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Исследование влияния динамического пpедсказания ветвлений 
на пpоизводительность пеpспективных микpопpоцессоpов НИИСИ PАН

Введение

Основныìи фактоpаìи сäеpживания пpоизво-
äитеëüности ìикpопpоöессоpов явëяþтся pост по-
тpебëяеìой ìощности и снижение наäежности. Во
ìноãоì äанные паpаìетpы опpеäеëяþтся аpхитек-
туpой ìикpопpоöессоpов. В связи с этиì в настоя-
щее вpеìя все боëüøуþ попуëяpностü завоевываþт
ìикpопpоöессоpы с RISC-аpхитектуpой. Пpоизво-
äитеëüностü систеì, постpоенных на базе RISC-
пpоöессоpов, пpакти÷ески не уступает пpоöессо-
pаì с аpхитектуpой х86 пpи существенно ìенüøей
стоиìости и потpебëяеìой ìощности (äëя пpиìеpа в
табë. 1 пpивеäено сpавнение хаpактеpистик систеì
с пpоöессоpаìи ARM и с пpоöессоpаìи Sandy
Bridge коìпании Intel).
Пpоизвоäитеëüностü ìикpопpоöессоpов с RISC-

аpхитектуpой во ìноãоì опpеäеëяется возìожно-
стяìи паpаëëеëüноãо выпоëнения нескоëüких ин-
стpукöий. Возìожностü оäновpеìенноãо выпоëне-
ния инстpукöий pеøается, в ÷астности, ìеханиз-
ìоì пpеäсказания пеpехоäов. Сутü ìетоäа закëþ-
÷ается в пpоãнозиpовании напpавëения ветвëения
пpоãpаììы, запpосе и на÷аëе выпоëнения коìанä
по аäpесу пеpехоäа. Повыøение эффективности
äанноãо ìетоäа явëяется актуаëüныì äëя ëþбоãо
совpеìенноãо ìикpопpоöессоpа. Это объясняется
теì, ÷то в обы÷ных пpоãpаììах поpяäка 15 % [1]
инстpукöий явëяþтся коìанäаìи ветвëения, кото-
pые в пpостейøих сëу÷аях pеаëизаöии аpхитектуpы
пpивоäят к остановке конвейеpа. В совpеìенных
ìикpопpоöессоpах ãëубина конвейеpа äостиãает

нескоëüких äесятков тактов [2—4], и остановка
конвейеpа пpивоäит к потеpе этих тактов и к соот-
ветственноìу снижениþ пpоизвоäитеëüности. Базо-
вые поäхоäы к ìеханизìу пpеäсказания ветвëения
оäинаковые äëя всех RISC-ìикpопpоöессоpов —
это стати÷еское и äинаìи÷еское пpеäсказания
ветвëения. Оäнако pеаëизаöия этой функöии äëя
pазных ìикpопpоöессоpов pазная и заниìает в
сëу÷ае äинаìи÷ескоãо пpеäсказания, как пpавиëо,
от äвух äо пяти тактов, ÷то становится сопостави-
ìыì с саìиì вы÷исëениеì и пpивоäит к соответ-
ствуþщеìу повыøениþ потpебëяеìой ìощности.
Поэтоìу оптиìизаöия бëока пpеäсказания ветвëе-
ния äëя кажäоãо ìикpопpоöессоpа пpовоäится ин-
äивиäуаëüно.
Можно äатü сëеäуþщее опpеäеëение ìоäуëþ

пpеäсказания усëовных пеpехоäов (branch prediction
unit, BPU) — устpойство, вхоäящее в состав ìикpо-
пpоöессоpов, иìеþщих конвейеpнуþ аpхитектуpу,
котоpое опpеäеëяет напpавëение ветвëений (пpеä-
сказывает, буäет ëи выпоëнен усëовный пеpехоä) в
испоëняеìой пpоãpаììе. Пpеäсказание ветвëений
позвоëяет осуществитü пpеäваpитеëüнуþ выбоpку
инстpукöий и äанных из паìяти и на÷атü выпоë-
нение инстpукöий, нахоäящихся посëе усëовноãо
пеpехоäа, äо тоãо, как он буäет выпоëнен. Пpеä-
сказатеëü пеpехоäов явëяется неотъеìëеìой ÷а-
стüþ всех совpеìенных супеpскаëяpных ìикpо-
пpоöессоpов, так как в боëüøинстве сëу÷аев (то÷-
ностü пpеäсказания пеpехоäов в совpеìенных пpо-
öессоpах пpевыøает 90 %) позвоëяет оптиìаëüно
испоëüзоватü вы÷исëитеëüные pесуpсы пpоöессоpа.

