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摘 要： 准确的间接跳转预测对现代处理器的性能和能耗有效性都具有重要意义．本文提出了一种混合型值关
联间接跳转预测机制，通过混合使用多种关联信息以降低间接跳转误预测率．该机制一方面依赖于编译器根据高层次
数据流信息识别间接跳转指令所对应的初始关联数据值．另一方面，该机制针对间接跳转预测的不同场景分别设计了
两类关联信息：单一数据值和值历史，并实现了一种低开销的硬件结构，该硬件结构在运行时刻根据不同应用场景动

态选择最佳关联信息引导间接跳转预测．实验结果表明，相对于传统的 ＢＴＢ预测器和最新的 ＶＢＢＩ预测器，本文机制
能够有效降低误预测率，提高程序性能并降低系统能耗．
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１ 引言

准确的转移预测对现代处理器的性能和能耗有效

性都具有重要意义［１～４］．转移指令按照转移条件和转移
目标地址寻址方式不同可分为４类：无条件直接转移指
令、条件直接转移指令、无条件间接转移指令和条件间

接转移指令．间接转移指令的频率低于条件转移指令，
主要应用于 Ｓｗｉｔｃｈｃａｓｅ语句、函数指针调用、虚函数调
用、函数返回等结构中．然而，间接转移指令因具有多个
动态目标而难以预测，除函数返回指令可以通过返回地

址栈（ＲＡＳ）［５］获得较低误预测率以外，其它间接转移指
令的误预测率通常比较高［１，２］．本文将除函数返回指令
以外的其它间接转移指令简称为“间接跳转指令”．随着

面向对象程序、动态链接库和虚拟机的广泛应用，间接

跳转指令的预测失效开销已成为影响处理器性能和能

耗的重要因素［１，２］．
本文面向现代超标量处理器提出了一种混合型值

关联间接跳转预测机制（ＨｙｂｒｉｄＶａｌｕｅＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄ
ｉｎｄｉｒｅｃｔｊｕｍｐｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＨＶＣ）．与传统间接跳转预测技术
不同，本文将编译优化和处理器设计相结合，通过混合

使用多种关联信息来降低间接跳转指令的误预测率．首
先，由编译器根据高层次数据流信息识别关联数据值，

并通过引导指令进行标记；然后，处理器在运行时刻根

据不同场景，动态选择最优关联信息引导间接跳转指令

预测．本文机制使用一个５２０比特小容量缓冲区保存值
关联信息，硬件开销小．实验结果表明，本文机制只需
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要添加很少的硬件支持，就可以有效降低间接跳转误

预测率，提高处理器性能并降低系统能耗．

２ 相关工作

现有处理器主要使用目标地址缓冲区（ＢｒａｎｃｈＴａｒ
ｇｅｔＢｕｆｆｅｒ，ＢＴＢ［６］）进行间接跳转预测．它利用间接跳转
局部性特征，总是预测目标地址为该指令最近发生的

跳转地址，预测准确率较低．为减小误预测率，先后有
历史关联、数据值关联等多种预测器被提出．

Ｃｈａｎｇ等人提出了基于转移历史信息的 ＴＴＣ预测
器［７］，使用额外硬件缓冲区保存目标地址，并使用全局

历史作为关联信息．由于需要额外的大容量硬件缓冲
区，该预测器仅用于 ＰｅｎｔｉｕｍＭ［８］等少量处理器．文献
［９］分析了ＴＴＣ预测器中误预测的产生原因，通过改进
索引、压缩存储等方法减小硬件开销并提高性能．
Ｄｒｉｅｓｅｎ等人［１０］提出了一种使用路径历史信息的 Ｃａｓ
ｃａｄｅ预测器，将间接跳转指令动态划分为不同类型，分
别使用不同预测方法以避免相互干扰．Ｓｅｚｎｅｃ［１１］提出了
一种 ＩＴＴＡＧＥ预测器，使用非常长的转移历史和部分匹
配算法进行预测，硬件容量大且控制逻辑较为复杂．最
近，Ｋｉｍ等人提出了一种避免大容量硬件缓冲区的 ＶＰＣ
预测器［１］，将间接跳转预测转化为多个条件转移预测．
然而，ＶＰＣ预测器需要多次迭代访问条件转移预测器，
增加了预测延时开销并降低了性能．

