
��������分岐予測器の提案

斎 藤 史 子� 山 名 早 人��

命令間の制御依存によってパイプライン処理を滞らせないために，近年のプロセッサでは分岐予測
が採用されている．分岐予測は，未解決の分岐命令を超えた実行（投機的実行）を可能とする．一方，
近年の命令パイプライン長の深化により，分岐ミスペナルティが増大している．そのため，分岐予測
ミス率の低減はプロセッサの性能向上において不可避の課題となっている．
現在までさまざまな分岐予測器が提案されてきた．なかでも，複数の予測表で構成されたハイブリッ

ド分岐予測器は高精度な予測器として知られている．代表的なハイブリッド予測器には，分岐命令の
偏向に応じて予測表を使い分ける ������� 分岐予測器がある．������� 分岐予測器では，����	�

��が分岐命令の偏向を判断し，偏向に応じて採用する 
���	���� 
����������������� 
���
を決定する．本稿では，����	� 
��が������ 分岐 ������� ��������������� と判断した場合
に，分岐命令に偏向がないことに着目した．そこで，������ 分岐を予測するための予測表 �������

���を追加し，
���	���� 
��では����	� 
��が ��������分岐 ��������� ���������������
と判断する分岐のみを扱うことを提案する．本稿では，������ 
�� を追加した ������� 予測器
を ��������分岐予測器と呼ぶ．�
������������ ベンチマークの実験において， !"�容量の分岐
予測器では，��� ����#�$$参照手法を適用した ��������予測器が，従来の �������予測器と比
較して平均 !%&'(の予測ミス削減率を示した．
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�� は じ め に

命令間の制御依存によってパイプライン処理を滞ら

せないために，近年のプロセッサでは分岐予測が採用

されている．分岐予測は，未解決の分岐命令を超えた

実行（投機的実行）を可能とする．しかし，分岐予測

ミス率が等しくても，命令パイプライン長の深化によ

� 早稲田大学大学院理工学研究科
�������� ��	

� 
� ��
���� ��� ���
����
���

������ ��
����
��

�� 早稲田大学理工学術院
��
���� ��� ���
����
��� ������ ��
����
��

り分岐ミスペナルティが増大する．すなわち，近年の

��～�� 段，さらには，今後の命令パイプライン長の

深化したプロセッサを性能向上させるためには，分岐

予測ミス率の低減が必要不可欠となっている．

現在までさまざまな分岐予測器が提案されてきた．

なかでも，複数の予測表で構成されたハイブリッド分

岐予測器は高精度な予測器として知られている．代

表的なハイブリッド予測器には，分岐命令の偏向に

応じて予測表を使い分ける ������	 分岐予測器があ

る．������	予測器は，分岐偏向ごとの予測表 
��
	�

���� �����
	� ����とどちらの予測表を採用する

かを決定する �����	 ��� から構成される．�����	
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���は，分岐命令ごとの成立・不成立に応じてカウ

