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命令レベル並列性向上のために，演算結果を予測することで真の依存関係を解消するデータ予測の
手法が検討されている．そのためには分岐予測機構と同様にテーブルに保持された過去の履歴を利用
することが一般的であるが，演算結果のデータ幅は元々大きいために，分岐予測機構と比較してハー
ドウエア量が非常に大きくなる．加えて高い予測成功率を得るためには値履歴表のエントリ数を増
やす必要があり，さらにハードウエア量が大きくなるという問題がある．本稿では演算結果の有効な
データ幅の特徴を利用して，データ値予測機構のハードウエア量を削減することを検討する．単純に
予測機構に保持されるデータ幅を削減すると予測精度は著しく低下するが，提案する �モード値予測
機構を用いることで予測精度の低下を抑えつつハードウエア量削減を達成できる．プロセッサ性能の
評価では，用いたベンチマークプログラムのほとんどで，わずかに低下した予測精度の影響はほとん
ど無いことが確認できている．
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�� は じ め に

現在に至る計算機システムの性能向上は目覚しいが，
なお一層の性能向上が期待されている．この目的のため
には，粗粒度並列処理を利用する並列プロセッサを構成
する方法と，細粒度の命令レベル並列処理を利用してプ
ロセッサ単体の性能を向上させる方法が考えられる．わ
れわれは将来のマルチメディア処理の重要性を鑑みて，
システム ���のコアとなるマイクロプロセッサに着目し，
命令レベル並列処理の研究を行なっている．
命令レベル並列性はプログラムに内在する並列性であ
り，制御依存関係とデータ依存関係によって制限される．
制御依存関係の解消には従来から分岐予測などの様々な
検討が行なわれており，商用のマイクロプロセッサにも
広く採用されている．データ依存関係のうち出力依存関
係と逆依存関係はレジスタ名前替えにより解消可能であ
り，動的な命令スケジューリングを行なうハイエンドの
マイクロプロセッサで利用されている．データ依存関係
に関しても，近年データ値予測とそれに基づいた投機的
実行によって解消可能であることがわかり，多方面から
注目され多くの検討が開始されている．
しかし現在のところ，データ値予測機構に関する検討
は主に予測方式に関してであり，実際にマイクロプロセッ
サに実装するためのハードウエアに関する考察はほとん

どされていない．これまでに予測精度が高いと報告され
ている機構はいずれも，およそ現在のマイクロプロセッ
サには実装できないほどのハードウエア量を必要として
いる．そのため，データ値予測精度を維持しつつ予測機
構のハードウエア量を削減することを検討する必要があ
り，いくつか報告例も現われつつある������．そこでわれ
われも，従来の検討とは異なる角度からデータ値予測機
構のハードウエア量を削減することを検討している．
一方，マイクロプロセッサの ��ビット化に伴いデータ

パスのビット幅は ��ビットになっているが，����	
ら��

によればほとんどのデータのビット幅は狭く，���
�����
ベンチマークの場合で ���のデータは ��ビット以下で
ある．そこでわれわれは，データ値予測機構に保持され
るデータのビット幅を制限し，値履歴表のハードウエア
量削減を検討する．例えば，予測容易なデータのビット
幅が狭く，一方でデータ幅の大きなデータは予測困難で
あれば，値履歴表に保持されるデータ幅に制限を加えて
も予測精度にはそれほどの影響は無いと考えられる．
以下に本稿の構成を示す．次節でこれまでに提案され

ている値予測機構と関連研究をまとめる．�節では評価
環境を説明する．�節でデータ幅とデータ値予測精度の
関係を調査する．�節でデータ幅を考慮してハードウエ
ア量の削減を検討し評価する．最後に �節で全体のまと
めを行ない，今後の課題を述べる．



�� 関 連 研 究

データ予測に基づいたデータ投機実行�����は，命令間
の依存関係を緩和し命令レベルの並列性を抽出する新た
なパラダイムとして注目されている．これまでに様々な
予測機構が提案されているが，比較的予測精度の高い �

レベル値予測機構���，ハイブリッド値予測機構���，そし
てコンテキストベース値予測機構���はハードウエア量が
非常に大きくなるという問題がある．��������ら��や
������	ら���は値予測機構のハードウエア量を削減する
ことを検討している．演算結果の予測容易性に基づいて
命令を分類し，予測容易な命令はハードウエア量の小さ
な予測機構を使用し，予測困難な命令だけ上述のハード
ウエア量の大きな予測機構を使用する．つまり，ハイブ
リッド値予測機構のハードウエア量削減に着目している．
しかし，構成要素となる各値予測機構のハードウエア量
は削減できてはいない．
分岐予測機構の領域では分岐先バッファのハードウエ

