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極端な偏りを利用するBimode++分岐予測器の提案

吉 瀬 謙 二†,†† 片 桐 孝 洋†,††

本 多 弘 樹† 弓 場 敏 嗣†

命令発行幅の増大と命令パイプライン長の増大により，プロセッサ性能に与える分岐予測器の重要
性が増している．予測精度を向上させるために，過去数十年の間に様々な分岐予測器が提案されてい
る．本稿では，Bimode 分岐予測器の精度を向上させる幾つかの手法を議論し，新しい構成の分岐予
測器として Bimode++分岐予測器を提案する．SpecFP, SpecINT, マルチメディア，サーバの領域
を含むベンチマークプログラムを用いた評価結果から，Bimode++分岐予測器の優れた予測精度を
確認する．

The Bimode++ Branch Predictor Using the Feature of
Extremely Biased Branches

Kenji Kise,†,†† Takahiro Katagiri,†,†† Hiroki Honda†

and Toshitsugu Yuba†

Accurate branch prediction has come to play an important role for modern microprocessors.
In order to improve its prediction accuracy, many branch predictors have been investigated
in the past few decades. In this paper, the Bimode++ branch predictor is proposed as an
enhanced version of Bimode branch predictor. The Bimode++ branch predictor is unique by
using the feature of extremely biased branches. Our experimental results using benchmarks
from SpecFP, SpecINT, multi-media and server area show that Bimode++ branch predictor
gives better prediction accuracy than Bimode branch predictor.

1. は じ め に

命令発行幅の増大と命令パイプライン長の増大によ
り，プロセッサ性能に与える分岐予測器の重要性が増
している．予測精度を向上させるために，過去数十年
の間に様々な分岐予測器が提案されている．
本稿では，極端な偏りのある分岐命令の特徴4) を利
用する分岐予測器の精度向上手法を議論する．極端な
偏りのある分岐命令の特徴に加えて，幾つかの発見を
組み合わせる形の分岐予測器として Bimode++分岐
予測器を提案する．Bimode++分岐予測器は，我々が
2003年に発表した Bimode-Plus分岐予測器6) の改良
型である．

SpecFP, SpecINT, マルチメディア，サーバの領域
を含むベンチマークプログラムを用いた評価結果から，
Bimode++分岐予測器の優れた予測精度を確認する．
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2. 関 連 研 究

Gshare予測器2) において，複数の分岐命令の結果
を一つの飽和型カウンタに格納することで予測精度が
低下するという問題 (破壊的競合)を緩和するために，
Lee ら1) により提案された Bimode 予測器の構成を
図 1 に示す．Bimode 予測器は Choice PHT, Taken

PHT, Untaken PHTという 3つのテーブルを利用す
る．ここで，Taken PHT と Untaken PHTのことを
Direction PHT と呼ぶ．Choice PHTは 2 ビットカ
ウンタの配列で，分岐命令のアドレス (プログラムカ
ウンタ) の一部を用いて生成するインデックスで参照
される．Direction PHT も 2 ビットカウンタの配列
で，グローバルな分岐履歴レジスタ (BHR)と分岐命
令のアドレスとの排他的論理和により生成されるイン
デックスで参照される．Choice PHTが分岐成立と予
測した場合には Taken PHTを，そうでない場合には
Untaken PHTを用いて予測をおこなう．
我々は，Bimode分岐予測器の改良型として，過去
の分岐方向の履歴が全て同様の挙動を示す「極端な偏
りのある分岐命令」の存在に注目したBimode-Plus分
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図 1 Bimode 分岐予測器

