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最近の値の局所性を利用するロード値予測手法

松 本 潤 一y 片 山 清 和 y

安 藤 秀 樹y 島 田 俊 夫y

プログラムには最近の値の局所性が存在することが知られている．本論文ではこれを利用してロー
ド値予測を行う方式を提案する．ロード命令と，それと同一の値を操作した先行ロード／ストア命令
を関連付ける．予測値には関連付けされた先行ロード／ストア命令の値を用いる．ロード／ストア命
令の値を結果キューと呼ばれる FIFOにインオーダで保持する．そして当該ロード命令が結果キュー
にロード値を格納するときにキューの前方を検索し，同一の値が存在すれば当該ロード命令とその先
行ロード／ストア命令とを関連付ける．関連付けられた当該ロード命令と先行ロード／ストア命令と
の依存距離をテーブルに保持する．その依存距離を使い予測を行う．評価の結果，アドレスによる関
連付けによる既存の方式と比較して，平均して 15.3%ポイント多くの依存関係を予測できることを確
認した．また 2 レベル値予測器と組み合わせることで，ストライド値予測器と 2 レベル値予測器の
ハイブリッド値予測器よりも平均 12.0%ポイント多くのロード値を予測できることを確認した．

Load-Value Prediction using Recent-Value Locality
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and Toshio Shimaday

It has been reported that programs have "recent-value locality". In this paper, we propose a
mechanism that exploits the locality. In our mechanism, a load instruction is associated with
other load/store instructions whose operated value is the same with the result of that load
instruction. The values of load/store instructions are hold in a FIFO, which we call a result
queue. When the value of a load is appended to the queue, the queue is associatively looked
up. If the same value is found, its instruction is associated with the current load instruction.
Then, the dependence distances between the current load instruction and its associated in-
structions are stored in a table. Our evaluation results show that our predictor can predict
more dependence relations than conventional address-based predictors by an average of 15.3%
point. In addition, we con�rm a hybrid predictors that combines that our mechanism with
a 2-level value predictor can predict more loads than the conventional hybrid predictor that
combines a stride value predictor with a 2-level value predictor by an average of 12.0% point.

1. は じ め に

プロセッサの性能向上を妨げている要因の 1 つに，命令
間に存在するデータ依存がある．データ依存はプログラムの
命令レベル並列性を制限しており，これを緩和する手法は重
要である．値予測はこのデータ依存を緩和するのに効果的な
手法であり，Lipastiらによって最終値予測3) が提案されて
以来，ストライド値予測5)，2レベル値予測4),5) など様々な
予測方式が提案されている．そのほとんどは静的命令自身の
過去の値の振舞いと，現在の値の振舞いの間の相関を利用し
ている．
これに対し静的命令に限らず，時間的に近い命令同士の値

にも相関があることが，Jourdan らによって発見された1)．
本論文ではこの性質を最近の値の局所性 (recent-value lo-

cality) と呼ぶ．本論文はこの最近の値の局所性を利用する
値予測手法を提案する．本手法は結果を生成するあらゆる命
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令に適用可能であるが，本論文ではレイテンシが長く性能に
与える影響が大きいロード命令のみに適用する．
本方式は結果キュー，信頼性テーブル，そして予測テーブ

ルよりなる．結果キューで依存関係を検出し，信頼性テーブ
ルでその依存関係の信頼性を保持する．依存関係の信頼性が
閾値を越えたら予測テーブルに依存関係と信頼性を送る．そ
して予測テーブルより予測値を得る．
本論文の構成を述べる．まず 2章で関連研究を紹介し，3

章で最近の値の局所性が存在する理由を述べる．そして 4章
でロード値予測手法の説明，及び実装した予測器の構成と動
作説明をする．5章で本手法の評価を行い，最後に 6章で本
論文をまとめる．

2. 関 連 研 究

値予測は命令の実行結果を実行前に予測するものである．
予測が正しく行われればデータ依存を削除することができ，
命令レベル並列性は向上する．最も単純な予測方式は，Li-
pastiらによって提案された最終値予測3) であり，同一の値
が繰り返されると予測するものである．他の主要な予測方式
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にストライド値予測5)，2レベル値予測4),5) などがある．ス
トライド値予測は値が一定の差分をもって遷移すると予測す
るものである．前回の値および前回の値と前々回の値の差分
を保持しておき，命令がデコードされたときに前回の値と差
分を加算して，それを今回の予測値とする．2レベル値予測
は過去の値の出現パターンに相関があるとして予測を行う
ものである．この方式ではVHT(Value History Table)と
PHT(Pattern History Table) を用いる．VHT は命令ア
ドレスをインデクスとして，各エントリには命令の最近数回
の結果とその出現の履歴パターンを保持する．PHTは履歴
パターンをインデクスとし参照する．各エントリには VHT

