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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft Mikropro-
zessoren und insbesondere die Vorhersage von Ver-
zweigungsanweisungen in superskalaren Mikropro-
zessoren.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Gewodhnliche Mikroprozessoren, die keine
superskalare Architektur oder Multipipline-Architektur
verwenden, empfangen Anweisungen von einem se-
riellen Anweisungsstrom und verarbeiten diese An-
weisungen sequentiell in einer logischen Reihenfol-
ge, was Sprunge und Verzweigungen ermdglicht.
Wenn auf eine bedingte Verzweigungsanweisung ge-
stoRen wird, testet der Mikroprozessor bestimmte
Merker, die von Anweisungen gesetzt wurden, die
vorher von dem Mikroprozessor ausgefihrt wurden
und nimmt entweder die Ausfihrung bei der Anwei-
sung auf, die auf die bedingte Verzweigungsanwei-
sung in dem seriellen Anweisungsstrom folgte, oder
nimmt die Ausfihrung bei einer Anweisung auf, die
bei einem Ort gespeichert ist, der durch die bedingte
Verzweigungsanweisung beschrieben ist.

[0003] Superskalare Mikroprozessoren kénnen ei-
nen seriellen Anweisungsstrom empfangen und die
gleichen Ergebnisse erzeugen wie nichtsuperskalare
Mikroprozessoren. Jedoch kénnen superskalare Mi-
kroprozessoren intern mehrere Anweisungen gleich-
zeitig verarbeiten, was dazu fihren kann, dafl Anwei-
sungen nicht in ihrer logischen Reihenfolge ausge-
fuhrt werden, wobei die Reihenfolge von dem ur-
springlichen Erzeuger der Anweisungen beabsich-
tigt ist.

[0004] Mit Bezugnahme auf Eig. 1 sind ein gewdhn-
licher superskalarer Mikroprozessor 102 und ein
Speicher 104 gezeigt. Die Abrufschaltung 106 weist
den Speicher 104 an, Blécke von Anweisungen 110,
112 beginnend mit der Speicheradresse, die in dem
Abrufprogrammzahler 108 enthalten ist, ein Block auf
einmal in den Speicherbereich 114 zur gleichzeitigen
Verarbeitung durch die Ausflihrungseinheiten 116,
118, 120 zu Ubermitteln. Obwohl die GréRRe der Bl6-
cke 110, 112 und des Speicherbereichs 114, die in
Fig. 1 gezeigt sind, vier Worter ist, und die Anzahl der
Ausfuhrungseinheiten 116, 118, 120, die in Fig. 1 ge-
zeigt sind, drei ist, kbnnen gewohnliche superskalare
Mikroprozessoren Blécke 110, 112 und Speicherbe-
reiche 114 von irgendeiner Grofle und irgendeiner
Anzahl von Ausfuhrungseinheiten 116, 118, 120 ha-
ben.

[0005] Das Erzeugen von Ergebnissen in einem su-
perskalare Mikroprozessor, die mit den Ergebnissen
identisch sind, die von einem gewdéhnlichen nicht su-

perskalare Mikroprozessor erzeugt worden waren,
stellt gewisse Probleme fur einen superskalaren Mi-
kroprozessor dar. Ein Problem, das sich beim Ent-
wurf eines superskalaren Mikroprozessors stellt, be-
ruht auf der Verarbeitung einer bedingten Verzwei-
gungsanweisung. Weil die Anweisungen, welche die
Merker in einem superskalare Mikroprozessor set-
zen, zu der Zeit, zu der die Verzweigungsanweisung
fur die Ausfihrung durch den superskalare Mikropro-
zessor bereit ist, nicht verarbeitet sein kdnnen, ist es
unmaoglich, mit Sicherheit zu bestimmen, welche An-
weisung der nichtsuperskalare Mikroprozessor nach
der Ausfiihrung der bedingten Verzweigungsanwei-
sung ausgefiihrt haben kdnnte, ohne auf alle Anwei-
sungen zu warten, die der bedingten Verzweigungs-
anweisung logisch vorausgehen, um ausgefihrt zu
werden. Das Warten auf alle solche vorausgehenden
Anweisungen, ausgefihrt zu werden, wirde uner-
wulinschte Verzégerungen hervorrufen.

[0006] Ein Losungsweg, diese Verzdgerungen zu
vermeiden, war es zu versuchen, das Ergebnis der
bedingten Verzweigungsanweisung vorherzusagen,
ohne darauf zu warten, daf} die logisch vorhergehen-
den Anweisungen ausgefuhrt wurden, und mit der
Verarbeitung der Anweisungen fortzufahren, als ob
die Vorhersage genau ware. Wenn die Anweisungen,
die logisch der bedingten Verzweigung vorausgehen,
alle vollstandig ausgefuhrt wurden, kann die Genau-
igkeit der Vorhersage getestet werden. Wenn das Er-
gebnis der Verzweigungsvorhersage tatsachlich ge-
nau ist, geht die Verarbeitung weiter, und uner-
wulinschte Verzégerungen werden vermieden. Wenn
das Ergebnis der Verzweigungsvorhersage ungenau
ist, halt die Verarbeitung an und wird wieder bei der
Anweisung aufgenommen, die nach der bedingten
Verzweigung ausgefuhrt worden sein sollte, wobei
die Verzdgerung nicht groRer ist, als wenn die Verar-
beitung beim Warten auf die Ausfihrung der Anwei-
sungen ausgesetzt wurde, die logisch der bedingten
Verzweigungsanweisung vorangehen.