ア量削減が検討されている．�� ����はタグ部のビット幅
と予測精度との間のトレードオフを調査し，タグのビッ
ト幅を �ビットに制限しても予測精度はほとんど低下し
ないと報告している．山田ら���の �レベル表方式はアド
レス部のビット幅を制限することを検討しており，その
場合に正しく表現できない分岐先アドレスのために上位
アドレスを保持する第 � の表を用いている．その結果，
従来方式の予測精度をほとんど低下させることなくハー
ドウエア量を約 ���削減できている．!��"
"�ら	�のカ
スケード予測機構は分岐命令を分岐先アドレスの予測の
容易さで分類し，予測容易な分岐命令はハードウエア量
の小さな分岐先バッファで予測し，予測困難な命令だけ
をハードウエア量の大きな �レベル適応型予測機構で予
測している．全ての命令を �レベル適応型予測器で予測
する場合と比較して，ハードウエア量が ���～���に削
減できている．ただし上述した � つの方法とは異なり，
カスケード予測機構ではビット幅の制限は検討されてい
ない．
さらにキャッシュのハードウエア量を削減するために，

#�� ら�	� は 
$%&������ �''�"

 �� 
(と呼ばれる
方法を提案している．タグ部に現われるアドレスの特徴
に着目してタグ部をキャッシュし，データアレイの各エ
ントリに対応するタグの値はキャッシュされたタグ情報
から生成する．これによってタグアレイのビット幅が削
減できる．

�� 評 価 環 境

本節では，シミュレーションに用いたプロセッサのモ
デルとベンチマークプログラムを紹介し，提案手法の評
価環境について説明する．
��� プロセッサモデル
評価には �種類のプロセッサモデルを用いる．データ
予測精度は命令レベルの機能シミュレータを用いて評価
する．一方，プロセッサ性能の評価にはサイクルレベルの
タイミングシミュレータを用いる．どちらのシミュレー
タも ��)*�"������ツールセット &+"�,�,��(��を用いて作

成されており，モデルは ��ビットプロセッサである．
データ予測器は，最終値予測機構��，ストライド値予
測機構������，�レベル値予測機構���，ストライド値予測
と �レベル値予測のハイブリッド値予測機構���を評価す
る．ストライド値予測機構の状態遷移機械は文献 ��(で
提案されているものを用いる．さらに，文献 ��(に倣っ
て，�レベル値予測機構とハイブリッド値予測機構の履
歴の数はどちらも �，予測を行なう閾値はそれぞれ �と
�にする．
性能評価に用いられるプロセッサモデルはレジスタ更
新ユニット &�--. �" �
�"� /*'��" /���(に基づいて動
的命令スケジューリングを行なう動的命令スケジューリ
ングを行なうスーパースカラプロセッサであり，以下の
構成となっている．�--の容量は ��0エントリである．
命令フェッチ幅と命令発行幅は 0 命令であり，0つの機
能ユニットは完全に対称であらゆるタイプの命令を実行
できる．各演算のレイテンシは乗算 &�サイクル(と除算
&��サイクル(を除いて全て �サイクルである．データ
キャッシュは �ポートのノンブロッキングキャッシュで，
容量 ��01�・ブロックサイズ ���の �ウエイセットア
ソシアティブで構成される．データキャッシュのレイテ
ンシはデータアドレス計算の他に，ヒット時 �サイクル，
ミス時 �サイクルである．また全てのメモリアクセス命
令は，先行するストア命令が完了していなければ実行で
きない．命令キャッシュは容量 ��01�で，ブロックサイ
ズ ���の �ウエイセットアソシアティブキャッシュであ
る．�次キャッシュはデータと命令で共有されており，容
量 0��・ブロックサイズ ���のダイレクトマップキャッ
シュである．�次キャッシュミス時のレイテンシは，最初
のワードが得られるまでが �0サイクルで，後続のワード
のアクセスにはそれぞれ �サイクルを必要とする．分岐
先アドレスの予測にはエントリ数 �1・�ウエイセットア
ソシアティブの分岐先バッファとエントリ数 0のリター
ンアドレススタックを，分岐方向の予測にはエントリ数
�1の  
���"タイプ �レベル適応型分岐予測器を用いた．
これらの分岐予測器の更新は命令のリタイア時に行なわ
れる．
値予測に失敗した場合には，正しい実行を保証するた