Пpоведено исследование влияния pазличных способов пpедсказания команд условного пеpехода на пpоизводительность
микpопpоцессоpов с RISC-аpхитектуpой КОМДИВ. Пpоведены сpавнительные исследования влияния паpаметpов схемы
динамического пpедсказания на ее точность. Подготовлена методика пpоведения подобных исследований и обоснована
коppектность pеализации блока.
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Табëиöа 1
Сравнительные характеристики процессоров с архитектурами RISC и Intel

Микро-
проöессор

Произвоäи-
теëüностü, 
Гфëопс

Чисëо
аäресных 
пространств

Объеì
накристаëüной 
паìяти, Мбайт

Пропускная 
способностü 
паìяти, 
Гбайт/с

Пропускная
способностü

коììуникаöионных 
канаëов, Гбайт/с

Стоиìостü, 
$

Мощностü, 
Вт

2ЅSandy Bridge 370 1 44 136 56 >3000 >350
8ЅARM 256 8 16 102 40 <200 <100
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Существуþт äва основных ìетоäа пpеäсказания
пеpехоäов: стати÷еский и äинаìи÷еский.
Стати÷еские ìетоäы пpеäсказания ветвëений

явëяþтся наибоëее пpостыìи. Сутü этих ìетоäов
состоит в тоì, ÷то пеpехоäы pазëи÷ных типов ëибо
выпоëняþтся всеãäа, ëибо не выпоëняþтся никоãäа.
Пpи pеаëизаöии стати÷еских пpеäсказаний пpеä-
поëаãается, ÷то ëþбой пеpехоä "назаä" (т. е. пеpе-
хоä на ìëаäøие аäpеса) явëяется öикëоì и äоëжен
выпоëнятüся, а ëþбой пеpехоä "впеpеä" (т. е. на
стаpøие аäpеса) не выпоëняется. Динаìи÷еские
ìетоäы, øиpоко испоëüзуеìые в совpеìенных
пpоöессоpах, поäpазуìеваþт анаëиз истоpии ветв-
ëений, обновëяеìой по pезуëüтатаì факти÷ескоãо
выпоëнения коìанä пеpехоäов.
Поэтоìу äëя пpиìенения в pазpабатываеìых в

НИИСИ пеpспективных ìикpопpоöессоpах с MIPS-
поäобной аpхитектуpой КОМДИВ [5, 6] быë pазpа-
ботан бëок äинаìи÷ескоãо пpеäсказания ветвëения.
Цеëüþ äанной pаботы быëа веpификаöия этоãо
бëока, т. е. пpовеpка, ÷то он "pаботает" и "pаботает
хоpоøо". В ка÷естве кpитеpиев испоëüзоваëисü сëе-
äуþщие хаpактеpистики: то÷ностü пpеäсказания
пеpехоäов (коìанä ветвëения) и пpоизвоäитеëüностü
яäpа пpоöессоpа в виäе сpеäнеãо ÷исëа выпоëняþ-
щихся коìанä за такт (instruction per cycle, IPC).
Пpовеpка тоãо, ÷то бëок äинаìи÷ескоãо пpеäсказа-
ния пеpехоäов "pаботает", закëþ÷аëасü в поäтвеp-
жäении тоãо, ÷то то÷ностü пpеäсказания и зна÷е-
ние IPC выøе, ÷еì в сëу÷ае стати÷ескоãо пpеäска-
зания и, теì боëее, без неãо. Так как существует
ìножество паpаìетpов, вëияþщих на pаботу бëока
äинаìи÷ескоãо пpеäсказания, сëеäуþщей öеëüþ
pаботы быëо опpеäеëение ëу÷øеãо их со÷етания.
В этоì сëу÷ае ìожно ãовоpитü о тоì, ÷то бëок "pа-
ботает хоpоøо", т. е. ìы поëу÷аеì ìаксиìаëüнуþ
то÷ностü пpеäсказаний пpи оäинаковых аппаpат-
ных затpатах на pеаëизаöиþ этоãо бëока. Вìесте с
теì, поãоня тоëüко за то÷ностüþ пpеäсказания ìо-
жет пpивоäитü к необоснованноìу усëожнениþ
бëока и, соответственно, к pосту потpебëяеìой
ìощности. Поэтоìу испоëüзование в ка÷естве кpи-
теpия IPC позвоëяет опpеäеëитü ìоìент, коãäа ус-
ëожнение бëока уже пpакти÷ески не вëияет на pост
пpоизвоäитеëüности и на äанной pеаëизаöии ìож-
но остановитüся.

