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高性能プロセッサのための代表的な分岐予測器の実装と評価
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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．本プロ
ジェクトの目的は，高級言語を用いた実装を示すことで代表的な分岐予測器の挙動を明確にすること．及び，
ベンチマークプログラムを用いて代表的な分岐予測器の性能を評価することにある．高性能プロセッサのた
めの代表的な分岐予測器として，Bimodal 分岐予測器，Gshare分岐予測器，Bimode分岐予測器を取り上
げ，C++を用いてこれらの分岐予測器を実装する．また，ベンチマークプログラム SPEC CINT95を用い
て実装した分岐予測器を評価する．
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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. The aim of this project is to implement typical branch predictors to clarify
the behavior of branch predictors. We implement Bimodal, Gshare and Bimode branch predictor
in C++ from scratch. We evaluate typical branch predictors with the benchmark programs of
SPEC CINT95.
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1 はじめに

近年のマイクロプロセッサは，命令発行の幅を広くし

て命令レベル並列性を抽出し，命令パイプラインの段数

を深くすることで動作周波数を向上させている．これら

の傾向は，プロセッサ内で処理される命令数を増加させ

るため，分岐予測ミスが発生した際にフラッシュすべき

命令数，すなわち分岐予測ミスのペナルティも増加する.
これらミスペナルティの影響を軽減するために，精度の

高い分岐予測器が高性能プロセッサを実現する上で不可

欠となっている．

本プロジェクトの目的は，高級言語を用いた実装を示す

ことで代表的な分岐予測器の挙動を明確にすること．及び，

ベンチマークプログラムを用いて代表的な分岐予測器の

性能を評価することにある．高性能プロセッサのための代

表的な分岐予測器として，Bimodal分岐予測器，Gshare
分岐予測器，Bimode分岐予測器を取り上げ，C++を用
いてこれらの分岐予測器を実装する．また，ベンチマー

クプログラム SPEC CINT95を用いて実装した分岐予測
器を評価する．

本稿の構成を示す．2章で幾つかの分岐予測器の実装を
示す．3章で実装した分岐予測器を評価する．4章で本稿
をまとめる．

2 分岐予測器の実装

本章では，代表的な分岐予測器としてBimodal, Gshare,
Bimodeの 3つの分岐予測器の実装を示す．本節で示す
ソースコードは，C++を用いてゼロから記述したもので
ある．

本稿では，分岐予測器のことを省略して予測器と呼ぶ
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ことがある．また，分岐成立のことを taken，分岐不成
立のことを untaken と呼ぶことがある．
分岐予測の詳細な調査は本稿の目的ではない．これら

は，幾つかの文献 [2, 8, 9]に詳しい．
ソースコード中で利用される定数の定義を示す．

#define BUF_SIZE 4096

#define B_TKN 1 /* Branch Taken */

#define B_UNT 0 /* Branch Untaken */

全ての分岐予測器は次に示すクラス BP (Branch Pre-
dictor)から派生する．このクラスは，予測成功回数とミ
ス回数の計測や，評価結果の表示といった共通の機能を

提供する．クラス BPのコードを示す．

class BP{ /*** Branch Prediction ***/

int size; /* Hardware budget in bit */

char name[BUF_SIZE];

uint64_t num_of_hit, num_of_mis;

public:

BP(); /* Constructor */

~BP(); /* Destructor */

void set_config(char*, int);

void bookkeep(int, int);

};

BP::BP(){num_of_hit = num_of_mis = 0;}

BP::~BP(){

printf("===\n=== BP_Name: %s, ", name);

printf("%9.2f KB\n", (float)size/8192.0);

printf("=== Sum HIT MISS HITrate: ");

printf("%011lld: %011lld %011lld: ",

num_of_hit + num_of_mis,

num_of_hit, num_of_mis);

printf("%06.2f\n",

(double)num_of_hit * 100.0 /

(double)(num_of_hit + num_of_mis));

}

void BP::set_config(char *n, int s){

size = s;

strncpy(name, n, BUF_SIZE);