めに，間違った予測値を用いて投機的に実行された命令
を，正しいオペランドで再実行する必要がある．このた
めの回復機構には，予測失敗命令に後続する全命令を破
棄して再実行する方法と，予測失敗命令と実際にデータ
依存の関係にある命令だけを選択的に再実行する方法が
ある．前者の方法は予測ミス時のペナルティが大きいた
め後者の方法を選択し，文献 ��(で議論されている実装
法をタイミングシミュレータに組み込んだ．
��� ベンチマークプログラム
����	
ら��の報告を検証し本検討の一般性を確認する
意味で，本稿では評価の第 �段階として ���
��の整数
系ベンチマークプログラムを用いる．それぞれのプログ
ラムの入力セットは現実的な時間でシミュレーションが終
了するように調整してある．プログラムと入力セットを
表 �にまとめる．これらのプログラムは����アーキテ
クチャを拡張した ��)*�"������2���$アーキテクチャ��



をターゲットとしてコンパイルされている．��������	

は 34- 3

&+"�
��� �,�,�(を用いて最適化オプション

��でコンパイルした．残りのプログラムはウイスコン
シン大学が配付しているコンパイル済みのバイナリを利
用した．表 �には各ベンチマークプログラムの実行命令
数と値予測の対象となる命令の割合も示してある．つま
り，分岐命令やストア命令などのデータ値予測の対象と
ならない命令を除いた割合である．命令は ��*命令を除
いたリタイアした命令だけを数えている．

表 � ベンチマークプログラム

プログラム 入力セット 実行命令数 ��� 対象
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�� データ幅と予測精度の関係

本節では予測データのビット幅と予測精度の関係を調
べる．シミュレーションには機能シミュレータを用い，各
予測機構の値履歴表のエントリ数は無限であるとする．
��� 有効ビット長と予測精度の関係
図�～�に，���
�����の全プログラムについて，各予
測機構で予測されたデータの有効ビット長と予測精度の関
係を示す．ここで有効ビット長は，データの値を決定する
最上位ビットの位置で決定される．図 �～�には，データ
値予測精度が ��5���&○(，��56��&＋(，6�50��&□(，
0�5���&×(，そして ��5����&△(となる静的な命令群
に対して，それらが生成するデータの平均有効ビット長
を累積的に表してある．例えば最終値予測機構で予測精
度が ���以上である命令は，その ��,��がビット長が 0

以下であることがわかる．容易にわかるように，いずれ
の予測機構の場合でも予測精度が ���以上となる命令は，
データ幅が狭いほうに偏りがある．全ての場合で，デー
タ幅が 0ビット以下となる命令で全体の ���以上を占め
ている．つまり予測容易な命令はデータ幅が狭く，デー
タ幅の広い命令は予測困難であるということになる．

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 8 16 24

cu
m

ul
at

iv
e 

%
 o

cc
ur

re
nc

e

bitwidth
31

50-60
60-70
70-80
80-90

90-100

図 � ���ビット幅と予測精度の関係 �最終値�

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 8 16 24

cu
m

ul
at

iv
e 

%
 o

cc
ur

re
nc

e

bitwidth
31

50-60
60-70
70-80
80-90

90-100

図 � ���ビット幅と予測精度の関係 �ストライド�

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 8 16 24

cu
m

ul
at

iv
e 

%
 o

cc
ur

re
nc

e

bitwidth
31

50-60
60-70
70-80
80-90

90-100

図 � ���ビット幅と予測精度の関係 ��レベル�

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 8 16 24

cu
m

ul
at

iv
e 

%
 o

cc
ur

re
nc

e

bitwidth
31

50-60
60-70
70-80
80-90

90-100

図 � ���ビット幅と予測精度の関係 �ハイブリッド�

図 �～�に，各予測精度を示す命令が全体としてどの
程度実行されているかを表す．データ値予測精度が ��5

���，��56��，6�50��，0�5���，そして ��5����と
なる命令が実際にどのくらい実行されているかが表され
ている．例えば最終値予測機構では �

�	�の場合，予
測対象となる全実行命令の ��,��が予測精度 ���以上の
命令群に属していることがわかる．総じてどの予測機構
のどのプログラムにおいても，予測精度が ���を越える
命令が全実行命令の ���以上であることが確認できる．
以上の図 �～�と図 �～0に示される結果から以下のこ