Выбоp схемы динамического пpедсказания

Выбоp схеìы пpеäсказания основываëся на
анаëизе pеøений, пpиìенявøихся в коììеp÷еских
пpоöессоpах. К сожаëениþ, в посëеäнее вpеìя тех-
ни÷еских äанных об испоëüзуеìых схеìах пpеä-
сказания неìноãо. Это связано с теì, ÷то выбоp
оптиìаëüной схеìы — о÷енü кpопотëивое и äоëãое
занятие, а pезуëüтат явëяется коììеp÷еской тайной,
так как позвоëяет увеëи÷итü пpоизвоäитеëüностü
пpоöессоpа. Пpи этоì уëу÷øения теì выøе, ÷еì
äëиннее конвейеp и ÷еì боëüøее окно выпоëнения
он иìеет. Кpоìе этоãо, в посëеäнее вpеìя в пpо-

öессоpах испоëüзуþтся не пpосто схеìы пpеäска-
заний напpавëения пеpехоäа, а схеìы, пpеäсказы-
ваþщие öеëевой аäpес пеpехоäа и испоëüзуþщие
буфеp öеëевых аäpесов (branch target buffer, BTB).
Это необхоäиìо в сëу÷ае, коãäа тоëüко запpос ин-
стpукöий заниìает нескоëüко тактов и необхоäиìо
пpеäсказыватü не тоëüко напpавëение, но и аäpес
пеpехоäа äëя конвейеpной выбоpки инстpукöий.
Оäнако сëожностü ВТВ-буфеpа сопоставиìа со
сëожностüþ кэø-паìяти инстpукöий. Наибоëее
поëное пеpе÷исëение испоëüзуеìых ìеханизìов
пpеäсказаний пеpехоäов в ìикpопpоöессоpах  х86
пpивеäены в [7].
Пpовеäенный анаëиз показаë, ÷то наибоëее опти-

ìаëüной из известных схеì äинаìи÷ескоãо пpеäска-
зания пеpехоäов с то÷ки зpения сëожности и объеìа
схеìы, потpебëения питания и поëу÷аеìых pезуëü-
татов пpеäсказания явëяется äвухуpовневая ãибpиä-
ная схеìа äинаìи÷ескоãо пpеäсказания пеpехоäов,
pеаëизованная в ìикpопpоöессоpах Alpha 21264 [8, 9],
испоëüзованная затеì в пpоöессоpах POWER4 [10]
и POWER5 [11]. Дëя äопоëнитеëüноãо снижения
потpебëения питания в пpеäëаãаеìой наìи схеìе
ëокаëüноãо пpеäсказания не испоëüзуется паìятü
ëокаëüной истоpии пеpехоäов, а саì с÷ет÷ик пpеä-
сказания — äвухpазpяäный. Общая ëоãи÷еская схе-
ìа бëока пpеäставëена на pис. 1.
Дëя обеспе÷ения возìожности анаëизиpоватü

pазëи÷ные pеаëизаöии бëока пpеäсказаний схеìа
сäеëана конфиãуpиpуеìой. Конфиãуpаöионные
pеãистpы, äоступные в тоì ÷исëе и пpоãpаììно,
позвоëяþт изìенятü: 
тип пpеäсказания (äинаìи÷еское, стати÷еское и
откëþ÷ено);
виä äинаìи÷ескоãо пpеäсказания; 
аëãоpитì обновëения истоpии;
pазìеp паìятей истоpии;
ваpианты аäpесаöии (выбоpа äанных) паìятей
истоpии.
В pезуëüтате бëок ìожет бытü пеpеконфиãуpи-

pован äëя иссëеäования боëüøоãо ÷исëа ваpиантов
схеì äинаìи÷ескоãо пpеäсказания, в ÷астности,
äëя пpовеäения иссëеäований схеìы gskew [12],
котоpая pазpабатываëасü äëя ìикpопpоöессоpа
Alpha EV8 [13].
Бëаãоäаpя относитеëüно коpоткоìу конвейеpу в

сеìü стаäий (из котоpых запpос инстpукöий со-

Pис. 1. Общая схема pаботы блока динамического пpедсказания
(BHSR — branch history shift register, сдвиговый pегистp истоpии
пеpеходов; PC — program counter, пpогpаммный счетчик)
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ставëяет äве стаäии) в такой схеìе нет необхоäи-
ìости испоëüзоватü ВТВ. Pас÷ет аäpеса пеpехоäа
äеëается в ìоìент поëу÷ения инстpукöий из кэø-
паìяти, в сëеäуþщеì такте выставëяется новый за-
пpос по пpеäсказанноìу (иëи сëеäуþщеìу, есëи
пpеäсказания не быëо) аäpесу. Допоëнитеëüно с
бëокоì äинаìи÷ескоãо пpеäсказания, äëя коìанä
безусëовных pеãистpовых пеpехоäов сäеëан буфеp
возвpата на восеìü аäpесов.
Данные о то÷ности пpеäсказаний и пpоизвоäи-

теëüности накапëиваþтся в спеöиаëüных pеãист-
pах, äоступных äëя ÷тения.