の 1 つのエントリに格納する値の数だけのカウンタを用意
し，VHT の中のどの値が次に現れるかの頻度を記録して，
これを予測に用いる．
値予測のほとんどの方式は，静的命令自身の過去の値の振

舞いと現在の値の振舞いの間の相関を利用している．これに
対し Jourdan らによって発見されたのは時間的に近い命令
同士の間に相関があるというものである1)．
Tullsenらはこの最近の値の局所性を利用して，Register

Value Prediction(RVP) を提案した2)．彼らは命令が定義
するデスティネーション・レジスタの値は，既にレジスタ・
ファイルのどこかに保持されている可能性が高いと述べてい
る．またプロファイルに基づき，結果値が同一である近傍の
命令の，デスティネーション・レジスタを同一のレジスタと
し，デスティネーション・レジスタの実行前の値と新しく生
成される値が等しいと予測する RVP を提案した．RVP で
は，予測値がレジスタ・ファイルの中に存在するため，予測
値を保持するテーブルを必要としない．しかしこの手法は，
レジスタに予測値が存在しなければならないという制限があ
る．しかし本論文の手法には，そういった制限はなく一般性
がある．
こうした様々な値予測は，デスティネーションを定義する全

ての命令に対して用いることができるが，ロード命令の値を予
測する手法には，さらにメモリリネーミングという手法がある．
Moshovos らの Speculative Memory Cloaking6),7),

佐藤の 2 ホップアドレス名前替え8) は RAW(Read-After-

Write),RAR(Read-After-Read) の関係を予測することで，
ロード値予測を行っている．過去の RAW,RAW の関係を
基に現在の関係を予測できれば，ロード命令の予測値を先行
ロード／ストア命令から得ることができる．
Moshovos らの Speculative Memory Cloaking では

DDT(Dependence Detection Table) および DPNT

(Dependence Prediction and Naming Table) を用いて，
ロード命令と依存関係にあるストア命令を検出する．そして
このロード命令とストア命令に共通のタグを割り当て，その
タグで SF(Synonym File)にアクセスする．ここにはストア
命令が操作した値が入っており，ロード命令の予測値として使
用される．Moshovos らの提案した機構は DDT,DPNT,SF

のいずれも複雑な連想検索をしており，サイクル時間を増加
させる恐れがある．
これに対し佐藤の 2ホップアドレス名前替えはLIST(Load-

Indexed Store Table), SIVT(Store-Indexed Value Ta-

ble), DIST(Data-Indexed Store Table) の 3 枚のテーブ
ルを用いている．DIST と LISTを用いてロード命令と，そ
れと依存関係にあるストア命令を関連付け，LIST と SIVT

を用いて，ロード命令の予測値を得る．佐藤の提案した機
構は一切の連想検索を用いておらず，サイクル時間を増加さ
せる恐れはないので，この点でMoshovosらの speculative

memory cloaking に対して利点がある．
これらのメモリ依存は，アドレスによる関連付けを行う

ことで検出していた．これに対し，本手法では値による関連

(a) (b) (c) (d)

a[i]=c[j]; *ptr=...; if(a==1) if(x==y)

b[k]=c[j]; a=*ptr; f f

b=*ptr; b=1; ...;

g g

図 1 最近の値の局所性の例

付けを行う．よってロード命令とそれに関連付けられた先行
ロード／ストア命令の間に，RAW,RARの関係が存在する
必要はない．値に関する相関を利用し，全く別のアドレスを
アクセスする命令とも関連付けることができる．

3. 最近の値の局所性が存在する理由

我々は最近の値の局所性が存在するのは，大別して以下の
4 つの理由で起こると考えている．

� 同一アドレスの複数アクセス
図 1(a),(b) のような例を考える．(a) は同一の値を異
なった配列に格納する例である．これは c[j] の値を
ロードし a[i],b[k] にストアしている．このような場
合，同一のアドレスを何度もアクセスしていることに
なる．(b)のようにポインタを介して変数にアクセスす
る場合も同様である．この他にも save-restore,spill-in

spill-out などレジスタの退避，復元の操作をする場合
も同一のアドレスにアクセスする．このように同一アド
レスを何度もアクセスすることが頻繁にあるとき，同一
値が短時間に出現しやすくなる．

