9b %l %Y %k Ej5!5;=Q $r MQ $$ $? J#?t %Q %9<B9T %W %m%; %C%5 5H @% 8, Fs

35MW %^ %$ %/ %m %W %m%;%C%5 $O 1971 G/ $K H/I=$5 $l $? 4004 $N CB@80JMh!$ %G %P %$ %9 5;=Q $H%" !< %-%F %/%A %c$N ?JJb $K $h$j H/E8 $r B3 $1$F $-$? !% %G %P %$ %95;=Q $K 4X $7 $F$O 3 G/4V $G%A %C %W $K =8@Q$9 $k %H %i %s%8 %9%??t $, 4 G\ $K$J $k $H$$ $& %Z!< %9 $, B3$$$F$*$j !$ $3 $l$i $N %O!< %I %&%’%" ;q8; $r MxMQ $7 $F VLIW !$%9 !<%Q!<%Q %$ %W %i %$ %s !$%9!<%Q!< %9%+ %i$J $I $N J}<0 $r MxMQ $7 $? %W %m%; %C %5 $, 3+H/$5 $l$F $$ $k!% %W %m%;%C%5 ;T>l $K ;kE@ $r 0\$9$H !$%9!<%Q!< %9%+ %i $, 9b@-G= %W %m%;%C%5!&%" !< %-%F %/ %A%c $N<g N. $H $J$C $F$$$k!% %9 !< %Q!<%9 %+ %i !& %W %m%; %C %5 $O !$ => Mh $N%9%+ %i %W %m %; %C %5 $H$N %3!< %I 8_49@- $r 0];} $7 $J$,$i !$J,4tM=B, $r MQ$$$?Ej5!<B9T$d %"%& %H %* %V %*!< %@ <B9T $H$$ $C$? %"!< %-%F %/ %A%c$N2~NI $K $h$j !$L?Na %l %Y%k$N JBNs@-$r Cj=P $7 !$%5 %$ %/ %k Ev$?$j$N =hM}L?Na?t $r A}2C $5 $;$k $3 $H $G @-G= $r8~>e $5 $;$F$$$k!% $^ $?!$ 2 <! %- %c %C %7%e $,%A%C %W >e $K <BAu $5 $l $k$h $& $K$J $C$F$-$F$*$j !$ %W %m%;%C%5$N =hM}G=NO $K BP$9$k %G !<%? 6!5k %7 %9 %F%‘$N =hM}G=NOITB- $r 4KOB $7 $F $*$j !$ $3$N E@$b %W %m%; %C%5$N@-G=8~>e $K 4sM? $7 $F $$ $k !% $3$N $h $& $K !$=gD4 $K @-G= $r 8~>e$5 $;$F$-$? %9!<%Q!<%9%+%i !& %W %m%;%C%5 $@ $, !$<! $N LdBj E@ $, !$ $h$j9b$$L?Na %l %Y%k JBNs@-$NMxMQ $r @)8B$9$k!% � J,4tM= B, $K @.8y $9 $l $P @)8f 0MB8 4X 78 $K$h$k@- G=Dc 2< $rGS=| $G$-$k $, !$ M= B, %_%9 $, H/@8 $7 $? >l9g $K $O @5 $7 $$@)8fN. $N:FEj F~ $, I,MW $H$J$j !$ Ej 5! E* $K =hM} $7 $?L?Na $rGK4~ $7 $J $1$l $P $J$i$J$$!% J,4t M=B, $N@:EY $O 95% DxEY $K 8~>e $7 $F $$$k $, !$ ;D $j $NLs 5% $NJ,4t M=B,%_%9 $K$h$j %W %m%; %C %5Fb $NL? NaNs $, J,CG $5 $l !$ JBNs @- $r Cj=P $9 $k $? $a $N%&%# %s %I %&$r 3HBg$9$k$3 $H$K$h $k==J,$JMxF@ $, F@ $i $l $J$$ !% � %m!< %I L?Na $N<B9T $r 3+;O $9$k $? $a $K $O !$ @h9T $7 $F%U%’ %C %A$5 $l$? %9 %H %" L?Na $N %a %b %j ;2>H %" %I %l %9 $, 7W;; $5 $l$F$$$kI,MW $,$"$j !$ %G !<%?0M B8 4X78 $r;} $? $J$$%9 %H %"L?Na $G $"$C $F$b!$ $= $N %a %b%j;2 >H %" %I %l %9 $N7W;; $, =*N; $9$k $^ $G !$ %m!< %I L?Na $N<B9T $r CY $i $;$kI,MW $, $"$k!% $3$N@)Ls $r[#Kf $J %a %b%j 0MB8 4X 78 $H8F $S !$ JB Ns @- $NCj =P $r@)8B $9$k MW0x $H$J $C$F$$$k !% A0<T$NJ,4tM=B,%_ %9 $r :o8:$9$kEj5!5;=Q $H $7 $F !$J,4t@.N) $H IT@.N)$NN>J}$N%Q %9 $K $*$$ $F Ej5!E* $K =hM} $r ?J$a$kJ#?t%Q %9<B9T $, Ds0F$5 $l$F $$ $k!%$^$? !$8e<T $N[#Kf $J %a %b %j0MB84X 78$N2r>C $r L\;X$9Ej5!5;=Q $H $7 $F !$%9 %H %" %;%C %H $r MQ$$$? %a %b %j0MB8M=B, $, Ds0F$5 $l$F $$ $k!% $3 $l$i $N @)Ls $r <h$j=|$$$?>l9g $K$O !$?? $N %G !<%? 0MB84X78 $, L?Na %l %Y%k JBNs@- $r @)8B $9$kBg$- $J MW0x $H$J $k!%=>Mh !$?? $N %G !<%? 0MB84X78 $r 2r>C$9$k $3$H$O :$Fq $H 9M $($i $l$F $$

