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基于同时多线程的 TBHBP分支预测器研究 
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摘 要 针对传统处理器分支预测器存在分支预测信息混乱、分支指令别名冲突和容量冲突率高的缺点，提出基于同 

时多线程处理器的分支预测器TBHBP。该分支预测器采取线程历史信息与基于地址索引的局部历史信息相结合的 

综合历史信息作为模式匹配表 PHT的索引，并采取线程独立拥有线程历史寄存器和分支历史寄存器的方式，通过新 

增分支结果输出表来提高指令的分支预测执行速度。研究结果表明，TBHBP分支预测器有效解决了分支信息过时、 

分支指令别名和容量冲突的问题。与Gshare分支预测器相比，其指令吞吐率提升了 12．5 ，分支误预测率和误预测 

路径取指率分别下降了0．5 和 2．1 。 
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Abstract Aiming at the shortages of high conflict of alias and capacity as well as prediction information disorder eras— 

ted in the branch instruction．a new branch predictor TBHBP wHch iS based on simultaneous multi-threading processor 

was proposed．In this branch predictor。the comprehensive historica1 information of the historieal thread information and 

an index based on address inform ation of the local history are taken as the pattern-matching table index of PHT． 

Though the way of history register is owned by separate thread and branch history register，the instruction execution 

speed of branch prediction is improved by adding the branch result output table．The researches results show that 

branch predictor of TBHBP can effectively improve the problems of out-date branch information。branch instruction 

aliases and capacity conflicts．Comparing with the Gshare，instruction throughput rises up to 12．5 ，and branch predic— 

tion error rate and error forecast path rate can separately drop down by 0．5 and 2．1 ． 

Keywords Simultaneous multithreading，Branch predictor of TBHBP，Simulator of SMTSIM ，Bran ch prediction infor— 

mation，Alias conflicts。Capacity conflicts 

随着计算机体系结构的发展 ，为顺应人们对高性能处理 

器的迫切需求，同时多线程(Simultaneous Multithreading， 

SMT)处理器应运而生，并成为目前主流的微处理器体系结 

构[1]。同时多线程处理器摒弃传统的物理设计技术，在不增 

加芯片面积的前提下，通过物理核映射多个逻辑核的方式，充 

分挖掘和利用指令级和线程级的并行性，使得处理器性能大 

幅度提高_2]。同时多线程处理器为处理器性能的提升提供了 

良好的底层硬件架构，但是传统处理器的分支预测器存在分 

支命中率低下、误预测路径取指率过高等缺点，已无法满足现 

行的高密度计算任务的需求 ，严重影响了同时多线程处理器 

性能的充分发挥。本文在对同时多线程技术和现有分支预测 

器深入研究的基础上，针对传统分支预测器存在的不足之处， 

通过综合两级 自适应分支预测、分支预测信息拼接和分支指 

令结果重用等技术的优点提出一种基于线程分支历史的 

SMT分支预测器；最后通过设计合理的性能测试方案，来验 

证新型分支预测器的高效性和优越性。 

1 同时多线程处理器 

同时多线程处理器是一种微处理器体系结构，它结合了 

超标量处理器和多线程处理器的优点，通过将每个物理核映 

射为多个逻辑核 的方式，使得每个线程在逻辑核的运行相当 

于在 自身的物理核上运行一样，保证在一个时钟周期内可以 

有多个线程的多条指令同时运行，并充分挖掘指令级和线程 

级的并行性，极大地提高了处理器的指令吞吐率。 

同时多线程处理器的硬件结构如图 1所示，该结构是基 

于指令乱序执行的超标量处理器实现的[3]。本文的研究都是 

基于这种硬件结构展开的。图1简要地介绍了同时多线程处 

理器的工作流程：在每个时钟周期内，取指单元根据程序计算 

器提供的多个线程的PC值，并在分支预测器的帮助下，获取 

多个线程的多条指令放入指令 Cache，之后再根据一定的取 
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指策略从指令Cache读取一定数目的指令放人指令队列后进 

