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大規模データパス・アーキテクチャにおけるリターンアドレス予測機構の検討

塚 本 泰 通† 坂 井 修 一† 田 中 英 彦†

大規模データパス・アーキテクチャは最大 4つの分岐命令を含む命令ブロックを処理単位とし、複
数パス実行を行う。命令ブロックには出口が最大 5つあるため、出る確率の高い出口を 2つまで予測
し、その予測成功率は約 90%である。本論文では、リターンアドレス予測が分岐予測機構のボトル
ネックであることを示し、リターンアドレススタックを用いることでリターンアドレス予測成功率が
最大 35.6%向上することを示す。

Study of Return-Address Prediction Mechanism
　　 on a Very Large Data Path Architecture

Yasumichi Tsukamoto,† Shuichi Sakai† and Hidehiko Tanaka†

A Very Large Data Path Architecture(VLDP) supports multipath execution of instructions
in a granularity called Instruction Block. An Instruction Block consists of four contiguous ba-
sic blocks, each of which can have up to 8 instructions. An instruction block has up to 5 break
points. VLDP predicts two break points from which it will exit, and can achieve more than
90% branch prediction accuracy. In this paper, we show that return-address prediction is a
bottleneck and by using a return-address stack, we can improve the return-address prediction
accuracy by up to 35.6% compared to the case with no return-address stack.

1. は じ め に

現在マイクロプロセッサは、アーキテクチャの改善
と半導体プロセス技術に支えられ著しい性能向上を
果たしている。しかし将来利用可能なトランジスタ
数は増加が見込まれる一方、現在のアーキテクチャの
主流であるスーパースカラ・アーキテクチャは、その
設計の複雑さから投入したハードウェア量に見当った
性能が引出せないという問題がある。そこで、大規
模なハードウェアを有効に利用する大規模データパス
(Very Large Data Path:VLDP)・アーキテクチャが
提案されている 1)。

VLDP では、複数パス実行による大規模な投機実
行、最大 32命令からなる命令ブロックを処理単位と
する高スループット、複数の実行ユニットによる命令
ブロックの並列実行、レジスタを介さないデータアク
セスの明示的記述などを特徴とし、実効 IPC 8 を目
指す。IPC 8を実現するには、2 桁のフェッチ能力が
必要となるため、高い精度の分岐予測と無駄のないパ
ス展開を行う必要がある。現在 VLDPでは、一番実
行確率の高いパスの予測で約 82%、二番目に実行確率
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の高いパスの予測まで含めると約 90%の精度の分岐
予測機構が提案されている 2)。本論文では、分岐予測
の中でもリターンアドレス予測の重要性を示し、その
予測機構の検討を行う。

2. VLDPのフェッチ機構

2.1 命令ブロックの導入

VLDPが実効 IPC 8 を実現するためには、毎サイ
クルに 2桁命令のフェッチスループットが必要となる。
そこで、VLDPでは最大 4 つの分岐命令を含む命令
ブロック (IB:Instruction Block)を導入 1)3)し、処理
単位とする。命令ブロックの構成を図 1 に示す。IB

は最大 8命令からなる fieldを 4つ持ち、分岐命令は
各 fieldの最後にのみ置かれる。分岐の区切りにより
命令が埋められない場合には NOPを挿入する (図 1

中の Blank Slot)。通常各 field は 1 つの基本ブロッ
クであるが、分岐命令が 8命令以上の間隔で出現した
場合には、その基本ブロックを複数の fieldに分割す
る。VLDPでは 1 サイクルに 1IBをフェッチするこ
とで、毎サイクル最大 32命令のフェッチスループッ
トを確保する。また、IB の実行を行う実行ユニット
(Execution Unit:EU)を複数用意し複数の IBを並列
に実行することで、命令レベルの並列性に加え IBレ
ベルの並列性の抽出も目指す。
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図 1 Instruction Block Structure