ンタ状態を遷移させる．そして，分岐命令の分岐傾向


��
	�������
	�� に応じて予測表を選択する．���

���	予測器では，分岐傾向ごとに予測表を分けるこ

とによって，予測表競合を減少させ，予測精度を向上

させた．予測表競合とは，異なる分岐が同一の予測表

エントリに割振られる現象である．

������	 予測器では，�����	 ��� が分岐命

令の偏向を判断し，偏向に応じて採用する ���	��

���� ���
��
	�������
	� ���� を決定する．本

稿では，�����	 ��� が �	�
�� 分岐 
�	�
��

��
	�������
	��と判断した場合に，分岐命令に偏向

がないことに着目した．そこで，�	�
��分岐を予測す

るための予測表 
�	�
�� ����を追加し，���	�����

��� では �����	 ��� が �������� 分岐 
��������

��
	�������
	��と判断する分岐のみを扱うことを

提案する．これによって，���	����� ��� における

偏向のある ��������分岐と偏向のない�	�
��分岐

との競合を回避し，予測精度向上を図る．本稿では，

�	�
�� ���を追加した������	予測器を�������	

分岐予測器と呼ぶ．

本稿の構成を次に示す． 節は，基本的な分岐方向

予測器の構成と関連研究，�節は，�����	 ���の分

岐偏向判断の信頼度，� 節は，�������	 分岐予測器

の提案，!節は，実験結果について述べる．"節はま

とめである．

�� 分岐方向予測器

分岐方向予測器は，単一の予測表で構成される単体

予測器と複数の予測表で構成されるハイブリッド予測

器に分類できる．予測表は，分岐命令アドレスや分岐

履歴に関連付けられた飽和カウンタの表である．

以降，代表的な分岐方向予測器の構成について説明

する．

��� 単体予測器

単体予測器は，ハイブリッド予測器の構成要素にな

る．ここでは，基本的な予測器である ��#���� 予測

器�� と$%���	予測器�� について説明する．��#����

予測器は，分岐命令アドレスごとに飽和カウンタを用

意する．$%���	 予測器は，（$��&�� 分岐履歴 '�� 分

岐命令アドレス）ごとに飽和カウンタを用意する．

��� ハイブリッド予測器

ハイブリッド予測器は，複数の予測表から予測を採

用するひとつの予測表を選択する．これによって，異

なる分岐命令同士に予測表のエントリが共有される競

図 � �
��
�� 分岐予測器��

合という現象を緩和できる．ここでは，分岐偏向に着

目したハイブリッド予測器である ������	 予測器��

を紹介する．

������	予測器

������	 予測器は，� つの予測表 
���( ����	��

��%���� ��&�	�で構成される（図 �）．)つめの予測

表は分岐偏向を判断し，�����	 ���と呼ばれる．残

る  つの予測表は，���	����� ���と呼ばれ，各々，

異なる偏向の分岐を対象に予測する．��
	�偏向分岐

を対象とする予測表は，��
	� ���，�����
	� 偏

向分岐を対象とする予測表は，�����
	� ���と呼

ばれる．������	 予測器では，�����	 ��� の予測

結果に基づいて，��
	�������
	� ���のどちらを

採用するか決定する．基本的な ������	 予測器は，

�����	 ���に分岐命令ごとに過去数回の分岐傾向が

判る ��#����予測器，���	����� ���に履歴を利用

した高精度な $%���	予測器で構成される．

吉瀬らは，������	予測器にさらに改良を加えた��．

分岐命令ごとに�����
	�強偏向を判断するカウンタ

を用意し，�����
	�偏向分岐を予測器の予測対象外

とした．さらに，�����	 ���で弱偏向（�	�
��分

岐）と判断される分岐に対して，�����	 ���を含む

全 ���の予測の多数決に基づいて予測する．これに

よって，*+�容量において，従来の ������	予測器

と比較して予測ミス率は平均 �,"�-低減した．これは，

������	 予測器の予測ミス率のうち )�,.-を削減し

たことになる．

�� �����	 
��の偏向判断信頼度

������	 分岐予測器では，��
	� 偏向分岐，����

��
	�偏向分岐ごとに予測表を用意し，すべての条件

分岐を ��
	�偏向，もしくは，�����
	�偏向に振り
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図 � ��
� 飽和カウンタの状態遷移図

分ける．しかし，すべての条件分岐に偏向があるわけ

ではない��．そのため，偏向のない分岐が偏向のある

分岐と同一の予測表に振り分けられ，競合を起こすこ

とによって悪影響を与える可能性がある．

以降，�����	 ���における分岐偏向の判断が正確

であるかを確認する．


�� 予測カウンタ状態の説明

予測表は，複数の飽和カウンタ（予測カウンタ）

の集まりであり，予測カウンタの状態に応じて予測

する．図 � に  &�� 飽和カウンタの状態遷移を示す．

 &�� 飽和カウンタは，��
	� と予測される  状態


����������	�
�� ��
	�� と �����
	� と予測され

る  状態 
����������	�
�� �����
	��からなる．

また，予測表エントリに割振られる分岐パターンに

対して，��������状態（�������� ��
	�������
	�）

の場合偏向のあるパターン，�	�
�� 状態 
�	�
��

��
	�������
	��の場合偏向のないパターンとも判

断できる．さらに，分岐ミスすると予測カウンタ状態

は，�	�
��状態に遷移することから，�	�
��状態の

分岐は前回の予測が失敗している．本稿では，予測カ

ウンタが �������� 状態である動的分岐を ��
�����

分岐，予測カウンタが�	�
��状態である動的分岐を

�	����分岐と呼ぶことにする．

次節で，各予測（��
	�������
	�）状態の���������

�	�
��分岐の傾向を調べる．


�� 予測カウンタ状態ごとの傾向

������	 予測器は，各偏向 
��
	�������
	��に

応じた予測表を採用する．�����	 ���の予測カウン

タ状態が ����������	�
�� ��
	�の場合は ��
	�偏

向，����������	�
�� �����
	�の場合は�����
	�

偏向と判断される．ここでは，各々の状態に実際に偏

向があるのかを確かめる．以降，��� ����#�%%参照

手法�� を適用した �+� �����	 ���
��#���� 予測

器�の結果を示すが，�,!+�� *+�でも同様の傾向を

示した．

本稿では，偏向のあるパターンが割振られていると

判断できる ��������分岐と偏向のないパターンが割振

られていると判断できる�	�
��分岐に着目した．図 


に�����	 ���における予測カウンタ状態の割合と偏

向判断一致率を示す．図 �に示される数字は，偏向判

図 � �	

�� ��� における予測カウンタ状態の割合と偏向判断
一致率  !"