行泽码和重命名操作，将处理过的指令分别放人定点／浮点发 

射队列进行等待，将队列中满足发射条件的指令乱序发射到 

对应的功能部件去执行，最后将执行完毕的指令再经过指令 

重排序部件后顺序将结果写回到对应的定点／浮点寄存器 

组 。 

图 1 同时多线程处理器的硬件结构图 

2 现有分支预测器分析 

两级自适应分支预测器是目前使用较为广泛的分支预测 

器。现行的很多分支预测器都是在其基础上进行改进 的，它 

取代了通过剖析程序积累统计数据的方式，通过更新历史寄 

存器的内容及依据分支结果模式表 目项中的模式历史位，来 

收集作为分支预测基础的执行历史信息 5]。在两级自适应分 

支预测器中有两个最主要的部 件：分支历史寄存器 BHR 

(Branch History Register)和模式历史表 PHT(Pattern His— 

tory Table)。BHR用于记录最近 个分支的分支结果，并可 

通过移位方式完成对分支历史信息的更新操作；模式历史表 

PHT用于存储分支历史寄存器中特定模式的最近分支结果， 

大都是通过两位饱和计数器实现的。两级 自适应分支预测实 

现的基本原理：通过利用分支历史在时间上的局部性，应用一 

个 ”位的分支历史寄存器 BHR去索引模式历史表 PHT，最 

终获得分支指令的预测结果，并根据预测结果更新分支历史 

表用于后继分支指令的预测 。 

此外，根据历史寄存器中存储内容的不同，两级自适应分 

支预测器还可分为全局历史分支预测器和局部历史分支预测 

器r6l。在全局历史分支预测器中，分支历史寄存器记录前 

次的历史预测分支。而在局部分支预测器中，分支历史寄存 

器则储存每个分支指令的目标地址。对于含有大量 if-else分 

支的负载程序而言，全局分支预测效果较好。而对于测试程 

序中含有大量loop分支的情况，局部分支预测的效果表现较 

好，但由于每次循环分支预测都需一个 BHT(Branch History 

Table)，因此分支预测表的硬件开销也较大。 

本文的SMT分支预测器基于两级自适应分支预测器进 

行了改进，并综合了全局分支预测和局部分支预测的优点。 

设计的具体流程将在第3节进行详细介绍。 

目前，基于分支历史的分支预测器还有很多种类型。 

Gshare和 Gselect是传统处理器应用较多的预测器。Gshare 

预测器通过将分支地址高位和分支历史低位做异或运算，并 

将运算结果通过哈希 函数散列寻址的方式完成模式匹配表 

PHT的索引操作，最终实现对分支指令 的预测_7]。Gselect 

预测器通过分支地址高位和分支历史低位的拼接索引模式匹 

配表 PHT进行分支的预测[8]。两者在一定程度上都有效减 
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少了分支别名干扰现象的发生，其分支预测性能基本相当。 

此外，还有一些分支预测性能较好但硬件实现复杂度过高的 

分支预测器被提出，如 Filter、YAGS等。 

同时，针对现行处理器结构的特点，还有一些新型的基于 

值预测器和基于神经元网络的分支预测器被提出，如 VBBP、 

O-GEHL等 。 

3 TBItBP分支预测器设计 

本节在对上述分支预测器深入分析的基础上，综合考虑 

同时多线程处理结构的特点，提出一种基于线程分支历史信 

息的同时多线程分支预测器，即TBHBP(Thread Branch His— 

tory Branch Predict) 该分支预测器通过采用线程分支历史 

和分支指令 目标地址信息拼接的方式完成对 PHT的索引操 

作 ，并采用分支指令结果的重用技术 ，提高了分支指令的预测 

效率。同时，线程还采用独立的分支历史寄存器和分支指令 

目标地址寄存器，缓解线程对分支预测表等系统资源的竞争 

和分支别名冲突现象的发生，有效地提高了处理器的分支预 

测率和系统资源的利用率。 

3．1 姗 P分支预测器硬件结构 

TBHBP分支预测器 以两级 自适应分支预测器为基础， 

线程间采用独立的分支历史寄存器和地址历史寄存器，对于 

模式匹配表则采取线程共享的方式，并应用分支结果输出表 

对分支指令结果进行存储。其具体的硬件结构如图 2所示。 
∞ R~attTab】● 盯 ) 