とがわかる．���以上の予測精度を持つ予測容易な命令
はデータ幅が狭く，しかも全実行命令中に占める割合が
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大きい．つまり，予測されるデータのビット幅を制限し
ても，予測容易な命令は元々データ幅が狭いので深刻な
影響が現われないと予想される．さらに，ビット幅を制
限することで予測できなくなる命令は元々予測困難であ
る上に，全体に占める割合は相対的に小さい．以上から，
予測データのビット幅を制限してもデータ予測可能性は
著しくは低下しないだろうと予想される．
��� データ幅を制限した場合の予測率
上記のシミュレーション結果をふまえて，予測データ
値のビット幅を 0ビットおよび ��ビットに制限した場合
を検討する．一般に整数データは �の補数表現をされる
ので，ビット幅を制限した場合には予測データを符号拡
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張する．図 �～��に，データ幅が ��ビット &オリジナ
ル(，��ビット，0ビットの場合のデータ予測率を示す．
値履歴表のエントリ数は無限大である．各グラフは �つ
の部分に分けられており，下部が正しく予測された命令
の割合であり，上部が誤って予測された命令の割合であ
る．残りの部分は，予測対象命令であるにも関わらず予測
信頼性などの評価から予測されなかった命令となる．予
想とは異なり，予測データのビット幅を制限すると著し
く予測率が低下していることが確認された．つまり，予
測容易な命令が全予測対象命令の半数以上を占め，しか
もそれらのデータ幅は ���以上が 0ビット以下であって
も，予測データのビット幅を制限することにより本来予
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測可能であった命令の多くが予測できなくなってしまう
ことの影響は深刻である．一方でデータ幅の制限に関し
ては，��ビットに制限する場合と 0ビットに制限する場
合で大差無いことがわかる．

�� �モード値予測機構

前節で，単純に予測データのビット幅を制限すると，
予測率に深刻な悪影響を及ぼすことがわかった．本節で
は，ビット幅を制限したために予測不可能になったデー
タを再び予測可能にするために，�モード値予測機構を
提案する．�モード値予測機構を提案する基本的な背景
は，データ幅制限によって予測不可能になった命令は少

ないということである．
��� データ幅の変動
表 �に ���
�����の全てのプログラムについて，各
命令が正しく予想できたデータのビット幅の変動を示す．
すなわち各命令について，正しく予想できたデータの最
大のビット幅と最小のビット幅の差を表している．容易に
わかるようにビット幅の変動は非常に小さく，約 0��の
命令では正しく予測できたデータのビット幅は全て等し
い．さらに，全ての予測機構において，���以上の命令
に対するデータ幅の変動は �ビット以下である．このこ
とから以下のことがわかる．ある特定の命令に注目する
と，その命令が生成するデータのビット幅は大きく変動
することは無いので，データ幅が制限された予測機構で
あっても，一旦正しく予測できれば将来に渡って予測可
能であるということになる．見方を変えると，データ幅
が制限されたために予測不可能になった命令は限定され
るので，それらだけを選択的に予測する予測機構を備え
れば，データ幅を制限する予測機構をサポートできると
いうことにもなる．

表 � ��� 最大・最小データ幅の差

予測機構 ビット長
� 	 � 
 � ��

最終値 �
��� ���	 ���� 	�
� 	��� ���	

ストライド �
��� ���� ���� 	��	 	��� 
���

�レベル ���
� ���� ���
 	��� 	��� ��
�

ハイブリッド ���	
 ��
� ���� ���� 	��
 ����

��� �モード値予測機構
前節の結果から，ビット幅の小さいデータと大きいデー

タとはそれぞれ異なるデータ値予測機構で予測できると
予想される．この考察を元に，ビット幅の小さいデータ
を予測する値予測機構とビット幅の大きなデータを予測
する値予測機構とを組み合わせた �モード値予測機構を
提案する．
図 ��に �モード値予測機構の概念図を示す．�モード
値予測機構は，予測可能なデータのビット幅が異なる二
つの予測機構から構成される．二つの予測機構で用いら
れる予測方式は同じであるとする．これ以降，予測デー
タ幅の大きい予測機構を広データ幅予測機構，予測デー
タ幅の小さい予測機構を狭データ幅予測機構と呼ぶこと



