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1. はじめに 
プロセッサの性能向上を目的として，これまでに様々
な分岐予測方式が提案されている．予測対象とする条件
分岐命令に至るまでの命令実行パスにおいて，他の条件
分岐命令の実行結果が Takenであったか Not-Takenであっ
たか（これをグローバル履歴と呼ぶ）によって分岐予測
を行う方式[1]や，グローバル履歴を脳神経モデルを用い
て処理するパーセプトロン予測方式[2]などが提案されて
いる． 
本稿では，このような条件分岐命令間の相関関係に加
えて，関数（手続き）からのリターンと条件分岐命令と
の間の相関関係を利用する分岐予測方式を提案し，分岐
予測精度の向上の可能性について評価する． 

2. 関数リターンと分岐命令の相関 

2.1 構造化プログラムに含まれる冗長性 

例として，C言語で記述した図 1のプログラムを考える．
関数 search() は，あるテーブルに対して，与えられた条件
に適合するデータを検索する関数である．当該するデー
タが存在する場合はそのエントリへのポインタを戻り値
として返し，また，存在しない場合は NULL を返す．
while ループでテーブル中の各データを対象として処理を
行い，ループ中の if 文でそのデータが検索条件を満たす
かどうかを検査する． 
一方，関数 search() を呼び出す側のプログラムでは，関
数 search() が NULLを返すか否かでその後の制御の流れを
変更する（例えば，NULL であればテーブルにデータを追
加するなどの操作を行う）．しかし，ここでの関数
search() からの戻り値の検査は冗長である．テーブル中に
当該データが存在するか否かは，関数 search() 内の if文で
すでに検査済みであり，同じ検査を 2回行っている． 
このような関数間での条件判定の冗長性は，構造化プ
ログラミングによって生じるものであり，一般的に珍し
くない．そこで，本稿では，このような冗長性を分岐予
測に利用する． 

2.2 グローバル履歴を用いた分岐予測 

図 1のソースプログラムをコンパイルした場合の命令実
行の流れを図 2に示す．図 2中の条件分岐命令 1を分岐予
測の対象として議論を進める．  
本稿では，分岐予測対象の条件分岐命令の直前に実行
するリターン命令を先行リターン命令と呼ぶことにする．
また，関数内において，先行リターン命令の直前に実行
する条件分岐命令を先行条件分岐命令と呼ぶことにする．
図 2 の例では，リターン命令 Aまたはリターン命令 B が
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先行リターン命令であり，条件分岐命令 2または条件分岐
命令 3が先行分岐命令となる． 
一般に，グローバル履歴を用いて分岐予測を行う場合，
予測対象の条件分岐命令に対して，その直近で実行され
た複数の条件分岐命令の分岐結果をグローバル履歴とし
て利用する．図 2の例では，特に先行条件分岐命令との相
関が強いので，ここでは，先行条件分岐命令の分岐結果
のみに着目する． 
検索条件を満たすデータがテーブル中に存在しなかっ
た場合，while ループの終了判定（条件判定 2）を行う条
件分岐命令 2 の結果が Taken となり，リターン命令 A を
実行して関数 search() から戻る．一方，目的のデータがテ
ーブル中に存在する場合は，条件分岐命令 3 の結果が
Not-Taken となり，リターン命令 B を実行する．このよう
に，関数 search() が NULLを返すか否かで先行条件分岐命
令の分岐結果が異なるため，グローバル履歴を用いるこ
とによって，条件分岐命令 1の分岐予測を正確に行うこと
ができる． 
しかし，ソースプログラム中の条件判定に対してどの
ような条件分岐命令を用いるかは，コンパイラおよびそ
の最適化の結果によって異なる．図 3は，条件分岐命令の
条件指定において，図 2とは異なる戦略でコンパイラがコ
ード生成した場合の命令実行の流れを示したものである．
ループ本体を実行するときは条件分岐命令 2が Takenとな
り，また，検索条件を満たさないときは条件分岐命令 3が
Taken となる．従って，検索条件を満たすデータがテーブ
ル中に存在しなかった場合のグローバル履歴は，複数の
Taken が続いた後，最後のみ Not-Taken となる．また，目
的のデータがテーブル中に存在する場合のグローバル履
歴も，複数の Takenが続いた後，最後のみ Not-Takenとな
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/* 関数呼び出し元のルーチン */ 
 TYPE *p; 
 if((p=search(…))==NULL){ /* 条件判定 1 */ 
   …… 
} 
 