图2 TBHBP分支预测器的硬件结构图 

由图 2可见，TBHBP分支预测器主要包含 6个部分 ：分 

支预测信息表 BPIT(Braneh Predict Information Table)、线程 

分支历史寄存器信息表 TBHRIT(Thread Branch History 

Register Information Table)、分支目标地址历史寄存器信息 

表 BTAHRIT(Branch Target Address History Register Infor— 

marion Table)、模式匹配表 PHT(Pattern History Table)、分 

支结果输出表 BRT(Branch Result Table)，以及除分支预测 

信息表和PHT表外，其他3个表的逻辑更新电路。 

分支预测信息表BPIT是根据分支指令的PC值进行索 

引的，每个线程对应一组独立的表目项，每一个表目项包含 4 

个字段：TID字段为线程的索引号用于索引TBHRIT表；PC 

字段用于 BTAHRIT表的索引 TAG字段用于与分支结果表 

的PC值进行比较，以确定该分支指令是否需要进行分支预 

测；CONF字段作为分支预测的阈值，以判断是否应用 BRT 

表中的分支预测结果 。当线程的某一分支指令进入流水线 

后，分支预测电路用其 PC值索引 BPIT表的某一表目项 。 

线程分支历史寄存器信息表TBHRIT是通过BPIT表中 



的TAG字段进行索引的，每个线程对应一组独立的表目项， 

每一个表目项包含 3个字段：TID字段为线程的索引号；PC 

字段用于对分支指令的索引；BPHI字段为预测的分支历史 

信息，用于分支历史信息位的拼接，并在分支指令提交时进行 

更新。当线程的某一指令进入流水线 的译码阶段时，分支预 

测电路用其 PC值索引 TBHRIT表的某一表 目项。 

分支目标地址历史寄存器信息表 BTAHRIT是通过 

BPIT表中的PC字段进行索引的，每个线程对应一组独立的 

表目项，每一个表目项包含3个字段：TID字段为线程的索引 

号；PC字段用于对分支指令 的索引；BPTA字段为分支指令 

的目标地址信息，用于读取每个分支指令目标地址的局部分 

支历史信息，之后完成分支历史信息位的拼接，并在分支指令 

提交时进行更新。当线程的某一分支指令进入流水线的译码 

阶段时，分支预测电路用其 PC值索引 BTAHRIT表的某一 

表目项。 

模式匹配表PHT是通过线程的综合分支历史进行索引 

的，综合历史信息是由 TBHRIT表记录的线程分支历史信息 

和BTAHRIT表中依据分支指令目标地址读取的局部分支 

历史信息拼接而成的，对 PHT表的应用采用多线程共享的 

方式。 

分支结果输出表 BRT是通过 BPrr表中的PC字段进行 

索引的，每个线程对应一组独立的表 目项 ，每一个表 目项包含 

4个字段：TID字段为线程的索引号；PC字段用于对分支指 

令的索引；PRED用于存储分支指令的预测结果；CONF作为 

分支预测的阈值。当线程的某一分支指令进入流水线的写回 

阶段时，分支结果更新电路用其 PC值索引 BRT表的所有表 

目项，完 成 对 其 的更 新 操 作。同时，对 TBHRIT 表 和 

BTAHRIT表也将应用相关的更新电路完成表目项的更新操 

作 。 

3．2 皿lImP分支预测器实现流程 

本节针对图2所示的TBHBP分支预测器硬件结构，对 

其具体实现的工作流程进行详细介绍。 

假设在处理器系统初启动时，分支预测器需对一分支指 

令 B进行分支预测。具体的工作流程如下： 

步骤 1 根据分支指令Bl的PC值索引分支预测信息表 

BPIT，读取分支指令所属的线程索引号 TI【)。 

步骤2 通过获取的TID编号索引线程分支历史寄存器 

信息表TBHRIT，读取线程预测的分支历史信息BPHI，将其 