2.2 フェッチ機構の概要
2.2.1 フェッチ戦略

複数パス実行をする場合、すべての分岐命令の飛先
を実行すると分岐予測ミスはなくなるが、実行パス数
が爆発的に増加し、資源不足や管理の複雑さにつなが
る。そこで、実行確率の高いパスのみを選択し、その
パス上の IB のみをフェッチする必要がある。このパ
ス選択手法をフェッチ戦略と呼び、VLDPでは以下に
挙げる 4つを基本方針とする。ここで、複数のパスの
うち最も実行確率の高いパスをメインパスと呼び、そ
の他のパスをサブパスと呼ぶ。また、ある IBから見
た際に、一番実行確率の高い子 IBを第一候補、二番
目に実行確率の高い子 IBを第二候補と呼ぶ。
• フェッチはメインパス、サブパスから交互に行う。
ただし、サブパス上の候補がない場合はメインパ
ス上の IBを続けてフェッチする。

• サブパス上の IB の第二候補はフェッチ対象とし
ない。

• フェッチされた IBの最大 2つの子 IB(第一候補、
第二候補)をフェッチ候補とする。

• サブパス上の IB は、フェッチ候補に挙がった順
にフェッチされる。
このフェッチ戦略では、メインパス候補は常に一つ

で、全フェッチ候補数の爆発的増加がないため、管理
が行いやすいメリットがある。

2.2.2 分岐予測機構

フェッチ戦略通りのフェッチを行うためには、各 IB

の出口とその出口から始まる IBのアドレスを最大 2

つ予測する必要がある。これを分岐予測機構が行う。
構造は図 2のようになっており、それぞれ 5つの出口
に対応した IBのアドレスをインデックスとする Pre-

diction Table(PT0～PT4) を持つ。各 PT は図 3 の
ようになっており、テーブルは 3種類存在する。1 つ
目はメインパス候補の出口を予測するためのカウンタ
(Main Path Counter:MC0～MC4)、2つ目はサブパ
ス候補の出口を予測するためのカウンタ (Sub Path

Counter:SC0～SC4)、3 つ目はそれぞれの出口に対
応する IB のアドレスを予測するためのテーブル (IB

Target Buffer:ITB0～ITB4) である。MC は飽和カ
ウンタ、SCはリセッティングカウンタの動作をする。
PTの更新 　
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図 2 Prediction Unit の構造
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図 3 予測テーブルの構造

コミットした IBが BPN から抜けた場合、PTN

にアクセスする。IB のアドレスをインデックス
としてMC,SC,ITBそれぞれを更新する。具体的
にはMCN をインクリメント、SCN を最大値に
し、それ以外の SCとMCをデクリメントする。
また,IBの飛先アドレスを ITBN に格納する。

予測 　
フェッチした IB のアドレスをインデックスとし
て PT0～PT4 にアクセスする。各 PTのMCの
うち一番大きいものがMCn の場合、BPn をメ
インパス候補、SCn 以外の SC0～SC4 のうち一
番大きいものが SCm の場合、BPm をサブパス
候補とする。ただし、サブパス候補に関して SCn

以外が全て 0 の場合はサブパス候補はなしとす
る。また各予測 BPに対応する IBのアドレスは
ITBn から得られる。

2.2.3 性 能

文献 2)では、2.2.2節で述べた分岐予測機構を備え、
2.2.1節で述べたフェッチ戦略に沿って IBをフェッチ、
実行するシミュレーターにおいて、分岐予測精度の評価
を行っている。IBはAlphaの命令セットを元に作成し
ている。またフェッチに注目するため、IBの実行は固定
16サイクルかかり、命令キャッシュは 100%ヒット、PT

のサイズは十分であるという条件の元、SPECint95の
ベンチマーク (gcc以外)に対して分岐予測成功率を評
価している。ここで、分岐予測成功とは、ある IBが
リタイアした際に分岐先の IBが既にフェッチされて
いることを指す。よって、分岐予測成功が次のサイク
ルに IBをリタイアできることにはつながらない。
提案された分岐予測機構での分岐予測成功率は約
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表 1 分岐命令種別予測成功率とその割合