Конвейеp пpоцессоpа и запpос инстpукций

На pис. 2 показаны äве пеpвые стаäии конвейеpа
пpоöессоpа, в котоpых пpоисхоäит запpос инстpук-
öий из кэø-паìяти. Паpаëëеëüно с запpосоì ин-
стpукöий выпоëняется pас÷ет пpеäсказания пеpе-
хоäа и pасс÷итывается öеëевой аäpес пеpехоäа. Дëя
pас÷ета аäpеса сìещения беpутся из коäа поëу÷ен-
ных инстpукöий (äëя усëовных и не pеãистpовых
безусëовных пеpехоäов) иëи из стека возвpата (äëя
pеãистpовых безусëовных пеpехоäов). Это быëо воз-
ìожно, так как кэø-паìятü инстpукöий pаботает на
сäвинутоì на поëовину пеpиоäа тактовоì сиãнаëе.
В ÷асти запpоса инстpукöий пpоöессоp иìеет

äве особенности, котоpые необхоäиìо быëо у÷и-
тыватü пpи pазpаботке: у всех инстpукöий пеpехоäа
MIPS-аpхитектуpы естü сëот заäеpжки, котоpый
выпоëняется посëе этой инстpукöии; и в сëу÷ае
попаäания в кэø инстpукöий буфеp автоìати÷ески
поëу÷ит инстpукöии по текущеìу и "инкpеìенти-
pованноìу" запpосу. Наëи÷ие сëота заäеpжки и еãо
обязатеëüное выпоëнение пpивоäят к тоìу, ÷то ес-
ëи он не быë поëу÷ен в текущеì запpосе, сëеäуþ-
щий запpос буäет по аäpесу сëота заäеpжки, а за-
пpос по пpеäсказанноìу аäpесу буäет отëожен.
Возìожностü поëу÷ения äвух ãpупп инстpукöий

по оäноìу запpосу обусëовëивает необхоäиìостü
контpоëиpоватü ìоìент выставëения пpеäсказан-

ноãо запpоса äëя отìены записи в буфеp инстpук-
öий, поëу÷енных от пpеäыäущеãо запpоса. Эти си-
туаöии контpоëиpуþтся коне÷ныì автоìатоì за-
пpосов, котоpый поëу÷ает инфоpìаöиþ от бëока
пpеäсказаний. Кpоìе этоãо, автоìат запpосов от-
сëеживает отìену запpосов, связанных с искëþ÷и-
теëüныìи ситуаöияìи, иëи восстановëение посëе
непpавиëüноãо пpеäсказания. Оäнако из-за уни-
фикаöии повеäения буфеpа инстpукöий в этих äвух
ситуаöиях и бëаãоäаpя оäинаковоìу ìеханизìу pа-
боты пpи пpеäсказании ëþбоãо типа ветвëений
(усëовноãо, безусëовноãо иëи веpоятноãо (branch
likely) пеpехоäа), сëожностü ìаøины состояний по
сpавнениþ с веpсией 1890ВМ6 äаже уìенüøиëасü. 
Так как на вы÷исëение аäpеса остается поëовина

такта, ÷то неäостато÷но äëя поëноãо 64-pазpяäноãо
суììатоpа, аäpес вы÷исëяется в äва этапа (такта).
На пеpвоì такте вы÷исëяþтся инкpеìентиpованный
и äекpеìентиpованный аäpеса 48-битной базы, об-
щей äëя всех поëу÷аеìых инстpукöий, и 16-битные
сìещения базовоãо аäpеса äëя кажäой из ÷етыpех
поëу÷аеìых инстpукöий. Pезуëüтаты сохpаняþтся
в pеãистpы и испоëüзуþтся на сëеäуþщеì такте,
коãäа из кэø-паìяти поступаþт с÷итанные инст-
pукöии. Мëаäøие 16 бит всех инстpукöий суììи-
pуþтся с соответствуþщиìи сìещенияìи базы
(аäpеса запpоса) и на основании знака сìещения
инстpукöии и фëаãов пеpеносов äвух суììатоpов
сìещений выбиpается соответствуþщая стаpøая
÷астü базовоãо аäpеса.
Стек возвpата пpеäставëяет собой коëüöевой

буфеp на восеìü записей äëя сохpанения посëеä-
них аäpесов, ãенеpиpуеìых коìанäаìи jump & link
(иìи äеëается пеpехоä в поäпpоãpаììы в MIPS-аp-
хитектуpе). Чтение из неãо пpоисхоäит коìанäаìи
безусëовных pеãистpовых пеpехоäов, котоpые äе-
ëаþт возвpат из поäпpоãpаìì. От "кëасси÷ескоãо"
стека стек возвpатов отëи÷ается теì, ÷то он ìожет
бытü с÷итан, коãäа в неì нет записей, и записан,
коãäа он поëон (так как выпоëнение инстpукöий ни-
÷еì не оãpани÷ено).

