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近年のプロセッサではパイプライン段数の増加と命令発行幅の増加により分岐予測ミスのペナル
ティが増加するため，分岐予測の精度向上がプロセッサの性能向上にとって大きな課題となっている．
本稿では，分岐予測ミスが少数の分岐命令に集中して発生していることを利用し，分岐予測ミスの集
中する少数の分岐命令についてローカル履歴を利用した予測機構を従来の分岐予測器に付加する手法
を提案する．提案手法を，Combining， Bimode， Bimode-Plus，Agree，Hybrid の 5 つの分岐
予測器に付加して評価を行った．SPECint2000 では，平均 9%の予測ミスを減らすことができた．

A Branch Predictor Using Miss-prediction Bias

Lin Meng† and Shigeru Oyanagi††

Modern processors exploit instruction level parallelism by deeper pipeline and wider instruc-
tion issue width, which result in an increase of branch miss penalty. Hence, more accurate
branch prediction is indispensable for higher performance. This article proposes a novel branch
prediction mechanism by using branch miss prediction bias. This mechanism is attached to a
conventional branch predictor, and utilizes local history of biased branch instructions. Exper-
iments are done by attaching proposed mechanism to Combine, Bimode, Bimode-Plus, Agree
and Hybrid predictors. The result shows that our proposal can reduce 9% of miss prediction
rate to the conventional predictors at SPECint2000.

1. は じ め に

分岐予測は，分岐命令を投機的に実行することによ

り制御依存を回避する技術であり，高精度の予測を行

うことにより，大幅な性能向上が実現される．しかし，

分岐予測に失敗したときは，分岐命令以降の命令実行

をフラッシュし，正しい分岐先命令を新たにフェッチ

するため性能が低下する．これは分岐予測ミスペナル

ティと呼ばれている．

近年の高性能プロセッサでは，パイプライン段数の

増加，命令発行幅の増加により高い命令レベル並列性

を抽出しており，これに伴い分岐予測ミスペナルティ

は増加傾向にある．このため，分岐予測精度の更なる

向上はプロセッサの性能向上にとって不可欠な課題で

ある．

分岐予測ミスペナルティを減少させるため，様々な

分岐予測器が提案されている．1981 年に最初に提案
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された Bimodal予測器1) では，各分岐命令の挙動を

2ビット飽和型カウンタで保持し，その値に基づき分

岐方向を予測する．飽和型カウンタは PHT(Pattern

History Table)として構成され，分岐命令アドレスの

下位ビットをインデクスとしてアクセスされる．

現在多くのプロセッサで用いられている Gshare予

測器2) は，分岐命令のグローバル履歴と分岐命令アド

レスの排他的論理和をインデクスとして PHTにアク

セスして分岐予測を行う予測器である．これは分岐命

令のグローバル履歴により分岐命令間の相関を利用し

た予測方法である．

これらの分岐予測器における予測ミスの主要な要因

として破壊的競合がある．これは，異なる分岐命令が

同じ PHTのエントリに分岐結果を登録することによ

り生じる競合である．現在の主流の分岐予測器では

Gshare予測器のように分岐命令アドレスとグローバ

ル分岐履歴を用いて PHTをアクセスするため，破壊

的競合はより複雑な様相となり，本質的には避けられ

ない．

本論文では，従来の分岐予測器の動作を分析するこ

とにより，分岐命令の予測ミスが一部分の分岐命令に

集中して発生することを示す．この知見に基づき，予

測ミスが集中して発生する分岐命令のみに対処する分
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岐予測機構を従来の予測器に付加することにより，破

