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　近年，分岐方向予測機構における予測正解率を向上させるための一手法として，複数の予測表 (PHT:Pattren
History Table)を保持した予測機構が提案されている．複数の PHTを保持する分岐方向予測機構は，採用
する PHTの決定が各々の PHTにおける予測候補となるエントリの信頼性に基づく機構と，採用する PHT
の決定が各々の PHTにおける予測候補となるエントリの信頼性に関係のない機構とに大別できる．本稿で
は，前者の予測機構をハイブリッド予測機構，後者の予測機構を複数 PHT予測機構と呼ぶ．ハイブリッド
予測機構と複数 PHT予測機構の構成は類似しているが，今まで，その性能はほとんど比較されてこなかっ
た．そこで，本稿では，比較対象となる予測機構における PHTの構成を統一し，制限容量内における PHT
の構成比を調整することによって，公正にハイブリッド予測機構と複数 PHT予測機構の性能比較を行う．
その結果，SPECint95では，採用する PHTの決定が各々の PHTにおける予測候補となるエントリの信頼
性に基づく機構が，採用する PHTの決定が各々の PHTにおける予測候補となるエントリの信頼性に関係
のない機構よりも，容量を等しくした場合，高い予測正解率に達することを確認した．このことから，PHT
のエントリ毎に信頼性を割り当てる手法は，依然として有効であると判断できる．
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　 In recent years, branch predictors with multiple PHTs(Pattern History Table) has been proposed.
In this paper, branch predictors with multiple PHTs are classfied into two categories. One is ”Hybrid
Predictor”, the other is ”Multiple PHT Predictor”(which is called in this paper). The difference between
”Hybrid Predictor” and ”Multiple PHT Predictor” is PHT selection confidence. In this paper, we compare
”Hybrid Predictor” with ”Multiple PHT Predictor”. As the result, if ”Hibrid Predictor” is the same size
as ”Multiple PHT Predictor”, ”Hybrid Predictor” predicts branch directions better than ”Multiple PHT
Predictor”.

1 はじめに

近年，分岐方向予測機構における予測正解率を向

上させるための一手法として，複数のパターン・ヒス

トリー・テーブル (PHT:Pattren History Table)を保
持した予測機構 [1, 2, 3, 4]が提案されている．

複数の PHTを保持する分岐方向予測機構は，複数
の PHT を保持する分岐方向予測機構は，採用する
PHTの決定が各々の PHTにおける予測候補となる
エントリの信頼性に基づく機構と，採用するPHTの

決定が各々の PHTにおける予測候補となるエントリ
の信頼性に関係のない機構とに大別できる．採用す

る PHTの決定が各々の PHTにおける予測候補とな
るエントリの信頼性に基づく機構として，1993年に
McFarlingが提案したハイブリッド予測機構 [1]が挙
げられる．ハイブリッド予測機構は，通常の予測機

構では予測の成立・不成立で遷移する飽和カウンタ

の状態によって分岐方向を予測するのに対して，予

測の成功・失敗で遷移する飽和カウンタを保持する

PHTである選択器の状態によって，採用する PHT
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を決定する．つまり，ハイブリッド予測機構は，選択

器によって，予測の信頼性を計測していると見做せ

る．採用する PHTの決定が各々の PHTにおける予
測候補となるエントリの信頼性に関係のない機構とし

て，1997年にMichaudらが提案した Skewed予測機
構 [2]，Leeらが提案したBi-Mode予測機構 [3]，1998
年に Edenらが提案した YAGS(Yet Another Global
Schme)予測機構 [4]が挙げられる．これらの予測機
構は，予測の成功・失敗を計測する機構を保持せず，

通常の予測機構が保持する予測の成立・不成立で遷

移する飽和カウンタの状態によって，採用する PHT
を決定する．つまり，複数 PHT予測機構では，通常
の予測機構を予測を行う PHTの選択に採用すること
によって，分岐の偏向情報を利用しようとしている．