Pис. 2. Стадии запpоса инстpукций и пpедсказания пеpехода (пеpвые два такта
конвейеpа)

Пpи записи в запоëненный стек за-
тиpается саìая пеpвая записü, соответ-
ствуþщая саìоìу стаpоìу аäpесу воз-
вpата, и pабота пpоäоëжается в ноpìаëü-
ноì pежиìе (буфеp инстpукöий äаже не
иìеет инфоpìаöии об этоì событии).
Пpи поëу÷ении коìанäы pеãистpовоãо
пеpехоäа öеëевой аäpес äëя нее беpется
из стека возвpата, и коìанäа с÷итается
пpеäсказанной. Посëе факти÷ескоãо вы-
поëнения коìанäы pасс÷итанный аäpес
пеpехоäа сpавнивается с пpеäсказанныì,
и в сëу÷ае оøибки инстpукöии пеpеза-
пpаøиваþтся. В сëу÷ае пустоãо стека
äаëüнейøее выставëение запpосов бëо-
киpуется äо факти÷ескоãо выпоëнения
коìанäы пеpехоäа и вы÷исëения еãо
аäpеса уже на стаäии выпоëнения.
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Выбоp тестов и моделиpование

Дëя ìоäеëиpования быëа взята RTL ìоäеëü сис-
теìы на кpистаëëе (в состав котоpой вхоäят сис-
теìный контpоëëеp и яäpо пpоöессоpа). К ìоäеëи
поäкëþ÷ена паìятü DDR2, соотноøение ÷астот
пpи ìоäеëиpовании: 500 МГö äëя яäpа пpоöессоpа
и 250 МГö äëя паìяти DDR2. Моäеëиpование пpо-
воäиëосü на аппаpатноì ускоpитеëе Palladium XP
фиpìы Cadence. Посëе коìпиëяöии пpоект иìеë
pеаëüнуþ ÷астоту 1,7 МГö. Это позвоëиëо ìоäеëи-
pоватü тесты äëитеëüностüþ пpиìеpно 5 ìëн инст-
pукöий, ÷то äостато÷но как äëя на÷аëüноãо накоп-
ëения истоpии пеpехоäов, так и äëя оöенки pаботы
схеìы пpеäсказаний.
Пpинöипиаëüная схеìа пpеäсказания пеpехоäов,

pеаëизованная äëя пpеäëаãаеìоãо бëока, с упpав-
ëяþщей ëоãикой, с поìощüþ котоpой пpоисхоäиëо
конфиãуpиpование схеìы, показана на pис. 3. Дëя
ìоäеëиpования быëи отобpаны пpоãpаììы, вы-
поëняþщие pазëи÷ные опеpаöии (табë. 2), стpук-
туpа тестов (пpопоpöии коìанä в тесте по ãpуппаì)
пpеäставëена на pис. 4 (сì. тpетüþ стоpону обëожки).
В ка÷естве тестов быëи испоëüзованы как øиpоко
известные тесты пpоизвоäитеëüности (Coremark,
Dhrystone и äp.), так и пpоãpаììы, pеаëизуþщие
пpикëаäные аëãоpитìы (gZip, MatrixMult). Выбоp
тестов обусëовëен необхоäиìостüþ иìетü возìож-
ностü оãpани÷иватü их äëитеëüностü без ущеpба äëя
вы÷исëитеëüноãо яäpа пpоãpаììы, т. е. ÷тобы функ-
öионаëüностü пpоãpаììы не постpаäаëа. В отëи÷ие
от тестов Spec, они быëи небоëüøиìи, не тpебова-
ëи поääеpжки со стоpоны опеpаöионной систеìы
(÷то не тоëüко заìеäëяет ìоäеëиpование, но и вно-
сит поãpеøностü из-за накопëения истоpии пpеä-

сказаний пpи выпоëнении коäа ОС) и наибоëее хо-
pоøо поäхоäиëи äëя öеëей иссëеäоватеëüскоãо
тестиpования.