$? $, !$6aG/!$?? $N %G !<%? 0MB84X78 $r 2r>C$9$k5;=Q $H $7 $F !$CMM=B, $r MQ$$$?Ej5!=hM}$N<jK! $, Ds0F $5 $l$?!% $3 $l$O !$ <B :] $K 7W;; $r$* $3 $J $C $F %G !<%? CM $rF@$k Be $o$j $K !$ @8 @. $5 $l $k %G !< %?$NCM $r M=B,$9$k $3$H$G =hM} $r ?J$a $F $*$/ $H$$ $&Ej5!5;=Q $G$" $k!% %A %C %W $K =8@Q$9$k %H %i %s%8 %9%??t $N 5^7c $J A}2C $, DI$$Iw$H$J$j !$ $3 $l$i $N Ej5!5;=Q$N Mx MQ $O @-G=8~>e$N$?$a$N 8=<BE*$J A*Br ;h $H$J $C$F$$ $k !%K\8&5f $G$O !$4{B8$N RISC %W %m%;%C %5 $H$N %3!< %I 8_49@- $r 0];} $7 $J $,$i !$ L? Na %l %Y %k JBNs@- 10 $r$b$? $i$9Ej5!5; =Q $N3NN) $rL\ E* $H$9 $k!% $3$N 9b$$L?Na %l %Y%k JBNs@- $r C#@.$9$k$?$a $K !$@)8f0MB84X78 $r 2r>C$9$kJ#?t%Q %9<B9T!$[#Kf $J %a %b %j0MB84X78 $r 2r>C$9$k %a %b %j0MB8M=B,!$?? $N %G !<%? 0MB84X78 $r 2r>C$9 $kCMM=B,$N3F<jK! $r 5DO@ $7 $? !%K\8&5f $G Ds0F$9$kJ#?t%Q %9<B9T!$ %a %b %j0MB8M=B,!$CMM=B, $N3FEj5!5;=Q $r !$9b@:EY $+$D @Q6KE* $H$$ $&0UL# $G 9b %l %Y%k Ej5!5;=Q $H 8F$V $3$H$K$9 $k!%K\ 8&5f $G$O !$ $= $l $>$l $N 9b %l %Y%k Ej5!5;=Q$N8!F$ $K 2C $( !" 9b %l %Y%k Ej5!5;=Q$NM;9g<jK! $r 8! F$ $7 !$0J2< $NCN8+ $r F@$?!% 0l$DL\ $N Ej5!5;=Q $H $7 $F J#?t%Q%9<B9T $r 5DO@ $7 $? !%=>Mh $+$i $*$3$J$o $l $F $$$k C10l%Q%9 $N<B9T $G$O !$J,4t7k2L $r M=B, $7 !$M=B, $5 $l $? C10l$N%Q %9 $K $* $1 $kL?NaNs $r Ej5!E* $K <B9T$9 $k !%0lJ}!$A4 $F$N J,4tL? Na $K $*$$$F J,4t @.N) $H J, 4tIT@. N)$NN>J}$N%Q %9 $r <B9T$9 $k Eager Execution $G$O !$ B? $/ $NJ,4tL? Na $r 8Y $$ $G%Q %9 $r E83+ $9 $k $K => $C $F !$ I,MW $H$J$k%O !< %I %& %’ %" ;q8; $, GzH/E* $K A}2C$9$k!% $3$N$?$a !$8=<BE* $J %O!< %I %&%’%" NL $r 9MN8 $7 $? >l9g $K$O !$ %Q %9 $r J#@=$9$kJ,4tL?Na $r A*Br$9$k%Q %93dIU $1 @oN, $, J#?t%Q %9<B9T $N@-G= $r 7h$a$k=EMW $J MW AG $H$J $k!%Ds0F$5 $l$F $$ $k4v$D $+$N%Q %93dIU $1 @oN, $r Hf3S8!F$ $7 $? >e $G !$3F<jK! $NMxE@ $r AH $_9g $o$;$k JRS-PM J}<0 $rDs0F $7 $? !% J# ?t %Q%9<B 9T %W %m %; %C %5 $N %7 %_ %e %l !<%? $rMQ $$ $F !$ L?Na %l %Y %kJBNs @-!$ 3F %Q %$ %W %i %$ %s !& %9 %F!< %8 $G=hM} $5 $l $kL? Na %H %i%U%# %C %/ !$ %G !<%? %- %c %C %7%e$N%R %C %H N($r B, Dj $7 $? !%I>2A 7k 2L$h $j !$MxMQ $G $- $k%Q %9$N ?t$r 16 $K @_Dj $9 $k$3$H$G 59% $NJ,4t %_ %9 %Z%J %k %F %# $r :o8:$G$- $k$3$H $, L@ $i$+$K $J $C$? !% $3$N ;~ !$ %5 %$ %/ %k Ev$?$j $NJ?6Q %U %’ %C %AL?Na?t $O 43 !$ J? 6Q<B 9TL? Na ?t $O 21 $H$$ $& %G !<%? $r F@ $?!% $3 $l$i$N I>2A $K$h $jJ#?t%Q %9<B9T $N2DG=@- $, 0lIt3NG’$5 $l $? !% Fs $DL\ $NEj5!5; =Q $H $7 $F !$ [# Kf $J %a %b %j0M B84X 78 $r2r>C$9 $k %a %b%j0M B8M= B, $r5DO@ $7 $? !% $^ $:!$ [#Kf $J %a %b %j0MB84X78 $, %W %m%; %C%5@-G= $K M? $( $k1F6A $r B,Dj $7 !$[#Kf $J %a %b%j0MB8 4X78 $r2r>C$9$k $3$H $G 13% $+$i 18% $N@-G=8~>e $rC#@. $G$- $k $3 $H$r <( $7 $? !% $3 $l $^ $G $K Ds 0F$5 $l$F $$ $k %9 %H %" %;%C %H $r MQ$$$? %a %b %j0MB8M=B, $O !$<B9TCf $N %9 %H %" L?Na $K %G !<%? 0MB8 4X78$r ;} $?$J$$ %m!< %I L?Na$r M=B,$9$k !% $7 $+ $7 !$ 32% $N%m!< %I L? Na $O <B9TCf$N %9 %H %" L?Na $K %G !<%?0MB84X78 $r ;}$A!$%9 %H %"%;%C %H $@$1$G$O [#Kf $J %a %b %j0MB84X 78 $N 68% $7 $+ 2r>C$9 $k $3$H$O$G$-$J$$ !% $3$N$?$a !$ %m!< %I L?Na $, <B9TCf$N %9 %H %" L?Na $K %G !<%? 0MB84X78 $r ;}$D