[0007] Unterschiedliche gewdhnliche Ideen sind zur
Vorhersage vorhanden, welche Verzweigungsrich-
tung genommen werden soll. Ein Losungsweg ist es,
immer vorherzusagen, dal} die Verzweigung, die in
der Verzweigungsanweisung beschrieben wird, ge-
nommen wird. Solch eine Vorhersage kann oftmals
mehr als 50 % der Zeit richtig sein, da viele Program-
me Schleifenanweisungen enthalten, die zu der Ver-
zweigung flhren, die in der Verzweigungsanweisung
beschrieben ist, die 6fter genommen als nicht ge-
nommen wird. Zum Beispiel verursachen die Pas-
cal-Anweisungen:

FOR i:= 1 to 100 do begin

END;

dal} die Verzweigung, die in der Verzweigungsanwei-
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sung beschrieben ist, mehr als 99 % der Zeit genom-
men wird. Selbstverstandlich kdnnen andere Anwei-
sungen wie if ... when, while ... do, and repeat ... until
nicht zu der gleichen Vorhersagegenauigkeit fihren,
aber das Schema ist relativ einfach umzusetzen, was
wertvollen Bereich in einem superskalaren Mikropro-
zessor 102 einspart.

[0008] Wenn eine Anweisung, die in der bedingten
Verzweigungsanweisung beschrieben ist, nach der
bedingten Verzweigungsanweisung ausgefuhrt wird,
wird die Handlung als ,die Verzweigung nehmen" be-
schrieben und wird somit die Verzweigung oder
,Richtung" der Verzweigung ,genommen". Wenn die
Anweisung, die der Verzweigungsanweisung physi-
kalisch folgt, ausgefuhrt wird, weil die Bedingungen
der bedingten Verzweigungsanweisung nicht wahr
waren, wird die Handlung als ,nicht die Verzweigung"
nehmen beschrieben, und die Verzweigung oder
sRichtung" der Verzweigung wird als ,nicht genom-
men" beschrieben.

[0009] Eine Idee, welche die Genauigkeit der Ver-
zweigungsvorhersage verbessern kann, ist als ,bi-
modale" Verzweigungsvorhersage bekannt und be-
zieht die Verwendung von einem Sattigungszahler
mit zwei Bits als Vorhersageanzeiger ein, um anzu-
zeigen, ob eine Verzweigung genommen werden
sollte. Ein Sattigungsanzeiger mit zwei Bit verwendet
die Annahme, dall Verzweigungen in einer Gruppe
genommen werden sollten, und so kann, ob eine Ver-
zweigung oder ein Gruppe von Verzweigungen ge-
nommen werden sollte, mit Bezugnahme darauf vor-
ausgesagt werden, ob die letzte Verzweigung oder
Verzweigungen genommen wurden. Nun mit Bezug-
nahme auf Fig. 2A und Eig. 2B ist eine Veranschau-
lichung einer Zustandstabelle eines Sattigungszah-
lers mit zwei Bits gezeigt. Ein Zustand 210 stellt einen
starken Hinweis dar, daR die Verzweigung genom-
men werden sollte. Der Zustand 212 stellt einen
schwachen Hinweis dar, daf3 die Verzweigung nicht
genommen werden sollte. Der Zustand 214 stellt ei-
nen schwachen Hinweis dar, dal die Verzweigung
genommen werden sollte. Der Zustand 216 stellt ei-
nen starken Hinweis dar, dal} die Verzweigung ge-
nommen werden sollte. Der Zustand der Vorhersage
kann auf irgendeinen Zustand 210, 212, 214, 216 in-
itialisiert werden. Die Verzweigung wird als genom-
men vorausgesagt, wenn das hdchstwertige Bit des
gegenwartigen Vorhersagezustands einen Wert ,1"
wie die Zustande 214, 216 hat, und die Verzweigung
ist nicht genommen, wenn das hdchstwertige Bit in
den gegenwartigen Vorhersagezustand einen Wert
von ,0" hat, wie die Zustande 210, 212. Wenn die
Vorhersage getestet wird, nachdem die Anweisun-
gen, die der Verzweigung logisch vorhergehen aus-
geflhrt wurden, wird der Zustand der Vorhersage ge-
maf Tabelle 218 geandert. Spalte 220 stellt den ge-
genwartigen Zustand dar, Spalte 222 stellt den neuen
Zustand dar, und Spalte 224 stellt die tatsachliche

Verzweigungshandlung dar: genommen, was bedeu-
tet, dal® die Verzweigung tatsachlich genommen wur-
de, oder nicht genommen, was bedeutet, dal® die
Verzweigung tatsachlich nicht genommen wurde. Auf
einen starken Hinweis sind zwei tatsachliche Ver-
zweigungen, die dem Hinweis entgegengesetzt sind,
erforderlich, bevor eine Anderung der Verzweigungs-
vorhersage durchgefiihrt wird. Andere Anordnungen
von Zahlern einschlieBlich denjenigen mit mehr als
zwei Bits kdnnen verwendet werden, um die Anzahl
der tatsachlichen Verzweigungen zu variieren, die
dem starken Hinweis entgegengesetzt sind, der er-
forderlich ist, um die Vorhersage zu andern.

[0010] Die Zustdnde der Fig. 2A kénnen auch die
Werte haben, die den gezeigten entgegengesetzt
sind: stark eingenommen, schwach eingenommen,
schwach nicht eingenommen und stark nicht genom-
men jeweils fiir die Zustande 210, 212, 214, 216. In
diesem Fall zeigt das hdchstwertige Bit, das einen
Wert von ,1" hat, an, daf3 die Verzweigung als nicht
genommen vorhergesagt werden sollte, ,0" zeigt an,
dall die Verzweigung als genommen vorhergesagt
werden sollte. Tabelle 218 aus Eig. 2B wird wie oben
beschrieben mit den entgegengesetzten tatsachli-
chen Handlungen in Spalte 224 verwendet.