壊的競合を緩和して分岐予測の精度を向上させること

を目指す．

本論文は以下のように構成する．2章では，関連研

究を説明する．3章では，いくつかの分岐予測器を用

いて分岐ミスが一部の分岐命令に集中して発生するこ

とを示す．4章では，分岐ミスが集中的に発生する分

岐命令をターゲットとした分岐予測付加機構を提案す

る．5章では，幾つかの従来予測器に提案手法を付加

した構成を詳細に評価する．6章では，まとめと研究

の展望を行う．

2. 関 連 研 究

多くの分岐予測器は一つの PHTをもつ単体予測器

をベースにし，分岐命令の特性を利用して，それらの特

性に適応するハードウェア機構の追加や単体予測器を

組合せることにより破壊的競合を低減することを目指

している．代表的な単体予測器にはBimodal，Gshare

が用いられている．以下では，これらのアプローチに

沿ったいくつかの分岐予測器について説明する．

Combining2)：Combining予測器は，Bimodal予

測器と Gshare予測器を組み合わせたものである．さ

らに，二つの単体予測器の予測結果を選択するため，

2 ビット飽和型カウンタより構成される Selector を

設ける．Gshare予測器はグローバル履歴を用いるが，

Bimodal 予測器はグローバル履歴を用いない．すべ

ての分岐命令がグローバル履歴に関連するとは限らな

い9) という主張もなされており，Bimodal 予測器と

Gshare予測器を組み合わせることにより，グローバ

ル履歴を使い分けて予測精度の向上を目指している．

Bimode3)：分岐命令には，分岐方向が Taken に

偏った分岐命令と，NotTakenに偏った分岐命令が存在

する．これらの特性が異なる分岐命令が同一 PHTエ

ントリを使用するとき破壊的競合が頻発する．Bimode

予測器は，Taken用のGshare予測器と NotTaken用

Gshare予測器を用いることにより，破壊的競合を緩

和することを目指した提案である．二つの Gshare予

測器の予測結果を選択するため，ChoicePHTを備え

ている．

Bimode-Plus6)：分岐命令にはプログラムが終了

するまで，常にTakenあるいはNotTakenをとる極端

な偏りのある分岐命令が存在する．Bimode-Plusは分

岐命令の極端な偏りの特性を利用する．Bimode-Plus

は Bimode予測器に加えて，Taken flagとNotTaken

flagをもつ Bias Table を用意し，極端な偏りのある

分岐命令を検出する．検出された極端な偏りのある分

岐命令は Bimode予測器を用いずに予測する．また，

極端な偏りのある分岐命令をBimode予測器に登録し

ないことにより，破壊的競合を緩和し予測精度の向上

を目指している．

Agree5)：Agree予測器は BTBの各エントリに情

報を付加して，ベース予測器の予測ミスをチェックし

ている．こちらは２ビットのアップダウンカウンタで，

BTBの各エントリに対するベース予測器の成功・不

成功情報を記録する．これをベース予測器の結果と

XORすることで，不成功が多い場合は予測方向を反

転する．

Hybrid4)：ローカル履歴を利用する分岐予測器と

グローパル履歴を利用する分岐予測器をハイブリッド

する分岐予測器である．Hybrid予測器は 2bc予測器，

Gshare予測器，pshare予測器，GAS予測器と AVG

予測器により構成される．また，BTBの各エントリ

に各予測器の予測状況を保持し，予測するときにこの

情報を用いることにより，使用する予測器を決める．

それにより，複数の分岐予測器を同時に使用すること

ができ，予測精度を高めることができる．

PPM-Like L-TAGE7),8)：分岐命令の分岐方向に

は，一定のパターンを持つ特性も挙げられる10)．その

特性を利用するものが PPM-like 予測器と L-TAGE

予測器である．二つの予測器は PPM(prediction by

partial matching) の手法を使用する．グローバル履

歴 (GBHR) の異なる部分を用いて複数の PHT にア

クセスし，予測を行う．PHTにタグを格納すること

により，競合を防いでいる．複数の PHTを持つこと

により，GBHR に含まれるパターンを利用すること

ができ，予測精度を高めている．

3. 予測ミスの偏り

本章では，従来の分岐予測器において，予測ミス

が少数の分岐命令に集中して発生することを示す．ま

ず SimpleScalar Tool Set14) を用いて，Combining

予測器と Bimode 予測器を実装して評価を行う．ベ

ンチマークには SPECint2000から bzip，gcc，gzip，

mcf，parser，twolf，vpr，vortexの 8本を使用する．

プロセッサの仕様を表 1 に示す．命令セットは Sim-

pleScalar PISAを用いる．

これらのベンチマークにおいて，最も多く予測ミス

が発生する上位 8個と 16個の分岐命令を抽出し，これ

らの予測ミスが全体の予測ミスに占める割合を調べる．

図 1 と図 2 では，予測ミスが最も多い上位 8 個と

16 個の分岐命令の予測ミスが全体の予測ミスに占め

る割合を示す．なお，予測ミスはプログラムの実行状
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況に応じて変化するため，調べ方については，20M命

