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1. はじめに
近年，コンピュータの性能向上のために，周波数を増

加させるのではなく，並列性を上げることによって処理
能力を向上させることが主流となっている．並列性の向
上にはスレッド単位から処理単位まで様々な点で議論さ
れているが，最終的には命令レベルでの依存関係が問題
となってくる．その中の一つとして真の依存と呼ばれる
状態がある，これは前の実行結果がないと次の命令が実
行できない状態で，この状態のものは通常，2つの命令
を並列に実行することができない．
この問題を解決する技術として値予測という手法が使

われている．これは過去の結果を基に実行結果を予測す
るもので，それにより依存関係にある命令を投機的に実
行することが可能となる．予測に成功すれば実行速度の
向上が見込めるが，失敗した場合には先行して行った命
令は無駄になり，電力等のペナルティを受ける．そのた
め，予測はなるべく精度の良いものを使用したいが，精
度の良いものは機構が複雑になり，チップ面積などの
ハードウェアコストや実行時の電力コストが増加してし
まう．
本稿では従来の値予測機構に学習用の単純な機構を取

り入れることで，単純ながら高い予測精度が実現できる
ことを示す．

2. 値予測
値予測は過去の値が再び使われる可能性が高いという

値の局所性を基に行われる [1]．値予測の対象となりう
る，値を生成する命令の結果を値履歴表 (Value Histery
Table:VHT)に保存し，次に同じ命令が実行された時に
VHT を用いて予測を行う．VHT にはキャッシュと同
じように，タグとその命令の実行結果が保存される．ま
た，予測の種類によっては実行結果以外に，前回の実行
結果との差分であるストライドと状態を付与したもの
や，実行結果を複数保存し，出現パターンを調べること
で高い予測精度が得られるように工夫されたものもある
[2]．もちろん保存する情報が多いほど精度は向上する
が，同じエントリ数でも VHTのサイズが増え，機構自
体も複雑になるためハードウェアコストが増加する．
以下に主な予測方法を述べる．
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• 最終値予測
前回の実行結果を予測値として用いる．仕組みが
単純なのでハードウェアコストは小さいが，予測精
度は良くない．

• ストライド値予測
ループ変数などのようにある一定の値ずつ増加す
る変数の予測に対応したもの．一回前の実行結果
と今回の実行結果の差分をストライドとして保存
しておき，ストライドが一致すると予測を開始す
る．ストライドが検出された場合にのみ予測を行
うので予測精度が高くなるが，予測可能な状態にな
るまでに同じ命令を複数実行する必要がある．な
お，最終値予測で予測できる値はストライド値予測
でも予測可能である．

• コンテキスト・ベース値予測
過去に使われた値を複数保存しておき，値の出現パ
ターンを元に予測を行う．特定の出現パターンを
持つものについては完璧に予測を行うことができ，
高い予測精度を持つ．その反面，出現パターンを補
える十分な大きさのVHTが必要になることに加え
て，機構自体が複雑であり，ハードウェアコストも
非常に大きくなる．

• ハイブリット値予測
上記の予測手法を組み合わせたもの．値の局所性
のあるものはコンテキスト・ベース予測，ストライ
ドが検出されたものについてはストライド予測と
いった具合に場合により予測方法を変更する．

3. 提案手法
プログラム中で生成される値には局所性があり，過去
と同じ値が生成されやすいことや，単純増加する変数が
存在することを考慮すれば，値の予測が可能なことは先
に述べた通りである．しかしそれとは別に，実行ごとに
アトランダムな値を返す予測困難な命令も一定数存在す
る．このような命令の結果を VHTに登録することは電
力的に無駄があるばかりでなく，同じエントリ箇所にあ
る予測の容易な命令の結果を VHT上から追い出す可能
性すらある．
そこで我々は，予測の困難な命令を VHTに登録しな
いために学習テーブル（Learning-VHT:L-VHT)の使用
を提案する．この機構は VHT に値を登録する前に試
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図 1 L-VHT併用時の動作

験的に予測するためのもので，L-VHT上で予測が成功
した場合に初めて VHT上に値が登録される．これによ
り，予測の困難な命令が VHTに登録されることを防ぐ
ことができ，結果として VHTの電力削減と予測ヒット
率の向上という 2つの効果が期待できる．
ここで L-VHT 自体の大きさが問題となってくるが，

プログラムは普通，短いブロックを繰り返し実行するの
が普通であり，L-VHTのサイズは 32エントリ程度の大
きさでも十分であると考えられる．
本機構を用いたフローチャートを図 1 に示す．VHT

にエントリがない命令の場合，通常なら VHTに命令の
結果を登録するが，提案手法では L-VHTに登録を行う．
この時，プログラムのループの長さが L-VHTのエント
リ数よりも長ければ L-VHTのエントリが枯渇してしま
い，一度も予測できなくなる可能性があるため，L-VHT
には一定のインターバルを設ける．L-VHT にすでに登
録されている場合は最終値予測やストライド値予測な
ど，通常通り予測を行う．L-VHT 上で予測が成功した
場合，エントリを VHTに移す．

VHT上にエントリされていた場合は通常通り予測を
行う．ただし，予測が外れた場合は VHT上からエント
リを削除する．これは予測困難な命令が偶々 VHTに登
録され，全体のヒット率を下げないための配慮である．

4. 評価
ベンチマークプログラムとして SPECint2000 を用

い，SimpleScalar Tool Set[3] を利用して bzip2, gcc,
gzip, mcf, parser, perl, vortex, vpr について予測率お
よびヒット率を評価した．予測率は値予測の対象となる
命令のうち，予測を行った命令の割合であり，ヒット率
は予測を行った命令のうち，予測が成功した命令の割合

表 1 計測結果

予測方式 予測率 ヒット率
最終値予測 94.20% 43.02%

最終値予測 (L-VHT) 19.09% 89.79%
ストライド予測 40.89% 90.86%

ストライド予測 (L-VHT) 19.05% 92.22%

である．表 1に，VHTが 4Kエントリ，L-VHTが 32
エントリの場合の評価結果をベンチマーク平均で示す．
表より，L-VHT を使用した場合は予測率が低下し，
ヒット率が上昇していることが分かる．これは提案手法
の導入により，実行するたびに生成する値の異なる，予
測の困難な命令が VHTに登録される頻度を削減できた
からであると考えられる．

5. まとめ
L-VHT という単純な機構で予測率の低い命令を

VHT 上から除去できたと考えられる．これにより，
VHT上に比較的ヒット率の高いもののみが残る結果と
なり，予測率こそ低下したが，全体のヒット率を上昇さ
せることができるようになった．成果として，一番単純
な機構である最終値予測でストライド予測と同程度の
ヒット率を得ることができた．
電力効率の評価は今後の課題であるが，L-VHT に
よって VHT へのアクセス頻度が削減できることから，
従来の VHT よりも電力効率が改善することが期待さ
れる．
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