[0011] Die Genauigkeit der bimodalen Verzwei-
gungsvorhersage kann durch die Verwendung eines
Verlausregisters erhdht werden, welches den Verlauf
der tatsachlich genommenen Verzweigungshandlung
speichert. Die Verwendung eines Verlaufsregisters
setzt voraus, dal} die bedingten Verzweigungen ge-
maf sich wiederholenden Mustern genommen wer-
den. Zum Beispiel wird in dem folgenden Pascal-Pro-
gramm

FOR i:=1 to 100 do
FOR j:=1 to 3 do begin

end;

die innere Verzweigung zweimal genommen werden,
aber nicht ein drittes Mal, worauf die dul3ere Verzwei-
gung folgt, welche ihre Verzweigung nimmt, ein Ver-
halten das 98 mal auf Grund der dul3eren Verzwei-
gung wiederholt wird. Die Kenntnis des Verhaltens
der letzten vier Verzweigungen, sowohl der inneren
als der dufReren Verzweigung, kann das Verhalten
der nachsten Verzweigung mit héherer Genauigkeit
als bimodale Verzweigungsvorhersage vorhersagen.
Ein Schieberegister kann als Verlaufsregister ver-
wendet werden, um das Verhalten der Verzweigun-
gen durch Verschieben von Bits um eine einzige Po-
sition in einer einzigen Richtung (rechts oder links) fur
jede angetroffene Verzweigung nachzuverfolgen,
wobei eine ,1" fir jede Verzweigung eingeschoben
wird, die tatsachlich genommen wird, um eine ,,0" fur
jede Verzweigung eingeschoben wird, die nicht tat-
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sachlich genommen wird. Zum Beispiel wirde ein
Linksschieberegister 1101 lesen, nachdem die dulRe-
re Verzweigung genommen wurde, mit der Null in der
zweiten niedrigstwertigen Position, was zeigt, daf}
das Ende der inneren Schleife erreicht wurde. Die
nachste Verzweigung sollte als genommen vorherge-
sagt werden, da sie die erste Verzweigung in der
nachsten Iteration der inneren Schleife sein wird.

[0012] Das Verlaufsregister wird mit einer Verlauf-
stabelle und Sattigungszahlern mit zwei Bits der bi-
modalen Verzweigungsvorhersage verwendet, um
die Vorhersage zu beenden. Nun mit Bezugnahme
auf Fig. 3 werden die Inhalte eines Verlaufsregisters
308, wie oben beschrieben, als ein Index zu einer
Verlaufstabelle 312 verwendet. Der Zeiger 316, der
den gleichen Index 314 wie derjenige des Verlaufsre-
gisters 308 hat, zeigt zu einem Sattigungszahler 318,
320, 322, 324, 326 mit zwei Bits, der eine Zustand-
stabelle hat, wie sie oben mit Bezugnahme auf
Fig. 2A beschrieben ist, die verwendet wird, um die
Verzweigungsvorhersage wie oben beschrieben zu
bestimmen. Das gesamte Verlaufsregister 308 kann
als ein Index zu der Tabelle 312 verwendet werden,
oder eine bestimmte Anzahl von Bits, die das zuletzt
in das Verlaufsregister 308 eingeschobene Bit ein-
schlieRen und mit diesem benachbart sind, kann als
ein Index fur die Tabelle 312 verwendet werden.

[0013] Ein weiteres Verfahren ist dem oben be-
schriebenen Verlaufstabellenverfahren abgesehen
davon ahnlich, dal} die Adresse von allen oder einer
bestimmten Anzahl der niedrigstwertigen Bits der
Adresse der bedingten Verzweigungsanweisung statt
des Verlaufsregisters 308 als der Index zu der Tabelle
312 verwendet wurde.

[0014] Noch weitere Verfahren kombinieren die Bits
niedriger Ordnung der Adresse der bedingten Ver-
zweigungsanweisung und einen Teil von dem oder
den gesamten Verzweigungsverlauf zum Beispiel
durch Verketten oder Verknipfen durch exklusives
Oder, um einen Index zu der Tabelle 312 statt des
Verlaufsregisters 308 alleine zu erzeugen.

[0015] Wieder mit Bezugnahme auf Fig. 1, wenn die
Adresse der bedingten Verzweigungsanweisung ver-
wendet wird, um den Index zu erzeugen, mul} die
Adresse aus dem Zahlerregister 108 des Abrufpro-
gramms und der Position der bedingten Verzwei-
gungsanweisung in dem Speicher 114 berechnet
werden, was zusatzliche Komplexitat des Mikropro-
zessors 102 und eine Rechenverzégerung verur-
sacht. Wenn der Verlauf verwendet wird, um den In-
dex zu erzeugen, mul} er fir jede ausgeflihrte be-
dingte Verzweigungsanweisung aktualisiert werden,
was zu einer zusatzlichen Komplexitat beim Entwurf
des Mikroprozessors 102 fuhrt.

[0016] EP-A2-0 586 057 offenbart ein System zum

vorherigen Abfragen und Versenden von Anweisun-
gen unter Verwendung von vorausgehendem Ver-
senden von Vorhersageanmerkungen, in dem ein
Satz von Anweisungen, der in einem Anwei-
sungs-Cache vorgesehen ist, mit einem oder mehre-
ren Verzweigungsvorhersagefeldern und einem oder
mehreren nachsten Vorhersagefeldern zum Adres-
senabfragen versehen ist. Vorgehensweisen zum
Aktualisieren der Vorhersagen fir jeden Zweig wer-
den diskutiert.