にする．予測データ幅の異なる二つの予測機構は値履歴
表の更新時に使い分けられる．予測対象である命令の演
算結果が閾値のビット幅よりも大きい時には広データ幅
予測機構に，そうでない時には狭データ幅予測機構に登
録される．同時に，選択されなかった方の予測機構ではそ
の命令に相当するエントリが無効化される．つまり，あ
る特定の命令に関する履歴は，二つの予測機構のうちど
ちらか一方にしか保存されない．値を予測する時には二
つの機構が並行にアクセスされる．上記の説明からわか
るように，予測データは高々どちらか一方の予測機構か
らしか供給されない．したがって予測データを選択する
ための特別な機構は必要無い．
このように予測データのビット幅に最適な予測機構を
動的に選択することで，前節で評価した予測機構では予
測不可能なビット幅の大きなデータを効率良く予測可能
になる．大部分のデータは狭データ幅予測機構で予測可能
なので広データ幅予測機構の容量を小さくでき，�モード
化による深刻なハードウエア量の増大は避けられている．
二つの予測機構を異なる予測手法に基づいて構成する

ことも可能であるが，本稿では評価の第 �段階として二
つの予測機構が同一の予測手法に基づく �モード予測機
構を検討する．また，三つ以上の予測データ幅の異なる
予測機構を組み合わせることも可能であるが，やはり本
稿では評価の対象外とする．これらの評価は将来の課題
である．
��� 評 価
つづいて �モード値予測機構の評価を行なう．まず予測
率を評価し，つづいてプロセッサ性能への影響を調べる．
予測率の評価では，狭データ幅予測機構の値履歴表エ

ントリ数を無限とし，広データ幅予測機構の値履歴表の
エントリ数を制限する．今回はダイレクトマップで構成
された ���エントリと ����エントリの広データ幅予測
機構を評価する．表 � に前節までに評価した値履歴表
で利用されたエントリ数を示す．この表から ���エント
リおよび ����エントリは，全体に対してそれぞれ �,6～
��,��および �,�～��,��を占めることがわかる．ここで，
広データ幅予測機構はダイレクトマップで構成されるた
め，命令の衝突が生じることによって全てのエントリが
効率良く利用されるわけではないことに注意していただ
きたい．一方狭データ幅予測機構は実質的にはフルアソ
シアティブに構成されるために，全てのエントリが効率
良く利用される．
図 ��～�	 に ����エントリ &�����(と ���エントリ

&����(の値履歴表を持つ広データ幅予測機構を用いた �

モード値予測機構の予測率を表す．前節で 0ビットの狭

表 � 利用された値履歴表のエントリ数

プログラム エントリ数
������ ��%��


	���������� �%�
�

	�
���� �	%�
�

	����������� �%���

	
���� 
%�
�

	
���!��� 	
%���

	
������ �%���

	���"��#�$ 
�%	��

データ幅予測機構と ��ビットの狭データ幅予測機構で
予測率に大差無いことがわかっているので，以下の評価
ではハードウエア規模の小さな 0ビットの狭データ幅予
測機構を用いる．図には予測データ幅が ��ビット &���(

と 0ビット &��( である従来の予測機構の結果も合わせ
て示してある．各グラフは �つの部分から構成されてい
るが，図 �～��の場合と同様である．全ての場合で予測
率の改善が観察できる．このことから，狭データ幅予測
機構でデータ幅の狭い命令をフィルタリングし，残った
命令だけを広データ幅予測機構で予測することが可能で
あることが確認できた．
表 �に，一旦一方のデータ幅予測機構に登録された命
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令が無効化され他方に再登録される頻度を示す．機能シ
ミュレータでの評価なので，各予測機構での結果が同じ
になることに注意されたい．予想したように再登録の頻
度は非常に小さく，このことからもフィルタリングが可
能であることが確認された．

表 � ��� 再登録の頻度

プログラム ��� 頻度
�	� 	���
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図 ��～�6に戻ると，以下のことも観測される．�レベ
ル予測機構とハイブリッド予測機構では，最終値予測機
構とストライド値予測機構と比較して，�モード化によ
り予測の失敗率が増大する場合が見られる．これは，こ
れら二つの予測機構が履歴に大いに依存しているためで
ある．一旦一方のデータ幅予測機構に登録された命令が
無効化され他方に再登録されると，これまでの履歴が失
われてしまう．このことは予測精度の低下を招くが，履
歴に大きく依存しているこれら二つの予測機構で著しい
影響が現われる．表 �で見た小さな頻度の再登録であっ
ても，これらの予測機構では予測失敗率の低下を引き起
こしている．
つづいてプロセッサ性能への影響を評価する．現実的
なプロセッサで評価するために，前節までとは異なり値
履歴表のエントリ数は有限とする．すなわち，各予測機
構はそれぞれダイレクトマップで構成され，値履歴表の
エントリ数は狭データ幅予測機構が ����，広データ幅予
測機構が ���とする．オリジナルの予測機構ではエント
リ数は ����である．ここで ����というエントリ数は過
去の文献で頻繁に用いられている値である．また，�レベ
ル値予測機構とハイブリッド値予測機構のパターン履歴
表は，広データ幅予測機構と狭データ幅予測機構とで共
有する．以上のハードウエア構成の時の �モード化によ
るハードウエア量削減の効果は以下のとおりである．い