}

void BP::bookkeep(int pred, int result){

if(pred==result) num_of_hit++;

else num_of_mis++;

}

2.1 2ビット飽和型カウンタ

2ビット飽和型カウンタは様々な分岐予測器の構成要素
として利用される．

図 1: 2ビット飽和型カウンタの状態遷移

2 ビット飽和型カウンタの状態遷移を図 1 に示す．2
ビットで表現できる 3,2,1,0という 4つの状態は strongly
taken, weakly taken, weakly untaken, strongly untaken
と呼ばれる．2ビットのカウンタは，分岐結果が成立の時
にインクリメントして，分岐結果が不成立の時にデクリ

メントする．カウンタの値が 1より大きい時に分岐成立
と予測し，1以下の時に分岐不成立と予測する．

2 ビット飽和型カウンタを実現するクラス TwoSC の
コードを示す．

class TwoSC{ /** Two-bit Saturating Counter **/

char cnt;

public:

void init(char);

void increment();

void decrement();

char load();

int predict();

};

void TwoSC::init(char init){ cnt = init; }

char TwoSC::load(){ return cnt;};

void TwoSC::increment(){ if(cnt<3) cnt++; }

void TwoSC::decrement(){ if(cnt>0) cnt--; }

int TwoSC::predict(){

if(cnt>1) return B_TKN; else return B_UNT;

}

2.2 Bimodal予測器

Smith[5]により提案された Bimodal予測器は，予測精
度がそれほど高くないために単体として利用されること

は少ないが，他の分岐予測器やハイブリッド分岐予測器

の構成要素として広く利用されている．

Bimodal予測器の構成を図 2に示す．分岐命令のアド
レス (プログラムカウンタ)の下位 nビットを用いて，パ
ターン履歴表 (PHT)を参照する．PHTは図 1に示す 2
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図 2: Bimodal予測器のブロック図

ビット飽和型カウンタの配列であり，選択された 2ビッ
トカウンタの値により分岐方向を予測する．

2n をPHTのエントリ数として，Bimodal予測器のハー
ドウェア量 (単位はビット)は次式で計算される．

2 bit× 2n entry (1)

Bimodal 予測器の実装を示す．PHT の初期値として
weakly taken (2) を利用する．

class bimodal : public BP{

int n; /* n-bit */

int entry; /* PHT entry */

TwoSC *pht; /* Pattern History Table */

public:

bimodal(int); /* Constructor */

void init(); /* Initialize */

void predict(uint64_t, int*);

void regist(uint64_t, int, int);

};

bimodal::bimodal(int n_bit){

n = n_bit;

entry = 1 << n_bit;

pht = new TwoSC[entry];

char buf[BUF_SIZE];

sprintf(buf, "bimodal(%2d)", n_bit);

set_config(buf, entry*2);

init();

}

void bimodal::init(){

for(int i=0; i<entry; i++)

pht[i].init(2); /* Init by Weakly Taken*/

}

void bimodal::predict(uint64_t pc, int *pred){

int index = (pc>>2) % entry;

*pred = pht[index].predict();

}

void bimodal::regist(uint64_t pc, int r,

int pred){

int index = (pc>>2) % entry;

図 3: Gshare予測器のブロック図

if(r==B_TKN) pht[index].increment();

if(r==B_UNT) pht[index].decrement();

bookkeep(r, pred);

}

2.3 Gshare予測器

McFarlingら [4] により提案された Gshare予測器は，
シンプルな構成で高い予測精度を達成するという特徴か

ら，幾つかの商用プロセッサに採用されている．

Gshare予測器の構成を図 3に示す．これは，2レベル適
応型 [6]の分岐予測を拡張したもので，グローバル分岐履
歴レジスタ (BHR)と分岐命令のアドレス (プログラムカ
ウンタ) との排他的論理和によりパターン履歴表 (PHT)
へのインデックスを作成する．PHTは 2ビット飽和型カ
ウンタの配列であり，選択された 2ビットカウンタの値
により分岐方向を予測する．