[0017] IEEE, Proceedings of MICRO-28, 1995, Sei-
ten 252 bis 257, ,Alternative Implementations of Hy-
brid Branch Predictors" erortert die Leistungsfahig-
keit unterschiedlicher Hybridverfahren mit zwei Stu-
fen der Verzweigungsvorhersage. In einigen erorter-
ten Schemata wird ein Verzweigungsverlauf der ers-
ten Stufe verwendet, um zwischen alternativen Vor-
hersagern der zweiten Stufe auszuwahlen, die zum
Beispiel einen Zahlervorhersager mit zwei Bits ein-
schliefen kdénnen, der eine Anordnung von Zahlern
mit zwei Bits verwendet, in denen jede Verzweigung
durch ihre Adresse zu einem Zahler erfalit ist, der fur
seine Vorhersage sorgt.

Zusammenfassung der Erfindung

[0018] Die vorliegende Erfindung schafft ein Verfah-
ren nach Anspruch 1 und eine Vorrichtung nach An-
spruch 5.

[0019] Eine Ausfuhrungsform (Verfahren und Vor-
richtung) der Erfindung sagt vorher, ob jede bedingte
Verzweigungsanweisung in einer Menge von Ver-
zweigungsanweisungen, die von einem Block eines
Speichers abgefragt wurde, unter Verwendung einer
Tabelle von Zeigern zu einer Anordnung von Satti-
gungszahlern mit zwei Bits genommen werden sollte.
Fur jede bedingte Verzweigungsanweisung in der
Menge wird der Index zu der Tabelle aus den
niedrigstwertigen Bits einer Adresse des gleichen der
Bytes in dem Block, der an ein Verlaufsregister ange-
hangt oder ansonsten mit diesem kombiniert wird,
das nur einmal fir die Menge durch Einschieben ei-
ner ,1", wenn irgendeine der Verzweigungen in der
Menge tatsachlich genommen wurden, ansonsten ei-
ner ,0" aktualisiert wird. Weil der Index nicht die Be-
rechnung des exakten Speicherorts von jeder be-
dingten Verzweigungsanweisung erfordert, wird die
Zeitdauer und Komplexitat, die erforderlich ist, um
den Index zu bestimmen, verringert. Weil die Verlauf-
stabelle nur einmal fir die Menge aktualisiert wird,
statt einmal fur jede bedingte Verzweigungsanwei-
sung in der Menge, wird die Komplexitat weiter ver-
ringert.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0020] Fig. 1 ist ein schematisches Blockdiagramm
eines gewodhnlichen superskalaren Mikroprozessors
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und eines gewdhnlichen Speichers.

[0021] Fig. 2A ist ein Zustandsdiagramm eines ge-
wohnlichen Sattigungszahlers mit zwei Bits.

[0022] Fig. 2B ist eine Zustandstabelle, welche die
Betriebsweise eines gewohnlichen Sattigungszah-
lers mit zwei Bits veranschaulicht, der durch Fig. 2A
beschrieben wird.

[0023] Fig. 3 ist ein schematisches Blockdiagramm
eines gewodhnlichen Verzweigungsvorhersagers, der
eine Tabelle verwendet.

[0024] Fig. 4A ist ein FluRdiagramm, das ein Ver-
fahren der Vorhersage einer bedingten Verzweigung
gemal einer Ausfihrungsform der vorliegenden Er-
findung veranschaulicht.

[0025] Fig. 4B ist ein FluRdiagramm, das ein Ver-
fahren zum Aktualisieren eines Vorhersageanzeigers
gemal einer Ausfihrungsform der vorliegenden Er-
findung veranschaulicht.

[0026] Fig. 4C ist ein FluRdiagramm, das ein Ver-
fahren zum Aktualisieren eines Verlaufsregisters ge-
malR einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin-
dung veranschaulicht.

[0027] FEig. 5 ist ein schematisches Blockdiagramm
einer Schaltung mit bedingter Verzweigungsanwei-
sung in einem superskalaren Mikroprozessor gemaf
einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung.

Detaillierte Beschreibung einer bevorzugten Ausfuh-
rungsform

[0028] Nun mit Bezugnahme auf Fig. 4A ist ein
FluRdiagramm gezeigt, das ein Verfahren zum Vor-
hersagen einer bedingten Verzweigungsanweisung
in einer Menge von mehreren Anweisungen gemaf
der vorliegenden Erfindung veranschaulicht. Ein Teil
von der oder die gesamte Speicheradresse fir eine
der Anweisungen in dem Blndel werden als 410
identifiziert. In einer Ausflihrungsform ist diese
Adresse die Speicheradresse des ersten Bytes der
ersten Anweisung in der Menge von Anweisungen.
Andere Ausfuhrungsformen verwenden die Adresse
von weiteren Bytes der ersten oder weiteren Anwei-
sungen in der Menge oder weitere |dentifizierer, die
fur die Menge einmalig sind.

[0029] Ein Teil von oder das gesamte Verlaufsregis-
ter wird zur Verwendung wie unten beschrieben ab-
gefragt 412. Das Verlaufsregister kann, nach, vor
oder im Wesentlichen zum gleichen Zeitpunkt abge-
fragt werden 412, zu dem die Speicheradresse abge-
fragt wird 410. Das Verlaufsregister kann auf ir-
gendeinen Wert, wie alle Nullen, initialisiert und wie in
Fig. 4B unten beschrieben aktualisiert werden.