Ｈｅｉｌ等人在文献［１２］中最早指出，使用数据值作为
关联信息，可降低部分转移指令的误预测率．Ｃｈｅｎ［１３］提
出了一种使用专有硬件动态跟踪数据依赖关系的方

法，并将该方法应用于转移预测以降低误预测率．然
而，该方法需要复杂硬件逻辑，硬件开销大．最近，Ｆａ
ｒｏｏｑ等人提出了一种编译指导的 ＶＢＢＩ预测器［２］，借助
于剖视（ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ）手段识别关联信息．然而，由于现代处
理器流水线延时和访存延时会引起关联数据值经常不

可用，ＶＢＢＩ预测器也难以取得理想效果．
此外，Ｒｏｔｈ等人［１４］提出了一种针对虚函数调用的

预计算方法，通过特殊部件提前产生目标地址从而避

免预测失效．Ｊｏａｏ等人提出了一种 ＤＩＰ机制［１５］，通过断
言执行间接跳转指令的多条路径，简化目标地址预测．
然而，它们都需要复杂硬件设计，难以实用．

３ 混合型预测机制的提出

３．１ 问题分析

近期研究［１，２］表明，数据值关联信息对间接跳转预

测更为有效．值关联预测器将间接跳转指令目标地址
与变量数据值建立关联关系，在关联数据值产生时将

其保存在缓冲区中，然后在间接跳转预测时使用已保

存的关联数据值引导间接跳转预测．由于关联数据值

是在处理器后端产生（如 ｗｒｉｔｅｂａｃｋ阶段），而转移预测
在前端发生（如 ｆｅｔｃｈ阶段），因此最新关联数据值在间
接跳转预测时刻可能还没有产生，即：预测时刻最新关

联数据值不可用．此时，传统值关联预测器都只能使用
前一次预测时所保存的数据值作为关联信息引导当前

转移预测，从而引起误预测率上升和性能下降．关联数
据值在预测时刻不可用问题，是制约值关联间接跳转

预测器的重要因素．在宽发射、深度流水的高性能处理
器中，该问题更加突出．本文基于 ４发射、１６级流水线
的处理器，模拟评测了关联数据值不可用情况的比例．
结果表明，平均情况下有超过 ７０％的动态间接跳转指
令在预测时刻关联数据值是不可用的．

３２ 混合型值关联预测机制

针对关联数据值在预测时刻不可用问题，本文提

出了一种混合型值关联间接跳转预测机制，其基本特

点是根据不同应用场景分别使用不同关联信息引导间

接跳转预测．图１给出了动态选择关联信息的示例图，
处理器同时维护两类关联信息：单一数据值（ｓｉｎｇｌｅ－ｖａｌ
ｕｅ）和值历史（ｖａｌｕｅ－ｈｉｓｔｏｒｙ）．当最新关联数据值可用时
（Ｓ＝１），使用当前可用的单一数据值引导间接跳转预
测．当最新关联数据值不可用时（Ｓ＝０），使用值历史引
导间接跳转预测．值历史是一种由多个关联数据值组
合形成的复合体，它反映了关联数据值的规律．表１给
出了值历史的示例，假设间接跳转指令的关联数据值

按照时间先后顺序依次为 ａ，ａ，ｂ，ｂ，ａ，ａ，ｂ，ｂ，…，通
过将多个关联数据值组合形成值历史，则可根据值历

史完全确定当前关联数据值．例如，包含两个关联数据
值的值历史如表 １所示，值历史（ａ，ａ）总是对应 ｂ，而
值历史（ｂ，ｂ）总是对应 ａ．值历史反映了关联数据值出
现的规律，当最新关联数据值不可用时，可使用值历史

信息引导间接跳转预测．
表１ 值历史示意图

关联数据值 ａ ａ ｂ ｂ ａ ａ ｂ …

值历史 （，）（，ａ）（ａ，ａ）（ａ，ｂ）（ｂ，ｂ）（ｂ，ａ）（ａ，ａ）…

４ 混合型值关联间接跳转预测器设计

４．１ 总体设计

本文机制首先基于指令分类思想［１０］将间接跳转指

令分为“难预测指令”和“普通跳转指令”．对每一个难
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预测指令，编译器根据高层次数据流信息识别初始关

