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Perceptron-Based 分支预测 SimpleScalar
中的实现① 

       叶新栋  唐志强  涂时亮 (复旦大学 计算机学院 上海 200433) 

摘 要:  SimpleScalar 是目前国际上常用的一种超标量处理器的性能模拟器。首先分析了 SimpleScalar 模拟

器的内部体系结构，并在此基础上深入剖析了其分支预测部件的实现机制。针对 SimpleScalar 模拟

器分支预测部件只支持基于计数器预测器的局限性，通过深入研究 Perceptron-based 分支预测器的

实现机制，提出并设计了如何在 SimpleScalar 模拟器中实现 Perceptron-based 分支预测器的方案。

对超标量处理器的性能模拟和研究有着实际的意义。 
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Abstract:  SimpleScalar is a superscalar processor monitor which is used widely in performance analysis. This paper 

first analyzes the internal architecture of SimpleScalar, and on this basis, in-depth analyzes the mechanism 
to achieve branch prediction. Through an in-depth study of Perceptron-based branch predictor imple- 
mentation mechanism, it proposes a design to let SimpleScalar support Perceptron-based branch predictor.  
And this has practical significance for superscalar processor performance modeling and research. 
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现代超标量体系结构处理器的设计研究是一项耗

时漫长、复杂度极高的科研工作。科研人员往往需要

借助于相关的模拟器对相应的体系结构进行性能上的

模拟和方针，力求在硬件实现前评测出各种方案的性

能及功耗，找出设计瓶颈并加以改进。Wisconsin- 
Madison 大学发布的 SimpleScalar 模拟器是一款源

代码公开并且具有良好可扩展性的超标量体系结构的

模拟器。 SimpleScalar 既提供了简单的功能模拟器，

也提供了模拟超标量处理器微体系结构的乱序性能模

拟器，其乱序模拟器支持动态指令调度、指令乱序执

行、指令预测执行、分支预测等现代微处理器的特性， 
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而且还提供了一系列的工具，包括编译器、Bench- 
mark、调试工具、流水线跟踪器等，为计算机体系结

构的研究提供了全面的支持[1]。 
分支预测器在超标量流水线的体系结构中起着极

其重要的作用。SimpleScalar 的分支预测部件的设计

具有极强的扩展性，目前支持：静态分支预测、动态

两级分支预测模式、简单的两位直接映射预测模式以

及 两 级 和 位 预 测 联 合 的 预 测 等 众 多 模 式 。

Perceptron-based 分支预测器是目前国内外科研

的热点，因而利用 SimpleScalar 的分支预测部件的可

扩展性为 Perceptron-based 分支预测器设计一种 
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简单实用的模拟仿真环境具有实际的意义。 
 
1  SimpleScalar体系结构简析 

SimpleScalar 是一个易于修改扩充，性能效率较

高的模拟器，因此在世界范围内被学术界广为采用。

该模拟器模拟的是一个超标量，5 级流水的 RISC 体系

结构的 CPU 模型，提供了从最简单到超标量乱序发射

的不同的模拟程序。图 1 显示了 SimpleScalar 模拟

的虚拟超标量处理器的结构框图。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 1 虚拟超标量处理器的结构框图 

 
SimpleScalar 采用了分层模块化的组成结构。其

自底向上依次可以分为：性能模块、功能模块、I/O 接

口模块以及用户程序模块。其中性能模块是其模拟的核

心部件，其主要包括了指令模拟器、存储体系模拟器、

资源模拟器、分支模拟器以及流水线模拟器。其中占核

心地位的是超标量乱序发射的流水线模拟器。 
在 SimpleScalar 流水线模拟器中依次包括取

指、分配、发射及执行、写回和提交等几个过程 (如图

2 所示)。其各个阶段的功能分别如下所述：取指阶段

首先通过分支预测器得出取址地址，并将取出的指令 
缓存在指令缓存队列 IFQ 中；分配阶段首先对指令进

行译码并把指令放入保留站(RUU 和 LSQ)；发射及执

行阶段将那些准备就绪的指令发射到相应的功能部件

执行，其中 RQ 代表的是包括已经就绪的指令队列；

写回阶段将执行阶段得到的结果通过 Tomasulo机制

广播到各个部件，其中包括了对分支预测器的验证工

作，EQ 队列记录已发射指令何时执行完毕；提交过程

将结果最终写回数据 cache 并更新相应的寄存器。 

 
      
 
 
 
 
 

 图 2 流水线模拟器框图[1] 
 