� プログラムの意味上生じる同一値を持つ複数の変数
図 1(c) のような例では，変数 aと bは別の変数である
が，b の値は a の値によって決まる．即ち a が 1 の場
合は必ず b も 1 となる．(d) のような例では条件分岐
の判定のために，異なった変数同士を比較している．こ
の場合 x,y の値は常に等しくなるとは限らないが，分
岐方向は偏りが非常に大きいことが知られており，高い
確率で等しくなる場合がある．このようにプログラムの
意味上，同一値となるような複数の変数が存在すること
がある．このような変数の定義や使用は，お互い時間的
に近い場合が多いため，同一値が短時間に出現する．

� 値の局所性の存在
Lipastiらによって発見された値の局所性は，静的命令
の過去の値と現在の値の相関であるが，この静的命令が
小さなループ内に存在する場合は，静的命令が短時間に
何度も現われる．よって同一値が短時間に出現しやすく
なる．

� 頻出値の存在
Zhang らは頻繁な値の局所性 (frequent value local-

ity)9) が存在すると述べている．プログラムを通して頻
繁に出現する値が存在する場合，その値が短時間に何度
も出現する可能性は当然高い．

4. 最近の値を利用した値予測方式

本章では具体的に最近の値の局所性を，値予測に利用する
手法を説明する．4.1 節で値による関連付け手法を説明し，
4.2節でそれを実現する予測器の構成及び動作を説明する．

4.1 値による関連付け手法
当該ロード命令の値とそれに先行するロード／ストア命
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図 2 結果キュー

令の値を比較し，値が一致していれば，当該ロード命令とそ
の先行命令を，同一値を操作するペアであるとする．そして
その 2 つの命令の間に存在する，ロード／ストア命令の数
を数えて，2つの命令間の依存距離とする．そしてこの依存
距離をテーブルに保持しておく．このとき当該ロード命令ま
でに至る実行パス (分岐履歴) によって分類して保持してお
く．以上により，ペアの後方のロード命令がデコードされた
時に，他方のロード／ストア命令の値を予測値とすることが
できる．

4.2 予測器の構成と動作
本方式は結果キュー，信頼性テーブル，予測テーブルより

構成される．結果キューで依存関係を検出し，信頼性テーブ
ルでその依存関係の信頼性を保持する．依存関係の信頼性が
閾値を越えたら，予測テーブルに依存関係と信頼性を送る．
そして予測テーブルより予測値を得る．それぞれの構成，動
作を以下に詳しく説明する．

4.2.1 結果キュー
結果キューの構成を図 2に示す．結果キューは N 個のエ

ントリからなりロード／ストア命令の値を FIFO で保持す
る．ストア命令なら保持するのみであるが，もしロード命令
ならさらにキューを連想検索し，自分の値と先行の値が一致
するかどうかをチェックする．もし一致するものが発見され
れば，当該ロード命令とその先行命令との依存距離を求め，
それを信頼性テーブルと予測テーブルに送る．このときの依
存距離は FIFO の先頭を 0 エントリとすると，一致した先
行命令のエントリ番号がそのまま依存距離となる．例えば当
該ロード命令の値と第 iエントリの値が一致した場合は，依
存距離は iとなる．複数のエントリと一致した場合は，一致
した全ての依存距離を信頼性テーブルと予測テーブルに送る．
図 2 の例では第 i エントリと第 j エントリの値が当該ロー
ド命令の値と一致している．この結果キューのエントリ数に
よって検出可能な依存距離の上限が決まる．図 2の例では上
限は N-1 である．しかし最近の値に局所性があるので，値
が一致する命令同士はほとんどが非常に近い．よって距離を
それほど遠くまでみる必要はない．

4.2.2 信頼性テーブル
信頼性テーブルの構成を図 3 に示す．信頼性テーブルは

ロード命令アドレスと分岐履歴をインデクスとして，依存距
離の信頼性を保持する．各エントリはタグと N 個の 2 ビッ
ト飽和型リセッティングカウンタからなる．この N と結果
キューのエントリ数の Nは等しく対応している．結果キュー