本稿では，このような採用する PHTの決定が各々の
PHTにおける予測候補となるエントリの信頼性に関
係のない機構を便宜的に複数 PHT予測機構と呼ぶ．

ハイブリッド予測機構と複数 PHT予測機構は，複
数のPHTを保持している点で類似している．しかし，
複数 PHT予測機構を提案する文献 [2, 3, 4]では，そ
れらの予測機構の構成要素である単体の PHTで構成
された予測機構とは比較されているが，類似した構成

のハイブリッド予測機構とは比較されていない．2001
年に Edenは，ハイブリッド予測機構と複数 PHT予
測機構を比較した [5]．Edenらは，ハイブリッド予測
機構として，SAg予測機構 1とGshare予測機構を組
み合わせた機構 (SAg/Gshare)，複数 PHT予測機構
として，Bimodal予測機構とGshare予測機構で構成
された Bi-Mode予測機構を選択した．２レベル適応
型予測機構は，容量制限による影響を受けやすい [1]．
そのため，Bimodal予測機構とGshare予測機構を組
み合わせたハイブリッド予測機構と比較した方が適

当と判断できる．本稿では，比較対象となる予測機

構における PHTの構成を統一することによって，よ
り公正にハイブリッド予測機構と複数PHT予測機構
の性能を比較する．

以下，2で，複数の PHTを保持する予測機構の関
連研究を交えながら，比較対象として採用した複数

の PHTを持つ分岐予測機構の構成を説明する．3で

は，実験環境と実験結果について述べ，4で全体をま
とめる．

1McFarilng自身は，Per-Addressと定義しているが，1993年
の Yeh らの論文 [6] では，分岐命令アドレスの下位ビットによる
インデクスは，Per-Set と定義されている．

2 予測機構の構成
本節では，比較対象とした予測機構の構成につい

て説明する．まず，2.1では，複数の PHTを持つ予
測機構の構成要素となる単体の予測機構について説

明する．次に，2.2では，複数の PHTを持つ予測機
構について説明する．

2.1 単体予測機構
分岐予測機構は，予測のために，分岐の成立・不成

立で遷移する 2-bit飽和カウンタの表を保持し，2-bit
飽和カウンタの状態によって，予測を決定する．こ

の予測のための 2-bit 飽和カウンタの表は，予測表
(PHT:Pattern History Table)と呼ばれている．

単体の分岐予測機構は，PHTのインデクス法に基
づいて，１階層機構と２階層機構に分類される．１階

層予測機構は，図 1(a)に示すように，分岐命令アド
レスの下位ビットでインデクス付けられたPHTで構
成される．この１階層の予測機構は，Bimodal予測
機構と呼ばれている．２階層の予測機構は，１階層目

の表に分岐の最近の実行結果である分岐履歴を保持

し，２階層目は，2-bit飽和カウンタの表で構成され
る．１階層目の表は，分岐履歴表 (BHT:Branch His-
tory Table)，２階層目の表は，予測表 (PHT:Pattern
History Table) と呼ばれている．２階層の予測機構
では，PHTのエントリは，１階層目の分岐履歴でイ
ンデクス付けられている．この２階層の予測機構は，

２レベル適応型予測機構 [6]と呼ばれている．

ここでは，特に，２レベル適応型予測機構の改良形

であるGshare予測機構 [1]について説明する．Gshare
予測機構では，図 1(b)に示すように１階層目は，グ
ローバル，すなわち，単一の分岐履歴で構成され，２

階層目は，単一の PHTで構成される．．PHTのエン
トリは，分岐命令アドレスと分岐履歴のXORでイン
デクス付けられている．

2.2 複数のPHTを持つ予測機構
複数の PHT を保持する分岐方向予測機構は，採

用する PHTの決定が各々の PHTにおける予測候補
となるエントリの信頼性に基づく機構と，採用する

PHTの決定が各々の PHTにおける予測候補となる
エントリの信頼性に関係のない機構とに大別できる．

ここでは，採用する PHTの決定が各々の PHTにお
ける予測候補となるエントリの信頼性に基づく機構

として，ハイブリッド予測機構 [1]，採用する PHT

2

研究会Temp 
－56－



図 1: 単体予測機構

の決定が各々の PHTにおける予測候補となるエント
リの信頼性に関係のない機構として，Bi-Mode予測
機構 [3]，YAGS予測機構 [4]について説明する．本
稿では，このような採用する PHT の決定が各々の
PHTにおける予測の信頼性に独立な予測機構を便宜
的に複数 PHT予測機構と呼ぶ．近年，高周波数化に
伴い，このような複数の PHTを持つ予測機構を利用
した予測遅延に関する研究 [7]も行われている．