联数据值，并插入引导指令以标记关联数据值．在运行
时刻，当引导指令发射时，处理器根据该引导指令所标

记的关联数据值，同时更新单一数据值和值历史．当取
指阶段遇到间接跳转指令时，处理器动态选择最优关

联信息：若最新关联数据值可用，则选择单一数据值作

为关联信息，否则选择值历史作为关联信息．然后，处
理器使用关联信息与间接跳转指令地址的异或运算结

果作为索引，访问 ＢＴＢ以获得预测目标地址．在指令提
交阶段，处理器使用实际跳转目标更新ＢＴＢ．
４２ 初始关联数据值的识别与标记

本文机制依赖于编译器根据高层次数据流信息识

别初始关联数据值．在高级语言源程序级别，间接跳转
指令主要用于 Ｓｗｉｔｃｈｃａｓｅ语句、函数指针调用、虚函数
调用、函数返回等程序结构中，其中函数返回指令可使

用返回地址栈（ＲＡＳ）［５］进行预测，本文预测机制主要针
对除函数返回结构的其它间接跳转指令．由于间接跳
转指令的目标地址完全由跳转寄存器的值所决定的，

因此编译器需要找到定义该跳转寄存器的地方并进行

标记．具体而言包括识别和标记两个过程，首先由编译
器通过函数内部的数据流分析，获得跳转寄存器“Ｕｓｅ
Ｄｅｆｉｎｅ”链，并将所有 Ｄｅｆｉｎｅ点作为关联数据产生点．然
后，编译器在关联数据产生点插入引导指令以标记关

联数据值．实现引导指令的方法主要有复用已有指令
和新添加指令两种方式．现有 ＶＢＢＩ技术采用指令复用
方式，但是这会导致关联信息缓冲区需要较多的读写

口，并且每个间接跳转指令最多只能对应一个关联数

据．为降低硬件设计复杂度并扩大引导指令的适用范
围，本文通过扩展指令系统以添加引导指令，使每个间

接跳转指令可以对应多个关联数据值．图２给出了引导
指令的格式，其中“ｏｐｃｏｄｅ”为预留指令编码位，“ｒａ”为关
联数据值所对应的寄存器编号，“ｓ－ｏｆｆｓｅｔ”表示引导指
令与相应间接跳转指令之间的距离，最高位为符号位．
对每个间接跳转指令，编译器通过插入一个或多个引

导指令，以标记关联数据值．

４．３ 预测器硬件结构设计

图３展示了ＨＶＣ预测器的硬件结构设计．关联信
息缓冲区（ＣｏｒｒｅｌａｔｅｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＢｕｆｆｅｒ，ＣＩＢ）是关键部件，
它同时保存了两类关联信息：单一数据值和值历史．
ＣＩＢ中每个表项包含四个域：ｐｃ－ｔａｇ为标签域，Ｓ为状
态位，ｓｉｎｇｌｅ－ｖａｌｕｅ为单一数据域，ｖａｌｕｅ－ｈｉｓｔｏｒｙ为值历史
域．处理器在引导指令发射阶段更新 ＣＩＢ，在间接跳转

指令取指阶段读取 ＣＩＢ．对一组关联的引导指令和间接
跳转指令，处理器使用相同的索引访问 ＣＩＢ，以保证 ＣＩＢ
同一表项的更新和读取过程是相互匹配的．

在引导指令发射阶段，它所标志的关联数据值已

经就绪，处理器从寄存器文件中读取‘ｒａ’寄存器作为初
始关联数据值，同时以引导指令 ＰＣ（ｐｒｏｇｒａｍＣｏｕｎｔｅｒ）与
ｓ－ｏｆｆｓｅｔ相加的结果作为索引查找ＣＩＢ．若无法找到匹配
项，则使用先入先出（ＦｉｒｓｔＩｎＦｉｒｓｔＯｕｔ，简称 ＦＩＦＯ）策略
为该间接跳转指令分配一项，并将该项所有内容初始