作为分支预测的全局历史信息。同时，通过获取的指令 PC 

值索引分支目标地址历史寄存器信息表 B1、AHRIT，读取分 

支指令的目标地址 BPTA，并根据指令地址读取用于分支预 

测的局部历史信息。 

步骤3 每个线程的分支历史信息 BHR和根据目标地 

址读取的历史信息 BHT通过哈希函数结合在一起，作为二 

级模式匹配表 PHT的索引。在这里，分别对 BHR(~BHT、 

BHR+BHT和BHT+BHR 3种历史信息的连接方式进行 

分支预测性能的测试，以确定两种历史信息最佳的连接方式。 

实验通过运行 art-perlbrnk、craft-mcf和 bip2-1ucas 3组两线 

程工作负载程序，分析在不同的连接方式下分支误预测率和 

分支误预测路径取指率。具体分析结果如表 1所列。 

表 1 不同历史信息连接方式的分支预测性能对比图 

由表 1分析可知，BHR+BHT相比于其他两种历史信息 

的连接方式，在分支预测性能上有一定的优势。因此，对于二 

级模式匹配表 PHT的索引，本文采取线程历史信息和地址 

历史信息拼接的方式 

步骤 4 通过拼接的历史信息索引 PHT表获取分支指 

令的模式历史位 Sc，用于实际的分支预测操作。 

步骤 5 将获取的模式历史位 Sc输人到预测决定函数， 

即式(1)中完成分支预测结果的计算操作。同时，通过状态转 

换函数 完成模式历史位的更新操作，更新后的模式历史位 

将由原来的 Rl， ，R一抖l，⋯，足，r1变为 R一什1，R。 +2， 
⋯

，R一 

一  (S) (1) 

步骤 6 将分支指令 B 的预测结果写入分支结果输出 

表 BRT中。当下次有相同的分支指令被预测时，若预测结果 

与BRT表中的PRED值相同，则 CONF加 1；反之，C0NF做 

减 1操作。 

步骤 7 通过 TBHRIT表的更新电路 ，将获取的分支输 

出结果 R， 左移人线程历史寄存器中的最末位上，并将预测 

的历史信息更新为分支指令提交的历史信息。 

步骤8 通过 BTAHRIT表的更新电路，将获取的分支 

输出结果R， 所对应的目标地址历史信息左移人地址历史寄 

存器中的最末位上，并将预测的分支指令目标地址更新为分 

支指令提交时的实际地址信息。 

步骤9 当分支预测器对下一分支指令B+t进行分支预 

测时，首先根据其 PC值索引 BRT表 中的 CONF字段。若 

C0NF大于等于 2，则 BPIT表中的TAG字段记为 1，分支预 

测电路将不对指令B+ 进行分支预测操作，而是直接将存储 

的分支结果输 出。反之，若 CONF小于 2，则 BPIT表 中的 

TAG字段记为0，分支指令会按照上述的8个步骤重新执行 

分支预测操作，并将预测结果与BRT表中的数据进行比对， 

完成 C0NF字段和 PRED字段的更新操作。 

此外，若在分支预测的整个过程中出现分支误预测现象， 

则将随时停止剩余操作，并取消误预测分支指令后所属同一 

线程的正在流水线中运行的全部指令，线程的PC值调整为 

分支后的正确 目标指令地址，然后从新的地址重新开始读取 

指令执行。同时，根据分支的实际执行结果调整分支结果输 

出表 BRT中相应表 目项 的 CONF字段和 PRED字段，以供 

该分支指令再次执行时使用。 

3．3 哪 P分支预测器功能分析 

在同时多线程处理器中，由于在一个时钟周期内有多个 

线程并行地乱序取指和执行，使得线程中指令的读取是乱序 

进行的。而处理器的分支预测器也在这一阶段工作，那么对 

指令的分支预测执行也将是乱序的，预测使用的历史信息将 

不会按照程序记录顺序地去读取，导致 SMT处理器中分支 

预测信息混乱、不完整等问题的出现，直接影响处理器分支预 
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测准确率的提高。可见，分支预测信息的组织方式对 SMT 