>l9g $K !$J#?t $N %9 %H %" L?Na $+$i !$ %G !<%? 0MB84X78 $r ;}$D %9 %H %" L?Na $r FCDj$9$k %9 %H %" FCDj M=B, $rDs0F $7 $? !% %7 %_ %e %l !< %7%g %s$K$h $kI>2A $K $h$j !$ %9 %H %"%;%C %H $r MQ$$ $?M=B,<jK! $H !$ %9 %H %" FCDjM=B, $r F1;~ $K MxMQ$9$k $3 $H$G 85% $N[#Kf $J %a %b %j0MB8 4X78 $r 2r>C $G$- $k $3$H $, H=L@ $7 $? !% ;0$DL\ $N Ej5!5;=Q $H $7 $F !$?? $N %G !<%? 0MB84X78 $r 2r>C$9$kCMM=B, $r 5DO@ $7 $? !% $3 $l $^ $G $N8&5f $G $O !$M=B, $9$kL?Na $NA02s$N1i;;7k2L $r :#2s $NM=B,CM $H $7 $F MxMQ$9$k Last-v alue M= B,$d !$2a5n $N 2 2s $N 1i;;7k2L $N :9J, $HA02s$N1i;;7k2L$NOB$rM=B,CM $H $9$k %9 %H %i %$ %I CMM= B, $J $I $, 8!F$$5 $l$F $-$? $, !$ $3 $l$i $N M=B,5!9= $K$O M=B,%_ %9 $N2s?t $, B?$$ $H$$ $&7gE@ $, $" $k!% $3$N7gE@ $N2r>C $r L\;X $7 $F !$ 2 %l %Y%k !& %9 %H %i %$ %I CMM=B, $rDs0F $7 $? !% 2 %l %Y %k !& %9 %H %i %$ %I CMM=B, $G$O !$%9 %H %i %$ %I CMM=B, $G %_ %9 $7 $? :]$N %0 %m!<%P%k$J >r7oJ,4tL?Na$NMzNr $r J]B8 $7 !$F1MM $N%_ %9 $NH/@8 $r M^ $( $k $3$H$G !$M=B,%_%9 $N:o8: $H @5 $7 $/M=B, $G$- $k3d9g$N8~ >e $r L\;X$9 !% %7 %_ %e %l !< %7 %g %s$K $h$j Ds0F<jK!$r I>2A $7 !$M=B, $r M-8z $H $9$k 3N?.EYI>2A$N ogCM $r 8 $K @_Dj $7 $? >l9g $K !$:G $b9b$$ 14% $N@-G=8~>e $r 3NG’ $7 $? !% $3$N;~ !$A4<B 9TL?Na $N 34% $NL?Na$N1i;;7k2L $r @5 $7 $/M=B, $G$- $k $3$H $, H=L@ $7 $? !% Ds0F $7 $? 3 $D$N 9b %l %Y%k Ej5!5;=Q $O !$@)8f0MB84X78!$[#Kf $J %a %b %j0MB84X78!$?? $N %G !< %?0MB84X78 !$ $H$$ $&0[ $J $k0MB84X78 $r 2r>C$9$k!% $3 $l$i $N 9b %l %Y%k Ej5!5;=Q $O !$ $= $l $>$l $NC1BNMxMQ $K$h$j %W %m%;%C%5$N @-G=8~>e $r C#@. $G$- $k $, !$J#?t $N9b %l %Y%k Ej5!5;=Q $r F1;~ $K MxMQ$9$k $3$H$G !$99 $J $k@-G=8~>e $, 2DG= $H$J $k!%K\8&5f $G$O !$ $3 $l$i $N 9b %l %Y%k Ej5!5; =Q$NM;9g<jK! $r Ds0F $7 !$J#?t %Q %9<B9T %W %m%;%C%5$N%7 %_ %e %l !<%?$r MQ$$ $F !$ $=$N@-G= $r I> 2A $7 $? !% $= $N7k 2L!$ J#?t %Q%9 <B 9T!$ %a %b%j 0M B8 M= B,!$ CM M=B, $rC1BN $GMxMQ $7 $?>l9g $K $O !$ $= $l $>$l 23%, 15%, 10% $N @-G=8~>eN( $7 $+ F@ $i $l $J $$ $, !$ 3 $D$N 9b %l %Y%k Ej5! 5;=Q$NM;9g $K $h$j 50% $H$$ $& 9b $$@-G=8~>eN($rC#@. $G$- $k$3$H $, L@ $i$+$K$J $C$? !%

L\ <! 1 =xO@ 1 1.1 K\8&5f $N GX7J : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1 1.2 K\8&5f $N L\E* : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 1.3 K\O@J8 $N 9=@. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 2 %W %m%;%C%5$N F08~ 5 2.1 %9!<%Q!<%9%+%i !&%"!<%-%F %/ %A%c : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 2.2 %9!<%Q!<%9%+%i $N 8B3& : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 2.3 H>F3BN5;=QM=B, : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 2.4 Ej5!5;=Q : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 2.5 <!@$Be %W %m%;%C%5!&%"!<%-%F %/ %A%c : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 2.5.1 %* %s %A %C %W !& %^ %k%A %W %m%; %C%5 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 2.5.2 Ej5!%"!<%-%F %/ %A%c : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 2.6 K\>O $N$^$H$a : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 3 %Y%s %A %^!<%/ %W %m %0 %i %‘ 15 4 %Y !< %9 %i %$ %s %W %m%;%C%5 19 4.1 %Y !< %9%i %$ %s %W %m%;%C%5 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 4.2 J,4tM=B, : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 4.2.1 >r7oJ,4tL?Na$N$?$a$NJ,4tM=B, : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22 4.2.2 RET L?Na$N $?$a$N J,4tM=B, : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24 4.2.3 %8 %c %s %W L?Na$N$?$a$NJ,4tM=B, : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24 4.3 J,4tM=B,%_%9 $N 8!=P : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25 4.4 %Y !< %9%i %$ %s %W %m%;%C%5 $K $* $1 $k 2>Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26 i

4.5 %m!< %I L?Na $H %9 %H %" L?Na $r H/2P$9$k $?$a$N >r7o : : : : : : : : : : : : : : : : 26 4.6 %G !<%?%-%c %C %7%e !& %_%9 $N1F6A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29 4.7 %Y !< %9%i %$ %s %W %m%;%C%5$N @-G= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29 4.8 K\>O $N$^$H$a : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32 5 J#?t %Q %9<B9T$K$h$kJ,4tM=B,%_%9%Z%J %k%F %# $N:o8: 33 5.1 4XO"8&5f : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 5.1.1 3NN(%b %G %k $r MQ$$$?J#?t%Q %9<B9T : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35 5.1.2 Selective Eager Execution : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38 5.1.3 %Q %93dIU $1 @oN,$H%"!<%-%F %/ %A%c : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40 5.2 J,4tM=B,%_%9 $K $h$k @-G=Dc2< $N 8!F$ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41 5.3 JRS-PM J}<0$NDs0F : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43 5.3.1 %Q %93dIU $1 @oN, : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43 5.3.2 3NN(%b %G %k $H SEE $N J}<0Hf3S : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44 5.3.3 JRS-PM J}<0$NDs0F : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44 5.4 I>2A4D6- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44 5.4.1 J#?t%Q %9<B9T %W %m%; %C%5 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45 5.4.2 %Q %93dIU $1 @oN, : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 5.5 I>2A7k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47 5.5.1 IPC $N JQ2= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47 5.5.2 3F %9 %F!< %8$G =hM}$5 $l $kL?Na?t : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47 5.5.3 %G !<%?%-%c %C %7%e$N%R %C %H N( : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 48 5.6 :#8e $N 2]Bj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49 5.6.1 ;q8;3dIU $1 @oN,$NM}A[2= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49 5.6.2 %Q %93dIU $1 @oN,$N8!F$ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50 5.6.3 J#?t$NM=B, $K $h$k%+ %9%1!< %I @\B3 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51 5.7 K\>O $N$^$H$a : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51 6 %a %b %j 0MB8M=B,$K$h$k[#Kf$J %a %b %j 0MB84X78$N2r>C 53 6.1 4XO"8&5f : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 54 6.1.1 Load/Store W ait T ables : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 55 6.1.2 %9 %H %"%; %C %H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56 6.1.3 %a %b %j !&%P %$ %Q %7 %s %0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58 ii