令ごとに最もミスの多い上位 8 個（あるいは 16 個）

の分岐命令を抽出し，それらのミスが全体ミスに占め

る割合を調べ，これを 5回繰り返して 100M命令まで

評価する．

予測器のハードウェア量は，8KB，16KB，32KB

の 3種類について評価を行う．具体的には，Combin-

ing予測器について，文献 2)ではGshare予測器のサ

イズが Bimodal予測器のサイズの２倍になるときよ

り良い性能が得られると報告されている．そのため，

Combining 予測器では，Bimodal 予測器と Selector

のエントリ数を 8K，16K，32K，Gshare予測器のエ

ントリ数を 16K，32K，64Kと設定する．Bimode予

測器については，Gshare予測器のエントリ数を 8K，

16K，32K とし，ChoicePHT のエントリ数を 16K，

32K，64Kと設定する．

図 1と図 2の横軸は命令実行数であり，縦軸はミス

の多い分岐命令の予測ミスが全体ミスに占める割合で

ある．図において，各折れ線グラフの前の数字はミス

の多い分岐命令の数，後の数字は予測器のハードウェ

ア量である．

図 1と図 2より，Combining予測器と Bimode予

測器では，8個の分岐命令の予測ミスが，全体のミス

の 70% 以上を占めることが分かる．さらに 16個の分

岐命令の予測ミスが，全体のミスの 80% 以上を占め

ることが分かる．

次に，Championship Branch Predicton11) に公開

された予測器 L-TAGEを用いて，分岐ミスの偏りの

特性を確認する．文献 11)で提供されたトレースコー

ドを利用し，実行命令数は 10Mである．実験の結果，

大半のベンチマークでは，上位 8 個のミスの多い分

岐命令の予測ミスが全体予測ミスの 50% 以上を占め，

幾つかのベンチマークでは 90% 以上を占めた．これ

により，L-TAGE 予測器においても分岐ミスの偏り

表 1 プロセッサの構成
Table 1 Processor configuration

Pipeline 5 stages:

1 Fetch， 1 Decode，1 Execute

1 Memory Access, 1 Commit

Fetch，Decode， 4 instructions

Dispatch

Issue Int: 4， fp: 2， mem: 2

Window Dispatch queue:256, Issue queue:256

BTB 2K-entry 4-way associative BTB，
32-entry RAS

Memory 　　　 64KB, 4-way associative,

1-cycle instruction and date caches

2MB, 8-way associative, 10-cycle L2

図 1 Combining 予測器における予測ミスの偏り
Fig. 1 Miss prediction bias rate in Combining predictor

図 2 Bimode 予測器における予測ミスの偏り
Fig. 2 Miss prediction bias rate in Bimode predictor

の特性があることが確認できる．

4. ローカル履歴を用いた分岐予測付加機構

3章では，分岐ミスが少数の分岐命令に偏るという

特性をもつことを示した．我々はこの特性を利用し，

予測ミスの多い分岐命令について，そのローカル履歴

を用いて分岐成否を予測し，この機構をベース予測器

に付加するハードウェア機構を提案する

図 3に，提案するハードウェア機構のブロック図を示

す．ベース予測器に付加される部分はMBP(Miss Bias

Predictor) と LHBP(Local History Branch Predic-

tor)により構成される．MBPは予測ミスの多い分岐

命令を検出し，そのローカル履歴などの情報を保存す

る機構である．LHBPは検出された予測ミスの多い分

岐命令のローカル履歴を利用して，分岐予測を行う機

構である．

予測の流れとしては，まずMBPでは，拡張された

BTB機構（EBTB: Extended BTB）を利用し，予測

ミスの多発する分岐命令を検出する．そして，検出さ

れた分岐命令のローカル履歴などの情報をMBB(Miss
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図 3 提案する分岐予測器のブロック図
Fig. 3 Block diagram of proposed branch predictor