处理器分支预测性能的提升将产生直接的影响。 

FBHBP分支预测器通过采取线程历史信息和根据地址 

索引的局部历史信息相结合的综合历史信息作为模式匹配表 

PHT的索引，有效地减少了SMT处理器中分支信息过时、混 

乱现象的发生，进而提升了处理器的分支预测性能。 

同时，由于 SMT处理器一个时钟周期 同时从多个线程 

读取多条指令，使得取到的分支指令数目也相应地增多，加剧 

了分支指令对分支预测表等系统资源的竞争，使得分支别名 

冲突和容量冲突的现象更为严重。 

在 TBHBP分支预测器中，线程独立拥有线程历史寄存 

器和分支历史寄存器，减小了分支指令发生别名冲突和容量 

冲突的可能性 ，而模式匹配表 PHT则采取线程共享的方式， 

减小了处理器的硬件开销。同时，通过增加分支结果输 出表， 

加速分支指令的预测执行速度 ，避免分支指令在指令队列中 

出现堆积 ，影响后继指令的顺利执行，促进处理器指令吞吐率 

性能的提升。 

传统分支预测器根据线程号查询分支指令的全局历史信 

息，通过指令的目标地址检索分支指令的局部历史信息，之后 

对采集的两种历史信息分别进行分支预测，再通过一定的选 

择机制确定最后的预测结果。TBHBP预测器通过两种历史 

信息拼接的方式进行分支预测，保证分支指令所对应历史模 

式的唯一性。在整个分支预测过程中仅需一个 PHT表，同 

时不增加选择器等物理部件，有效地降低了分支预测算法的 

复杂度。 

4 TBHBP分支预测器性能测试 

本节在对同时多线程处理器结构和TBHBP分支预测器 

的特点深入研究的基础上，设计合理的性能测试方案，并深入 

分析 TBHBP预测器的性能测试结果 ，最终在测试结果数据 

分析的基础上，验证了TBHBP预测器在分支预测性能上的 

高效性和合理性。 

4．1 性能测试方案设计 

TBHBP分支预测器的性能测试方案主要包括以下 4个 

方面：模拟平台搭建、基准测试程序的选择、性能参照对象的 

选择和性能测试参数设计。本节分别从这 4个方面对分支预 

测器的性能测试方案进行具体介绍。 

4．1．1 模拟平台搭建 

表 2 SMTSIM模拟器参数的基本配置表 

参数 值 

( U访问延迟 

分支预测器 

啪  

浮点：3定点：6(包含4个访存部件) 

9级 

8条指令／时钟周期 

定点：64浮点：64 

定点；32浮点：32 

64kB 2路组相连 64字节／行 

64kB 2路组相连 64字节／行 

512kB 2路组相连 64字节／行 

4MB 2路组相连 64字节／行 

48项 

128项 

L1PCache：1、L1D-Cache：1、L2 Cache： 

10、L3 Cache：20主存：100 

2k gshare误预测开销为 3个时钟周期 

256kB 2路组相连 
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本文采用西部 实验 室 Dean．M．Tullsen等人研发 的 

SMTSIM 模拟器进行实验研究 。SMrI SIM 模拟器是基于 

James Lames编写的 SPIM模拟器进行开发的，可同时运行 8 

个线 程，每个 线 程 运行 的指 令 可 以达 到 300M。同时， 

SMTSIM 模拟器还支持 Alpha可执行程序的运行 ，且运行速 

度也是 目前 SMT模拟器中最快的E11]。模拟器参数的基本配 

置如表 2所列。 

4．1．2 基准测试程序选择 

实验选取 SPEC 2000测试集中的7个定点程序和 5个浮 

点程序，并将其随机组合为6个双线程负载集进行性能测评。 

同时，在实验中完整的模拟测试程序需要花费大量的时间，有 

时甚至不可能完成 ，因此针对不同测试程序的运行指令数也 

进行具体的配置。具体的测试程序参数及运行指令数配置如 

表 3所列，运行指令数的单位为十亿。 

表 3 TBHBP分支预测器性能测试基准程序参数配置表 

4．1．3 性能参照对象 

性能参照采用 目前分支预测性能较好的 Gshare分支预 

测器与TBHBP分支预测器进行性能比对。通过与高性能的 

预测器进行性能对比，更能显现 TBHBP分支预测器在分支 

预测性能上的优越性和可用性。 

4．1．4 性能测试参数 

性能测试实验采用的评估参数包括 ：处理器和线程 IPC、 

分支误预测率及分支误预测路径取指率。 

处理器的 IPC值是指处理器在每个时钟周期内执行的 

指令数，是衡量处理器指令吞吐率和加速比的重要性能指标 。 

分支误预测率是指误预测的分支指令数与分支指令总数 

的比值。分支误预测路径的取指率是指误预测路径读取的指 

令数与读取指令总数的比值。 

4．2 性能测试结果分析 

本节通过采取与 Gshare分支预测器进行性能比对的方 

式，分别从处理器 IPC、线程 IPC、分支误预测率和误预测路 

径取指率 4个方面对 TBHBP分支预测器进行性能测试 ；并 

将获得的结果数据进行统计形成性能结果对比图，对分支预 

测器在各方面的性能进行分析和评估。 

同时，为了使得测试环境更为接近实际程序运行状态，本 

节实验采用 12个工作负载程序两两随机组合的方式，最终形 

成 6个复合型测试程序对分支预测器进行性能测试。具体的 

性能测试结果如图 3所示。 

丁二作负载程序 

图 3 处理器 IPC性能测试对比 
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由图 3分析可知 ，相 比于 Gshare预测器 ，在 TBHBP预 