2 基于计数器的分支预测方案 
  增加指令流通路的流量和增大持续取指的宽度在

目的上是一致的，为此，必须减少取指段的停顿周期

数。鉴于超标量处理器中的开销等于停顿周期数和流

水线宽度的乘积，指令流技术主要目标是减少取指停

顿或者利用这些停顿周期进行有用的工作。当前的主

流技术是分支预测技术，利用动态分支预测技术可以

有效的解决控制相关问题，极大地提高处理器的执行

效率。 
分支预测主要包括三大部分，即分支地址的推测、

分支条件的推测和分支结果的验证。接下来我们以

SimpleScalar 的分支预测部件为基础就这三部分做

详细的论述。 
分支目标地址的推测主要是依靠设置分支目标缓

冲 BTB 来实现。BTB 用以保存前几次分支执行的目标

地址，它是一个较小的 cache 存储器并在取指时段通

过 PC 访问。BTB 的每条记录包括两部分：分支指令

地址和分支目标地址。BTB 的结构如图 3 所示。 
   
   

          
 
 
 

图 3 分支目标缓冲器框图 
   
  分支条件的推测目前绝大多数基于 Smith 于

1980 年提出的两位饱和计数器 FSM[2]。如图 4 所示，

两位饱和计数器方案实际上是用一个有限状态机模型

去预测分支发生的趋势。显而易见，当计数器的值大

于或者等于 2 时预测分支发生，否则预测分支不发生。
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当分支结果最终确定后，需要根据状态机进行相关的

状态切换。 
   

 
 

 
图 4 两位饱和计数器示意图 

   
  考虑到程序的实际运行过程中不仅仅与自身的

历史信息相关联，同时与分支执行的上下文也有密

切的关联。因而，现代超标量处理器的分支预测部

件绝大多数采用了 Yeh和 Patt 提出的两级自适应分

支 预 测 算 法 及 其 相 关 的 变 形 算 法 如 (Scott  
McFarling 于 1993 年提出的关联分支预测器

gshare) [3]。两级自适应分支预测算法与简单的两位

直接映射预测算法相比最大的改进之处在于其提供

了分支历史信息移位寄存器(BHSR)用于保存和更新

相应的分支信息。因此，在实际的预测中，首先会

根据相关信息得到 BHSR 的值，然后综合 BHSR 和

分支地址的信息并以此为索引获取模式历史信息表

(PHT)中的两位饱和计数器的值，并利用图 4 所示的

状态机得出预测信息。在分支验证阶段，需要根据

实际分支跳转信息更新 PHT 和 BHSR 中的信息。 
          
 
 
 
 
 
 
 

图 5  gshare 算法在模拟器中的实现框图 
 
  SimpleScalar 的分支预测部件具有极强的可扩

展性。目前支持的动态预测算法都是基于两位计数器

有限状态机模型，其中包括：可配置的直接映射预测

算法、可配置的两级自适应算法、gshare 关联分支预

测算法以及联合分支预测算法等。图 5 显示了在

SimpleScalar 中利用 gshare 关联分支预测算法实现

分支预测的整个流程，需要注意的是实际运行中分支

地址的推测、分支条件的推测和分支结果的验证这三

个过程是在流水线的不同阶段完成的，图 5 中简化了

这一过程。 
 
3  Perceptron-Based算法理论基础 

Perceptron-based 分支预测算法由 D.A.Jime- 

nez 和 C.Lin 于 2001 年首度提出 [4]。该算法的更高

精确度是通过利用更长的分支历史信息来获取，同时

该算法还克服了基于计数器的预测器硬件复杂度和历

史 信 息 长 度 呈 指 数 性 相 关 这 一 弊 端 ， 在

Perceptron-based 分支预测算法中硬件复杂度和

历史信息长度仅存在线性相关性。         
         
 
 
 
 
 

图 6  感知器示意图 
 

如图 6 所示，1 和 X 向量为输入部分，X 向量中

的值只能取 1 或－1，分别代表该历史分支是否发生

转移。同时每个输入值都与一个权重值相关联，记为

W 向量。Y 表示输出量，其值的正负关系分别代表预

测分支是否发生。Y 的计算公式如下所示。 
             
    

同基于计数器的预测器一样，Perceptron- 
based 分支预测算法在分支方向最终确定后，也必须

对相关的记录信息进行更新操作。假设 t 为实际分支

的输出，为门限值，其表示该感知器是否需要进一步

更新操作[5]。 
if sign(Y )  t  or Y    then 

                 for  i  in 0…m  do 
                     tXiWiWi : ; 
                 end for  

end if 
通过上述代码片段，我们可得仅当分支预测发生

错误或者输出值不超过门限值的情况下才需要进行权

值的更新操作。 

0
1

m

i i
i

Y W WX


  
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4  Perceptron-based 算法的模拟实现 
在这一部分，我们将以 SimpleScalar 中分支部件