Bias Buffer)に記憶する．さらに，LHBPでは，予測

ミスの多発する分岐命令について，該当する分岐命令

のローカル履歴を用いて分岐成立かどうかを予測する．

最後に， Selectorで，LHBPにより予測された結果

とベース予測器により予測された結果のいずれかを選

択する．

4.1 MBPによる予測ミスの多発する分岐命令の

発見

EBTBは，従来の BTBを利用して各エントリに飽

和カウンタの MCT(Miss Counter) を追加し，Base

Predictor の予測ミスを数える．EBTB では従来の

BTBと同じように，タグ (Tag)と分岐先のアドレス

(T addr:Target address)が設けられている．

MBBは，予測ミスの多発する分岐命令を格納するも

ので，Addr，LH，U，FRにより構成される．Addrは

分岐命令アドレス，LHは分岐命令のローカル履歴，U

は該当するエントリが使用されているかどうかを示す

ビットであり（1が使用中，0が未使用），FR(Failure

Rate) は LHBP の予測ミスの数とベース予測器の予

測ミスの数の差を保持し，このエントリの有効性を示

すために用いられる．

前章により，多くのベンチマークでは 8 個あるい

は 16個の分岐命令に予測ミスが集中的に発生してい

るため，MBBのサイズは 8あるいは 16に設定する．

MBPの具体的な動作を以下で説明する．

MBBへの登録: 分岐命令がコミットされるとき

に，分岐命令のアドレスを用いて EBTBを検索する．

EBTB がヒットし，かつ予測ミスの場合は，EBTB

のMCTをインクリメントする．EBTBがヒットしな

い場合は，従来の BTBと同じように Tagの更新を行

い，予測ミスした時にMCTを１にし，予測成功した

時にMCTを 0にする．EBTBエントリのMCTが

閾値に到達すると，MBBに分岐命令のアドレスを登

録する．そして，該当する EBTBのエントリのMCT

をリセットする．

MBBへの登録は，以下のように行われる．まず登

録しようとした分岐命令のアドレスがMBBに存在す

るかどうかをチェックする．このアドレスがMBBに

存在しない場合には，MBB の U が 0 のエントリが

存在するならば，そのエントリに登録し，Uを１にす

る．もしMBBのUがすべて 1の場合は，LRU(Least

Recently Used)ロジックを利用して，最も最近利用さ

れていないエントリを選択し，登録する．なお，LRU

ロジックにおいて，LHBP が正しく予測でき，かつ

ベース予測器が正しく予測できない場合がMBBを利

用したものと判定する．

MBB の更新: 分岐命令がコミットされるとき，

当該分岐命令がMBBに登録されているときはMBB

の更新が行われる．LHには，ローカル履歴が更新さ

れる．FRの更新については，LHBPでの予測が失敗，

かつベース予測器が成功の場合はインクリメントし，

LHBPでの予測が成功，かつベース予測器が失敗の場

合はデクリメントする．これにより，FRに LHBPと

ベース予測器の予測の差を格納できる．FRは７ビット

の飽和カウンタであり，この値が閾値になると LHBP

の予測ミスがベース予測器より多く発生するために

LHBPによる予測が有効でないと判断し，MBBのエ

ントリをリセットする．

4.2 LHBPによるローカル履歴を用いた分岐予測

LHBP は予測ミスの多発する分岐命令の分岐成否
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を予測するものである．予測ミスの多発する分岐命令