[0030] Eine Vorhersagetabellenadresse wird unter
Verwendung des Verlaufsregisters und der Speicher-
adresse von einer der Anweisungen in der Menge
414 berechnet. In einer Ausfiihrungsform ist die Ta-
bellenadresse eine Verkettung, die durch Legen des
gesamten Verlaufsregisters in die hdchst- oder
niedrigstwertigen Bitpositionen der Tabellenadresse
und einer bestimmten Anzahl von niedrigstwertigen
Bits der Speicheradresse von einer der Anweisungen
in der Menge in die verbleibenden Bitpositionen der
Tabellenadresse gebildet wird. In einer weiteren Aus-
fuhrungsform ist die Tabellenadresse eine Verkettung
einer bestimmten Anzahl von Bits des Verlaufsregis-
ters in den hochst- oder niedrigstwertigen Bitpositio-
nen der Tabellenadresse und einer bestimmten An-
zahl von niedrigstwertigen Bits der Speicheradresse
von einer der Anweisungen in der Menge in den ver-
bleibenden Bitpositionen der Tabellenadresse. In ei-
ner Ausfuhrungsform wird das Verlaufsregister durch
Verschieben eines Bits in die niedrigstwertige Bitpo-
sition des Verlaufsregisters aktualisiert, wobei die
vier niedrigstwertigen Bits des Verlaufsregisters in
die vier héchstwertigen Bitpositionen der Tabellea-
dresse gelegt werden und die acht niedrigstwertigen
Bits der Adresse der ersten Anweisung in der Menge
von Anweisungen in die acht verbleibenden
niedrigstwertigen Bits der Tabelleadresse gelegt wer-
den, um eine Tabellenadresse mit zwdlIf Bits zu bil-
den.

[0031] In einer der oben beschriebenen Ausfiih-
rungsformen sind die Bits der Adresse von einem der
Bytes der Anweisungen in der Menge, die verkettet
werden soll, die niedrigstwertigen Bits der Adresse
und die Bits des Verlaufsregisters, die verkettet wer-
den sollen, sind die Bits des Verlaufsregisters, das
die zuletzt eingeschobenen und mit diesen benach-
barten Bits einschliel3t.

[0032] In einer weiteren Ausflihrungsform wird das
Verlaufsregister ohne die Adresse von einem der
Bytes der Anweisungen in der Menge verwendet, um
die Tabellenadresse zu berechnen. In einer weiteren
Ausfuhrungsform wird die Adresse von einem der
Bytes der Anweisungen in der Menge ohne das Ver-
laufsregister verwendet, um die Tabellenadresse zu
berechnen.

[0033] Die Tabellenadresse kann auch unter Ver-
wendung des Verlaufsregisters und der Adresse von
einem der Bytes einer Anweisung in der Menge unter
Verwendung von anderen Verfahren als Verkettung
berechnet werden. In einer weiteren Ausfiihrungs-
form sind einige oder alle Bits des Verlaufsregisters
und einige oder alle Bits der Adresse von einem der
Bytes der Anweisungen in der Menge durch exklusi-
ves Oder verknupft, um eine Verlaufstabelle zu er-
zeugen. In einer Ausfuhrungsform sind die Bits der
Adresse von einem der Bytes der Anweisungen in
der Menge, die durch exklusives Oder verknUpft sein
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soll, die niedrigstwertigen Bits der Adresse, und sind
die Bits des Verlaufsregisters, das durch exklusives
Oder verknUpft werden soll, die Bits des Verlaufsre-
gisters, welche die zuletzt eingeschobenen und mit
diesen benachbarten Bits einschlielen.

[0034] Die Tabellenadresse kann dann verwendet
werden, um ein Teil des oder den gesamten Vorher-
sageanzeiger 416 abzufragen. In einer Ausfuhrungs-
form befindet sich der Vorhersageanzeiger bei der
Tabellenadresse in einer Tabelle der Vorhersagenan-
zeiger. In einer weiteren Ausflihrungsform befindet
sich der Vorhersageanzeiger Uber einem Zeiger bei
der Tabellenadresse. Die Vorhersage wird gemaf
dem abgefragten Vorhersageanzeiger durchgefiihrt.
In einer Ausfiihrungsform wirkt jeder Vorhersagean-
zeiger als ein Zahler mit zwei Bits wie der Sattigungs-
zahler mit zwei Bits, der oben beschrieben ist und die
Zustandstabelle hat, die in Fig. 2A veranschaulicht
ist. Mit der bedingten Verzweigung, die als genom-
men vorhergesagt ist, wenn das hdchstwertige Bit
des Sattigungsanzeigers mit zwei Bits, das der Tabel-
lenadresse entspricht, einen Wert wie eine ,1" 214,
216 hat, und als nicht genommen vorhergesagt ist,
wenn das hochstwertige Bit des Sattigungsanzeigers
mit zwei Bits, welcher der Tabellenadresse ent-
spricht, den entgegengesetzten Wert hat, wie eine ,,0"
210, 212. Eine einzige Vorhersage, die unter Verwen-
dung dieses Verfahrens abgeleitet wurde, kann ein-
mal durchgefihrt werden und fiir jede bedingte Ver-
zweigung in der Menge verwendet werden.

[0035] Optional kann der Vorhersageanzeiger auf
Grundlage davon, ob irgendeine Verzweigung in der
Menge tatsachlich genommen wurde, unter Verwen-
dung des Verfahrens wie des Verfahrens aktualisiert
werden, das oben unter Verwendung von Eia. 2B be-
schrieben wurde. Nun mit Bezugnahme auf die
Fig. 4B und Fig. 2B, wenn irgendeine Verzweigung
in der Menge tatsachlich genommen wird, wird der
Status des Vorhersageanzeigers unter Verwendung
des unteren Teils 228 der Tabelle 213 aktualisiert.
Wenn keine Verzweigungen in der Menge tatsachlich
genommen werden, wird der Vorhersageanzeiger
unter Verwendung des oberen Teils 226 der Tabelle
218 aktualisiert.