断一致率である．偏向判断一致率は，�����	 ���の

偏向判断と実際の分岐結果が一致した割合（／各状態

の分岐数）を表す．つまり，����������	�
�� ��
	�

の場合は分岐が��
	�である割合，����������	�
��

�����
	�の場合は分岐が�����
	�である割合を示

している．

��
�����分岐

�������� 分岐の占める割合は .!,!/～/�,*�-であ

り（表 �），大多数の分岐は �������� 分岐である．

また，偏向判断一致率は，�������� ��
	� 状態で

*�,�.～/",)�-，�������� �����
	�状態で ..,�"～

**, *-であり（図 �），�����	 ���の偏向判断は正

しいと言える．�������� �����
	�状態の偏向判断一

致率が �������� ��
	�状態よりも小さいのは，���

����#�%% 参照手法�� によって，常に �����
	� であ

る分岐が除外されているためである．

�	����分岐

�	�
�� 分岐の占める割合は ", �～ �,�)-であ

り（表 )），�	�
�� 分岐は比較的少ない．また，

偏向判断一致率は，�	�
�� ��
	� 状態で ".,�*～

*�, )-，�	�
�� �����
	�状態で ! ,��～.*,�!-で

ある（図 �）．プログラムによっては ��
	�に分岐す

る場合と �����
	� に分岐する場合が半々であるた

め，片方向に偏向していると判断しがたい状況になっ

ている．

以上から，��������分岐は強偏向分岐，�	�
��分

岐は弱偏向分岐であることが判った．


� �������	分岐予測器の提案

前節の各予測カウンタ状態の分岐傾向の解析から，

�����	 ���の偏向判定のうち�	�
��分岐には偏向

�
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表 � ���
����#���$�� 分岐の占める割合  !"

分岐の種類 7��%��  !8%#''�$�#  !9%�		  !�%	�#*��$$  :7%��  :!%�3*��

8"� ����	� 
��（��#����予測器）
�������� 分岐 &�%�� �:%'7 '8%!' '�%�: '�%8& ''%& 
������ 分岐 !8%8 9%!7  �%&!  8%8&  8%�:   %!�

��� ����#�$$参照手法�� を適用．

があると言えないことが判った．そこで，���	�����

���において，偏向のある ��������分岐と偏向のな

い�	�
��分岐の競合を回避した �������	予測器を

提案する．

�
�����	分岐予測器

偏向のない�	�
��分岐が���	����� ���に登録さ

れることで，��������分岐の予測に悪影響を与える可

能性がある．そこで，������	分岐予測器に�	�
��

分岐を対象とする予測表 
�	�
�� ����を新たに追

加する（図 �）．また，�	�
�� ���で扱う分岐は弱

偏向のため，従来の  &�� 飽和カウンタよりも 0����

な分岐パターンを細かく解析する �&�� 飽和カウンタ

で予測できる可能性がある．

次に，�������	予測器の予測方式について説明す

る．�������	予測器では，������	予測器と同様に，

�����	 ���の予測カウンタ状態に応じて採用する予

測表を決定する．以下に，�����	 ���の予測カウン

タ状態と採用する予測表を示す．

�����	 ��� の予測カウンタが ��
����� ���	�

状態を示す場合

��
	� ���を採用する．

�����	 ���の予測カウンタが�	���� ���	��

������	�状態を示す場合

�	�
�� ���を採用する．

�����	 ��� の予測カウンタが ��
����� ����

���	�状態を示す場合

�����
	� ���を採用する．

予測器の更新についても，������	 予測器と同様

に，分岐履歴は常時更新し，���は予測を採用した

場合のみ更新する．

�� 分岐予測器の性能比較

本節では，シミュレーション環境と提案した分岐予

測器の分岐予測精度を示す．

��� 実 験 環 境

シミュレータは，��#1�	������ �,����2�3 %�#�

&1�	���，ベンチマークは，��4����/!（�	5 入力）

（表 �）から分岐予測ミス率の高いプログラムを採用

した．コンパイラは，�2�3 用の ���  ,., ,� を利用

図 � ��
��
�� 分岐予測器

表 � ベンチマーク %&'' 万命令(

プログラム 入力 全命令 条件分岐
7��%�� �7 ! �,��%�� :�/8 8 8 /�&
 !8%#''�$�# 	��%�� &�/&79  !/:'�
 !9%�		 +���$#%� !97 :�
 !�%	�#*��$$ )����$�%�� 8�/9:9 �/�&!
 :7%�� ;%�$* �9/:' '/�&8
 :!%�3*�� +���%**# :7/&7'  /'87

した．

シミュレーション対象とした予測器の構成は，���

は，� 6�� %	���%%������7	 !) エントリ，分岐方向予

測器については，表
に示す．表 �中の��� ����#�%%

参照手法��とは，��� ���の場合のみ分岐方向予測器

を利用し，��� #�%%の場合は�����
	�と予測する

方法である．分岐方向予測器のハードウェア容量は，

),!+�� ) +��  �+�を実験対象にした．

��� 実 験 結 果

提案手法適用が予測精度に与える効果を示す．

����� 予測ミス率

��� ����#�%% 参照手法�� の適用によって，従来

の ������	 予測器に対する平均予測ミス削減率は，

),!+�容量で �,/�-，) +�容量で ),  -， �+�容

量で �,*"-を示す（表 �）．������	予測器に対する

予測ミス削減率とは，������	予測器の予測ミス率の

うち改善できた割合（低下予測ミス率／ ������	 予

�
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表 � 分岐方向予測器の構成

予測器の種類 構成
������� ����	� 
��<����� 
��< ����

����� 
��= < < の容量比．
��������! ����	� 
��<������ 
��<�����


��<�������� 
��= < <!<!の
容量比．

��������: ��������! の ������ 
�� を
:)�� 飽和カウンタに変更．

>��� ��� ����#�$$参照手法��を適用．

測器の予測ミス率）である．

さらに，�	�
�� ���に �&��飽和カウンタを採用し

た �������	予測器は，��� ����#�%%参照手法�� と

比較して，) +�容量では，���で �,) -予測ミス率が

増加してしまったが，���以外のプログラムでは，�,��

～�,!!-予測ミス率が低下した．従来の ������	 予

測器に対する平均予測ミス率削減率は，),!+�容量で

�,*�-，) +�容量で  ,.*-， �+�容量で  ,� -を

示した．

以降，各予測器に対して，提案手法適用による予測

精度変動の要因を解析する．

����� 予測精度に与える影響の解析

本手法を適用した場合の予測精度向上／低下の要因

を適用した予測器ごとに調べる．以降，すべてのデー

タは，��� ����#�%%参照手法�� を適用している．ま

た，多くの文献で実験されている ) +�容量のハイブ

リッド予測器のデータを示す．

�������	予測器では，偏向のある ��������分岐が

偏向のない�	�
��分岐の影響を受けないように，予

測表を分割した．そこで，��������分岐と�	�
��分

岐の予測精度から予測精度向上／低下の要因を考察す

る．また，�	�
�� ���に �&��飽和カウンタを採用

した場合の効果についても解析する．

��
����� 分岐の予測精度

提案手法適用の効果を調べるために，������	 と

�������	の ��������分岐の予測ミス率（／ ��������

分岐数）を示す（図 �）．�������	 � �������	� で

は ���	����� ���の構成が共通のため，�������	 �

�������	�のデータは�������	としてまとめて表す．

比較の結果，#**
%�#では �,��-予測ミス率が増

加したが，��� ���� �81	� では予測ミス率が �,�.～

), "-低下した．��#1�	%%� �� の予測ミス率は殆ど変

動しなかった．このことから，�	�
��分岐が ��������

分岐と同じ予測表を利用することによって，��������

分岐の予測精度を低下させていたことが判る．

�	����分岐の予測精度

提案手法の適用が�	�
��分岐に及ぼした効果を調

図 � ���
���� 分岐の予測ミス率  !"

図 � ���$�� 分岐の予測ミス率  !"