Pc Pi Pa

予測成功率 97.5% 74.7% 90.7%

全体に占める割合 76.6% 23.4% 100%

90%である。また、単一パス実行における評価もして
おり、この場合の分岐予測成功率は約 83%となってい
る。関連研究として、文献 4) でトレースキャッシュ用
に 1サイクルに複数の分岐予測を行う手法が提案され
ており、1サイクルに 4つの分岐予測を行う場合で約
82%の予測成功率である (単一パス実行)。この手法は
木構造で分岐結果を管理するため条件分岐予測には効
果的だが、レジスタ間接分岐予測を考慮していないた
めその点が問題である。

3. リターンアドレス予測機構の必要性

IB の実行は基本的に条件分岐命令で終わる場合と
レジスタ間接分岐命令で終わる場合とそれ以外の命令
で終わる場合がある。2章の評価は、これら全てを合
わせた結果である。本章ではそれぞれの場合ごとの予
測成功率を見る。条件分岐命令や分岐命令以外 (条件
分岐命令数に含む)で IBを抜ける場合の予測成功率を
Pc、レジスタ間接分岐命令やシステムコール (レジス
タ間接分岐命令数に含む) で IB を抜ける場合の予測
成功率を Pi、全てを合わせた予測成功率を Pa とし、
下のように定義する。

Pc =
条件分岐予測成功数

条件分岐命令で IB を抜けた数

Pi =
レジスタ間接分岐予測成功数

レジスタ間接分岐命令で IB を抜けた数

Pa =
全分岐予測成功数

IB 実行数

これらそれぞれの予測成功率と全体に占める割合を
表 1に示す。Pcは 97.5%と高い成功率である一方、Pi

は約 74.7%と低い。また、レジスタ間接分岐命令で IB

を抜ける場合は全体の約 25%を占めることから、さら
に分岐予測精度を上げるためには、条件分岐予測精度
の向上を目指すより、レジスタ間接分岐予測精度の向
上を目指す方が賢明である。

Alpha のレジスタ間接分岐命令には JMP(Jmp)、
JSR(Jump to Subroutine)、RET(Return from Sub-

routine) が存在する。Pi をさらに細かく分類し、各
種類別予測成功率とその占める割合を表 2に示す。こ
こで、RET で IB を抜ける場合のリターン値予測成
功率を下のように定義する。

Pr =
リターン値予測成功数

リターン命令で IB を抜けた数

表 2 レジスタ間接分岐命令種別予測成功率とその割合

レジスタ間接分岐種類 JMP JSR RET

分岐予測成功率 59.5% 85.7% 66.1%

レジスタ間接分岐内の割合 10.3% 0.9% 88.8%

表 3 理想的なリターン予測を行った時の予測成功率

Pa Pi Pr

予測成功率 96.6% 93.7% 96.3%

RET で IB を抜ける場合はレジスタ間接分岐命令
で IBを抜けるうちの約 89%を占め、その予測成功率
である Pr は約 66%と低い予測成功率となっている。
これより、VLDPにおける分岐予測において、リター
ン値予測がボトルネックになっていることがわかる。
一方、通常の単一パス実行プロセッサでは、修復機

構付リターンアドレススタックを用いることにより、
ほぼ 100%に近い精度でリターン値予測が可能である。
また文献 5) では複数パス実行モデルにおけるリター
ンアドレススタックについて検討を行っている。1つ
のリターンアドレススタックを複数のパスで共用する
場合、サブルーチンコールとリターンの関係を複数の
パスで破壊しあう可能性が高く性能が出ない。リター
ン値予測成功率は、BTBを用いた場合 57%、1 つの
リターンアドレススタックを用いる場合 67%の精度と
なっている。しかし、パス同士の干渉を避けることを
考え、1つのリターンアドレススタックをメインパス
のみで使用する場合 80%、パスごとにリターンアドレ
ススタックを設けることで 100%に近い精度でリター
ン値予測が可能となる。このように、複数パス実行に
おいても、リターンアドレススタックを用いることで、
リターン値予測の改善を図ることは可能である。よっ
て、次章以降で、VLDP におけるリターンアドレス
スタックを用いたリターンアドレス予測機構の検討を
行う。