図 2 Bimode-Plus 分岐予測器

岐予測器 (図 2)を提案してきた．本稿では，Bimode-

Plus分岐予測器に幾つかの改良を施すことで予測精度
の向上を狙う．改良を施した予測器としてBimode++

分岐予測器を提案し，その予測精度を評価する．
提案手法はBTBに変更を加える必要はない．また，

BTBのエントリ有無を参照した分岐予測器7) のよう
に，予測結果を得るために BTB を参照する必要は
ない．

3. Bimode予測器に対する幾つかの改良

3.1 不安定状態の特徴を利用する機構
Bimode 予測器の Direction PHT では，ある閾値
を設定しその閾値より飽和型カウンタの値が大きい場
合に分岐成立，そうでない場合に不成立と予測する．
図 3 の状態遷移に基づく 2 ビット飽和型カウンタ
の場合には，閾値として値 1が利用される．2ビット
飽和型カウンタの値が 1 より大きい場合に分岐成立，
1 以下の場合に不成立と予測される．しかしながら，
例えば，予測結果が分岐成立の場合でも，閾値に近い
値の場合 (2 ビットの場合には値 2 の Likely Taken)

と，閾値から遠い値の場合 (2 ビットの場合には値 3

図 3 2 ビット飽和型カウンタの状態遷移

図 4 不安定状態の特徴を利用する Bimode 分岐予測器
(Bimode-Transient)

の Strongly Taken)における予測の精度が同じとは考
えにくい．ここで，飽和型カウンタが閾値に近い値を
持つ状態のことを，近い将来に予測結果が反転する可
能性が高いという点に注目し，「不安定状態」と呼ぶこ
とにする．
トレース駆動シミュレータを用いて，Bimode予測
器の Direction PHTが不安定状態とそうでない場合
の予測精度を測定したところ，明らかに，不安定状態
の場合の予測精度が悪いことが明らかになった．本節
では，この点に注目して，不安定状態の特徴を利用す
る機構5) を提案する．
従来手法の Bimode予測器では，予測結果を生成す
る際に，Taken PHT あるいは Untaken PHT のど
ちらかを選択するためだけに Choice PHT が利用さ
れる．また，Taken PHT が利用される時に Untaken

PHT は参照されない．同様に，Untaken PHT が利
用される時には，Taken PHT の内容が予測結果に影
響を与えることはない．
しかしながら，例えば，Untaken PHTが利用され，
値が不安定状態である場合には，短い時間の後にTaken

PHTが利用される可能性が高い．このため，不安定
状態の場合には，Taken PHTと Untaken PHTの両
方のパターン履歴表に当該分岐命令の情報が格納され
ている確率が高いと考えられる．
これらを考慮し，不安定状態と判定された場合には，

Choice PHT, Taken PHT, Untaken PHT の 3つの
出力を入力とする関数 (Fusion function)により予測
結果を生成する Bimode-Transient(図 4)方式を提案
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図 5 分岐履歴を用いて Choice PHT を参照する Bimode 分岐
予測器 (Bimode-BHRC)

する．予測値を生成する関数として，3つのパターン
履歴表の予測結果において，2つ以上のパターン履歴
表が生成した出力を最終的な予測値とする多数決回路
を採用することで予測精度の向上が得られることを確
認している．その他の関数の検討は今後の課題である．

3.2 分岐履歴を用いたChoice PHTインデックス
従来手法の Bimode予測器では，プログラムカウン
タのみを利用してChoice PHTのインデックスを作成
する．Direction PHT(Taken PHT, Untaken PHT)

と同様に，分岐履歴レジスタ (BHR)とプログラムカ
ウンタとの排他的論理和を利用してインデックスを生
成することで，幾つかのベンチマークにおける分岐予
測精度が向上する．
このように変更を加えた予測器 (Bimode-BHRC)

の構成を図 5に示す．基本的に，静的な分岐命令の挙
動を記憶することが Choice PHTの目的であるため，
Choice PHTのインデックス作成に利用する BHRの
ビット数はそれほど大きくする必要はない．ハードウェ
ア量が 8KB の場合には，3 ビット程度の分岐履歴を
利用することで，最も高い予測精度を達成する．

3.3 極端な偏りを利用する分岐予測器
個々の分岐命令の挙動に注目して調査をおこなった
ところ，プログラムの開始から終了までの全ての実行
において必ず分岐成立する分岐命令，あるいは必ず不
成立である分岐命令が多数存在することが判明した．
これら，全て同様の挙動を示す分岐命令のことを「極
端な偏りのある分岐命令」と呼ぶことにする4)．その
中で，必ず成立する分岐命令のことを「極端な偏りの
ある成立分岐命令」，必ず不成立する分岐命令のこと
を「極端な偏りのある不成立分岐命令」と呼ぶことに
する．
幾つかの方式を評価した結果，8KB のハードウェ
ア量では，極端な偏りのある不成立分岐命令のみを利
用する方式が最も高い予測精度を達成することが判明