ずれの予測方式でも，データアレイに要するハードウエ
ア量が ��,��削減されている．タグアレイなどを考慮し
たハードウエア全体で評価すると，最終値，ストライド，
�レベル，ハイブリッド値予測機構で，それぞれ ��,��，
��,��，��,6�，��,��の削減を達成できている．
図 ��に �モード予測機構を用いた時のプロセッサ性
能の向上を示す．評価には �サイクル当たりの完了命令
数 &��))���"' ��
��/�����
 *"� ����". ��
(を用いた．
カウントされる命令には ��*命令を含んでいない．プロ
セッサの性能向上は，増加した ��
をデータ予測を行な
わない基本モデルの ��
で割った増加率で示す．図 �0

には �モード化されないオリジナルの予測機構の場合も
合わせて示してある．各プログラムに対して左から順に，
最終値，ストライド，�レベル，ハイブリッド，�モード
型最終値，�モード型ストライド，�モード型 �レベル，
そして �モード型ハイブリッド値予測機構を用いたとき
の結果である．図 �0より，������の �レベル値予測機
構とハイブリッド値予測機構の場合を除いて，�モード化
によりハードウエア量を削減しても，プロセッサ性能向
上率に深刻な影響は現われないことがわかる．このこと
から，�モード値予測機構の有効性が確認できる．�モー
ド値予測機構は，データ投機実行による効果を維持しつ
つ，従来のデータ値予測機構と比較して大幅にハードウ
エア量を削減できる．
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表 � に，タイミングシミュレーション時の値履歴表
の再登録頻度を示す．タイミングシミュレーションであ
るので，各予測機構によって結果が異なることに注意さ
れたい．表 �では ������が顕著な再登録頻度を示して
いたが，表 �では ����������と同程度の頻度である．
����������では性能向上率の低下はほとんど観察され
ず，この再登録頻度からだけでは ������での性能向上
率の著しい低下は説明できない．この原因に関しては現
在調査中である．

�� お わ り に

本稿では，大規模なハードウエア量が問題となってい
るデータ値予測機構を現実的なものとするために，その
ハードウエア量を削減することを検討した．演算結果の
有効なデータ幅の特徴を利用して予測データのビット幅



表 � ��� 再登録の頻度

プログラム ��� 頻度
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を制限することで目標を達成する．単純に予測機構に保
持されるデータ幅を削減すると予測精度は著しく低下す
ることが確認された．この問題を解決するために �モー
ド値予測機構を提案し，予測精度の低下を抑えることが
できることを確認した．�モード値予測機構はハードウ
エア量を約 ���削減することに成功している．�モード
予測機構を用いたプロセッサ性能の評価では，ほとんど
のベンチマークプログラムでわずかに低下した予測精度
の影響はほとんど無いことが確認できている．
将来の課題のひとつは，�"'���"���
�などのマルチメ

ディア系アプリケーションを用いて評価することである．
現在，�"'���"���を用いた評価を行う準備を開始して
いる．データ幅を制限する効果はマルチメディアアプリ
ケーションで有効であると期待している．さらにマルチ
メディア応用の観点からは，��7 命令���などのマルチ
メディア向け ���!命令への展開も検討している．また
今回の評価では，最終値予測機構，ストライド値予測機
構，�レベル値予測機構，そしてストライド値予測と �

レベル値予測のハイブリッド予測機構にのみ，�モード
値予測方式を適用した．今後は，より予測精度の向上し
ているコンテキストベース値予測機構������やマルチスト
ライド値予測機構���においても本方式の有効性を確認す
る必要があると思われる．また今回はデータアレイ部の
ハードウエア量のみに着目したが，分岐予測機構で検討
されている �� ��の方式��によるタグアレイ部のハード
ウエア量削減���との併用も検討する必要がある．
本稿は九州工業大学で現在進行中であるハイパフォーマ

ンスマイクロプロセッサ
8��8�の検討における一つの
成果である．�������������� �!�"�� !#�����"�����
$�%"�����%��%� からは追加情報が入手可能である．
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