4. リターンアドレス予測機構の検討

4.1 理想的なリターン予測の評価

リターンアドレス予測機構の性能限界を知るため、
実行トレースを元に理想的なリターン予測を行った。
理想的な場合の Pa、Pi、Pr を表 3 に示す。全体の
予測成功率 Pa は 96.6%と非常に高い予測成功率とな
り、リターンアドレス予測機構がうまく機能した場合
に高い性能向上が期待できる。ここでリターン予測成
功率 Pr が 100%ではないが、これは正しいリターン
予測を行い正しいパス上の IBをフェッチ候補に挙げ
たが、フェッチ戦略によりその IBがフェッチされない
場合があるためである。



4

BSR

�������

������	�
��PUSH

BSR

�������

������	�
��PUSH
������

図 4 PUSH のタイミング
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4.2 VLDPにおけるリターンアドレススタック

VLDPにおけるリターンアドレス予測機構として、
通常のプロセッサと同様にリターンアドレススタックを
導入することを考える。リターンアドレススタックは、
サブルーチンコール命令 (Alphaでは JSRとBSR)を
フェッチした時にその命令の PC+1の値をスタックに
PUSHし、リターン命令 (Alphaでは RET)をフェッ
チした時にスタックから値を POPし次にフェッチす
る命令の PC として用いる。サブルーチンコール命
令とリターン命令は必ず 1 対 1 対応しているため、
LIFOというスタックの性質がリターンアドレス予測
に適している。しかし、投機実行、複数パス実行を行
う VLDPでは、以下のような問題がある。

複数パス実行 　
複数パス実行を行う場合、コントロールフローが
複数あることになり、単純に考えるとスタックを
コントロールフローの数分用意する必要があるた
めハードウェアコストがかかる上、その制御も複
雑になる。

PUSH と POPのタイミング 　
通常のプロセッサでは、サブルーチンコール命令
をフェッチした時にPUSH、リターン命令をフェッ
チした時に POPする。しかし、VLDPでは IB

が分岐命令を最大 4つ含むため、フェッチした IB

がサブルーチンコール命令を含む場合に、図 4の
ように PUSH する場合としない場合が生じる。
POPも PUSHと同様、予測出口とリターン命令
の位置関係で POPする場合としない場合が生じ
る。また、分岐予測は 100%の精度ではないため、
予測が誤っている場合はリターンアドレススタッ
クの内容を破壊することにつながる。

投機実行 (修復機構の必要性) 　
投機実行中にスタック操作をした後その投機実行
が失敗に終わる場合、スタックが破壊される。そ
のため、修復機構を設ける。通常のプロセッサで
は、分岐命令をフェッチした時点をチェックポイン

トとしてスタックの内容を記憶しておき、分岐予
測ミスをした際に記憶しておいたスタックの内容
を読み出すことで修復を行う。この場合、チェッ
クポイントは分岐命令をフェッチした時のみであ
るが、VLDPでは IBのフェッチのため毎サイク
ル予測を行っている。そのため、VLDPでは IB

のフェッチをするたびにスタックの退避を行う必
要がある。よって、保存するデータ量が膨大にな
る可能性が高い。

プロセッサ中の命令数 　
VLDPではフェッチされたがリタイアしていない
命令数がスーパースカラに比べ数倍になる。これ
により、分岐が確定するまでの間にスタックが操
作される可能性が高くなり、スタックが破壊され
る可能性も高くなる。

これらの問題がある中で、複数のスタックを用意す
ることはコストが高いと考え、一つのスタックのみを
用いてリターンアドレス予測を行うことを考える。具
体的には、すべてのパスで一つのスタックを共有する
Unified Stack方式と、メインパスのみで一つのスタッ
クを用いてサブパスは ITBを用いるM-P Only(Main

