセプトロンの重み更新も時
系列要素を考慮した更新方法にすることで古い履歴の
影響をより低くし，パイプライン化で信頼性が低くな
ることを防ぐ．

2 提案手法
　図 1は提案手法の分岐予測器全体図である．
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図 1: GHRの時系列を考慮した分岐予測器

この分岐予測器ではGHRから冗長入力を作成し [4]

使用する．作成した冗長入力の時系列が新しい部分は
パイプライン化せず内積の加算計算を行う．一方で，
残りの古い部分の内積の計算をパイプライン処理する
ことで加算一回分の時間で処理する．例として図 1の
GHRを 16bitとした時，生成される冗長入力は 48bit

になる．パイプライン化せずに計算する範囲は GHR

の新しい方から mbit とする．残りの 48-mbit はパイ
プライン処理をすることで加算一回分の処理時間にす
ることで高速化を図る．古い履歴が予測精度に良い影
響を与えることが少ないと考えられ，この手法で精度
の劣化を抑えながら計算処理を高速化する事が期待で
きる．
さらに重み更新にも時系列を考慮した．式 (1)は提
案手法の重み更新式である．古い履歴に対応する重み
の更新割合を減らす事で予測結果に対す影響を少なく
する．

W [idx][i] = W [idx][i]/2 + α ∗ t ∗GHR[i] (1)

αは学習係数，tは真の分岐結果である．既存のパー
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セプトロン分岐予測器の更新方法より半分の数値を更
新する．更新の値を半分にすることによってパイプラ
イン化した時に精度の劣化の要因になる古い履歴部分
の影響を少なくし，新しい履歴部分の影響を大きくす
る事ができる．

3 検証結果
　既存の分岐予測器と提案手法で予測精度の評価，比
較を行う．
本研究ではベンチマークプログラムとして SPEC-

Cint2000内にあるプログラムを使用する．比較検証し
た分岐予測器は 1○ パーセプトロン分岐予測器， 2○ 単
純なパイプライン化， 3○冗長入力の付加， 4○冗長入力
の付加＋単純なパイプライン化， 5○ 提案手法である．
GHRの長さを 16bit，冗長入力を付加した入力の長さ
は 48bitとする．提案手法におけるパイプライン化し
ないmに当たる部分は 16bitに設定する．重みテーブ
ルは 512エントリとする．図 2，図 3が提案手法と既
存の分岐予測器の正答率を示したものである．
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図 2: 提案手法の比較
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図 3: 提案手法を式 (1)の更新方法にした場合の比較

図 2が通常の重み更新した場合の予測正答率，図 3は
式 (1)を適応した重み更新した場合の予測正答率であ
る．縦軸が正答率で横軸がベンチマークの種類とする．

提案手法では図 2，図 3で②と④の分岐予測器より
良い精度を示す事がわかった．図 2の通常の重み更新
をした場合を見ると，164gzip，256bzip2の 2つのベン
チマークではパイプライン化していない①パーセプト
ロン分岐予測器と③冗長入力と同等の精度を示す．し
かし，176gcc，181mcf，197parserの 3つのベンチマー
クでは①，③と比較して精度が悪い．
図 3の式 (1)の重み更新をした場合では，②単純な
パイプライン化したものと④冗長入力を付加と単純な
パイプライン化した分岐予測器よりも 30%以上の精度
向上が確認できた．①パーセプトロン分岐予測器と③
冗長入力と比較しても全てのベンチマークで同等の精
度を示す．時系列を考慮したパイプライン化と重み更
新方法を適応することによってパイプライン化による
精度の劣化を抑える事ができる．

4 まとめ
　 GHRの時系列を考慮してパイプライン化と重み更
新を実装することでパイプライン化による予測精度の
劣化を抑える事ができた．今後の展望は提案手法の重
み更新の条件を考え直す必要がある．今回は無条件に
重みを半分にすることで影響を少なくしたが重みの更
新する大きさや条件を加えることでより劣化を抑える
か検証したい．さらに，単位命令あたりの消費電力や
ハードウェア資源の検証を行う必要がある．
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