ロード命令PC

分岐履歴

・・・・

2ビット飽和型リセッティングカウンタ群

タグ

0 N

2bc 2bc

-1

図 3 信頼性テーブル

ロード命令

分岐履歴

・・・

依存距離群

タグ

依存距離有効 5bc

0 n -1

PC

図 4 予測テーブル

から i,jという依存距離が送られてきたら，インデクスされ
たエントリの i番目と j番目のフィールドのカウンタをイン
クリメントする．それ以外のフィールドはリセットする．カ
ウンタがあらかじめ決められた閾値を越え高信頼となったら，
そのフィールド番号 (依存距離) を予測テーブルに送る．例
えば i番目と j番目のカウンタ・フィールドをインクリメン
トした結果，i 番目のフィールドが閾値を越えたら，i とい
う依存距離を予測テーブルに送る．

4.2.3 予測テーブル
予測テーブルの構成を図 4 に示す．予測テーブルはロー

ド命令アドレスと分岐履歴をインデクスとして，信頼性テー
ブルから送られた依存距離とその信頼性を保持する．各エン
トリは n 個の依存距離とそれぞれの信頼性，有効ビットか
らなる．信頼性テーブルで保持した信頼性は，全ての依存距
離について，どの依存距離が確からしいかの見当をつけるた
めのものであった．それに対し予測テーブルの信頼性は，既
に確からしい複数の依存距離の中で，最も確からしいものを
選び出すためのものである．
予測は以下のようにしておこなう．まずロード命令のデ

コード時に予測テーブルを参照し，最も信頼性の高い依存距
離を得る．依存距離が得られたらその分だけ前方のロード／
ストア命令の値を予測値とする．
次に更新操作は以下のようにしておこなう．ロード命令の

リタイア時に，第 1 に n 個の依存距離の信頼性カウンタを
更新する．これは結果キューから送られてきた依存距離と n

個の距離を比較することで行う．第 2に信頼性テーブルから
送られてきた新しい依存距離とその信頼性を保持する．
更新時に既に保持している依存距離の数と，新しく保持す

る依存距離の数の和が，保持可能な依存距離の数を越えたら，
古い依存距離のうち最も信頼性の低いものと置き換えて，新
しい依存距離を保持する．
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表 1 ベンチマークプログラムとその入力
プログラム 入力
compress95 30000 e 2231

gcc genoutput.i

go 6 9 2stone9.in

ijpeg specmun.ppm

li train.lsp

m88ksim ctl.in

vortex vortex.in

5. 評 価

最初に 5.1で評価環境について述べる．次に予備評価とし
て，値による関連付けがアドレスによる関連付けに比べ，ど
の程度予測精度に改善の余地があるかを述べる．その後値に
よって関連付ける手法 (以下，本手法)，アドレスによって関
連付ける手法 (以下，アドレス手法)，2ホップアドレス名前
替えの手法 (以下，2ホップ手法)，そして 2ホップアドレス
名前替えの手法を拡張し RARの関係も検出できるようにし
た手法 (以下，2 ホップ拡張手法) の予測精度，予測できた
割合を比較する．アドレス手法と 2 ホップ拡張手法の詳細
は 5.1 で述べる．最後に本手法と 2 レベル値予測器のハイ
ブリッド値予測器を構成し，これをストライド値予測器と 2

レベル値予測器のハイブリッド値予測器と比較する．

5.1 評 価 環 境
まずはじめに，アドレス手法と 2 ホップ拡張手法の詳細

について説明する．そのあとでシミュレータについての説明
をし，機構のサイズなどの諸設定を述べる．
本機構は値による関連付けを行うものであるが，この機構

でアドレスによる関連付けを行うようにしたものがアドレス
手法である．アドレス手法では結果キューに値のかわりに，
アドレスを FIFOで保持する．そして結果キューを連想検索
して，当該ロード命令のアドレスと一致するものが見つかっ
た場合，その中で最も依存距離の近いもの 1 個のみを予測
テーブルに保持する．アドレス手法では信頼性テーブルを必
要としない．また予測テーブルに格納する依存距離は 1個で
ある．予測テーブルに格納されている依存距離は，新しい依
存距離が送られてくるたびに置き換えられる．ロード命令が
デコードされたときの予測方法は本手法と同じである．
2ホップ拡張手法は，2ホップ手法でストア命令が行って

いる DIST への登録動作を，ロード命令のリタイア時にも
行うようにすれば実現できる．ロード命令のリタイア時に，
データアドレスをインデクスとして DIST を参照する．そ
こに格納されている命令アドレスを，ロード命令アドレスを
インデクスとして引いた LISTへ格納する．2ホップ手法の
動作はここで終了するが，2 ホップ拡張手法はさらにロード
命令アドレスを DIST に上書きする．このようにすること
で RAR の関係も検出できるようになる．
シミュレータは SimpleScalar Tool Set Version 3.0aの中

