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計算機アーキテクチャ特論
(Advanced Computer Architectures)

７．分岐予測（２）
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ここまでの分岐予測器
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予測精度（予測ミス率）
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Benchmark for CBP(2004) by Intel MRL and IEEE TC uARCH.
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ハイブリッド方式 Alpha 21264

複数の分岐予測の利点

Alpha 21264
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ハイブリッド方式 E-gskew (ISCA 1997)

多数決（Majority vote）により最終予測を決定
Program Counter

…
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ハードウェア量と分岐履歴の長さ

パターン履歴表のハードウェアが支配的

２ビットカウンタのNエントリのテーブル
N × 2 bit （例えば，３２Kエントリで８ＫＢ）

分岐履歴レジスタのとりうる最大長を n bit とすると
2n × 2 bit （例えば，n = 15 で８ＫＢ）
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Prediction

Branch History 
Register

(c) Gshare
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パーセプトロン

パーセプロロンモデル
x1からxnまでのnビットの分岐履歴を入力とする．

y を計算する．

w は符号付きの整数で表現
y の値がある閾値より高い場合に成立と予測する．

Perceptron Model

w1 w2w0 wn

...

y

1 x1 xnx2
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Perceptron (HPCA 2001)

分岐アドレスによりパーセプトロンを選択

グローバル分岐履歴を用いて予測

８ＫＢのハードウェア量で，３４ビットの分岐履歴

分岐ミス，|y| < θ の時にトレーニング

Table of Perceptrons (w)

Program Counter

…

Branch History (x)

Selected 
Perceptron

Compute y

Prediction

y
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パターンマッチング

分岐履歴 予測: 0 or 1?

010

最長一致パターン

0
1
0

過去の履歴との最長一致のパターンを見つける．

それぞれの最長一致パターンの次に出現する０と１の回数を

数え，多い方を予測値とする．

Prediction
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パターンマッチングの可能性

01

マッチングの対象となる分岐履歴の長さ N

最長一致長 M
N = 1024 x 1024 (one million) に設定

M = 16, 32, 64, 128, 256, 512, 1024 に設定

最長一致パターン

テーブルのエントリ数を 224 と非常に大きく設定した Gshare の予測ミス率は4.71

吉瀬, 岩田：分岐予測の精度と履歴情報との関係について, 信学会ソサイエティ大会，２００５
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Partial Pattern Matching (CBP 2004)
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予測精度（予測ミス率）
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分岐予測のまとめ

Gshare
TR-DEC 1993 Bimode

MICRO 1997
YAGS
MICRO 1998

Agree
ISCA 1997

Gskew, E-gskew
ISCA 1997

2Bc-gskew
TR-INRIA 1999

Perceptron
HPCA 2001

Filter
PACT 1996

Variable Length Path
ASPLOS 1998

Two-level adaptive
MICRO 1991

Bimodal
ISCA 1981

de-alias

hybrid

table element

branch history, hash function

hash function, hybrid

BTB, de-alias

history length optimization

重要な分岐予測の根底にあるアイデアとその構成を解説

Fast-Neural 
MICRO 2003

ISCA (International Symposium on Computer Architecture)
MICRO (International Symposium on Microarchitecture)
PACT (International Conference on Parallel Architectures and Compilation Techniques)
ASPLOS (International Conference on Architectural Support for Programming Languages and 
Operating Systems)

PPM
CBP 2004
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分岐予測のまとめ

Bimodal
２ビットカウンタの配列，プログラムカウンタ

Gshare
グローバル分岐履歴の利用

Bimode
偏りを用いて表を分離，メタな予測器

ハイブリッド方式
複数の予測方式の利用，多数決

パーセプトロン
パーセプトロンモデル，長い分岐履歴の利用

パターンマッチング （ＰＰＭ）
最長一致パターンの利用
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分岐予測に関する今後の展望

新しい予測方式の開発

予測精度の向上

分岐予測の精度の計算機性能

投機的な更新

パーセプトロンの実現

高い予測精度，複雑なハードウェア

分岐予測の精度と計算機アーキテクチャ

他の予測への適用

15

Prophet-Critic Hybrid Branch Prediction

Ayose Falcon, UPC, Jared Stark, Intel, Alex Ramirez, 
UPC, Konrad Lai, Intel, Mateo Valero, UPC
ISCA-31  pp. 250-261 (2004)
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研究の目的と概要

今までにない，斬新なアイデアの分岐予測器を提案

分岐予測器の予測精度の向上，プロセッサの性能向上を目指す．

予測ミス率を大幅に低減する．

Gccの場合には，予測ミス率を 3.11% から 1.23%に削減

Intel Pentium 4 プロセッサをベースとして，uPC (Uops Per Cycle) 
で5.2%の性能向上 (Perceptron分岐予測の場合)．