2.2.1 ハイブリッド予測機構

ハイブリッド予測機構は，複数の単体予測機構

(PHT)を組み合わせた予測機構である．採用する予
測機構 (PHT)は，予測の成功・失敗で遷移する 2-bit
飽和カウンタで構成された PHTである選択器によっ
て，採用する予測機構 (PHT)を決定する．つまり，
ハイブリッド予測機構は，選択器によって，予測の信

頼性を計測していると見做せる．ハイブリッド予測機

構は，予測可能な範囲の異なる予測機構 (PHT)を組
み合わせることで，予測正解率が向上すると報告さ

れている [8, 9]．そのため，ハイブリッド予測機構は，
Globalな予測機構と Localな予測機構の組み合わせ
が多い．本稿では，図 2(a)に示すように，Globalな
予測機構として，Gshare予測機構 2，Localな予測機
構として，Bimodal予測機構を採用した．選択器は，
通常，Bimodal予測機構と同様に，分岐命令アドレ
スの下位ビットでインデクス付けられている．本稿で

は，エントリ毎の信頼性を計るために，Bimodal予測
機構と等しい容量の選択器を保持するハイブリッド予

測機構を比較対象として選択した．さらに，Gshare
予測機構が飽和カウンタで動的に信頼性を割り当て

2ハイブリッド予測機構では，組み合わせられた予測機構と予
測可能範囲が異なることが重要となる．Gshare 予測機構は，分
岐履歴長を調整することが可能であるが，短い分岐履歴長では，
Bimoda 予測機構との差異が小さくなってしまうため，最長の分
岐履歴長をインデクスに利用した．

易いという報告 [10]から，Gshare予測機構と等しい
容量で，かつ，同様のインデクス法を採用した選択

器についても実験を行った．

次に，構成要素となる予測機構の更新法について

述べる．McFalringのハイブリッド予測機構 [1]では，
予測結果を採用しなかった予測機構 (PHT)も含めて，
すべての予測機構 (PHT)を更新する．本稿では，予
測機構全体のエントリの冗長性を排除し，競合に対

する耐性を向上させるために，予測として採用され

た予測機構 (PHT)のみを更新する方法についても実
験を行った．

図 2: 複数の PHTを保持する予測機構

2.2.2 複数 PHT予測機構

複数PHT予測機構は，採用するPHTの決定が各々
の PHTにおける予測候補となるエントリの信頼性に
関係のない機構である．複数 PHT予測機構として，
Skewed予測機構 [2]，Bi-Mode予測機構 [3]，YAGS
予測機構 [4]が挙げられる．Skewed予測機構は，PHT
毎に異なるインデクス法を採用し，すべてのPHTに
おける予測結果の多数決で，予測を決定する機構で

ある．本稿では，同一容量の予測機構では，Skewed
予測機構よりも YAGS予測機構が予測正解率が高い
という報告 [11]から，Skewed予測機構を比較対象と
して採用しなかった．ここでは，Bi-Mode予測機構
と YAGS予測機構の構成について説明する．

Bi-Mode 予測機構 Bi-Mode 予測機構 [3] は，
図 2(b)に示すように，3つのPHTからなる予測機構
である．3つのPHTのうちの 1つは，Bimodal予測機
構と同様の構成で，Choice PHTと呼ばれる．Choice
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PHTは，飽和カウンタの状態によって，残りの２つの
PHTを選択する．残りの２つの PHTは，Gshare予
測機構と同様の構成であり，Direction PHTと呼ばれ
る．Direction PHTは，最終的な予測を行い，Taken
PHTと Not-Taken PHTと呼ばれる PHTで構成さ
れる．具体的には，Choice PHTがTakenと予測され
る時，Taken PHTにおける予測が採用され，Direc-
tion PHTがNot-Takenと予測される時，Not-Taken
PHT における予測が採用される．Choice PHT は，
必ず更新されるが，Direction PHTは，予測結果が
採用された PHTのみ更新される．