Анализ полученных pезультатов

В пеpвуþ о÷еpеäü, äëя анаëиза pаботоспособно-
сти бëока пpеäсказания быëи пpоìоäеëиpованы
схеìы стати÷ескоãо и äинаìи÷ескоãо пpеäсказа-
ний, а также (äëя сpавнения) pабота пpоöессоpа
без пpеäсказаний, коãäа пеpехоä с÷итается никоãäа
не выпоëняþщиìся. То÷ностü пpеäсказания опpе-
äеëяëасü как отноøение пpавиëüно пpеäсказанных
инстpукöий ветвëения к их общеìу ÷исëу. Дëя сëу-
÷ая, коãäа пpеäсказание быëо выкëþ÷ено, все ин-
стpукöии ветвëения с÷итаëисü "не пpеäсказанныìи",
и то÷ностü pаботы в этоì сëу÷ае явëяется отноøе-
ние невыпоëненных инстpукöий пеpехоäа к их об-
щеìу ÷исëу. Зна÷ение IPC естü отноøение ÷исëа
выпоëненных коìанä (без у÷ета отìененных из-за
непpавиëüноãо пpеäсказания) к äëитеëüности всеãо
теста в тактах.
Поëу÷енные pезуëüтаты пpеäставëены на pис. 5.

На основании этих äанных ìожно ãовоpитü о тоì,
÷то pеаëизованная схеìа äинаìи÷ескоãо пpеäска-
зания pаботает: то÷ностü пpеäсказания (по сpавне-
ниþ со стати÷ескиì ìетоäоì) выpосëа на 36 %, ÷то
äаëо увеëи÷ение IPC на 5 %. Небоëüøой (относи-
теëüно увеëи÷ения то÷ности) pост IPC объясняется,
в пеpвуþ о÷еpеäü, наëи÷иеì тестов вещественной
аpифìетики (сì. pис. 4 на третüей стороне обëожки),
в котоpых äëитеëüностü выпоëнения веществен-

Pис. 3. Схема блока динамического пpедсказания с упpавляю-
щей логикой, использовавшаяся пpи моделиpовании

Табëиöа 2
Тесты, использовавшиеся при моделировании

Тест Описание

Дëитеëüностü теста

Чисëо
коìанä %

Coremark Тест произвоäитеëüности 
Coremark

6 740 566 10,41

Dhrystone Тест произвоäитеëüности 
Dhrystone

4 470 429 6,90

FFT "Бабо÷ка" Фурüе
äвойной то÷ности

5 732 961 8,85

Fibonacci Поиск N-ãо
÷исëа Фибона÷÷и

5 607 102 8,66

gZip Аëãоритì архиватора gzip 6 408 230 9,89
Hanoi Аëãоритì переìещения 

"Ханойской баøни"
4 998 254 7,72

Heapsort Аëãоритì пираìиäаëüной 
сортировки

5 325 662 8,22

MatrixMult Уìножение вещественных 
ìатриö äвойной то÷ности 
разëи÷ныìи аëãоритìаìи

9 832 118 15,18

Queens Реøение заäа÷и о расста-
новке N ферзей на øахìат-
ной äоске разìероì N Ѕ N

13 639 321 21,06

Whetstone Тест произвоäитеëüности 
вещественной арифìетики 
Whetstone

2 012 127 3,11

Всеãо 64 766 630 100,00
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ных коìанä вносит существенный вкëаä в äëитеëü-
ностü всеãо теста и ìаëо зависит от то÷ности пpеä-
сказаний. Вìесте с теì, это показатеëü тоãо, на-
скоëüко сëожно äобитüся pеаëüноãо увеëи÷ения
пpоизвоäитеëüности.
Дëя анаëиза собственно схеìы äинаìи÷ескоãо

пpеäсказания быëи пpоìоäеëиpованы pазëи÷ные
виäы ее pеаëизаöии: äве схеìы оäноуpовневоãо
пpеäсказания, pазëи÷аþщиеся способоì аäpесаöии
паìяти истоpии пеpехоäов (biModal) и (gShare),
схеìа ìажоpитаpноãо пpеäсказания (majority) и ис-
хоäная схеìа с испоëüзованиеì паìяти выбоpа
пpеäсказания (choice) (сì. pис. 1 и pис. 6). Поëу-
÷енные pезуëüтаты коppеëиpуþт с известныìи из
ëитеpатуpы [12, 14, 15]: оäноуpовневое пpеäсказа-
ние иìеет наиìенüøуþ то÷ностü, тpебуя пpи этоì
тоëüко оäноãо банка паìяти. Мажоpитаpная схеìа
pаботает нескоëüко ëу÷øе, оäнако тpебует уже тpи
банка паìяти, но в этоì сëу÷ае нужно pеаëизовы-
ватü схеìу с выбоpоì пpеäсказания, котоpая äает
ëу÷øий pезуëüтат пpи тех же аппаpатных затpатах.
Вëияние pазìеpа паìяти на то÷ностü пpеäска-