测器下处理器的指令吞吐率均呈现不同程度的涨幅。在两线 

程负载运行 的条件下处 理器 的 IPC性 能达到 2．33，而 在 

Gshare预测器下处理器IPC的性能仅为2．o7，工作负载程序 

性能的平均加速比约为 12．5 。由本文第 3．3节对 TBHBP 

预测器的功能分析可知，处理器指令吞吐率性能的提升主要 

是由于在 TBHBP预测器中，线程历史寄存器和分支历史寄 

存器为线程独立拥有，有效减少了分支别名冲突和容量冲突， 

提高了处理器的取指质量。同时，通过增加分支结果输 出表 

有效地提高了分支指令的预测执行速度 。在两种因素共同的 

推动下，处理器的指令吞吐率性能提升显著。 

同时，由于单线程独立拥有分支预测表等系统资源，有效 

地减弱了线程对资源的竞争程度。因此，在处理器整体性能 

提升的同时，各单线程指令吞吐率的性能也呈现上升趋势。 

下面针对上一实验 6个两线程工作负载中的 12个单线程的 

IPC性能进行测试 ，具体的性能测试结果如图 4所示。 
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工作负载程序 

图 4 单线程 IPC性能测试对比 

分析图 4可知，与 Gshare预测器相 比，在 TBHBP预测 

器下的 12个工作负载程序的指令吞吐率均有一定的提升。 

性能测试结果经过统计后显示 ，TBHBP预测器下单线程 的 

平均 IPC值为 1．16，而 Gshare预测器仅为 1．03。可见，TB— 

HBP预测器具有一定的公平性，对于单线程指令吞吐率性能 

的提升起到了一定的促进作用。 

TBHBP预测器的PHT表索引采取线程历史信息和地 

址历史信息相结合的方式，有效地缓解了同时多线程处理器 

中因分支指令的乱序执行导致分支历史信息混乱、不完整等 

现象的发生，提高了处理器分支历史信息的准确性。同时，线 

程独立拥有分支预测资源的模式，降低了分支别名冲突和容 

量冲突发生的概率，增强了分支预测结果的正确性和可用性。 

分支结果输出表 BRT通过记录常用分支指令的分支结果，加 

速了处理器分支预测 的执行速度。综合以上因素，在 TBH— 

BP预测器下处理器的分支误预测率性能较传统的 Gshare应 

当有所下降。具体的性能测试结果如图 5所示。 

髓弱G ● 1BHBP 

工作盘戴程序 工作负载程序 

图 5 分支误预测率性能测试 图 6 分支误预测路径取指率 

对比 性能测试对比 

由图 5分析可知，Gshare预测 器下 的分支误预测率为 

3．42 ，而 TBHBP预测器下的分支误预测率仅为 2．93％，降 

低了近 0．5个百分点。尽管误预测率 的下降幅度并不是很 

大，但处理器的总体指令吞吐率性能涨幅约为 12．5个百分 

点，可见处理器分支预测性能的改善对于指令吞吐率性能的 

提升显得尤为重要。 

同时，分支误预测率的下降有效地减少 了取指部件在误 

预测路径上的取指数，处理器在误预测路径上的取指率也相 

应地下降。具体的性能测试结果如图 6所示。 

由图 6分析可知，Gshare预测器下的误预测路径取指率 

为 8．41V0，而 TBHBP预测器下 的误预测路径取指率仅为 

6．28 ，降低了近 2．1个百分点。分支误预测率和误预测路 

径取指率的下降有效地提高了处理器的分支预测性能，并促 

进了处理器指令吞吐率性能的提升。 

结束语 TBHBP分支预测器通过采取线程历史信息和 

根据地址索引的局部历史信息相结合的综合历史信息作为模 

式匹配表 PHT的索引，有效地减少了 SMT处理器中分支信 

息过时、混乱现象的发生。线程独立拥有线程历 史寄存器和 

分支历史寄存器，减小了分支指令发生别名冲突和容量冲突 

的可能性，而模式匹配表 PHT则采取线程共享的方式，减小 

了处理器的硬件开销。分支结果输出表的增加，避免了分支 

指令在指令队列中出现堆积，加速了指令的分支预测执行速 

度 。 

实验结果表明，TBHBP分支预测器有效地提高 了处理 

器的分支预测性能，且在一定程度上促进了处理器指令吞吐 

率性能的提升。由此可见，TBHBP分支预测器的应用对同 

时多线程处理器的研究具有重要的指导意义和研究价值。 
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