的数据结构为基础，将 Jimenez 和 Lin[6]提出的

Perceptron-based 分 支 预 测 算 法 扩 充 进

SimpleScalar 的分支预测部件中。图 7 显示的是

Perceptron-based 分支预测算法在 SimpleScalar
中的实现框架。 

SimpleScalar 中分支部件的程序采用了swich语

句来选择实现不同的预测器功能，因而，我们只需要

在 swich 结构中加入相应的 case 语句便可以选择实

现我们所需的 Perceptron-based 分支预测器。 
 
   
 
 
 
 
 

图 7 Perceptron-based 算法在 SimpleScalar 
中的实现框图 

 
SimpleScalar 源代码结构中涉及分支预测的文

件只有 Bpred.h、Bpred.c 和 sim-outorder.c 文件。

其中 Bpred.h 记录了分支部件的数据结构，Bpred.c
实现了分支部件的所有功能，而 sim-outorder.c 流

水线模拟器文件只负责调用 Bpred.c 实现的相关功能

函数。其中 Bpred.c 文件中的 bpred_lookup 和

bpred_update 函数实现了分支地址的推测、分支条

件的推测和分支结果的验证等一系列功能。为了让模

拟器能正常的工作，在流水线开始执行之前我们必须

建立相应的分支预测器。建立分支预测器的函数名为

bpred_create，针对 Perceptron-based 分支预测

器，我们只需要在 switch 语句中增加相应的功能代码

以完成申请并初始化 Perceptron 表、权重向量及分

支历史信息向量的工作便可。 
接下来我们将详细论述如何在 SimpleScalar 中

利用程序来实现 Perceptron-based 分支预测算法，

以完成分支地址的推测、分支条件的推测和分支结果

的验证等一系列功能。 
在流水线的取指段，SimpleScalar 会进行分支地

址和分支条件的推测，以得出下条指令的地址。其程

序流程如下所示 (序号代表执行的不同步骤)：A0. 解
析分支指令，查看指令是否为无条件转移 jmp 指令。

A1. 将分支指令地址左移相应位并与 Perceptron 表

的大小值取余操作。以该值为索引获取 Perceptron
表相应表项的值。A2. 将获取的权重向量与分支历史

信息向量做乘加操作，查看结果以决定是否跳转。A3. 
置跳转发生标志并以指令地址为索引到 BTB 中取出分

支跳转地址。A4. 置分支不跳转标志并返回该信息。

A5. 分支地址预测及条件预测完毕，返回相关数值。 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8 Perceptron-based 分支预测算法流程图 
 

分支的验证和更新操作根据指令的不同，其所发

生在的流水线部件也不尽相同。其程序流程如下所示：

B0.根据预测结果更新相关的统计信息。B1.根据预测

的结果及门限值 [1.93m+14]判断是否需要更新相应

的权重向量。B2.对相应的权重向量进行更新操作。遍

历该分支历史信息向量，若某一元素与分支实际输出

信息相等则相应权重向量中的元素值加 1，否则进行

减 1 操作。B3.更新分支历史信息向量。B4.若预测有

误或该分支指令不在当前 BTB 中，则执行更新 BTB 操

作。B5.分支验证及更新操作完成。 
 
5  总结 

Perceptron-based 分支预测算法是目前超标量

体系结构中分支预测器研究的热点和难点。通过在超标

量模拟器 SimpleScalar 分支预测部件中扩充相关的

部件，可以有效地模拟基于感知器分支预测算法的性

能。对现代超标量处理的科研工作具有实际的意义。 
(下转第 94 页) 
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表 1 算法时间效率比较 
①  P以 1e+07周期为单位 ,Time以秒为单位  

GreedyHeur DiffEvolution RelevanceHeur 
M 

P Time Pmid Time P Time 

1 0.20 0.0129 0.89 0.1220 1.15 0.00306 

2 0.31 0.0177 1.99 0.1675 2.03 0.00306 

3 0.40 0.0219 2.08 0.1642 2.81 0.00312 

4 1.28 0.0453 2.20 0.1668 3.33 0.00326 

5 1.55 0.0714 2.35 0.1985 3.69 0.00329 

6 2.70 0.1036 2.38 0.1637 3.93 0.00318 

7 3.48 0.1246 2.47 0.1904 4.11 0.00332 

8 3.96 0.1298 2.58 0.1983 4.28 0.00341 

9 4.32 0.1485 2.67 0.2025 4.40 0.00338 

10 4.56 0.1570 2.74 0.2211 4.51 0.00344 

 
4 总结 

自定义指令的选择算法在自定义指令算法研究中

占有重要的位置，选择算法的好坏直接影响着 ASIP 指

令扩展的效率和质量。已有的这一研究领域的算法在

性能和效率上都有一定的缺陷。本文提出了一种包含

指令与指令实例关系信息并且考虑已选和待选集合关 
 
(上接第 54 页) 
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