の，インオーダ実行の命令レベル機能シミュレータに，本機構
を組み込んたものを使用した．命令セットはMIPS R10000

を拡張した SimpleScalar/PISA である．使用したベンチ
マークプログラムは，SPECint95 の全 8本である．それぞ
れの入力は表 1 に示すとおりである．
評価においては結果キューのエントリ数を 128とした．ま

た信頼性テーブルのエントリ数を 4K，高信頼の閾値を 3と
した．そして予測テーブルのエントリ数を 4K，保持可能な
依存距離の数を 2 個とした．アドレス手法の場合は，保持
可能な依存距離の数は 1 個である．信頼性テーブル，予測
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図 5 当該ロード命令からの距離が 128 以内に値またはアドレスが
一致するロード／ストア命令が存在する割合

テーブルのエントリと，予測テーブルの保持可能な依存距離
の数を，これ以上増やしても予測精度に大きな変化は見られ
なかった．また信頼性テーブルの閾値は最も予測精度が高く
なる値を選んだ．2ホップ手法，および 2ホップ拡張手法で
用いる LIST,SIVT,DIST のエントリ数は論文 8) に準じて
4K とした．またストライド値予測器の VHT，2 レベル値
予測器の VHTおよび PHTのエントリ数は，全て 4Kとし
た．これ以上 VHT,PHTのエントリ数を増やしても，予測
精度に大きな変化は見られなかった．

5.2 評 価 結 果
5.2.1 予 備 評 価
予備評価として，当該ロード命令からの依存距離が 128以

内の先行ロード／ストア命令に，当該ロード命令と値が一致
する命令が少なくとも 1個存在する確率，および当該ロード
命令とアドレスが一致する命令が少なくとも 1個存在する確
率を調べた．これを図 5 に示す．
このグラフより，当該ロード命令との距離 128 以内の先

行ロード／ストア命令の少なくとも 1 つは，63:7% の確率
でアドレスが一致するが，値については 82:5% の確率で一
致することが分かる．全てのベンチマークで値の一致率の方
がアドレスの一致率よりも上回っている．その理由は，アド
レスが一致する命令のうちで当該ロード命令から最も距離が
近いものは，それがストア命令であるなら RAW，あるいは
それがロード命令であるなら RARの関係にあるので，必然
的に値も一致するからである．つまりアドレスが一致する先
行ロード／ストア命令が存在するときは，必ず値が一致する
先行ロード／ストア命令も存在することになる．左側のアド
レスの一致率の棒グラフと右側の値の一致率の棒グラフの開
きは，アドレスは一致しないが，値だけは一致する先行ロー
ド／ストア命令の存在により生じるものである．本手法では
当該ロード命令と先行ロード／ストア命令との依存関係を値
で関連付けるので，この開きが大きい程有利となる．
左側の棒グラフと右側の棒グラフの開きが最も大きいの

は ijpeg の 33.3%ポイントで，逆に開きが最も小さいのは
compress95の 6.2%ポイントである．平均では 19.5% ポイ
ントでありこの分だけ予測精度の向上が期待できる．

5.2.2 アドレスによる関連付けとの比較
図 6 に様々な手法を用いた際のロードの予測精度を示す．

ここでいう予測精度とは，全ロード命令に対する予測が成功
した割合のことをいう．棒グラフは左から順に本手法，アド
レス手法，2 ホップ手法，2 ホップ拡張手法の予測精度であ
る．各棒グラフは 3 つの部分からなり，下から順に予測が
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成功した割合，予測が失敗した割合，予測しなかった割合で
ある．
図 6 より分かるように，平均で最も予測精度の高い手法

は，本手法と 2 ホップ拡張手法でともに 50:5% である．次
に高い予測精度を示した手法はアドレス手法で，平均して
41:7% になる．最も低かった手法が 2 ホップ手法で 35:2%