毎に個別のローカル履歴に基づく予測器 LPHTが用

意されている．LPHTの個数は，MBBのエントリ数

と同じである．たとえば，MBBの一番目のエントリ

の分岐命令は，LPHT1を用いて予測する．これによ

り，LHPTにおいて破壊的競合は生じない．

LPHTのエントリ数は，使用するローカル履歴の長

さにより決まる．すなわち，nビットのローカル履歴

に対して 2n のエントリ数をもつ．LPHT の NTCT

は２ビット飽和カウンタで，対応する分岐命令の分

岐結果によりインクリメント／デクリメントされる．

CFは予測の信頼性を示す，２ビットMiss Resetting

Counter12),13) を使用し，閾値が 3と設定する．Miss

Resetting Counter は PVN（Predictive Value of a

Negative Test）を高める有効手段であるため12)，ロー

カル履歴のみを用いた予測の誤動作を緩和することを

狙っている．

LPHTの更新：分岐命令がコミットされるときに，分

岐命令のアドレスを用いて，MBBを検索する．MBB

に存在するときMBBのローカル履歴を利用し，対応

する LPHT のエントリの NTCT を更新する．さら

に，CFの更新も行う．すなわち予測が成功した場合

は CFをインクリメントし，ミスした場合はリセット

する．

分岐成否の予測：分岐命令がフェッチされるときに，

フェッチされた分岐命令のアドレスを用いて，MBB

を検索する．MBBに存在する場合は，MBB内の LH

に対応する LPHT のエントリの NTCT と CF を得

る．得られた情報を用いて，LHBPで予測を行う．さ

らに，Selectorにおいて，LHBPの予測結果とベース

予測の予測結果のいずれかを選択する．具体的には，

NTCTを利用して Takenと NotTakenを判断し，か

つ CFが閾値になる場合に LHBPの予測結果を採用

し，その他の場合はベース予測の予測結果を利用する．

5. 評 価

5.1 最適な構成法の評価

提案手法を評価するためには，最適な構成のパラ

メータを決める必要がある．具体的には，以下のパラ

メータがある．

• MCTのサイズ

• MBBのエントリ数 (LPHTの個数)

• LPHTのエントリ数 (LHの長さ)

本節では，実験により本提案の最適な構成法を求

め，それによる性能評価について説明する．実験に関

しては，提案手法を SimpleScalar Tool Set14)の上に

図 4 MCT のサイズに対するミスの偏り
Fig. 4 Miss bias rate to MCT size.

図 5 MCT サイズに対するミスの削減率
Fig. 5 Miss reduction rate to MCT size.

実装し，シミュレーションにより評価を行った．プロ

セッサの仕様は表 1 と同一である．ベンチマークに

は SPECint2000から bzip，gcc，gzip，mcf，parser，

twolf，vpr，vortexの 8本と，CommBench[12]から

drr，reed dec， reed enc，rtr，zip enc の 5本を用

いた．命令セットは SimpleScalar PISAを用いる．

5.1.1 MCTのサイズの評価

まず，EBTBのMCTのサイズについて議論する．

MCT は EBTB 内の各命令のミス数を数える飽和カ

ウンタである．MCTが飽和すると，予測ミスが集中

的に発生する分岐命令として判定し，MBBに登録す

る．ベース予測器には 16KB の Bimode 予測器を用

い，MCT のサイズが 4bit から 8bit までについて，

MBBのサイズを 8，LPHTのエントリ数を 1024と

して実験を行った．

図 4はミスの多発する命令の予測ミスが全体のミス

に占める割合を示す．横軸がMCTのサイズで，縦軸

がミスの割合 (SPECint2000 平均値と CommBench

の平均値)である．図 5は，予測ミスの削減率を示す．

横軸がMCTのサイズで，縦軸がベース予測器に対し

て提案手法が削減した予測ミスの割合 (SPECint2000

平均値と CommBenchの平均値)である．

図 4より，設定したMCTのサイズで SPECint2000

において約 70%の予測ミスを検出でき，CommBench

において約 75%以上の予測ミスを検出できること

が示される．図 5 より，設定した MCT のサイズで

SPECint2000 において約 13%の予測ミスが減少し，
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図 6 MBB と LPHT サイズに対する予測ミス削減率
(Combining)

Fig. 6 Miss prediction reduction rate to MBB and LPHT

size (Combining)

図 7 MBB と LPHT サイズに対する予測ミス削減率 (Bimode)

Fig. 7 Miss prediction reduction rate to MBB and LPHT

size (Bimode)

CommBenchにおいて約 8%以上の予測ミスが減少す

ることが示される．

二つの図をあわせて分析することにより，提案方式

により予測ミスが多発する分岐命令の約 70%の検出

ができ，かつ予測ミスも減らすことができることが分

かった．さらに，MCTのサイズに関して，ミスの減

少率では大きな差がないとも確認できた．以下の実験

については，ハードウェアの使用量を考慮したうえで，

MCTが最小の 4ビットを使用する．

5.1.2 MBBと LPHTのエントリ数の評価

MBBと LPHTのエントリ数について議論を行う．

MBB のエントリ数は LPHT の個数と同一であり，

LPHTのエントリ数はローカル履歴長 (MBBの LH)