Path Only)方式の評価を行った。
PUSHと POPのタイミングは両方式とも同様で、

以下のように定義する。
PUSH 　

IBの出口予測が行われ、その予測出口に相当する
命令がサブルーチンコールである場合に、リター
ン値が PUSHされる。

POP 　
IB の出口予測が行われ、その予測出口に相当す
る命令がリターン命令である場合に、スタックか
らリターン値を POPする。

ただし各フィールドの分岐命令の種別はプリデコード
により判別可能であると仮定する。
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4.2.1 Unified Stack

一つのスタックですべてのパス上のリターン値を管
理する方式である。あるパス上のリターン命令が別の
パス上のリターン値を POPする可能性が高くスタッ
クが壊れやすいため、性能は期待できない。分岐予測
ミス時に修復を行わない方式 (Unified Stack)と、ス
タックを全て無効化する方式 (Unified Stack(Clear))

の 2 つを評価した。

4.2.2 M-P Only Stack

一番実行確率が高いメインパスでのみリターンアド
レススタックを用い、その他のパスでは ITBを用いる。
1つのスタックをメインパスのみで用いることで複数パ
ス上のリターン値の混在を回避し、スタックが壊れる
可能性の低下を狙った方式である。分岐予測ミス時に
修復を行わない方式 (M-P Only)と、スタックを全て
無効化する方式 (M-P Only(Clear))と、修復機構を用
いてスタックの修復を行う方式 (M-P Only(Repair))

の 3つを評価した。以下で、修復機構のチェックポイ
ントと修復方法について述べる。

チェックポイント 　
スタックの内容を修復用に退避するタイミングは、
メインパスと予測された IB をフェッチした時と
する。

修復方法 　
修復は分岐予測ミス時に行われる。リタイアした
IBをフェッチした時点をチェックポイントとして
退避したスタックデータを修復に用いる。リタイ
アした IBがサブルーチンコール命令やリターン
命令を実行しなかった場合は、退避したスタック
の内容をそのまま修復に用いる。サブルーチン
コール命令を実行した場合は退避したスタックに
リターン値を PUSH したデータを、リターン命
令を実行した場合は退避したスタックから 1 つ
POP したデータを修復に用いる。また、サブパ
ス側に実行が確定した場合は、スタックをすべて
無効化する。

4.3 評 価 環 境

評価は、4.2 節で述べた各リターンアドレススタッ
クを 2.2.3 節で紹介した評価環境に導入して行った。
ただし、フェッチ戦略と IBのアドレス予測について
変更点がある。2.2.3 節で述べたように、メインパス
の予測成功率は 80%強である。そのため、メインパス
とサブパスを交互にフェッチするよりメインパスを重
点的に伸ばす方が賢明である。よって、メインパス上
の IB4つをフェッチ後、サブパス上の IBを 1つフェッ
チするよう変更した。また、IBの分岐が確定後、図 3

の IB Target Buffer 内のアドレスがターゲットアド
レスと異る場合、IB Target Bufferの更新は常に行っ

ていた。今回は、新たに 1ビットのフラグを各エント
リに追加し、2回連続でターゲットアドレスが異る場
合のみ IB Target Buffer の値を変更するよう変更し
た。リターンアドレススタックのエントリ数は 32と
する。

4.4 評 価

ITBを用いた場合と 4.2節で提案した各リターンア
ドレススタックを用いた場合の、Pr、Pi、Pa をそれ
ぞれ図 6、図 7、図 8 に示す。
修復機構なしの Unified Stackでは、ITBよりも性

能が落ちる。これは、複数パス上のリターン値の混在に
よりスタックが破壊され続けるためである。分岐ミス時
にスタックをすべてクリアする Unified Stack(Clear)