6.2 [#Kf $J %a %b%j0MB84X78 $N :o=| $K $h$k @-G=8~>e : : : : : : : : : : : : : : : : : 59 6.3 [#Kf $J %a %b%j0MB84X78 $r 2r>C$9$kM=B,5!9= : : : : : : : : : : : : : : : : : : 59 6.3.1 %9 %H %" FCDjM=B,$NDs0F : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 61 6.4 I>2A4D6- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 63 6.4.1 %9 %H %"%-%e !< : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 63 6.4.2 M=B, %_%9 $N8!=P5!9= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64 6.4.3 M=B, %_%9 $+$i$N 2sI|5!9= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 66 6.5 I>2A7k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 66 6.5.1 0MB8B8:_M=B, : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 66 6.5.2 %9 %H %" FCDjM=B, : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 68 6.5.3 0MB8B8:_M=B,$H %9 %H %" FCDjM=B,$N%O %$ %V %j%C %I : : : : : : : : : : : 68 6.5.4 J,4tM=B, %_%9 $N:o8:N($H[#Kf$J %a %b %j0MB84X78 : : : : : : : : : : : 71 6.6 :#8e $N 2]Bj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 72 6.6.1 %G !<%?CMHf3S $K $h$k %_%98!=P $N7gE@ : : : : : : : : : : : : : : : : : : 72 6.7 K\>O $N$^$H$a : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 72 7 CMM=B,$K$h$k %G !< %?0MB84X78$N2r>C 75 7.1 4XO"8&5f : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 76 7.1.1 Last-V alue M=B,5!9= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 76 7.1.2 %9 %H %i %$ %I CMM=B,5!9= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 76 7.1.3 %0 %m !<%P %k!&%3 %s %F%- %9 %H $r MxMQ $7 $? CMM=B,5!9= : : : : : : : : : : 77 7.1.4 $=$N B>$NCMM=B,5!9= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 79 7.1.5 M=B,5!9=$N%+ %9%1!< %I @\B3 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 80 7.1.6 CMM=B,5!9=$H %W %m%; %C%5$N@-G=8~>e : : : : : : : : : : : : : : : : : : 80 7.2 2 %l %Y%k!& %9 %H %i %$ %I CMM=B,$NDs0F : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 81 7.2.1 CMM=B, %_%9 $HJ,4tMzNr %l %8 %9%? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 82 7.2.2 2 %l %Y%k !& %9 %H %i %$ %I CMM=B,5!9= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 83 7.3 I>2A4D6- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 85 7.3.1 %W %m%; %C%5!&%b %G %k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 85 7.4 %R %C %H N( $H %_%9N( $N I>2A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 85 7.5 %W %m%;%C%5 @-G= $K M? $($k 1F6A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 88 7.5.1 %W %m%; %C%5%b %G %k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 88 iii

7.5.2 %9!< %Q!< %9%+ %i $K $* $1 $kCMM=B,5!9=$N%R%C %H N( : : : : : : : : : : : 89 7.5.3 CMM=B, $K $h$kL?Na %l %Y%k JBNs@-$NJQ2= : : : : : : : : : : : : : : : : 89 7.6 K\>O $N$^$H$a$H :#8e $N 2]Bj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 92 8 9b %l %Y %k Ej5!5;=Q $r MQ $$ $? J#?t %Q %9<B9T %W %m%;%C%5 93 8.1 9b %l %Y%k Ej5!5;=Q $N M;9g $N 2DG=@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 95 8.2 J#?t%Q%9<B9T $H %a %b%j0MB8M=B, $N M;9g : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 97 8.2.1 J#?t%Q %9<B9T $K $* $1 $k %9 %H %"%; %C %H $N 8!F$ : : : : : : : : : : : : : : 98 8.2.2 M=B, %_%9 $N8!=P : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 101 8.2.3 M=B, %_%9 $+$i$N 2sI| : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 101 8.2.4 I>2A7k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 101 8.2.5 %9 %H %"%; %C %H $N$?$a$N %O!< %I %&%’%" ;q8; : : : : : : : : : : : : : : : 103 8.3 J#?t%Q%9<B9T $H CMM=B, $N M;9g : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 103 8.3.1 Last-V alue M=B, : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 104 8.3.2 I>2A7k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 105 8.3.3 CMM=B,$rDI2C$9$k$?$a$N%O!< %I %&%’%" ;q8; : : : : : : : : : : : : : : 105 8.4 3 $D$N 9b %l %Y%k Ej5!5;=Q$NM;9g : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 107 8.4.1 9b %l %Y%k Ej5!5;=Q$NM;9g<jK!$NDs0F : : : : : : : : : : : : : : : : : : 107 8.4.2 @-G=8~>eN( : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 109 8.4.3 M;9g<jK! $K $* $1 $k%O!< %I %&%’%"$N J#;($5 : : : : : : : : : : : : : : : 110 8.4.4 L?Na %H %i%U %# %C%/ $N A}2C : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 111 8.4.5 %G !<%?%-%c %C %7%e$N 1F6A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 113 8.5 :#8e $N 2]Bj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 113 8.5.1 M=B,%F!< %V %k$K $* $1 $k %] !< %H ?t$N3NJ] : : : : : : : : : : : : : : : : 113 8.5.2 $h$j@Q6KE*$JM;9g<jK!$N8!F$ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 113 8.5.3 >CHqEENO$N@)8f : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 114 8.5.4 9b %l %Y%k Ej5!5;=Q$r;Y1g$9$k@EE*<jK!$N2DG=@- : : : : : : : : : : : 114 8.6 K\>O $N$^$H$a : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 116 9 7kO@ 117 <U <- 119 iv

H/ I= J8 8% 121 v vi ?^ L\ <! 2.1 Hs%Q %$ %W %i %$ %s =hM} $H%Q %$ %W %i %$ %s =hM} $N Hf3S : : : : : : : : : : : : : : : : 6 2.2 %9%+%i %W %m%;%C%5$H %9!<%Q!<%9%+%i %W %m%;%C%5$N Hf3S : : : : : : : : : : : : 7 2.3 %l %8 %9%?%j%M!<%_ %s %0 $K $h$k 5U0MB8 $H =PNO0MB8 $N 2r>C : : : : : : : : : : : : 8 2.4 %" %& %H %* %V %* !< %@ <B9T %W %m%;%C%5 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 4.1 %Y !< %9%i %$ %s %W %m%;%C%5$N %V %m%C %/?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 4.2 gshare J,4tM=B,$N %V %m%C %/?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 4.3 gshare $K $* $1 $kJ,4tMzNr %l%8 %9 %?$N %S %C %H D9 $H J,4tM=B,@.8yN( : : : : : : : 23 4.4 %Q %9 %Y!< %9 BTB $N %V %m %C %/?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25 4.5 A4 $F$N%*$Z%i %s %I $, B7$C $? ;~E@ $G %9 %H %" L?Na $r H/2P : : : : : : : : : : : : : 27 4.6 %" %I %l %97W;; $N$?$a$N%*%Z%i %s %I $, B7$C $? ;~E@ $G %9 %H %" L?Na $r H/2P : : : : 27 4.7 %G !<%?%-%c %C %7%e$N %_%9 $r :o=| $7 $? >l9g$N IPC : : : : : : : : : : : : : : : : 28 4.8 %Y !< %9%i %$ %s %W %m%;%C%5$N IPC : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 4.9 3F%Q %$ %W %i %$ %s !& %9 %F!< %8$K $*$$$F =hM}$5 $l $k L?Na?t : : : : : : : : : : : : 31 5.1 %7%s %0 %k %Q %9<B9T $H Eager Execution $N Hf3S : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 5.2 :GBg $N N_@Q3N?.EY $r A*Br$9$k5!9= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 5.3 Bit Order J}<0 $K $* $1 $k F0E* $J 3N?.EYM=B, : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 5.4 Static T ree Heauristic $K $h $k%Q %94IM} $NNc : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 5.5 JRS 3N?.EYI>2A4o : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38 5.6 JRS 3N?.EYM=B,4o$NI>2A7k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39 5.7 Selectiv e Dual P ath Execution $K $* $1 $k#3$D$N%Q %93dIU $1 @oN, : : : : : : : 40 5.8 J,4tM=B,%_%9 $r :o8: $7 $? >l9g $N JBNs@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 42 5.9 %Q %93dIU $1 @oN, $H ;q8;3dIU $1 @oN, : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43 5.10 J#?t%Q %9<B9T %W %m%; %C%5 $H%Y !< %9 %i %$ %s %W %m%; %C%5$NHf3S : : : : : : : : : 45 5.11 %Q %93dIU $1 @oN, $H%Q %9?t $rJQ2=$5$;$?;~$N IPC : : : : : : : : : : : : : : : 48 vii