図 6 Bimode-Plus(Untaken) 分岐予測器

した．ただし，極端な偏りのある成立分岐命令と極端
な偏りのある不成立分岐命令とを利用する Bimode-

Plus 予測器との予測精度の差は非常に小さい．本稿
では，極端な偏りのある不成立分岐命令のみを利用す
る Bimode-Plus分岐予測器を利用する．
極端な偏りのある不成立分岐命令を利用する

Bimode-Plus 予測器の構成を図 6 に示す．図右に示
した網掛けの部分がBimode予測器である．左側に示
した 1ビットの配列として構成される Biasテーブル
には，過去の分岐方向が全て不成立であるか否かとい
う情報を，それぞれの分岐命令毎に格納する．
予測の方法を示す．プログラムカウンタからインデッ
クスを生成し，予測すべき分岐命令に対応する Bias

テーブルのエントリを参照する．もし，極端な偏りの
ある不成立分岐命令と判断された場合には，分岐不成
立と予測する．そうでなければ，右側に示したBimode

予測器から得られる出力を用いて予測をおこなう．
分岐履歴レジスタ (BHR) の更新方式を検討する．

Bimode予測器と同様に，全ての条件分岐命令の結果
を用いて分岐履歴レジスタを更新する方式を考える．
このとき，特に，極端な偏りのある分岐命令が頻繁に
出現する場合に，分岐履歴レジスタに格納されたビッ
トのパターンが，前回の実行におけるビットのパター
ンと同様の傾向を示すようになり，グローバルなパス
情報としての役割を果たさない可能性が生じる．この
ことを考慮し，全ての条件分岐命令の結果を用いて分
岐履歴レジスタを更新する方式と，極端な偏りのある
分岐命令を除く条件分岐命令の結果を用いて更新す
る方式を提案する．前者を BHR ALL 方式，後者を
BHR NOB方式と呼ぶことにする．

3.4 改良を施した極端な偏りを利用する予測器
BHR ALL方式と BHR NOB方式とを動的に切り
替えることで，予測精度の向上を達成できる．これを
実現するために，全ての条件分岐命令の結果を用い
て更新される BHR ALLと，極端な偏りのある分岐
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図 7 改良を施した Bimode-Plus2(Untaken) 分岐予測器

命令を除く条件分岐命令の結果を用いて更新される
BHR NOBという 2 種類の分岐履歴レジスタを用意
し，選択回路 (BHR Selector)を用いて分岐履歴レジ
スタを動的に切り替える方式を提案する．
調査の結果，サーバ系のベンチマークのように，極
端な偏りをもつ分岐命令と判断される命令の数が多い
場合に，BHR ALL方式が適しているという傾向を確
認した．このため，2つの分岐履歴レジスタを切り替
える方式として，Biasテーブルの値が書き換わった回
数を保持するカウンタを追加し，この値がある閾値よ
り大きい場合には BHR ALL を，そうでない場合に
は，BHR NOBを利用する選択方式を採用する．
また，Choice PHT, Direction PHTと同様に，Bias

テーブルのインデックス生成に関しても，分岐履歴レ
ジスタとの排他的論理和を用いることで予測精度が向
上することを確認している．
これらの改良を施した Bimode-Plus2分岐予測器の
構成を図 7に示す．左上に 2つの分岐履歴レジスタと
選択回路が追加されている．左下の Biasテーブルは，
プログラムカウンタと分岐履歴レジスタとの排他的論
理和を用いて参照されるように変更されている．