Gshare予測器で利用されるインデックス関数の詳細を
図 4 に示す．プログラムカウンタから切り出したビット
長 nと分岐履歴レジスタのビット長mとが異なる場合に
は，プログラムカウンタの上位ビットに揃えて排他的論

理和を計算する点に注意する必要がある．

Gshare予測器のハードウェア量は次式で計算される．
ここで，2n が PHTのエントリ数である．分岐履歴レジ
スタのハードウェア量は無視できる程小さいので，ここ

で示す式は Bimodal予測器と同じものとなる．

2 bit × 2n entry (2)

Gshare予測器の実装を示す．PHTの初期値として weakly
taken (2) を利用する．
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図 4: Gshare予測器で用いられる排他的論理和によるイ
ンデックス関数

class gshare : public BP{

int n,m; /* n-bit & m-bit */

int entry; /* PHT entry */

TwoSC *pht; /* Pattern History Table */

public:

gshare(int,int); /* Constructor */

void init(); /* Initialize */

void predict(uint64_t, uint64_t, int*);

void regist(uint64_t, uint64_t, int, int);

};

gshare::gshare(int n_bit, int m_bit){

n = n_bit;

m = m_bit;

entry = 1 << n_bit;

if(m>n){printf("*** Error\n"); exit(1);}

pht = new TwoSC[entry];

char buf[BUF_SIZE];

sprintf(buf, "gshare(%2d,%2d)", n_bit, m_bit);

set_config(buf, entry*2);

init();

}

void gshare::init(){

for(int i=0; i<entry; i++)

pht[i].init(2); /* Init by Weakly Taken*/

}

void gshare::predict(uint64_t pc, uint64_t bhr,

int *pred){

int index = ((pc>>2) ^ (bhr<<(n-m))) % entry;

*pred = pht[index].predict();

}

void gshare::regist(uint64_t pc, uint64_t bhr,

int r, int pred){

int index = ((pc>>2) ^ (bhr<<(n-m))) % entry;

if(r==B_TKN) pht[index].increment();

if(r==B_UNT) pht[index].decrement();

bookkeep(r, pred);

}

図 5: Bimode予測器のブロック図

2.4 Bimode予測器

Gshare予測器の破壊的競合を緩和するために，Leeら
[3] により Bimode 予測器が提案された．同様の構成が
Sgshare予測器として野口ら [10]により提案されている．
こちら方が投稿時期が早いことを考慮すると，本来は

Sgshare予測器と呼ぶべきである．しかしながら，Bimode
予測器として広く認知されているため，本稿ではBimode
予測器と記述する．

Bimode予測器の構成を図 5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はプ
ログラムカウンタによりインデックスを生成する 2ビッ
トカウンタのテーブルであり，Bimodal予測器と同じ構
成を持つ．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Direction PHTのインデック
スを生成する．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
の値を用いて予測をおこなう．

Bimode予測器のハードウェア量は次式で計算される．
ここで，2n はDirection PHTのエントリ数，2sはChoice
PHTのエントリ数である．

2 bit × 2n entry × 2 + 2 bit × 2s entry (3)

Bimode予測器の実装を示す．Taken PHTの初期値と
して weakly taken (2)を, Untaken PHTの初期値として
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weakly untaken (1) を利用する．Choice PHTの初期値
として weakly taken (2) を利用する．

class bimode : public BP{

int n, m, s, n_entry, s_entry;

TwoSC *choice; /* choice predictor */

TwoSC *pht_t; /* Taken PHT */

TwoSC *pht_u; /* Untaken PHT */

public:

bimode(int, int, int); /* Constructor */

void init(); /* Initialize */

void predict(uint64_t, uint64_t, int*);

void regist(uint64_t, uint64_t, int, int);

};

bimode::bimode(int n_bit, int m_bit, int s_bit){

n = n_bit;

m = m_bit;

s = s_bit;

n_entry = 1 << n_bit;

s_entry = 1 << s_bit;

choice= new TwoSC[s_entry];

pht_t = new TwoSC[n_entry];

pht_u = new TwoSC[n_entry];

char buf[BUF_SIZE];

sprintf(buf, "bi-mode(%2d,%2d,%2d)", n,m,s);

set_config(buf, s_entry*2 + n_entry*4);

init();