YAGS予測機構 YAGS予測機構 [4]は，Bi-Mode
予測機構におけるDirection PHTの冗長性を排除する
ために考案された．ここで言う冗長性とは，Bi-Mode
予測機構において，同一分岐が，Taken PHTとNot-
Taken PHTのそれぞれにエントリを保持する可能性
のことを意味する．

YAGS予測機構は，図 2(c)に示すように，3つの
PHTを保持し，Bi-Mode予測機構と類似した構成で
ある．ただ，YAGS予測機構は，Direction PHTに
分岐命令アドレスの下位ビットをタグとして保持する

点が，Bi-Mode予測機構と異なる．さらに，Bi-Mode
予測機構と YAGS予測機構では，予測アルゴリズム
も異なる．

次に，YAGS予測機構における予測アルゴリズムに
ついて説明する．YAGS予測機構は，Choice PHTの
予測結果と反対の方向を名に冠した Direction PHT
にエントリが存在しない限り，基本的にChoice PHT
の予測結果を採用する．Choice PHTの予測結果と反
対の方向を名に冠した Direction PHTにエントリが
存在する場合には，Direction PHTの予測結果を採
用する．具体的には，Choice PHTでTakenと予測さ
れた場合，Not-Taken PHTにタグを利用してエント
リの有無を確認する．Direction PHTにエントリが
存在しない場合には，Choice PHTの予測結果，つま
り，Takenを最終的な予測として採用する．Direction
PHTにエントリが存在する場合には，Direction PHT
の予測結果を最終的な予測となる．Choice PHTで
Not-Takenと予測された場合には，Taken PHTに対
して，同様の操作を行う．

3 実験
本節では，実験環境と実験結果について述べる．比

較対象として選択した予測機構の構成と予測アルゴ

リズムの詳細については，前節で紹介した．

3.1 実験環境
本稿では，SimpleScalar tool set Version 3.0c [12]

に含まれる sim-bpredシミュレータに，条件分岐の
みを対象に分岐予測正解率を算出するように，改良

を加えた．sim-bpredシミュレータでは，命令は逐次
実行されると想定され，前の分岐が解決するまでは

次の分岐は実行されない．実験に用いたベンチマー

クは，SPECint95(入力セット:ref)で，1億命令まで
を対象に実験を行った．表 1に，SPECint95のそれ
ぞれのプログラム毎に 1億命令までの実行に含まれ
る動的条件分岐命令数を示す．

表 1: SPECint95の 1億命令までの動的条件分岐
プログラム名 動的条件分岐数
099.go 12,999,996
124.m88ksim 13,141,541
126.gcc 15,160,502
129.compress 14,195,855
130.li 13,291,502
132.ijpeg 8,318,238
134.perl 12,496,926
147.vortex 11,648,375

次に，比較対象として選択した分岐方向予測機構を

列挙する．本稿では，予測機構の容量が 0.5KB–8KB
である場合において，網羅的にシミュレーションを

行った．YAGS予測機構に関しては，タグも予測機構
の容量に含めた．また，本稿では，全体の予測機構容

量を 0.5KB–8KBに収まる範囲で，25 エントリ–215

エントリで構成される PHTのすべての組み合わせの
試行を，網羅的と表現した．なお，単体予測機構とハ

イブリッド予測機構の構成には，実験に採用した複数

PHT予測機構である Bi-Mode予測機構と YAGS予
測機構の構成要素であるBimodal予測機構とGshare
予測機構を選択した．

• 単体予測機構
Bimodal Bimodal予測機構．

Gshare Gshare予測機構．インデクスに利用さ
れる分岐履歴長が最長になるように設定．

• ハイブリッド予測機構
Bimodal 予測機構と Gshare 予測機構の組み合
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わせ．Gshare予測機構では，インデクスに利用
される分岐履歴長が最長になるように設定．予