4. Bimode++分岐予測器の提案

前章で議論した方式を組み合わせる新しい分岐予
測器として，Bimode++分岐予測器を提案する．Bi-

mode++分岐予測器の構成を図 8に示す．改良を施し
た Bimode-Plus分岐予測器 (図 7)に，「分岐履歴を用
いて Choice PHTインデックスを生成する方式」と，
「不安定状態の特徴を利用する機構」を組み合わせた
構成を持つ．
予測方法は次のとおりである．BHR Selector によ
り，BHR ALL と BHR NOB から適切な分岐履歴レ
ジスタを選択する．選択した分岐履歴レジスタとプ

図 8 Bimode++分岐予測器

ログラムカウンタとの排他的論理和を用いてインデッ
クスを生成し，Bias テーブルのエントリを参照する．
もし，極端な偏りのある不成立分岐命令と判断された
場合には，分岐不成立と予測する．そうでない場合に
は，右側の網掛けに示した不安定状態の特徴を利用す
る Bimode予測器の出力を利用する．
履歴テーブルの更新方法は次のとおりである．分岐
結果が成立の場合に，bias テーブルのエントリをリ
セットする．Direction PHTは，その出力を利用して
予測値を生成した場合のみ更新される．Choice PHT

は，極端な偏りのある分岐命令と判断されなかった場
合に，Bimode予測器と同様に更新される．BHR ALL

は，全ての条件分岐命令の結果を利用して更新される．
BHR NOB は，極端な偏りのある分岐命令を除く条
件分岐命令の結果を利用して更新される．

5. 評 価

5.1 評 価 方 法
トレース駆動のシミュレータを利用して分岐予測器
の精度を評価する．分岐予測器は，分岐の成立あるい
は不成立のどちらか (1 ビットの出力) を予測する条
件分岐命令のみを予測の対象とする．ただし，分岐履
歴レジスタの更新には CALL命令の結果を利用する
ことがある．
ベンチマークプログラムは，Intel MRL と IEEE

TC-uARCH の支援で開催された分岐予測器のコン
テスト Championship Branch Prediction のために
作成された 20 本のトレースと枠組 (Version 3) を
利用する．これら 20 本のトレースは, SpecFP(FP),

SpecINT(INT), マルチメディア (MM)，サーバ
(SERV) という異なる 4 つの応用分野の実行履歴を
集めたものである．個々のトレースは，アプリケー
ションの実行履歴に加えて，オペレーティングシステ
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図 9 8KB のハードウエア量における分岐予測器の予測精度の比較

図 10 16KB のハードウエア量における分岐予測器の予測精度の比較

ムの実行履歴を含んでいる．個々のトレースの総実行
命令数は，3千万命令程度に調整されている．
分岐予測器の予測精度を示す尺度として，1000 命
令当たりの分岐予測ミスの回数 (Mispredictions Per

Kilo Instructions)を利用する．
5.2 分岐予測器の構成
それぞれの分岐予測器は，構成を決める多くのパラ
メータを持つ．予測精度が高くなるように調整した結
果から，これらのパラメータとして次に示す構成を利
用する．

Bimode 予測器，不安定状態の特徴を利用する Bi-

mode分岐予測器，分岐履歴を用いて Choice PHTを
参照する Bimode 分岐予測器は，Choice PHT のエ
ントリ数を Direction PHTのエントリ数の 2倍に設
定する．例えば，8KB の予測器では，Choice PHT

4KB, Taken PHT 2KB, Untaken PHT 2KBの合計
8KBとなる．

Bimode-Plus予測器は，Choice PHTのエントリ数
と Direction PHTのエントリ数を同一に，Biasテー
ブルのエントリ数をこれらの倍に設定する．8KB の
予測器では，Choice PHT 2KB, Taken PHT 2KB,

Untaken PHT 2KB, Biasテーブル 2KB の合計 8KB

となる．
改良を施したBimode-Plus予測器とBimode++予
測器は，Taken PHTのエントリ数をChoice PHTの
エントリ数の 4 倍，Untaken PHT のエントリ数を
Choice PHTのエントリ数の 2 倍，Bias テーブルの
エントリ数をChoice PHTのエントリ数の 2倍に設定
する．8KBの予測器では，Choice PHT 1KB, Taken