}

void bimode::init(){

for(int i=0; i<n_entry; i++){

pht_t[i].init(2); /* Weakly Taken */

pht_u[i].init(1); /* Weakly UnTaken */

}

for(int i=0; i<s_entry; i++)

choice[i].init(2);/* Weakly Taken */

}

void bimode::predict(uint64_t pc, uint64_t bhr,

int *pred){

int index_c = (pc>>2) % s_entry;

int index_p =((pc>>2) ^ (bhr<<(n-m))) % n_entry;

if(choice[index_c].predict())

*pred = pht_t[index_p].predict();

else

*pred = pht_u[index_p].predict();

}

void bimode::regist(uint64_t pc, uint64_t bhr,

int r, int pred){

int index_c = (pc>>2) % s_entry;

int index_p =((pc>>2) ^ (bhr<<(n-m))) % n_entry;

if(choice[index_c].predict()){

if(r==B_TKN) pht_t[index_p].increment();

if(r==B_UNT) pht_t[index_p].decrement();

}else{

if(r==B_TKN) pht_u[index_p].increment();

if(r==B_UNT) pht_u[index_p].decrement();

}

/** Partial update of the choice PHT **/

TwoSC *cnt = &choice[index_c];

if(r==cnt->predict() || r!=pred){

if(r==B_TKN) cnt->increment();

if(r==B_UNT) cnt->decrement();

}

bookkeep(r, pred);

}

2.5 評価のためのコード

2.5.1 SimAlphaへの組み込み

実装した分岐予測器を評価するために SimAlpha[7]を
利用する．SimAlpha は，ライブラリを静的にリンクし
たアプリケーションのコードを実行する機能レベルのシ

ミュレータである．

分岐命令を処理する際に，分岐予測の評価をおこなう関

数branch predictの呼び出しを SimAlphaの中のメソッド
Executeに追加する．変更を加えたコードを示す．167行の
関数呼び出しが追加されている．これを含めて，SimAlpha
のコードへの変更点は数行と非常に少ない．

144 int instruction::Execute(data_t *Tpc){

145 /*** Update Rcv ***/

146 if(BR || Op==OP_JSR){

147 Rcv=Npc;

148 }

149 else if(!LD){

150 ALU(ir, &Rav, &Rbv, &Rcv);

151 }

152

153 /*** Update Adr ***/

154 Adr.init(0);

155 if(LD || ST){

156 ALU(ir, &Imm, &Rbv, &Adr);

157 }

158

159 /*** Update Tpc ***/

160 *Tpc = Npc;

161 if(Op==OP_JSR){

162 *Tpc = Rbv;

163 Tpc->st(Tpc->ld() & ~3ull);

164 }

165 if(BR){

166 BRU(ir, &Rav, &Rbv, &Npc, Tpc);

167 branch_predict(Npc.ld(), Tpc->ld());

168 }

169 return 0;

170 }
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2.5.2 関数 branch predict

複数の分岐予測器を評価したり，ある分岐予測器のパ

ラメータを変更して評価をおこなう場合に，多くの分岐

予測器の構成を同時に評価することができれば便利であ

る．これを実現するための関数 branch predictのコード
を示す．

void branch_predict(uint64_t npc, uint64_t tpc){

static uint64_t bhr=0; /* branch history reg */

uint64_t pc = npc - 4; /* PC of the inst */

int result = npc!=tpc; /* branch taken ? */

static class EvaBimodal eva_bimodal;

eva_bimodal.step(result, pc);

static class EvaGshare eva_gshare;

eva_gshare.step(result, pc, bhr);

static class EvaBimode eva_bimode;

eva_bimode.step(result, pc, bhr);

bhr = (bhr << 1) | result; /* Update BHR */

}

上に示したコードのクラスEvaBimodalによりBimodal
予測器を，クラスEvaGshareによりGshare予測器を，ク
ラス EvaBimodeにより Bimode予測器を評価する．