測結果が採用された予測機構のみ更新．

Hybrid B Bimodal 予測機構と等しいサイズ
で，同様に分岐命令アドレスの下位ビット

でインデクス付けられた構成．予測結果が

採用された予測機構のみ更新．

Hybrid G Gshare予測機構と等しいサイズで，
同様に分岐命令アドレスと Global な分岐
履歴のXORでインデクス付けられた構成．
予測結果が採用された予測機構のみ更新．

• 複数 PHT予測機構

Bi-Mode Bi-Mode予測機構．

YAGS YAGS予測機構．Direction PHT のタ
グを 6bitとする 3．

3.2 実験結果
以前の分岐が解決するまでは次の分岐は実行され

ないと仮定して，1 億命令までの SPECint95(入力
セット:ref)において，全体で 0.5KB–8KB容量の複
数の PHT を保持する予測機構の予測正解率を算出
した．表 2 に，SPECint95 に含まれる主なプログ
ラム (099.go, 126.gcc, 129.compress, 130.li) の実行
結果を示す．SPECint95 の主なプログラムとして，
124.m88ksim, 132.ijpeg, 134.perl, 147.vortexは，単
体の Bimodal予測機構, Gshare予測機構でともに高
い予測正解率に達していたので，残りのプログラムを

選択した．本稿では，複数の PHTを保持する予測機
構 (Bi-Mode, YAGS, Hybrid B, Hybrid G)の
性能の上限を示すために，予測機構容量が0.5KB以上
nKB未満の範囲で到達する最高の予測正解率を nKB
の予測正解率として示した．複数のPHTを保持する
予測機構が 0.5KB容量である場合の予測正解率は，25

エントリ–215エントリで構成されるPHTの組み合わ
せのうちで，0.50KB–0.51KBの予測機構を適用した
場合に達する最高の予測正解率である．なお，このよ

うな判断基準で，最適構成と判断された複数の PHT
を保持する予測機構は，Hybrid B, Hybrid G, Bi-
Modeでは，Bimodal予測機構とGshare予測機構の
構成比が同程度の機構が多く見られたが，YAGS予測

3文献 [4] で，Direction PHT のタグが 6bit を保持する場合
を最適としていたことによる．

機構では，Choice PHTが大きく，Direction PHTが
小さめの構成比の機構が多く見られた．このことから，

ハイブリッド予測機構 (Hybrid B, Hybrid G)や
Bi-Mode 予測機構 (Bi-Mode) では，どの PHT(予
測機構) も同程度の頻度で利用されていると考えら
れる．また，YAGS予測機構では，タグを保持する
Direction PHTのエントリ数を増やすと，全体の容
量が大きくても，充分に Choice PHTの容量を確保
することができなくなるためと考えられる．

表 2: SPECint95における予測正解率 (抜粋)

099.go 予測機構容量 (KB)
0.5 1 2 4 8

Bimodal 80.06 80.06 80.96 81.08 81.16
Gshare 75.39 76.86 78.45 80.25 82.23
Hybrid B 78.82 79.52 80.86 82.25 83.78
Hybrid G 80.19 80.99 82.32 83.56 84.69
Bi-Mode 79.23 80.07 81.68 83.07 84.37
YAGS 78.84 79.73 80.32 80.61 80.72

126.gcc 予測機構容量 (KB)
0.5 1 2 4 8

Bimodal 85.65 86.60 87.30 87.74 87.83
Gshare 81.39 84.32 86.55 88.20 89.48
Hybrid B 84.18 86.17 88.51 90.08 91.10
Hybrid G 85.98 87.34 89.53 91.01 92.04
Bi-Mode 85.46 86.99 89.26 91.20 91.91
YAGS 83.49 85.09 86.01 86.69 87.12
129.compress 予測機構容量 (KB)