[0036] In einer Ausfihrungsform wird das Verlaufs-
register einmal fir jede Menge von Anweisungen ak-
tualisiert, nachdem alle Vorhersagen fur Verzwei-
gungsanweisungen in der Menge gemacht wurden.
In einer Ausfuhrungsform wird das Verlaufsregister,
wie in Fig. 4C gezeigt, aktualisiert. Wenn irgendeine
Verzweigung in der Menge tatsachlich genommen
wurde 430, wird ein Wert wie eine ,1" in das Verlaufs-
register 432 verschoben. Ansonsten, wenn keine
Verzweigungen in der Menge tatsachlich genommen
wurden, wird der entgegengesetzte Wert wie eine ,,0"
in das Verlaufsregister 434 verschoben. Bits kdnnen
in das Verlaufsregister von irgendeiner Richtung ein-

geschoben werden, solange die Richtung der Ver-
schiebungen mit einer groflen Anzahl von Mengen
konsistent ist.

[0037] In einer Ausfiuhrungsform wird das Verlaufs-
register nur aktualisiert, wenn es eine bedingte Ver-
zweigungsanweisung in der Menge 436 gibt. Diese
Ausfihrungsform ermdglicht es einem Verlaufsregis-
ter einer bestimmten Grofde, einen langeren Verlauf
als ein Verlaufsregister nachzuverfolgen, das selbst
fur Mengen aktualisiert wird, die keine bedingten Ver-
zweigungsanweisungen enthalten, wie oben be-
schrieben.

[0038] Nun mit Bezugnahme auf Fig. 5 ist eine Aus-
fuhrungsform einer erfindungsgemafen Vorrichtung,
die verwendet wird, um bedingte Verzweigungsan-
weisungen vorherzusagen, gezeigt. Der Abfragepro-
grammzahler 508 halt die Speicheradresse der ers-
ten Anweisung einer Menge von Anweisungen, die in
einer Speichereinrichtung wie einem Speicher ge-
speichert sind, der in Fig. 5 nicht gezeigt ist, aber
dem Speicher 104 aus Fig. 1 dhnlich ist. Der Abfra-
ger 504 adressiert die Speichereinrichtung so tber
den AdreRRbus 506, um eine bestimmte Anzahl von
Anweisungsbytes von solch einer Speichervorrich-
tung Uber den Datenbus 509 in den Speicher 510 ab-
zufragen. Ein Ausfiihrungseinheitslader 502 |adt An-
weisungen, die in dem Speicher 510 gespeichert
sind, in die Ausfihrungseinheiten 512. Als nachstes
hangt der Anweisungsdecodierer 516 eine Marke in
den Markenspeicher 518 an, wenn die Anweisung,
die in einem Speicher 510 gespeichert ist und der An-
weisung folgt, die in die Ausfihrungseinheit 512 ge-
laden wird, eine bedingte Verzweigungsanweisung
ist. Die Marke, die in dem Markenspeicher 518 ge-
speichert ist, besteht aus einer Anzahl von Bits, wo-
bei jedes Bit der Bedingung oder den Bedingungen
entspricht, die fur die bedingte Verzweigungsanwei-
sung erflllt sein missen, die in dem Speicher 510 ge-
speichert ist und der Anweisung in der entsprechen-
den Ausfuhrungseinheit 512 folgt, die Verzweigung
zu nehmen. Eine oder mehrere Ausfiihrungseinhei-
ten 512 enthalten jeweils ein Merkerregister 514, das
die Bedingungsmerkerbits in dem Merkerregister 514
auf Grundlage der Ergebnisse einstellt, die durch die
Ausfuhrungseinheit 512 erzeugt werden. Jedes Bit
im Merkerregister 514 entspricht Bedingungen wie
.Ergebnis=0", ,Ergebnis>0" oder ,Ergebnis<0". Ein
Ergebnisvergleich 520 vergleicht die Merkerbits im
Merkerregister 514 mit den Markenbits, die in dem
Markenspeicher 518 gespeichert sind. Wenn alle
Markenbits des Markenspeichers 518 mit den ent-
sprechend gesetzten Merkerbits im Merkerregister
514 (bereinstimmen, gibt der Ergebnisvergleich 520
wahr an das VerlaufsLatch 521 aus, was anzeigt, daf®
die Bedingung fir eine der bedingten Verzweigungen
in der Menge, die Verzweigung zunehmen, tatsach-
lich auftrat. Das VerlaufsLatch 521 wird in das Ver-
laufsregister 522 verschoben, nachdem alle Anwei-
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sungen, die bedingten Verzweigungsanweisungen in
der Menge vorhergehen, durch die Ausflihrungsein-
heiten 512 ausgefiihrt wurden.

[0039] Das FPC-Latch 511 ist mit dem Abrufpro-
grammzahler 508 gekoppelt, um den Wert von eini-
gen oder allen der Bits zu bewahren, die in dem Ab-
rufprogrammzahler 508 enthalten sind. Das Verlaufs-
register 522 wird mit dem FPC-Latch 511 in der Kom-
bination oder Art wie oben beschrieben tber den Ver-
ketter 524 verkettet, um den Tabellen-RAM 526 zu
adressieren, der eine Tabelle von Sattigungszahlern
mit zwei Bits enthalt wie oben beschrieben. In einer
Ausfuhrungsform verkettet der Verketter 524 Bits des
Verlaufsregisters 522 und die Mengenadresse, die in
den FPC-Latch 511 enthalten ist. In einer weiteren
Ausfuhrungsform verknupft der Verketter 524 die Bits
wie oben beschrieben als exklusives Oder. Das
hdchstwertige Bit der Sattigungszahler mit zwei Bits
des Tabellen-RAM 526 wird an die Ausgabeleitung
528 ausgegeben, um die Ausflihrungseinheit 532 zu
verzweigen, um der Verzweigungsausfuhrungsein-
heit 532 anzuzeigen, ob irgendeine Verzweigung in
der Menge, die in dem Speicher 510 geladen ist, wie
oben beschrieben, genommen werden soll.