化为０．接下来，处理器使用初始关联数据值分别更新
两类关联数据值，其中单一数据值（ｓｉｎｇｌｅ－ｖａｌｕｅ）的更新
通过赋值操作完成，而值历史 （ｖａｌｕｅ－ｈｉｓｔｏｒｙ）的更新则
是将已有的值历史与当前初始关联数据值进行拼接，

即：将 ｖａｌｕｅ－ｈｉｓｔｏｒｙ左移之后再加上初始关联数据值的
部分位域．不同的拼接方式会影响到值历史的有效性，
本文实验中采用统一的经验值，但在微处理器具体设

计中可将其设计为可配置的部件，使其能够根据实际

应用进行调整．
在取指阶段当一个跳转指令被取出时，处理器首

先以该间接跳转指令 ＰＣ为索引访问 ＣＩＢ．若无法找到
匹配项，则说明当前指令是一个普通跳转指令，此时处

理器直接以当前指令 ＰＣ为索引访问 ＢＴＢ获得预测目
标地址，即此时是以０作为关联信息．若 ＣＩＢ中存在与
当前跳转指令相匹配的项，则说明当前指令是一个难

预测间接跳转指令，此时处理器根据 Ｓ位动态选择的
关联信息：若 Ｓ位为１则使用单一数据值（ｓｉｎｇｌｅ－ｖａｌｕｅ）
作为关联信息，若 Ｓ位为０则使用值历史 （ｖａｌｕｅ－ｈｉｓｔｏ
ｒｙ）作为关联信息．接下来，处理器使用关联信息与指令
ＰＣ的哈希结果作为索引访问ＢＴＢ以获得最终的预测目
标地址．当该引导指令提交时，处理器使用实际目标地
址更新对应的ＢＴＢ项．

ＨＶＣ预测器通过ＣＩＢ表项中Ｓ位实现“动态选择最
佳关联信息”的机制．对一组关联的引导指令和间接跳
转指令，处理器设置 Ｓ位的方法为：
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（１）在引导指令发射阶段设置 Ｓ位为１，
（２）在间接跳转指令的提交阶段设置 Ｓ位为０．
图４给出了一组引导指令和跳转指令的两次运行

示例．通常情况下 Ｓ位始终保持为０，在引导指令发射
（ｇｕｉｄｅｉｓｓｕｅ）后 Ｓ位才会被设置为１．在间接跳转指令取
指（ｊｍｐｆｅｔｃｈ）时刻，若 Ｓ位为１（如ｐｒｅｄｉｃｔ－１所示），则说
明该引导指令已经发射，此时选择单一数据值作为关

联信息；若 Ｓ位为０（如 ｐｒｅｄｉｃｔ－２所示），则说明引导指
令尚未发射，最新关联数据值是不可用的，此时选择值

历史作为关联信息．由于引导指令和间接跳转指令是
成对出现且通常是按序提交，因此本文选择在间接跳

转指令提交阶段（ｊｍｐｃｏｍｍｉｔ）清除 Ｓ位．

４．４ 硬件开销

ＨＶＣ预测器复用常规ＢＴＢ，避免了额外的大容量缓
冲区，只需额外添加 ＣＩＢ结构和控制逻辑．ＣＩＢ结构包
含８个表项，每表项由 ３２比特 ｐｃ－ｔａｇｅ、１６比特 ｓｉｎｇｅ－
ｖａｌｕｅ、１６比特 ｖａｌｕｅ－ｈｉｓｔｏｒｙ和１比特 Ｓ位组成，每项 ６５
比特，因此 ＣＩＢ总容量为５２０比特．ＨＶＣ预测器的控制
逻辑主要包括１个加法器，２个多路选择器，２个比较器
和１个异或器，如图３所示．总之，ＨＶＣ预测器所需额外
硬件开销较小，易于在现代处理器中实现．