0.5 1 2 4 8
Bimodal 76.87 76.87 76.87 76.87 76.87
Gshare 83.08 84.65 86.56 87.34 87.82
Hybrid B 81.23 81.74 83.43 85.65 86.62
Hybrid G 82.50 82.50 83.42 84.83 86.55
Bi-Mode 81.75 82.29 83.21 84.76 86.69
YAGS 76.87 76.87 76.87 76.87 76.87

130.li 予測機構容量 (KB)
0.5 1 2 4 8

Bimodal 87.53 87.53 87.53 87.53 87.53
Gshare 93.11 93.86 94.30 94.69 94.86
Hybrid B 92.63 93.47 94.01 94.22 94.45
Hybrid G 93.01 93.53 93.98 94.36 94.61
Bi-Mode 92.97 93.55 94.04 94.48 94.69
YAGS 84.23 84.74 86.01 87.22 87.49

表 2 によると，全体を通して，最もHybrid G
が高い予測正解率に達している．Hybrid G

がHybrid B より高い予測正解率に達することは，
Bimodal予測機構に信頼性を割り当てた場合よりも，
Gshare予測機構に信頼性を割り当てた方が効果的で
あることを示し，文献 [10]を裏付ける結果となった．
特に，126.gccにおいて，予測機構が小容量である場
合，GshareよりもBimodalの方が，予測正解率が

高い．この場合においても，ハイブリッド予測機構

は，GshareやBimodalよりも高い予測正解率に達
成している．つまり，ハイブリッド予測機構は，構

成要素となる予測機構 4の利点を生かしている 5．と
4本稿の実験では，Bimodal 予測機構と Gshare 予測機構
5文献 [5] では，ハイブリッド予測機構を分岐の履歴上の性質

によって，PHT を使い分ける機構として，定義されていた．

5
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ころで，複数 PHT予測機構 (Bi-Mode, YAGS)の
中で最も優れていると報告されていた YAGS予測機
構 [4] は，Bi-Mode 予測機構よりも低い予測正解率
にしか到達していない．さらに，YAGSは，予測機

構が小容量の場合は，Gshareよりも優れているこ
ともあるが，予測機構が大容量の場合は，単体の予

測機構 (Bimodal, Gshare)よりも予測正解率が高
いことがない．文献 [13]で，データは公開されてい
ないが，Heilらも，YAGS予測機構が，Gshare予測
機構や，Bi-Mode予測機構よりも低い予測正解率に
しか到達しなかったことを報告している．YAGSが

高い予測正解率に到達しなかった理由は，Direction
PHTを構成しているタグが大きな容量を占めている
ためと考えられる．最後に，ハイブリッド予測機構

が複数 PHT 予測機構よりも高い予測正解率に到達
していることから，PHTのエントリ毎に信頼性を割
り当てる手法は，信頼性を割り当てずに複数の PHT
を組み合わせた既存手法よりも優れていると判断で

きる．

4 おわりに

近年，複数のPHTを保持するさまざまな予測機構
が提案された．本稿では，複数の PHTを保持する予
測機構を，採用する PHTの決定が各々の PHTにお
ける予測候補となるエントリの信頼性に基づく機構

と，採用する PHTの決定が各々の PHTにおける予
測候補となるエントリの信頼性に関係のない機構と

に大別した．前者に分類される主な機構として，ハ

イブリッド予測機構が挙げられ，後者に分類される

主な機構として，Skewed予測機構，Bi-Mode予測機
構，YAGS予測機構が挙げられる．本稿では，これら
の予測機構の構成の類似点に着目して，0.5KB–8KB
の容量の予測機構を対象に比較評価を行った．その

結果，SPECint95では，採用するPHTの決定が各々
の PHTにおける予測候補となるエントリの信頼性に
基づく機構が，採用する PHTの決定が各々の PHT
における予測候補となるエントリの信頼性に関係の

ない機構よりも，容量を等しくした場合，高い予測正

解率に達することを確認した．このことから，PHT
のエントリ毎に信頼性を割り当てて予測機構を選択

する旧来の手法は，依然として有効であると判断で

きる．
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