5.12 %5 %$ %/ %k Ev$?$j$NJ?6Q%U%’ %C %A L?Na?t : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49 5.13 3F%Q %$ %W %i %$ %s %9 %F!< %8$N J?6Q=hM}L?Na?t : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50 6.1 [#Kf $J %a %b%j;2>H $K $h$j @8 $8 $k 0MB84X78 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53 6.2 An Example of the Alpha21264 Memory Dep endence Prediction : : : : : : 55 6.3 %9 %H %"%; %C %H $N Nc : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56 6.4 Implemen tation of Store Sets Memory Dep endence Prediction : : : : : : : 57 6.5 Sp eculative Memory Bypassing : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58 6.6 [#Kf $J %a %b%j;2>H $r GS=|$9$k $3$H $K $h$k IPC $N 8~>e : : : : : : : : : : : : : 60 6.7 <B9TCf $N %9 %H %" L?Na $K %G !<%? 0MB84X78 $r ;}$D%m!< %I L?Na $N <B9TIQEY : : : : 61 6.8 %9 %H %" FCDjM=B, $N %V %m%C %/?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 62 6.9 %m!< %I L?Na $N L?Na%Q %$ %W %i %$ %s $H %9 %H %" FCDjM=B, : : : : : : : : : : : : : : 62 6.10 %9 %H %"%-%e !< $+$i %G !<%?$r<u $1 <h$k%m!< %I L?Na$N<B9TIQEY : : : : : : : : : 64 6.11 <B9T $K 1F6A$r5Z $\ $5$J$$ %9 %H %" L?Na$N<B9TIQEY : : : : : : : : : : : : : : : : 65 6.12 0MB8B8:_M=B, (Load/Store W ait T ables, Store Sets) $K $h$k IPC $N JQ2= : : : 67 6.13 %9 %H %" FCDjM=B, $K $h$k IPC $N JQ2= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 69 6.14 0MB8B8:_M=B, $H %9 %H %" FCDjM=B,$N%O %$ %V %j%C %I $K $h$k IPC $N 8~>e : : : : : 70 6.15 J,4t %_%9 $r:o=| $7 $? >l9g$N %a %b %j0MB84X78M=B, $K $h$k IPC $N 8~>e : : : : : 71 7.1 %9 %H %i %$ %I CMM=B,5!9= $N %V %m%C %/?^ $H >uBVA+0\?^ : : : : : : : : : : : : : : 77 7.2 P er-path stride p er-path v alue(PS-PL V) M=B,5!9=$N %V %m%C %/?^ : : : : : : : 78 7.3 P er-path stride !J PS) M=B,5!9=$N %V %m%C %/?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : 78 7.4 Last-V alue $H J,4tMzNr $r MxMQ$9$k#2 %l %Y%k CMM=B,5!9= : : : : : : : : : : : : 79 7.5 Dj4|E* $K %9 %H %i %$ %I $, JQ2=$9$k>l9g $N M=B,7k2L : : : : : : : : : : : : : : : : 82 7.6 J,4tMzNr $r MQ$$$k $3$H $G M=B,%_%9 $r 2~A1 $G $-$k Nc : : : : : : : : : : : : : : 83 7.7 2 %l %Y%k!& %9 %H %i %$ %I CMM=B,5!9=$N %V %m%C %/?^ : : : : : : : : : : : : : : : : 84 7.8 4 %&%’ %$ $N=i4|CM%F!< %V %k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 84 7.9 3N?.EYI>2A $N ogCM $r JQ2=$5 $;$? ;~ $N%R%C %H N( $H %_%9N( : : : : : : : : : : : : 87 7.10 I,MW $H $7 $F$$ $kL?Na$X$NM=B,CM$N6!5k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 88 7.11 3N?.EYI>2A$NogCM$rJQ2=$5$;$?;~$N%R%C %H N( $H %_%9N( : : : : : : : : : : : : 90 7.12 %9 %H %i %$ %I CMM= B,5! 9= $H 2 %l %Y%k !& %9 %H %i %$ %I CMM=B, 5!9= $K$h$kL?Na %l %Y%k JBNs@-$NJQ2= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 91 viii