2.5.3 クラス EvaBimodal

Bimodal予測器を評価するためのクラス EvaBimodal
のコードを示す．このコードにより Bimodal予測器のパ
ラメータ nを 12から 20まで変化させた 9個の構成のデー
タを同時に得ることができる．

class EvaBimodal{

int n;

bimodal **b;

public:

EvaBimodal();

~EvaBimodal();

void step(int, uint64_t);

};

EvaBimodal::EvaBimodal(){

n=9;

b = new bimodal*[n];

for(int i=0; i<n; i++)

b[i] = new bimodal(12+i);

}

EvaBimodal::~EvaBimodal(){

for(int i=0; i<n; i++) delete b[i];

}

void EvaBimodal::step(int r, uint64_t pc){

int p; /* predicted value */

for(int i=0; i<n; i++){

b[i]->predict(pc, &p);

b[i]->regist(pc, r, p);

}

}

同様に，Gshare 予測器を評価するクラス EvaGshare
と，Bimode予測器を評価するクラス EvaBimodeが存在
するが，これらのコードは省略する．

3 評価

本章では，機能レベルのシミュレータ SimAlpha[7]を用
いて，実装した分岐予測器の性能を評価する．SimAlpha
は，ライブラリを静的にリンクしたアプリケーションの

コードを実行する．オペレーティングシステムのコード

が評価に含まれていない点に注意する必要がある．また，

YAGS予測器 [2]の評価でおこなわれているようなコンテ
キストスイッチの影響は考慮していない．すなわち，一

つのアプリケーションプログラムの評価が全て終了した

後に，次のプログラムの評価を開始する．

評価には、SPEC CINT95[1]の 8本のプログラムを利
用する．シミュレーションの命令数を抑えるように入力

パラメタを調整する．SPEC CINT95のバイナリはDEC
Cコンパイラ，最適化オプション O4を用いて生成する．

表 1: ベンチマークプログラム SPEC CINT95の実行命
令数と分岐命令の実行頻度

Program 実行命令数 分岐命令

099.go 138 million 12.4%
124.m88ksim 127 million 10.2%
126.gcc 150 million 15.5%
129.compress 142 million 9.3%
130.li 208 million 15.8%
132.ijpeg 172 million 6.1%
134.perl 153 million 14.4%
147.vortex 184 million 12.3%

各ベンチマークの実行命令数を表 1の2列目にまとめる．
各ベンチマークの分岐命令の実行頻度を 3列目にまとめる．
Alpha AXPアーキテクチャにおける BR(Unconditional
Branch)命令，BSR(Branch to Subro utine)命令を含む
分岐命令を評価対象とする．ジャンプ命令は評価の対象
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図 6: Bimodal予測器の評価結果

外である．

3.1 Bimodal予測器の評価結果

Bimodal予測器の評価結果を図 6に示す．縦軸は予測
ミス率であり，下に行くほど分岐予測器として性能が高

いことになる．横軸はハードウェア量である．図 2に示
したパラメータ nの値を 12から 20まで変化させて測定
した結果をまとめた．この時のハードウェア量は 1KBか
ら 256KBに対応する．SPEC CINT95の 8本のベンチ
マークプログラムの平均予測ミス率を示した．

図 6の結果から，ハードウェア量を増やすことで，Bi-
modal予測器のミス率が単調に減少することがわかる．た
だし，ハードウェア量を 8KB程度に増やしたところでミ
ス率が飽和する．この時のミス率は約 9%であり，予測精
度は悪い．

3.2 Gshare予測器の評価結果

Gshare分岐予測には，図 3に示した様に，PHTのエ
ントリ数を指定するパラメータ nと，分岐履歴レジスタ
のビット長を指定するmという 2つのパラメータが存在
する．

評価においては，nの値を 12ビットから 20ビットまで
変化させる．この時のハードウェア量は 1KBから 256KB
に対応する．また，取りうる可能性のある分岐履歴レジ