では ITB と比較し Pr が 11.7%精度が向上した。こ
れは、分岐予測ミス時にスタックが破壊される可能性
が高く、その場合壊れたスタックを使い続けるよりス
タックを無効化し一からやり直した方が、さらなるリ
ターン値の混在を回避できるためである。そしてPrの
向上により、Piは 7.0%、Paは 1.8%精度が向上した。
修復機構なしのM-P Onlyでは、ITBと比較し Pr

が 5.6%精度が向上した。複数パス上のリターン値の
混在の回避により ITB より性能向上をしたが、分
岐予測ミスによる誤ったスタック操作による性能低
下が影響している。一方、M-P Only(Clear) では、
Unified Stack(Clear) と同様スタッククリアの効果
が現れ、Pr が 14.3%向上した。これにより、Pi は
8.6%、Paは 2.3%精度が向上した。修復機構があるM-

P Only(Repair)は、最も高い性能向上を果たし Prは
16.6%向上した。分岐予測ミス時にM-P Only(Clear)

ではスタックの積み直しとなるが、M-P Only(Repair)

では分岐予測前のスタックの内容を使うことができる
ため、精度がより向上したと考えられる。これにより、
Pi は 9.9%、Pa は 2.6%精度が向上した。
また、M-P Only方式の Pr をベンチマーク別に見

たものを図 4に示す。liのみスタッククリアを用いた
方が効果が高い。これは、liが標準ライブラリ関数で
ある longjmpを用いるためである。longjmpでのリ
ターン値は前もって setjmpをした時に保存したPCで
あり、longjmpを呼出したサブルーチンコール命令の
PC+1がリターン値とはならない。よって、longjmp

を実行した場合にはスタックが破壊される。このこと
から、liでは分岐予測ミスをしていない場合でもスタッ
クが破壊されるため、チェックポイントで退避したス
タックのデータが壊れている可能性がより高く、修復
するよりスタッククリアした方が性能が高い。これを
回避するためには、longjmpを呼出す時にスタックを
クリアすることが考えられる。
今回、最も性能の高かった M-P Only(Repair) の

場合でも、理想的なリターンアドレス予測の場合に比
べて約 12%の性能差が存在する。メインパスの実行
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図 6 Return 予測精度 (Pr)
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図 7 レジスタ間接分岐予測精度 (Pi)

確率は約 80%のため、平均して 5 回に 1 回予測がは
ずれる。これは、5回に 1回リターンアドレススタッ
クが誤操作されることにつながる。よって、さらなる
性能向上を図るためには、複数のリターンアドレスス
タックを設けパスごとにリターン値の管理を行い、制
御がメインパスからサブアスに移った場合にも正しい
スタックを使えるようにする必要がある。

表 4 ベンチマーク別 M-P only Stack のリターン予測精度 (Pr)

ITB M-P(Clear) M-P(Repair)

go 48.5% 60.7% 69.7%

m88ksim 78.5% 91.6% 91.5%

compress 99.9% 96.7% 98.4%

li 72.6% 82.2% 80.3%

ijpeg 55.9% 86.5% 88.6%

perl 66.2% 70.7% 76.4%

vortex 53.2% 86.8% 86.5%

5. お わ り に

5.1 ま と め
本論文では、VLDP の分岐予測機構において、リ

ターンアドレス予測がボトルネックであることを示し
た。また、1つのリターンアドレススタックをメイン
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図 8 分岐予測精度 (Pa)

パスのみで用い、分岐予測ミス時に修復機構を用いる
ことで、リターンアドレス予測成功率が最大 35.6%向
上することを示した。

5.2 今後の課題
本論文で評価に用いたリターンアドレススタックの

修復機構では、すべてのチェックポイントでスタック
の全データを退避するため、ハードウェアコストが高
い。今後は、予測確信度がある基準値以下の場合のみ
をチェックポイントとしてチェックポイントを減らす、
またスタックの全データではなく、スタックトップか
らの一部のデータのみを退避し保存データ量を減らす、
という 2点から修復機構の最適化を行う。
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