べるために，������	と �������	 の�	�
��分岐

予測ミス率（／�	�
��分岐数）を比較する（図 �）．

比較の結果，#**
%�#� ��#1�	%% では予測ミス率が

�,)/～�,/.-低下し，それら以外のプログラムでは予測

ミス率が �, !～ ,.�-増加した．#**
%�#� ��#1�	%%

の予測ミス率低下は，強偏向の分岐の影響を受けな

くなったためと考えられる．それら以外のプログラム

の予測ミス率増加は，弱偏向分岐は予測カウンタの

�	�
�� 状態を頻繁に遷移するため， つの �	�
��

状態 
�	�
�� ��
	�������
	�� しかもたない  &��

飽和カウンタでは充分な学習ができなかったためと考

えられる．

そこで，�	�
�� ���に �&��飽和カウンタを採用

した効果を調べるために，������	 と �������	�

の�	�
��分岐予測ミス率を比較する（図 "）．比較

の結果，��� 以外のプログラムで予測ミス率が �,�*

～), .-低下し，���では予測ミス率が ),��-増加し

た．さらに，������	 と �������	� の比較の結果，

�������	 では予測ミス率が増加していた ��� �81	�で

�, !～�,! -予測ミス率が低下した．このことから，

�	�
�� ���に �&��飽和カウンタを採用することに

よって，�	�
��状態を頻繁に遷移する弱偏向分岐が

予測可能になったことが判る．

!
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表 � 分岐方向予測ミス率  !"

予測器（表 : 参照） 7��%��  !8%#''�$�#  !9%�		  !�%	�#*��$$  :7%��  :!%�3*�� 平均 削減率 ?平均@

 %�"� 容量
������� !:%8: :%:'  7%8� �%  8%�9 �%�7  7%7' A

>���
������� !!%&7 :%!' �%78 �%  8%� �%8� �%9' :%�8
��������! !!%�' :%!9 �%7: �%7& 8%�7 �%88 �%& :%98
��������: !:%79 :%!8 �% � '%�! 8%8: �%:� �%9� :%':

 !"� 容量
�������  '%�7 :%77 9%'8 '%89 :%� '%�8 '%! A

>���
�������  '%79 !%�9 9%&& '%89 :%8& '%�: '%   %!!
��������!  &%&� !%�8 9%&8 '%88 :%�! '%�7 '%7�  %''
��������:  &%� !%�! 9%'� '%:7 :%88 '%'! &%�' !%&'

!8"� 容量
�������  �%'7 !%�9 9% � '%79 :%8: '%'� &%�8 A

>���
�������  �%� !%�: 9%!: '%79 :%:� '%&8 &%8' 7%'9
��������!  �%87 !%� 9% ! '%7� :%8 '%': &%8& 7%��
��������:  �% 7 !%'' 9%!: &%�! :%:: '%&8 &%:& !%:!

��������:は  %�"� では  %9!�"�， !"� では  :"�，!8"� では．!9"�．
数字 は，各構成で最も低い予測ミス率，もしくは，最も高い予測ミス削減率を示す．

以上，�	�
�� ���の追加による影響を確かめた．

���	����� ���で ��������分岐のみを扱うことによ

る予測精度低下は#**
%�#以外のプログラムでは認

められず，殆どのプログラムで予測精度が向上した．

また，�	�
��分岐のみを対象とする���（�&��飽和

カウンタ）を用意することによって，多くのプログラ

ムで予測精度が向上した．ただし，���では，��������

分岐の予測精度は向上したが，�	�
��分岐の予測精

度が大幅に低下したため，�������	 の予測精度が最

も高くなっている．

�� お わ り に

������	分岐予測器の �����	 ���が�	�
��分

岐と判断した場合に分岐偏向がないことに着目し，

������	 予測器に�	�
�� 分岐用の予測表 
�	�
��

���� を追加した �������	 分岐予測器提案した．

�	�
�� ���の追加によって，���	����� ���にお

いて，偏向のある ��������分岐と偏向のない�	�
��

分岐の競合を回避できる．

��4����/!
�	5� ベンチマークの実験において，

) +�容量の分岐予測器では，��� ����#�%%参照手

法��を適用した�������	予測器 
�������	��が，従

来の ������	予測器と比較して平均  ,.*-の予測ミ

ス削減率を示した．殆どのプログラムで �&�� 飽和カ

ウンタを�	�
�� ���に採用した �������	 予測器


�������	��が最も高い予測精度を示したが，���で

は  &��飽和カウンタを�	�
�� ���に採用した ����

���	予測器 
�������	 �が最も高い予測精度を示し

た．これは，���では，���	����� ���の予測精度向

上よりも，�	�
�� ��� の予測精度低下による影響

が大きかったためである．
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