[0040] Die Aktualisierungseinheit 530 ist mit dem
VerlaufsLatch 521 und dem Ausgang des Tabel-
len-RAM 529 gekoppelt, um beide Bits zu empfan-
gen, die in dem Sattigungszahler mit zwei Bits ge-
speichert sind, der von dem Verketter 524 adressiert
wird. Die Aktualisierungseinheit 530 aktualisiert den
Sattigungszahler mit zwei Bits im Tabellen-RAM 526
unter Verwendung der Werte, die in Fig. 2B veran-
schaulicht sind. Die Aktualisierungseinheit 530 aktu-
alisiert den Tabellen-RAM nach allen Nichtverzwei-
gungsanweisungen, die im Speicher 510 gespeichert
sind und den Anweisungen entsprechen, die von
dem Abrufprogrammzahler 508 geladen werden und
den Bits entsprechen, die in den FPC-Latch 511 ge-
speichert sind. Dies bedeutet, dal die Aktualisie-
rungseinheit 530 eine einzige Adresse des Tabel-
len-RAM 526, die dem AdreRausgang des Tabel-
len-RAM 526 entspricht, durch den Verketter 524 ein-
mal fur jedes Mal aktualisiert, fur welches Anweisun-
gen in den Speicher 510 geladen werden. Weitere
Anordnungen zum Laden des Speicher 510 sind
mdglich wie eine Doppelpufferanordnung, wobei Zei-
ger verwendet werden, um dem Speicher 510 zu ent-
sprechen, wobei ein Zeiger zu dem nachsten Ort im
Speicher 510 zeigt, in den Anweisungen geladen
werden sollen, und ein Zeiger zu dem nachsten Ort
im Speicher 510 zeigt, von dem Anweisungen zu
Ausfiihrungseinheiten 512 Gbermittelt werden sollen.
In solch einer Anordnung aktualisiert die Aktualisie-
rungseinheit 530 den Zahler mit zwei Bits im Tabel-
len-RAM 526, welcher der Adresse beim Ausgang
des Verketters 524 entspricht, einmal fur jede Zeit, zu
der alle Anweisungen, die im Speicher 510 zu einer
Zeit waren, ausgefuhrt wurden.

Patentanspriiche

1. Verfahren der Verzweigungsvorhersage, das
umfaf3t:
das Aktualisieren eines Verlaufsregisters mit mehre-
ren Bits, wobei jedes einen ersten Wert und einen
zweiten Wert hat, um den bedingte Verzweigungsver-
lauf von einer von mehreren Mengen von Anweisun-
gen beizubehalten, die mehrere Anweisungen um-
fassen, wobei zumindest eine Menge von Anweisun-
gen zumindest eine bedingte Verzweigungsanwei-
sung einschlie3t, wobei jede bedingte Verzweigungs-
anweisung einen tatsachlich eingenommenen Zu-
stand hat, der aus einem ersten Zustand und einem
zweiten Zustand auswahlbar ist, wobei der Verfah-
rensschritt des Aktualisierens des Verlaufsregisters
umfafdt:
das Bestimmen des Vorhandenseins von zumindest
einer der bedingten Verzweigungsanweisungen in
der Menge, die einen tatsachlich eingenommenen
Zustand des ersten Zustands hat;
ansprechend auf das Vorhandensein von zumindest
einer bedingten Verzweigungsanweisung in der Men-
ge, die einen tatsachlich eingenommenen Zustand
des ersten Zustands hat, das Aktualisieren des Ver-
lausregisters durch Verschieben eines ersten Werts
in das Verlaufsregister;
ansprechend auf die Abwesenheit von zumindest ei-
ner bedingten Verzweigungsanweisung in der Men-
ge, die einen tatsachlich eingenommenen Zustand
des ersten Zustands hat, das Aktualisieren des Ver-
laufsregisters durch Verschieben eines zweiten
Werts in das Verlaufsregister;
wobei ein solches Aktualisieren des Verlaufsregisters
nur einmal fur die Menge von Anweisungen bewirkt
wird;
das Orten von einem Vorhersageanzeiger, der eine
Richtung einer bedingten Verzweigungsanweisung in
der Menge von Anweisungen anzeigt, in einer adres-
sierbaren Tabelle mehrerer Vorhersageanzeiger, wo-
bei der Schritt des Ortens des Vorhersageanzeigers
aullerdem umfal3t:
das Auswahlen von zumindest einem Teil eines Iden-
tifizierers, der fir die Menge einmalig ist;
das Anlegen einer Adresse fur die Tabelle von Vor-
hersageanzeigern unter Verwendung des Teils des
einmaligen ausgewahlten ldentifizierers, wobei der
Anlageschritt das Anhangen einer Anzahl von Bits
des Verlaufsregisters an das Teil des einmaligen aus-
gewahlten Identifizierers umfafdt; und
das Adressieren der Tabelle der Vorhersageanzeiger
unter Verwendung der angelegten Adresse, um dar-
aus ein Vorhersageanzeiger zur Verwendung bei der
Verzweigungsvorhersage mit Bezug auf die oder
jede der bedingten Verzweigungsanweisungen in der
betroffenen Menge von Anweisungen wiederzufin-
den.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der einma-
lige Identifizierer von der Menge eine Speicheradres-

7/15



DE 697 38 188 T2 2008.01.17

se umfaldt, die der Menge entspricht.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei jede Anwei-
sung in der Menge zumindest ein Byte umfal3t, und
die Speicheradresse, die der Menge entspricht, eine
Speicheradresse eines Bytes von der jeden Anwei-
sung ist.