である．
この理由を予測精度が低い順に説明する．まず 2ホップ手

法は RAW のメモリ依存しか検出できない．一方アドレス
手法は RAW,RARの両方の依存を検出できるので，2 ホッ
プ手法よりも多く予測することができる．しかし検出可能な
依存距離に上限が存在するため，同じ RAW,RARの関係を
予測する手法でも，依存距離の上限が存在しない 2ホップ拡
張手法よりも予測できるロード命令は少ない．そして本手法
は RAW,RARの他にメモリ依存の関係にない命令同士を関
連付けることもできるので，アドレス手法より多くのロード
命令を予測できる．最後に本手法と 2ホップ拡張手法の予測
精度が等しかった理由は，本手法には検出可能な依存距離に
上限が存在するというマイナス要因がある一方，2ホップ拡
張手法にはメモリ依存の関係にない命令同士を関連付けられ
ないというマイナス要因があるためであると考えられる．
本手法とアドレス手法を比較した結果，値による関連付け

の手法は，アドレスによる関連付けの手法よりも 8.8%ポイ
ントの，予測精度の向上が得られると分かった．また 2ホッ
プ手法と 2ホップ拡張手法を比較した結果，RAR依存を検
出できるようにすることで，15.3%ポイントの予測精度の向
上が得られると分かった．本手法は RAR依存の関係も検出
可能なので，この点でも値による関連付けの手法は有効であ
ると分かった．そして本手法と 2ホップ拡張手法を比較した
結果，RAW,RAR依存の他に値は一致するが，アドレスは
一致しない命令同士を関連付ければ，検出できる依存距離を
制限しても，予測精度を高く保てることが分かった．

5.2.3 通常の値予測との比較
本手法と 2レベル値予測の予測できるロード命令の差，お

よびストライド値予測と 2レベル値予測の予測できるロード
命令の差を調べた．図 7 に測定結果を示す．左の棒グラフ
は本手法と 2レベル値予測の，予測できるロード命令の比較
であり，右の棒グラフはストライド値予測と 2レベル値予測
の，予測できるロード命令の比較である．左右の棒グラフは
それぞれ 4つの部分からなる．まず左の棒グラフは下から順
に，本手法と 2レベル値予測の両方で予測できるロード命令
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図 7 予測できたロード命令の内訳
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図 8 ロード値の予測精度の比較

の割合，本手法では予測できないが 2レベル値予測なら予測
できるロード命令の割合，2レベル値予測では予測できない
が本手法なら予測できるロード命令の割合，どちらでも予測
できないロード命令の割合である．一方右の棒グラフは下か
ら順に，ストライド値予測と 2レベル値予測の両方で予測で
きるロード命令の割合，ストライド値予測では予測できない
が 2レベル値予測なら予測できるロード命令の割合，2レベ
ル値予測では予測できないがストライド値予測なら予測でき
るロード命令の割合，どちらでも予測できないロード命令の
割合である．これをみて分かるように，本手法か 2レベル値
予測の，どちらか一方のみで予測できるロード命令の数は，
ストライド値予測か 2 レベル値予測の，どちらか一方のみ
で予測できるロード命令の数よりも多い．よって本手法と 2

レベル値予測を組み合わせて値予測器を構成すれば，ストラ
イド値予測と 2レベル値予測を組み合わせたハイブリッド値
予測器よりも，多くのロード値を予測できると考えられる．
図 8に本手法と 2レベル値予測を組み合わせた値予測と，

ストライド値予測と 2レベル値予測のハイブリッド値予測の
予測精度の比較を示す．図 6でも示したように，本手法で予
測できるロード命令は全ロード命令の約 5割である．しかし
これを 2 レベル値予測器と組み合わせると図 8 に示すよう
に，ストライド値予測と 2レベル値予測のハイブリッド値予
測が全ロード命令の 56:2% を予測できるのに対し，本手法
と 2 レベル値予測を組み合わせた予測器は全ロード命令の
68:2% を予測できると分かった．
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6

6. ま と め

プログラムには最近の値の局所性が存在することが知られ
ている．本論文ではこの性質を利用するロード値予測手法を
提案した．本手法ではロード／ストア命令の操作した値を結
果キューに保持しておき，ロード命令のリタイア時に同一の
値を操作した先行ロード／ストア命令を検出し，検出された
命令は信頼性テーブルを更新するとともに，信頼性が高けれ
ば予測テーブルにその依存距離を保持する．予測テーブルに
保持されている関連付けされた命令同士は，同一の値を操作
すると予測する．評価した結果 SPECint95の平均で，アド
レスによる関連付けを行った場合より 8.8%ポイント多くの
ロード命令を予測することができた．また 2レベル値予測器
と組み合わせて用いることで，ストライド値予測器と 2レベ
ル値予測器のハイブリッド値予測器よりも 12.0%ポイント多
くのロード命令を予測することができた．
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