8.1 9b %l %Y%k Ej5!5;=Q $N%?!< %2 %C %H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 94 8.2 9b %l %Y%k Ej5!5;=Q $K $h$k @-G=8~>eN( : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 96 8.3 J#?t%Q%9<B9T $N @-G= $G @55,2= $7 $? @-G=8~>eN( : : : : : : : : : : : : : : : : : 96 8.4 J#?t%Q%9<B9T $K $h$j 0z$-5/ $3$5 $l $k %9 %H %"%; %C %H $N M=B,%_%9 : : : : : : : : 98 8.5 LFST $N%( %s %H %j?t $r JQ2=$5$;$?;~$N@-G=8~>eN( : : : : : : : : : : : : : : 100 8.6 J#?t%Q%9<B9T $K $* $1 $k %9 %H %"%; %C %H $N MxMQ : : : : : : : : : : : : : : : : : : 102 8.7 J#?t%Q%9<B9T $K $* $1 $k %a %b%j0MB8M=B, $N MxMQ : : : : : : : : : : : : : : : : : 102 8.8 J#?t%Q%9<B9T $H Last-V alue M=B, $r F1;~ $K MxMQ $7 $? :] $N IPC : : : : : : : : : 106 8.9 Last-V alue M=B,$NMzNr%F!< %V %k $N%( %s %H %j?t $r JQ2=$5$;$?:]$NM=B,@:EY : : 106 8.10 Ej5!5;=Q$NF1;~MxMQ $K $h$k@-G=8~>e : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 109 8.11 3F%Q %$ %W %i %$ %s %9 %F!< %8$G =hM}$5 $l $kJ?6QL?Na?t : : : : : : : : : : : : : : 112 8.12 %G !<%? %-%c %C %7%e$N %_%9 %l %$ %F %s%7 $N 1F6A : : : : : : : : : : : : : : : : : : 112 ix x I= L\ <! 2.1 T ec hnology Roadmap for Semiconductors : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 3.1 SPECin t95 Benc hmark Programs : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 3.2 %Y %s %A %^!<%/ %W %m %0 %i %‘ $N <B9TL?Na?t : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 4.1 %Y !< %9%i %$ %s %W %m%;%C%5$N <g $J 9=@.%Q%i %a %? : : : : : : : : : : : : : : : : : 29 4.2 %G !<%?%-%c %C %7%e$N %_%9N( $H J,4tM=B,$N%_%9N( : : : : : : : : : : : : : : : : 30 5.1 T ransform Probability into In tegers : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35 5.2 %Y %s %A %^!<%/ %W %m %0 %i %‘ $N <B9TL?Na?t $H J,4tM=B, $N <:GTN( : : : : : : : : : 41 5.3 JRS-PM $K $* $1 $k %G !<%?%-%c %C %7%e$N%R %C %H N( (%) : : : : : : : : : : : : : 51 6.1 0MB8B8:_M=B, $H %9 %H %" FCDjM=B, $N M=B,@:EY $H M=B,%_%9 $N 2s?t : : : : : : : : 68 6.2 %9 %H %"%; %C %H $H %9 %H %" FCDjM=B, $N%O %$ %V %j%C %I $N M=B,@:EY $H M=B,%_%9 $N 2s?t 70 7.1 A4<B9TL?Na $K BP$9$kM=B, %R%C %H N( $H %_%9N( : : : : : : : : : : : : : : : : : : 81 7.2 2 %l %Y%k!& %9 %H %i %$ %I CMM=B,5!9=$N %R%C %H N( $H %_ %9N( : : : : : : : : : : : : 86 8.1 %9 %H %"%; %C %H $N M=B,@:EY $H M=B,%_%9 $N 2s?t : : : : : : : : : : : : : : : : : : 99 8.2 Last-V alue M=B,$NM=B,@:EY $H M=B,%_ %9 $N2s?t : : : : : : : : : : : : : : : : : 105 8.3 3 $D$N Ej5!5;=Q$NM;9g;~$NM=B,@:EY $H%R%C %H N( : : : : : : : : : : : : : : : : 110 xi xii Bh 1 >O =xO@ 1.1 K\8&5f $N GX7J 1971 G/ $K H/ I=$5 $l $? 4004 $N CB@80JMh !$%^ %$ %/ %m %W %m%;%C%5$O 5^7c $J @- G=8~>e $r B3 $1$F $-$? !% $7 $+ $7 $J$,$i !$0lJ} $G$O !$2J3X5;=Q1i;; $K 2C $($F !$F02h $d 2;@<$N 05=L!&2rE‘ $H$$ $C $?Bg5,LO %G !<%? $K BP$9$k=hM} $, ?H6a$J$b$N$H$J$j !$ $h$j9b$$7W;;%Q%o!< $, I,MW $H$5 $l$F $$ $k8=>u $, $" $k!% $3$N$h $& $J Cf !$7W;;5! %7 %9 %F%‘$NCf?u $r C4 $&%^ %$ %/ %m %W %m%;%C%5$N 9bB.2= $K BP$9$kMW5a $O $^$9$^$9Bg$-$/ $J $C $F$$ $k!% %^ %$ %/ %m %W %m%;%C%5$N @-G=8~>e $O !$<g $K !$ %G %P %$ %95;=Q $H%"!<%-%F %/ %A%c$N ?JJb $K ;Y $( $i $l$F $$ $k!% %G %P %$ %95;=Q $K 4X $7 $F$O 3 G/4V $G%A %C %W $K =8@Q$9$k %H %i %s%8 %9 %??t $, 4 G\ $K $J$k $H$$ $& %Z!<%9 $, B3 $$ $F$*$j !$ $3 $l$i A}2C $rB3 $1 $k%O!< %I %&%’ %";q8; $rMxMQ $7 $F VLIW !$ %9 !<%Q!<%Q %$ %W %i %$ %s !$%9 !<%Q!< %9%+ %i $J $I $N%"!<%-%F %/%A %c$r :NMQ$9$k %W %m%;%C%5 $, 3+ H/$5 $l$F $$ $k!% $3 $l$i $N%"!<%-%F %/%A %c$G$O F0:n<~GH?t$N8~>e $H !$ %5 %$ %/ %k Ev$?$j $K 40N; $9$kL?Na?t $r 8~>e$5$;$k $3$H$G @-G= $r 8~>e$5$; $F$$ $k!%JF9qH>F3BN9)6H2q $K$h $l $P !$:#8e $b $[ $\ F1MM $N %Z!<%9 $G %G%P %$ %9 5; =Q $, ?JJb $9 $k $HM= B, $5 $l$F$* $j !$ $3 $l$iK-IY $J%O !< %I %& %’ %" ;q8; $r 8zN(NI$/MxMQ $7 $F !$9b $$@-G= $r C#@.$9$k %W %m%;%C%5!&%"!<%-%F %/%A %c$N 3+H/ $, 5a $a $i $l$F $$ $k!% 8=:_ $N %W %m%;%C%5 ;T>l $K ;kE@ $r 0\$9 $H !$%9!<%Q!<%9%+%i $, 9b@-G= %W %m%;%C%5!&%"!<%-%F %/%A %c$N <gN. $H$J $C $F$$ $k!% %9 !<%Q!< %9%+ %i $O !$=>Mh $N %9%+ %i %W %m%;%C%5$H$N%3!< %I 8_49 @- $r 0];} $7 $J$,$i !$J,4tM=B, $r MQ$$$?Ej5!<B9T$d %"%& %H %* %V %*!< %@ <B9T $H$$ $C$? %"!<%-%F %/%A%c$N2~NI $K $h$j !$ $h$j9b$$L?Na %l %Y%k$N JB Ns@- $r Cj=P$9$k $3$H$G @-G=$r 8~>e$5 $;$F$$ $k!% $^ $?!$ 2 <! %- %c %C %7%e $,%A%C %W >e $K <BAu$5 $l $k$h$& $K$J$C $F$-$F$*$j !$ %W %m%;%C %5 $N=h 1