/* 関数 search() */ 
TYPE *search(……){ 
…… 
while(……){    /* 条件判定 2 */ 
  …… 
if(……){    /* 条件判定 3 */ 
return q;  /* リターン A */ 

   } 
  } 
return NULL;    /* リターン B */ 

} 

図 1 検索プログラムの例（C言語） 
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る．これより，図 3の場合は，条件分岐命令 1の分岐予測
に対してグローバル履歴は役に立たない． 

2.3 リターン命令アドレスを用いた分岐予測 

2.1 で述べた関数リターン直後の条件判定において，グ
ローバル履歴を用いる従来の方式では，必ずしも正確に
分岐予測を行うことができるとは限らない．そこで，本
稿では，先行リターン命令のアドレスを用いて分岐予測
を行う． 
関数リターン直後の条件分岐命令に対しては，過去の
分岐結果と関連付けて，分岐予測用のテーブルに先行リ
ターン命令のアドレスの一部を記憶する． 
プログラム実行中にリターン命令に遭遇すると，その
アドレスの一部を保存する．リターン命令以外の分岐命
令に遭遇すると，保存しているリターン命令アドレスを
消去する．分岐予測を行う際に，リターン命令アドレス
が保存されていれば，関数リターン直後の条件分岐命令
であると判断できる．従って，保存されているアドレス

が，分岐予測テーブル内の先行リターン命令のアドレス
と一致すれば，それと関連付けた過去の分岐結果を用い
て予測する． 

3. 評価 
本方式を実現するためには，分岐予測テーブルに記憶
する先行リターン命令アドレスの数やビット数について
検討しなければならないが，今回は，本方式で予測対象
とする条件分岐命令が，実際のプログラムでどの程度出
現するかを調査する．PowerPC の命令セットを対象とす
るシミュレータを作成し，SPEC CPU 2006 ベンチマーク
プログラム[3]中の 403.gcc，429.mcf，401.bzip2（いずれも
入力データセットは test）に対して，以下の項目を計測す
る．  
 プログラム中の条件分岐命令の実行回数 B 
 関数リターン後に最初に実行する条件分岐命令で，か
つ，どの先行リターン命令が実行されたかによって，
分岐方向が決まる条件分岐命令の実行回数 R 

 関数リターン後に最初に実行する条件分岐命令で，か
つ，先行条件分岐命令の分岐結果によって，分岐方向
が決まる条件分岐命令の実行回数 G 
本稿では，R/B をリターン相関比率，G/B をグローバル

相関比率，とそれぞれ呼ぶことにする．測定結果を表 1
に示す．今回のベンチマークプログラムの中では，特に，
403.gcc において，条件分岐命令の約 4.1%について，本方
式で正確な分岐予測が可能となることがわかった．グロ
ーバル履歴を用いても予測可能な条件分岐命令は 1.7%存
在する（今回は R と G を独立に計測しており，G が完全
に R と重複するとは限らない）ので，本方式を用いるこ
とにより，2.4～4.1%の条件分岐命令について，分岐予測
精度の向上が見込める． 

 

表 1 分岐予測対象命令の出現頻度 
 リターン相関比率 グローバル相関比率 

403.gcc 4.05% 1.70% 
429.mcf 0.75% 0.02% 
401.bzip2 0.04% 0.00% 

4. むすび 
本稿では，関数リターンとの相関を利用する分岐予測
方式を提案し，関数リターンと条件分岐命令の相関を調
査した．その結果，SPEC2006 ベンチマークプログラム中
の 403.gcc において，実行されるすべての条件分岐命令の
うち 4.1%について，正確な分岐予測が可能になることを
確認した．今後は，実現性も含めて，具体的な分岐予測
方式を検討する． 
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