PHT 4KB, Untaken PHT 2KB, Biasテーブル 1KB

の合計 8KBとなる．
5.3 評 価 結 果
ハードウェア量を 8KB,16KB に設定した場合のそ
れぞれのベンチマークと平均 (Total) の予測精度を
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図 9，図 10 に示す．グラフには，Bimode 分岐予測
器 (Bimode)，不安定状態の特徴を利用する Bimode

分岐予測器 (Bimode-Transient)，分岐履歴を用いた
Choice PHT インデックスを利用する Bimode 分岐
予測器 (Bimode-BHRC)，Bimode-Plus 分岐予測器
(Bimode-Plus)，改良を施した Bimode-Plus 分岐予
測器 (Bimode-Plus2)，Bimode++分岐予測器 (Bi-

mode++)という 6個のデータを示す．
図 9，8KBのハードウェア量の結果を議論する．こ
の時，ベースとなる Bimode の 1000 命令当たりの
予測ミスの回数は 4.62 である．この値に対する予
測ミスの削減率を計算すると，Bimode-Transient が
の 0.17%，Bimode-BHRC が 1.81%，Bimode-Plus

が 5.54%，Bimode-Plus2が 11.2%，Bimode++が
13.7%である．
図 10，16KBのハードウェア量の結果も 8KBの時と
同様の傾向を示す．16KBのハードウェア量の時，ベー
スとなるBimodeの 1000命令当たりの予測ミスの回数
は 4.23である．この値に対する予測ミスの削減率を計
算すると，Bimode-Transient がの 1.52%，Bimode-

BHRCが 0.96%，Bimode-Plusが 6.35%，Bimode-

Plus2が 10.7%，Bimode++が 13.2% である．
このように，提案手法の Bimode++分岐予測器は，

Bimode分岐予測器と比較して，13%を超える予測ミ
スの削減を達成する．

6. 議 論

6.1 パラメータチューニング
本稿では，8KB のハードウェア量の構成において
高い予測精度を達成するようにパラメータをチューニ
ングした構成の予測器を利用した．
特に，Choice PHT, Taken PHT, Untaken PHT

という 3 つのテーブルへのハードウェア資源の割り
当ては性能に大きな影響を及ぼす．また，こららのパ
ラメータはベンチマークごとに異なる最適値を取りう
ることが考えられる．これら 3 つの履歴テーブルを
1つの大きなテーブルとみなし，動的に資源を分割す
ることで，予測精度が向上できる可能性がある．これ
らハードウェア資源の割り当て方式を含むパラメータ
チューニングの検討は今後の課題である．

6.2 プロセッサ性能
本稿の評価では，提案手法の Bimode++予測器の
予測精度を測定し，従来手法と比較して高い予測精度
を達成できることを示した．
今後，Bimode++分岐予測器をクロックレベルの
プロセッサシミュレータに組み込み，様々なモデルの
プロセッサ性能に与える影響を検討する必要がある．
チップマルチプロセッサや SMTの環境では，分岐予
測のテーブルを共有することによる性能低下が問題と
なる．ユニプロセッサの環境だけではなく，さまざま

なプロセッサアーキテクチャを前提とした検討と評価
は今後の課題である．

7. お わ り に

命令発行幅の増大と命令パイプライン長の増大によ
り，プロセッサ性能に与える分岐予測器の重要性が増
している．
本稿では，極端な偏りのある分岐命令の特徴を利用
する分岐予測器の精度向上手法を議論した．極端な偏
りのある分岐命令の特徴に加えて，不安定状態の特徴
を利用する機構，分岐履歴を用いた Choice PHT イ
ンデックス方式を提案し，これらを組み合わせる形の
予測器として Bimode++分岐予測器を提案した．

SpecFP, SpecINT, マルチメディア，サーバの領域
を含むベンチマークプログラムを用いて予測精度を評
価した．従来手法の Bimode 予測器と比較して，Bi-

mode++分岐予測器は，8KBのハードウェア量のと
き 13.7%の予測ミスを，16KBのハードウェア量のと
き 13.2%の予測ミスを削減することを明らかにした．
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