により決まる．MBBのエントリ数を大きくすること

により，ターゲットとする予測ミスの偏る分岐命令の

数を増やすことができ，LPHTのエントリ数を大きく

することにより，長いローカル履歴を用いた予測精度

の向上が可能であると考えられる．実験では，MBBと

LPHTのエントリ数は (8,512)，(8,1024)，(16,512)，

図 8 MBB と LPHT サイズに対する予測ミス削減率 (Bimode-

Plus)

Fig. 8 Miss prediction reduction rate to MBB and LPHT

size (Bimode-Plus)

(16,1024) の四種類と設定した．図 6～図 8 は Com-

bining 予測器，Bimode 予測器，Bimode-Plus 予測

器をベースにした提案手法でのMBBと LPHTのエ

ントリ数の評価結果である．横軸はベース予測器のサ

イズ (8KB，16KB，32KB，64KB) である．縦軸は

ベース予測器に対する提案方式の予測ミス削減率の平

均値であり，SPECint2000および CommBenchの平

均値を示す．

図 6～図 8より，MBBのエントリ数を 16，LPHT

のエントリ数を 1024 と設定した場合は予測ミス削

減率が最大で，MBB のエントリ数を 8， LPHT

のエントリ数を 512 と設定した場合が最小であ

る．特に SPECint2000 において，この差が大きい．

但し，図 6～図 8 より，MBB と LPHT のエント

リ数の変化に対して予測ミスの削減率が小さい．

例えば，各サイズの Combining 予測器において，

SPECint2000 の場合に予測ミス削減率が最大となっ

た (MBB=16，LPHT=1024)は，予測ミス削減率が

最小となった (MBB=8，LPHT=512) と僅か 2%の

差であり，CommBenchの場合は僅か 1%未満の差で

ある．Bimode予測器，Bimode-Plus予測器において

も同じ傾向である．

以上の実験により，MBB と LPHT のエントリ数

を増やしても予測ミスの減少はわずかであると確認し

た．以降の実験について，ハードウェアの使用量を考

慮したうえで，MBBのエントリ数を 8，LPHTのエ

ントリ数を 512に設定する．

5.2 予測ミスの削減率の評価

本節では，提案手法による予測ミスの削減率の評

価を行う．ベース予測器として Combining 予測器，

Bimode 予測器，Bimode-Plus 予測器，Agree 予測

器，Hybrid 予測器の 5 種類を用いる．ベース予測
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図 9 Combining における予測ミス削減率
Fig. 9 Miss prediction reduction rate to Combining

図 10 Bimode における予測ミス削減率
Fig. 10 Miss prediction reduction rate to Bimode

図 11 Bimode-Plus における予測ミス削減率
Fig. 11 Miss prediction reduction rate to Bimode-Plus