2 Bh 1 >O =xO@ M}G=NO $K BP$9$k %G !<%? 6!5k %7 %9 %F%‘$N=hM} G=NOITB- $r 4KOB $7 $F $*$j !$ $3$N E@$b %W %m%;%C%5 $N@-G=8~>e $K 4sM? $7 $F $$ $k!% $3$N $h $& $K !$=gD4 $K @-G= $r 8~>e$5 $;$F$-$? %9!<%Q!<%9%+%i !& %W %m%;%C%5 $@ $, !$<! $N LdBj E@ $, !$ $h$j9b$$L?Na %l %Y%k JBNs@-$NMxMQ $r @)8B$9$k!% � J,4tM= B, $K @.8y $9 $l $P @)8f 0MB8 4X 78 $K$h$k@- G=Dc 2< $rGS=| $G$-$k $, !$ M= B, %_%9 $, H/@8 $7 $? >l9g $K $O @5 $7 $$@)8fN. $N:FEj F~ $, I,MW $H$J$j !$ Ej 5! E* $K =hM} $7 $?L?Na $rGK4~ $7 $J $1$l $P $J$i$J$$!% J,4t M=B, $N@:EY $O 95% DxEY $K 8~>e $7 $F $$$k $, !$ ;D $j $NLs 5% $NJ,4t M=B,%_%9 $K$h$j %W %m%; %C %5Fb $NL? NaNs $, J,CG $5 $l !$ JBNs @- $r Cj=P $9 $k $? $a $N%&%# %s %I %&$r 3HBg$9$k$3 $H$K$h $k==J,$JMxF@ $, F@ $i $l $J$$ !% � %m!< %I L?Na $N<B9T $r 3+;O $9$k $? $a $K $O !$ @h9T $7 $F%U%’ %C %A$5 $l$? %9 %H %" L?Na $N %a %b %j ;2>H %" %I %l %9 $, 7W;; $5 $l$F$$$kI,MW $,$"$j !$ %G !<%?0M B8 4X78 $r;} $? $J$$%9 %H %"L?Na $G $"$C $F$b!$ $= $N %a %b%j;2 >H %" %I %l %9 $N7W;; $, =*N; $9$k $^ $G !$ %m!< %I L?Na $N<B9T $r CY $i $;$kI,MW $, $"$k!% $3$N@)Ls $r[#Kf $J %a %b%j 0MB8 4X 78 $H8F $S !$ JB Ns @- $NCj =P $r@)8B $9$k MW0x $H$J $C$F$$$k !% %9 !< %Q!<%9 %+ %i !& %W %m%; %C %5 $O !$ $= $N %& %’%$ ?t $r 2 $+$i 4 $K 0z $->e $2 !" %j %*!< %@ %P%C %U %! $N %( %s %H %j?t $r 60 DxEY $K A}2C $5 $;$k $3 $H $G !$ MxMQ $G$-$kL? Na %l %Y %k JBNs@- $r8~>e $5 $; $F$- $?!% $7 $+ $7 !$>e $K 5s $2 $? @)Ls $K $h$j!$ $3 $l$i $N %Q%i %a %?$N3HBg $K$h $k@-G= 8~>e $K$O 8B3& $, 8+ $( ;O$a $F$$ $k!% @)8f0MB84X78 $d [#Kf $J %a %b %j0MB84X78 $H$$$C$? @)Ls $r @Q6KE* $K 2r>C $7 !$$h$j9b$$L?Na %l %Y %k JBNs@-$NMxMQ $r 2DG= $H$9 $k?7 $7 $$%"!<%-%F %/%A %c $, I,MW $H$5 $l$F $$ $k!% 1.2 K\8&5f $N L\E* %W %m%;%C%5 Fb $G <i $i$J$1 $l $P $J$i$J $$ @)8f0MB84X78 $d %G !<%? 0MB84X78 $H$$$C$? @)Ls $r$3 $l 0J>e2r>C $G$-$J$$$H$9 $k $H !$8=:_ $N9b@-G= %W %m%;%C%5 $, MxMQ $7 $F $$ $k0J>e$NL?Na %l %Y%k JBNs@-$NCj=P $O :$Fq $H$J $k!% $7 $+ $7 $J$,$i !$ $3 $l$i $N @)Ls $O Ej5!5;=Q $r MQ$$$k $3$H$G 4KOB $G$- $k $3$H $, 6aG/$N8&5f $G L@ $i$+$K$J $C $F$$ $k!% Nc $( $P !" 1 HVL\$N L?Na $, @8@. $7 $? 1i;;7k 2L $r 2 HVL\$N L?Na $, F~NO%*%Z%i %s %I $H $7 $F MxMQ $9$k $H$$ $&>u67 $r 9M $( $k!%??$N %G !<%? 0MB84X78 $r K~ $?$9 8B$j $K $*$$$F $O !$ $3 $l$i 2 $D$NL? Na $r F1;~ $K =hM}$9 $k $3$H$O$G $-$J $$ !% $7 $+ $7 $J$,$i !$ 1 HV L\$N1i ;;7k 2L $r$J$s$i$+ $N <jK! $rMQ$$ $FM=B, $G$-$k $H$9 $l $P !$ 2 HVL\ $NL?Na $O M=B, $5 $l$? 1i;;7k 2L $rMQ$$ $F !$ 1 HVL\ $NL?Na

1.3. K\O@J8 $N 9=@. 3 $H F1;~ $K <B9T$9$k $3$H $,$G $- $k!% $3$N$h $& $K !$M=B, $r MQ$$ $F @)Ls $r 2r>C $7 !$M=B, $, @5 $7 $$ $H$$ $&2>Dj $N$b $H$G =hM} $r B3 $1 $k $3$H$r Ej5!<B9T $H 8F $S !$Ej5!<B9T $N$?$a$N$5$^ $6 $^ $J 5; =Q !J Ej5!5;=Q !K $, 8!F$$5 $l$F $$ $k!% @h $K !$%9!<%Q!<%9%+%i $K $* $1 $k LdBjE@ $N 0l$DL\ $H $7 $F 5s $2 $? @)8f0MB84X78 $N 2r>C $r L\;X $9Ej5!5;=Q $H $7 $F !$J,4t@.N) $H IT@.N)$NN>J}$N%Q %9 $K $*$$ $F Ej5!E* $K =hM} $r ?J$a$kJ#?t%Q %9<B9T $, Ds0F$5 $l !$ $=$N2DG=@- $, 5DO@$5 $l$F $$ $k!%$^$? !$Fs $DL\ $K 5s $2 $? [#Kf $J %a %b %j0M B84X78$N2r>C $r L\;X$9Ej5!5;=Q $H $7 $F !$ %a %b %j0MB8M=B, $, Ds0F$5 $l$F $$ $k!% $3 $l$i $N @)Ls $r <h$j=|$$$?>l9g $K$O !$?? $N %G !<%? 0MB84X78 $, L?Na %l %Y%k JBNs@- $r @)8B$9$kBg$- $J MW0x $H $J $k!%=>Mh !$?? $N %G !<%? 0MB84X78 $r 2r>C$9$k $3$H$O :$Fq $H 9M $($i $l$F $$$? $, !$6aG/!$?? $N %G !<%? 0MB84X78 $r 2r>C$9$k<jK! $H $7 $F !$CMM=B, $r MQ$$$?Ej5!=hM}$N<jK! $, Ds0F$5 $l $? !% $3 $l$O !$<B:] $K 7W;; $r $* $3$J $C $F %G !<%? CM $r F@$kBe $o$j$K !$@8@. $5 $l $k %G !<%?$N CM $r M=B,$9 $k $3$H$G =hM} $r ?J$a $F $*$/ $H$$ $&Ej5!5;=Q $G$" $k!% %A %C %W $K =8@Q$9$k %H %i %s%8 %9%??t $N 5^7c $J A}2C $, DI$$Iw$H$J$j !$ $3 $l$i $N Ej5!5;=Q$N Mx MQ $O @-G=8~>e$N$?$a$N 8=<BE*$J A*Br ;h $H$J $C$F$$ $k !%K\8&5f $G$O !$4{B8$N RISC %W %m%;%C %5 $H$N %3!< %I 8_49@- $r 0];} $7 $J $,$i !$ L? Na %l %Y %k JBNs@- 10 $r$b$? $i$9Ej5!5; =Q $N3NN) $rL\ E* $H$9 $k!% $3$N 9b$$L?Na %l %Y%k JBNs@- $r C#@.$9$k$?$a $K !$@)8f0MB84X78 $r 2r>C$9$k J#?t %Q %9<B9T !$[#Kf $J %a %b %j0MB84X78 $r 2r>C$9$k %a %b %j 0MB8M=B, !$?? $N %G !<%? 0MB84X78 $r 2r>C$9 $k CMM=B, $N3F<jK! $r 5DO@$9$k!%K\8&5f $G$O !$J#?t %Q %9<B9T!$ %a %b %j0MB8M=B,!$CMM=B, $N3F Ej5!5;=Q $r 9b@:EY $+$D @Q6KE* $H$$ $&0UL# $G 9b %l %Y%k Ej5!5;=Q $H 8F$V $3$H$H $7 !$ $3 $l$i 9b %l %Y%k Ej5!5;=Q$NM;9g<jK! $r 8!F$$9$k!% 1.3 K\O@J8 $N 9=@. K\O@J8 $O , K\>O $r 4^$a $F 9 >O $G 9=@.$5 $l $k . $^ $: Bh 2 >O $K $*$$ $F !$ 9b $$JBNs@- $rL\;X$9 %W %m%;%C %5 !& %"!< %-%F%/ %A %c $H !$ $=$NLdBjE@!$ <!@$Be %W %m%;%C%5!&%"!<%-%F %/%A %c$K BP$9$kMWK> $r @0M}$9$k!% Bh 3 >O $G$O !$K\8&5f $NI>2A $K MxMQ$9$k%Y %s %A %^!< %/ %W %m %0 %i %‘ $r Dj5A$9$k !% Bh 4 >O $G$O !$9b %l %Y%k Ej5!5;=Q $K$h $k@-G=8~>e $r L@3N $K $9 $k $?$a$N Hf3SBP>] $H $7 $F MxMQ $9$k%Y!< %9 %i %$ %s %W %m%;%C%5$r Dj5A $7 !$ $=$N@-G= $r L@3N $K$9 $k!% Bh 5 >O $+$i !$Bh 7 >O $K $*$$$F 0MB84X78 $N@Q6KE*$J:o8: $r L\;X$99b %l %Y%k Ej5!5;=Q $r Ds0F $7 !$ $=$N@-G= $r I>2A $9$k!% Bh 5 >O $G$O !$ J, 4tM= B,%_%9 $r :o8:$9$k J#?t %Q%9<B 9T $r 5DO@ $9$k!% Bh 6 >O $G$O !$[#Kf$J %a %b %j0M B8 4X78$r 2r>C $9 $k %a %b %j0MB8 M= B,$r 5D O@$9 $k !%Bh 7 >O $G$O !$