4. Verfahren nach Anspruch 1, wobei:
der einmalige Identifizierer eine Anzahl von Bits um-
falt, die ein niedrigstwertiges Bit umfassen und eine
Reihenfolge haben;
das Teil des einmaligen Identifizierers eine Gruppe
von acht Bits des einmaligen Identifzierers neben
dem und einschliel3lich des niedrigstwertigen Bits
umfalfdt;
die Verlaufsregisterbits eine Reihenfolge haben und
ein Bit umfassen, das zuletzt eingeschoben ist; und
die Anzahl der Bits des Verlaufsregisters vier ist, wo-
bei die Anzahl der Bits des Verlaufsregisters das Bit,
das zuletzt eingeschoben ist, und drei Bits neben
dem zuletzt eingeschobenen Bit umfalit.

5. Verzweigungsvorhersagevorrichtung mit:
einem Verlaufsregister (522), das ein Schieberegister
umfaldt und eine Ausgabe hat, die ein zuletzt einge-
schobenes Bit des Schieberegisters und zumindest
ein zusatzliches Bit des Schieberegisters umfalit,
wobei jedes Bit einen ersten Wert und einen zweiten
Wert hat, und betatigbar ist, um aktualisiert zu wer-
den, um den bedingten Verzweigungsverlauf von ei-
nem von mehreren Mengen von Anweisungen beizu-
behalten, die mehrere Anweisungen umfassen, wo-
bei zumindest eine Menge von Anweisungen zumin-
dest eine bedingte Verzweigungsanweisung ein-
schliel3t, wobei jede bedingte Verzweigungsanwei-
sung einen tatsachlich eingenommenen Zustand hat,
der aus einem ersten Zustand und einem zweiten Zu-
stand auswahlbar ist;
einem Mittel (516, 518, 514, 520), um das Vorhan-
densein von zumindest einer der bedingten Verzwei-
gungsanweisungen in der Menge zu bestimmen, die
einen tatsachlich eingenommenen Zustand des ers-
ten Zustands hat;
einem Mittel (520, 521), das
ansprechend auf das Vorhandensein von zumindest
einer bedingten Verzweigungsanweisung in der Men-
ge, die einen tatsachlich eingenommenen Zustand
des ersten Zustands hat, um das Verlaufsregister
durch Verschieben eines ersten Werts in das Ver-
laufsregister (522) zu aktualisieren, und
ansprechend auf die Abwesenheit von zumindest ei-
ner bedingten Verzweigungsanweisung in der Men-
ge, die einen tatsachlich eingenommen Zustand des
ersten Zustands hat, betatigbar ist, um das Verlaufs-
register durch Verschieben eines zweiten Werts in
das Verlaufsregister (522) zu aktualisieren;
wobei das Mittel (520, 521) betatigbar ist, um das
Verschieben in das Verlaufsregister (522) nur einmal
fur die Menge von Anweisungen zu bewirken,

wobei die Vorrichtung auflerdem umfaldt:

eine adressierbare Speichereinrichtung (526), die
eine Dateneingabe, eine Adresseneingabe und eine
Datenausgabe (528) hat, die mit der Vorrichtungs-
ausgabe (532) gekoppelt ist, wobei die adressierbare
Speichereinrichtung eine adressierbare Tabelle von
mehreren Vorhersageanzeigern und zur Verwendung
beim Orten der adressierbaren Tabelle einen Vorher-
sageanzeiger enthalt, der eine Richtung einer be-
dingten Verzweigungsanweisung in der Menge von
Anweisungen anzeigt,

ein AbrufprogrammzahlerLatch (511), das eine Aus-
gabe hat, wobei das AbrufprogrammzahlerLatch zum
Speichern von zumindest einem Teil eines einmali-
gen ldentifizierers fir die Menge von Anweisungen
ist,

einen Verketter (524), der eine erste Eingabe, die mit
dem AbrufprogrammzahlerLatch (511) gekoppelt ist,
eine zweite Eingabe, die mit dem Verlaufsregister
(522) gekoppelt ist, und eine Ausgabe hat, die mit der
Adresseneingabe des adressierbaren Speichers
(526) gekoppelt ist, um eine Adresse zum Adressie-
ren der Tabelle von Vorhersageanzeigern vorzuse-
hen, um daraus einen Vorhersageanzeiger zur Ver-
wendung bei der Verzweigungsvorhersage mit Be-
zug auf die oder jede bedingte Verzweigungsanwei-
sung in der Menge von Anweisungen wiederzufin-
den.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, wobei die Aus-
gabe des Verketters (524) eine Anzahl von Bits des
AbrufprogrammzahlerLatchs (511), das zuletzt in die
Ausgabe des Verlaufsregisters (522) eingeschobene
Bit und zumindest eines der zusatzlichen Bits der
Ausgabe des Verlaufsregisters umfalt.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, wobei die An-
zahl der Bits des AbrufprogrammzahlerLatchs (511)
acht ist, und die Ausgabe des Verketters drei zusatz-
liche Bits der Ausgabe des Verlaufsregisters (522)
umfafit.

8. Vorrichtung nach Anspruch 5, wobei die Aus-
gabe des Verketters die erste Eingabe des Verketters
als exklusives ODER mit der zweiten Eingabe des
Verketters verknUpft umfaft.

9. Vorrichtung nach Anspruch 5, wobei jede An-
weisung in der Menge eine Speicheradresse und den
einmaligen ldentifizierer fir die Menge von Anwei-
sungen hat, der eine Speicheradresse der zumindest
einen der Anweisungen in der Menge umfafit, wobei
die Anweisung dem Speicheridentifzierer fir die
Menge entspricht, der eine nicht bedingte Verzwei-
gungsanweisung ist.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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