器 Combining, Bimode, Bimode-Plus, Agree のサ

イズを (8KB，16KB，32KB，64KB)の４種類とし，

Hybrid予測器のサイズは 10.5KB，17.75KB，30KB，

60.5KBと設定する．

図 9～図 11は予測器Combining，Bimode，Bimode-

Plus をベースにした提案手法により削減した予測ミ

ス率をベンチマーク毎に示した図である．横軸はベン

チマークであり，縦軸は提案手法のベース予測器に対

する予測ミス削減率である．

図 9～図 11より，Combining，Bimode，Bimode-

Plusをベースにした提案手法は， SPECint2000にお

いて最大 40%，以上平均 10% 以上の予測ミスを減ら

すことができ，CommBench において最大 30%，平

均 6% 以上の予測ミスを減らすことができた．

Agree をベースにした提案手法は，SPECint2000

において最大 23%，平均 10% 以上の予測ミスを減ら

すことができ，CommBench において最大 30%，平

均 6% 程度の予測ミスを減らすことができた．Hybrid

をベースにした提案手法は，SPECint2000において

最大 45%，平均 7% 以上の予測ミスを減らすことが

でき，CommBenchにおいて最大 20%，平均 3% 程

度の予測ミスを減らすことができた．

また先行研究の L-TAGEをベースとした提案手法

の予測ミス削減率の評価も行った．評価について，文

献 11)に公開された予測器 L-TAGEとトレースコー

ドを利用し，実行命令数は 10Mである．ベンチマー

クが異なるので他の予測器と直接比較できないが，ほ

とんどのベンチマークにおいて提案手法により予測ミ

スが削減でき，平均的には 3%の予測ミスの削減がで

きた．

このようにベースとなる予測器により提案手法の効

果に差はあるが，いずれの場合でも本提案手法の付加

が有効であることが示されている．

5.3 ハードウェア規模の検討

提案方式の主なハードウェア規模について考察する．

EBTB に関しては，従来の検索ポートを利用するた

めに，検索用のポートを追加する必要がない．また，

MCTが４ビットのためEBTBに追加するメモリ量は

1KBである．MBBについて，エントリ数は 8，Addr

が 32 bit，LH が 9 bit，U が 1 bit，FR が 7 bit で

あるので語長は 49 bitとなる．そのため，追加される

メモリ量は 392ビットの CAMとなる．LPHTにつ

いて，個数が 8，エントリ数は 512，NTCTが 2 bit，

CFが 2 bitであるので語長は 4 bitとなり，追加され

るメモリ量は 2KBである．

表 2 は予測器のサイズとそれらの MPKI(miss-

prediction per kilo instruction)の関係を示す．予測

器の各欄は，対応するサイズでの MPKIである．表

2 に示すように，8KB の Combining 予測器に対し

て 3KB程度の提案機構を追加したものは，64KBの

Combining予測器と同等以上の性能になる．Bimode,

Bimode-Plus についても同様である．これらのこと

より，従来予測器に本提案機構を追加することは，従
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表 2 MPKI 実験結果 (平均)

Table 2 Result of MPKI (Average)

Predictor Specint2000 CommBench

　　　　　 8KB 16KB 32KB 64KB 8KB 16KB 32KB 64KB

Combining 5.53 5.30 5.06 4.84 7.34 7.20 6.96 6.67

Combining+提案 4.76 4.60 4.43 4.30 6.48 6.43 6.35 6.18

Bimode 5.40 5.14 4.93 4.73 7.34 7.03 6.84 6.52

Bimode+提案 4.76 4.55 4.38 4.28 6.50 6.37 6.27 6.15

Bimode-Plus 5.36 5.12 4.90 4.71 7.29 7.00 6.82 6.51

Bimode-Plus+提案 4.71 4.50 4.35 4.24 6.45 6.34 6.23 6.13

来予測器のエントリー数の増加以上の効果があるとい

える．

6. お わ り に

近年のプロセッサではパイプライン段数の増加と命

令発行幅の増加により分岐予測ミスのペナルティが増

加するため，分岐予測の精度向上がプロセッサの性能

向上にとって大きな課題となっている．本稿では，分

岐予測ミスが少数の分岐命令に偏っているとの特徴を

利用した分岐予測器を提案した．

提案した予測器は，分岐ミスが集中的に発生する分

岐命令を判定し，それらの分岐命令についてローカル

履歴を利用した予測機構を従来の分岐予測器に付加す

ることにより予測精度を向上させる．

Combining，Bimode，Bimode-Plus，Agree，Hy-

bridの予測器をベースにして本提案を付加した予測機

構を SimpleScalar Tool Set上に実装して評価を行っ

た．その結果，SPECint2000 において，提案手法は

ベース予測器に対して平均 9%程度の予測ミスを減ら

すことができた．CommBenchにおいても予測ミスを

減らすことができた．

今後の課題としては，更なる改良・評価が必要であ

る．提案手法は平均として従来手法より予測ミスを減

らすことができるが，逆に従来手法より予測ミスが増

えるベンチマークも存在している．そのため，それら

の対策を検討し，更なる予測ミスを減らすことが課題

である．また，パイプラインを拡張した大規模なプロ

セッサにおける詳細な評価により，IPCの向上を確認

する必要がある．
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