Program Counter

Branch History  
Register (BHR)

Taken or
Untaken

Branch
predictor

従来の分岐予測器の枠組み 17
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Prophet/critic hybrid の構造

Prophet: 予言者

Critic: 批判家，鑑定家 Prophetは，分岐命令Dの方

向を，・・・XYZABCの履歴を

用いて予測する．

Criticは，分岐命令Zの方向

を，・・・XYZABCDの情報を

用いて鑑定する．

Criticは，Zの予測を鑑定する

が，それには，Zの予測時刻

より後の（Zを基準として未来

の）情報を利用できる．

ある予測を前提に処理を進

めたところ矛盾が生じる．

前提がおかしいと判断．

18



Adapted from Computer Organization and Design,  Patterson & Hennessy, © 2005

Prophet/critic hybrid の予測の例

基本ブロック 0, 1, 4, 7 が
正しい制御の流れとする．

分岐 A の予測を考える．

Branch History: 
W, X, Y, Z
Branch Future:
A, C, G and J

過去の履歴において，
W, X, Y, Z | A=T, C=T, 
G=T, J=T 
の場合には，分岐予測ミス

が多いことを記録し，これ

を用いて鑑定する．
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Decoupled front-end architecture, ISCA-1999

Prophet
Critic
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Decoupled front-end architecture を利用した
Prophet/critic hybrid の実装

Prophet, Critic それぞれの予測機構には，従来の分岐予測機構の任

意の組み合わせを利用できる．
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評価環境

現実的な，サイクル当たり６命令を処理する高性能マイクロプロセッサ．

22
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Future bit の重要性，
何回先の予測結果まで利用すればよいか？

Future bits = 0 の構成は従

来のハイブリッド分岐予測器

Future bits = 1 でも，予測

精度が向上する．

平均では，Future bits の数

を増やすことで予測精度が

向上する．

ただし，大きくしすぎることで

精度が低下するベンチマー

クが存在する．

8ビット前後で，最適なものを

用いる．
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予測精度の比較 （16KBのハードウェア資源）

単体では

perceptron 
がベスト．

更に，提案

手法により

25.4%の予

測ミスを削減
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予測精度の比較 （32KBのハードウェア資源）

単体では

perceptron 
がベスト．

更に，提案

手法により

26.8%の予

測ミスを削減
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プロセッサの性能向上の比較

Perceptron がベ

スト．

Perceptron, 12 
future bitの場合

には， 従来手法

と比較して，

5.2%の性能向

上
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Prophet-Critic Branch Prediction まとめとコメント

今までにない，斬新なアイデアの分岐予測の提案と評価．

予測ミス率を大幅に低減する．

Gccの場合には，予測ミス率を 3.11% から 1.23%に削減することができ

る．

Intel Pentium 4 プロセッサをベースとして，uPC (Uops Per Cycle) で
5.2%の性能向上 (Perceptron分岐予測の場合)．

コメント

アイデアとして面白い．

ハードウェアの規模と複雑さも問題にならないレベル．

アイデアは分岐予測以外の分野でも利用できるのではないか．

27

Completion Time Multiple Branch Prediction
for Enhancing Trace Cache Performance

Ryan Rakvic et al.
Carnegie Mellon University

ISCA-2000 pp.47-58
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複数分岐予測 (Multiple Branch Predictor)

これまでの分岐予測は，１サイクルに１つの分岐方向を予測

ハードウェア資源の増加にともなって，大規模なプロセッサが実現

可能

フェッチする命令数を増やすためには，１サイクルに複数の分岐方

向を予測することが必要

複数分岐予測 (Multiple Branch Predictor)
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Tree-Based Multiple Branch Predictor (TMP)
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Tree-based Pattern History Table

tag Tree

Tree-based 
Pattern History Table (Tee-PHT)

Predicted Path

00

11

Two-bit bimodal branch predictor

01

10

01 TN

11

T

T

N

NTNT 00

11

Taken Taken

Not taken Not taken
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Updating of 2-bit bimodal tree-node
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NTNTOld predicted path:
TNTTNew predicted path:
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Tree-PHT with second level PHT (Node-PHT) for 
tree-node prediction

tag Tree

Tree-based 
Pattern History Table (Tee-PHT)

Predicted Path

Node Pattern History Table(Node-PHT)

TN

01...1

01...1 n bits of local history

2-bit 
bimodal

• global(g)
• per-branch(p)
• shared(s)
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