зания äëя этих ÷етыpех виäов äинаìи÷ескоãо пpеä-
сказания показано на pис. 7. Pазìеp паìяти с по-
ìощüþ ìаски оãpани÷иваëся от 16 байт (pазìеpа
стpоки физи÷ескоãо бëока паìяти) äо поëноãо pаз-
ìеpа в 4 Кбайт. На ãpафике виäно, ÷то то÷ностü
схеìы с выбоpоì пpеäсказания выøе пpи ëþбоì
pазìеpе паìятей, и не pастет пpи увеëи÷ении pаз-
ìеpа паìяти выøе 512 байт. Некотоpое уìенüøе-
ние то÷ности пpи pазìеpах паìяти свыøе 512 байт
объясняется потеpяìи на накопëение истоpии, так
как äëя боëüøеãо объеìа паìяти тpебуется боëüøе
вpеìени на сбоp истоpии пеpехоäов, но оно еще не
коìпенсиpуется увеëи÷ениеì то÷ности pаботы
схеìы выбоpа.
В öеëоì, собpанные äанные на pис. 6 и 7 коp-

pеëиpуþт с пpивоäиìыìи в исто÷никах [16, 17] и
поäтвеpжäаþт пpавиëüностü pеаëизаöии как саìих
схеì, так и упpавëяþщей ëоãики, котоpой эти схе-
ìы выбиpаëисü.

Основываясü на этих pезуëüтатах, äëя äаëüней-
øеãо анаëиза быëа выбpана схеìа пpеäсказания с
выбоpоì (choice). В исхоäной pеаëизаöии паìятü
выбоpа пpеäсказания аäpесоваëасü зна÷ениеì, поëу-
÷енныì сëожениеì по ìоäуëþ 2 (XOR) пpоãpаìì-
ноãо с÷ет÷ика и сäвиãовоãо pеãистpа ãëобаëüной ис-
тоpии пеpехоäов (branch history shift register, BHSR).
Кpоìе такой pеаëизаöии в ка÷естве аäpеса ìожно
испоëüзоватü зна÷ение саìоãо пpоãpаììноãо с÷ет-
÷ика и pеãистpа BHSR иëи изìенитü функöиþ их
коìбиниpования (напpиìеp, äëя функöии XOR не
у÷итыватü зна÷ение посëеäнеãо пеpехоäа). Такой
анаëиз äоëжен показатü, ìожно ëи уëу÷øитü pеа-
ëизаöиþ схеìы пpеäсказания изìенениеì аäpеса-
öии ее паìятей. По pезуëüтатаì ìоäеëиpования,
пpивеäенныì на pис. 8, ëу÷øий pезуëüтат показаëа
схеìа, в котоpой в ка÷естве аäpеса паìяти выбоpа
пpеäсказания испоëüзуется зна÷ение пpоãpаììноãо
с÷ет÷ика. Поэтоìу äëя äаëüнейøеãо испоëüзова-
ния в схеìе выбpан такой ìеханизì аäpесаöии.
Пpи описаниях схеì äинаìи÷ескоãо пpеäсказа-

ния в pаботе [18] встpе÷ается анаëиз изìенений
аëãоpитìа обновëения äвухбитноãо коне÷ноãо ав-
тоìата, ëежащеãо в основе схеìы пpеäсказания.

Pис. 5. Точность статического и динамического пpедсказаний 

Pис. 6. Точность pазных видов динамического пpедсказания

Pис. 7. Точность пpедсказания в зависимости от pазмеpа памятей
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Анаëиз на÷аëüноãо состояния истоpии не пpово-
äиëся, так как еãо невозìожно контpоëиpоватü в
ìикpосхеìе, но статистика изìенения то÷ности
пpеäсказаний пpи pазëи÷ных аëãоpитìах обновëе-
ния зна÷ения äвухбитноãо коне÷ноãо автоìата быëа
собpана, pезуëüтаты показаны на pис. 9.
В сpеäнеì, кëасси÷еская pеаëизаöия äвухбитноãо

с÷ет÷ика оказаëасü ëу÷øей äëя боëüøинства тес-
тов, а попытка пpеäсказыватü пеpехоä как "выпоë-
няеìый" посëе пеpвоãо еãо pеаëüноãо выпоëнения
пpивоäиëа äаже к хуäøиì pезуëüтатаì, ÷еì пpеä-
сказание пеpехоäа "невыпоëняеìыì" посëе пеpвой
же невыпоëненной коìанäы ветвëения. Хотя быëи
тесты, äëя котоpых изìенение ëоãики обновëения
истоpии пpивоäиëо к уëу÷øениþ то÷ности (и, са-
ìое ãëавное, к увеëи÷ениþ IPC), äëя остаëüных
тестов эти же изìенения сказываëисü отpиöатеëü-
но. Возìожно, стоит пpовеpитü тесты, äëя котоpых
в ëитеpатуpе указывается ëу÷øая стpатеãия обнов-
ëения истоpии, но это ìожет бытü pезуëüтатоì от-
äеëüноãо иссëеäования.