スタの全てのビット長の予測精度を測定し，その中で最

も高い性能を示した構成をまとめる．この構成を，分岐

履歴レジスタのビット長が最適という意味でGshare.best
と記述する．Gshare.bestのパラメータ nとmの値を表
2にまとめる．

Gshare.bestの評価結果を図 7に示す．縦軸は予測ミス

表 2: Gshre.bestの最適な分岐履歴レジスタのビット長

n 12 13 14 15 16 17 18 19 20

m 4 8 9 10 12 13 15 16 19

図 7: Gshare.bestの評価結果

率であり，下に行くほど分岐予測器として性能が高いこ

とになる．横軸はハードウェア量である．SPEC CINT95
の 8本のベンチマークプログラムの平均予測ミス率を示
した．

図 7の結果から，ハードウェア量を増やすことでミス
率が単調に減少することがわかる．Bimodal予測器とは
異なり，測定した範囲ではハードウェア量の増加に伴い，

ミス率が減少する．ハードウェア量が 256KBの時の予測
ミス率は 4.4%に達する．

3.3 Bimode予測器の評価結果

Bimode分岐予測には，図 5に示した様に，Direction
PHTのエントリ数を指定するパラメータ nと，分岐履歴
レジスタのビット長を指定するmと，Choice PHTのエ
ントリ数を指定するパラメータ sという 3つのパラメー
タが存在する．

評価においては，nの値を 11ビットから 19ビットま
で変化させる．sの値は nと等しい，すなわち Direction
PHT と Choice PHT のエントリ数を等しいとする．こ
の時のハードウェア量は 1.5KBから 384KBに対応する．
また，取りうる可能性のある分岐履歴レジスタの全ての

ビット長の予測精度を測定し，その中で最も高い性能を

示した構成をまとめる．この構成を，分岐履歴レジスタ

のビット長が最適という意味でBimode.bestと記述する．
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表 3: Bimode.bestの最適な分岐履歴レジスタのビット長

n, s 11 12 13 14 15 16 17 18 19

m 9 12 13 14 15 16 17 18 19

図 8: Bimode.bestの評価結果

Bimode.bestのパラメータ nとmの値を表 3にまとめる．

Bimode.bestの評価結果を図 8に示す．縦軸は予測ミ
ス率であり，下に行くほど分岐予測器として性能が高いこ

とになる．横軸はハードウェア量である．SPEC CINT95
の 8本のベンチマークプログラムの平均予測ミス率を示
した．

図 8の結果から，ハードウェア量を増やすことでミス率
が単調に減少することがわかる．Gshare.bestと同様に，
測定した範囲ではハードウェア量の増加に伴い，ミス率

が減少する．ハードウェア量が 384KBの時の予測ミス率
は 4.1%に達する．

3.4 分岐予測器の比較

Bimodal予測器，Gshare.best，Bimode.bestの予測精
度を比較する．評価結果を図 9にまとめる．縦軸は予測
ミス率であり下に行くほど性能が高い．横軸は対数で示

したハードウェア量である．

3つの分岐予測器を比較した図 9の結果から，Bimodal
予測器の予測精度が最も悪いこと，全てのハードウェア

量の構成において Bimode.best が最も高い予測精度を示
すことを確認できる．

図 9: 分岐予測器の比較

4 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．このような中，過去数十年の間に，予測精度の向上

を目指して様々な分岐予測器が提案されてきた．

本プロジェクトの目的は，高級言語を用いた実装を示す

ことで代表的な分岐予測器の挙動を明確にすること．及

び，ベンチマークプログラムを用いて代表的な分岐予測

器の性能を評価することにある．

高性能プロセッサのための代表的な分岐予測器として，

Bimodal分岐予測器，Gshare分岐予測器，Bimode分岐
予測器を取り上げ，これらの分岐予測器の実装を示した．

また，ベンチマークプログラム SPEC CINT95を用いて
実装した分岐予測器を評価し，Bimode予測器が最も高い
性能を示すことを確認した．

SimAlpha Version 1.0と、分岐予測器の性能を評価す
るために変更を加えたソースコードは次の URL からダ
ウンロードできる

http://www.yuba.is.uec.ac.jp/~kis/SimAlpha/
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