５ 实验评估

本文采用 ＳｉｍｐｌｅＳｃａｌａｒ［１６］模拟器，并集成 Ｗａｔｔｃｈ［１７］

功耗模型，基准处理器的配置如参数如表２所示．评测
程序集包括８个 ＳＰＥＣＩＮＴ２０００／２００６和２个 Ｃ＋＋典型
程序．在 ＳＰＥＣＩＮＴ２０００／２００６评测程序集中，本文仅选
择间接跳转误预测性能损失大于５％的典型程序．另外
两个Ｃ＋＋典型程序为Ｒｉｃｈａｒｄｓ和ｉｘｘ，其中Ｒｉｃｈａｒｄｓ是一
个模拟的操作系统内核任务调度器，ｉｘｘ是一个将 ＩＤＬ
源程序转化为Ｃ＋＋程序的转化器，它们反映了面向对

表２ 基准处理器配置参数

参数 配置值

流水线 １６级，４发射乱序执行

分支预测器
１２ＫＢ混合预测器（８Ｋ双模 ＰＨＴ项，８Ｋ选择项，３２Ｋ
ｇｓｈａｒｅＰＨＴ项），４Ｋ项４ｗａｙＢＴＢ

执行逻辑
取指／译码／发射提交窗口宽度为４，
５１２项ＲＯＢ，１２８项ＬＳＱ

Ｌ１Ｉ／ＤＣａｃｈｅ １６ＫＢ，４ｗａｙ，每行６４字节，１周期访问延时
Ｌ２Ｃａｃｈｅ ５１２ＫＢ，８ｗａｙ，每行６４字节，１０周期访问延时
Ｍｅｍｏｒｙ １５０周期平均访问延时

象程序的间接跳转指令行为，被广泛用于间接跳转评

测［１，２，１５］．对每个评测程序，使用 ＳｉｍＰｏｉｎｔ［１８］工具选取由
１００Ｍ条指令构成的代表程序片段来实际运行．

本文基于 ＧＣＣ４２添加了 ＨＶＣ预测器的编译支
持，并基于基准处理器完成“难预测指令”的剖视分析．
５１ 性能

本文选取 ＢａｓｅｌｉｎｅＢＴＢ预测器［６］和 ＶＢＢＩ预测器［２］

作为对比方法．ＢａｓｅｌｉｎｅＢＴＢ预测器总是预测间接跳转
指令的目标地址为该指令最近发生的跳转地址．ＶＢ
ＢＩ［２］预测器是最近提出的间接跳转预测器，它使用单一
关联数据值作为关联信息引导间接跳转预测．同时，本
文还评测了 ｐｅｒｆｅｃｔ预测器的性能，即完全没有间接跳
转误预测情况下的理想性能．

图５给出了各预测器的误预测率和相对于基准处
理器的性能加速比．平均情况下，ＨＶＣ预测器的误预测
率比 ＢａｓｅｌｉｎｅＢＴＢ预测器和 ＶＢＢＩ预测器分别减少了
２８％和１２％．更低的误预测率使得 ＨＶＣ预测器获得了
显著的性能提升，平均比 ＢａｓｅｌｉｎｅＢＴＢ预测器性能提高
１９％，比ＶＢＢＩ预测器性能提高 ４％．评测结果表明，本
文的混合预测机制通过在不同场景使用不同关联信

息，能够有效提高关联信息的有效性，从而降低间接跳

转误预测率并提高性能．
５２ 能耗

ＨＶＣ预测器通过降低误预测率，能够减少因预测
失效而引起的流水线清空和无效执行，从而减小系统

能耗．本文分别评测了ＶＢＢＩ预测器、ＨＶＣ预测器和ｐｅｒ
ｆｅｃｔ预测器节省系统能耗的情况，结果如图 ６所示．平
均情况下，本文所提出的 ＨＶＣ预测器比基础处理器降
低能耗５７％．比ＶＢＢＩ预测器降低能耗２４％．

６ 结论

本文提出了一种根据不同应用场景动选择不同关
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联信息，以引导间接跳转预测的混合型值关联间接跳

转预测机制．该机制依赖于编译器根据高层次数据流
信息识别关联数据值，并在运行时刻使用小容量缓冲

区同时维护两种关联信息：单一数据值和值历史．在间
接跳转指令取指阶段，处理器根据最新关联数据值的

不同状态，从多种关联信息中动态选择最优关联信息

来引导间接跳转预测．相对于传统的 ＢＴＢ预测器和最
新的ＶＢＢＩ预测器，本文机制能够有效降低误预测率，
提高处理器性能并降低能耗．
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