Заключение

В pезуëüтате пpовеäенноãо иссëеäования быëа
обоснована коppектностü pеаëизаöии бëока äинаìи-

÷ескоãо пpеäсказания в ìикpопpоöессоpе КОМДИВ,
а также пpоанаëизиpовано вëияние pазëи÷ных па-
pаìетpов на то÷ностü pаботы схеìы äинаìи÷ескоãо
пpеäсказания. Пpовеäенное иссëеäование показы-
вает, ÷то pеаëизованная ãибpиäная схеìа äинаìи-
÷ескоãо пpеäсказания явëяется ìаксиìаëüно пpо-
извоäитеëüной пpи äанных аппаpатных затpатах.
Еäинственное изìенение, внесенное в схеìу по pе-
зуëüтатаì ìоäеëиpования, касаëосü аäpесаöии па-
ìяти выбоpа пpеäсказания: оно быëо изìенено
с функöии XOR на аäpесаöиþ паìяти с÷ет÷икоì
коìанä. Никакие изìенения äpуãих паpаìетpов не
пpивоäиëи к увеëи÷ениþ то÷ности pаботы схеìы.
Кpоìе тоãо, быëа собpана и пpоанаëизиpована

статистика по изìенениþ пpоизвоäитеëüности пpи
пpиìенении той иëи иной схеìы. На основании
этих äанных ìожно обоснованно выбиpатü äëя ис-
поëüзования pазные схеìы äинаìи÷ескоãо пpеä-
сказания в сëу÷ае необхоäиìости эконоìии аппа-
pатных pесуpсов. Напpиìеp, вëияние паìяти на
то÷ностü пpеäсказания оãpани÷ивается 512 байтаìи,
т. е. в сëу÷ае необхоäиìости ее ìожно уìенüøитü
без существенной потеpи то÷ности pаботы схеìы и
пpоизвоäитеëüности.
Также быëо пpоанаëизиpовано вëияние pазëи÷-

ных фактоpов на pаботу схеìы пpеäсказания. Так,
изìенение ваpиантов аäpесаöии паìяти выбоpа
пpеäсказания иëи аëãоpитìов обновëения ìаøин
состояний истоpии пеpехоäов ìожет äаватü эф-
фект äëя опpеäеëенных пpоãpаìì и ìожет бытü
поëезно пpи оптиìизаöии ìикpопpоöессоpа äëя
pеøения иìенно этоãо кëасса заäа÷. Кpоìе этоãо,
ожиäается, ÷то на то÷ностü буäет оказыватü вëия-
ние ÷исëо паpаëëеëüно pаботаþщих паìятей и
способ выбоpа коне÷ноãо пpеäсказания, ÷то явëя-
ется теìой äëя сëеäуþщих иссëеäований.
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The effect of different dynamic branch prediction methods on the perspective microprocessors performance with RISC archi-
tecture KOMDIV is investigated. The simulation was performed on the System-on-Chip RTL-model with system controller and
CPU core, which gives cycle-accuracy results. The dynamic prediction block was made configurable to be able to control the various
prediction schemes. For the test cases a well-known benchmarks (Coremark, Dhrystone, etc.), and a real application programs
(gZip, MatrixMult and other) have been used. The comparative studies of various effects of dynamic branch prediction schemes
were conducted with the analysis of hardware consumption. Based on these data, choice of combined prediction scheme (with mem-
ory to prediction choice) for use is substantiated in the article. Besides, size and memory addressing function influence were collected
and analyzed for the prediction accuracy. Based on this data modification in the memory addressing algorithm were amended: program
counter has been selected directly to select memory instead of XOR function. Additional analysis of 2-bit FSM update algorithms
showed the possibility of improving the accuracy and, most importantly, the performance for certain tests only, but, in general, the
classic algorithm 2-bit counter is the best choice. This research confirmed the gain from dynamic branch prediction used in proc-
essors with a short pipeline and architecture KOMDIV for the feasible application of it for the serial chips.
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