4 Bh 1 >O =xO@ ??$N %G !<%? 0MB84X78 $r 2r>C$9$kCMM=B, $r 5DO@$9$k!% Bh 8 >O $G$O !$J#?t %Q %9<B9T!$ %a %b%j0MB8M=B,!$CMM=B, $H$$ $& 3 $D$N 9b %l %Y%k Ej5!5;=Q$N M;9g<jK! $r 5DO@$9$k!% :G8e $K Bh 9 >O $G !$K\O@J8 $r Am3g$9$k !%

Bh 2 >O %W %m%;%C%5 $N F08~ %^ %$ %/ %m %W %m%;%C %5 $O 1971 G/ $K H/I=$5 $l $? 4004[FJMs96] $N CB@80JMh!$ <g $K !$ %G %P %$%9 5;=Q $H%"!<%-%F %/ %A%c$N ?JJb $K $h$j H/E8 $r B3 $1$F $-$? !% %G %P %$ %95;=Q $K 4X $7 $F$O 3 G/4V $G %A%C %W $K =8@Q$9$k %H %i %s%8 %9%??t $, 4 G\ $K$J $k$H$$ $& %Z!< %9 $, B3$$$F$$$k !% $3 $l$i $N K-IY $J%O!< %I %&%’ %";q8; $r MxMQ $7 $F VLIW !$%9 !< %Q!<%Q %$ %W %i %$ %s [PdWW89] !$ %9 !<%Q!<%9%+ %i [ %^ %$ 94] $J $I $N %W %m%;%C %5 !& %"!< %-%F %/ %A %c $, Ds0F$5 $l !$ <B MQ2= $5 $l $F$$ $k!% $3 $l$i $N %"!<%-%F %/%A %c$O !$ %5 %$ %/ %k Ev$?$j $K 40N;$9$kL?Na?t$N8~>e !$8@ $$49 $( $l $P !$9b $$ L?Na %l %Y%k JBNs@- (Instruction Level P arallelism: ILP) $r Cj =P$9$k $3$H$G @-G= $r 8~>e$5$; $F $$$k!% K\>O $G$O !$L?Na %l %Y%k JBNs@- $N MxMQ $r L\;X$9 %W %m%;%C%5!&%"!<%-%F %/ %A%c$H !$ $=$N LdBj E@ !$<!@$Be %W %m%;%C%5!&%"!<%-%F %/%A %c$K BP$9$kMW5a $r @0M}$9$k!% 2.1 %9!< %Q !< %9%+ %i!&%"!<%-%F%/%A%c K\@a $G$O !$8=:_ $N 9b@-G= %"!<%-%F %/ %A%c$N <gN. $H$J$C$F$$$k %9!<%Q!<%9%+%i $H !$ $=$3 $G MxMQ$5 $l$F $$ $kMWAG5;=Q $r 5DO@$9$k!%@bL@ $r 4J7i $K$9 $k$?$a $K !$L?Na $N<B9T $r 0J2<$N#4$D $N %9 %F!< %8$K J,3d $7 $F 9M $( $k!% L?Na %U%’ %C %A (IF) L?Na %-%c %C %7%e$+$i L?Na $r%U%’ %C %A$9$k !% L?Na %G %3!< %I (ID) L?Na $r %G %3 !< %I $9$k !% %*%Z %i %s %I %U %’ %C %A (OF) %l %8 %9%?%U%! %$ %k$" $k$$ $O %a %b %j $+$i !$ %*%Z%i %s %I $r%U %’ %C %A $9$k !% 5

6 Bh 2 >O %W %m%;%C%5$N F08~ <B9T (EX) F~NO %* %Z%i %s %I $K BP $7 1i;; $r$* $3$J $& !% $^ $?!$ 1i;; 7k2L $r %l%8 %9 %? %U %! %$ %k $^ $?$O %a %b %j $K 3JG<$9$k !% >e $K =R $Y$?L?Na %U%’ %C %A !$ L?Na %G %3!< %I !$ %*%Z%i %s %I %U%’ %C %A !$ <B 9T $H$$ $& $= $l $>$l $N =h M} $K Ey $7 $$ ;~4V $r I,MW $H $7 !$ $+$D !$ $= $l $>$l $N =hM} $, %W %m%;%C%5$N 0[ $J $k%O!< %I %&%’%"$r MxMQ$9$k>l9g $K$O !$L?Na4V $N=hM} $r%*!<%P!<%i%C %W $5$; $k $3$H$G %9 %k!< %W %C %H $r 8~>e$5$; $k $3$H $,$G $- $k!% $3$N <jK! $r %Q %$ %W %i %$ %s =hM} $H 8F$V!% %Q %$ %W %i %$ %s =hM} $r$*$3$J $& %W %m%;%C%5$H !$Hs%Q %$ %W %i %$ %s =hM} $N %W %m%;%C%5$N Hf3S $r ?^ 2.1 $K <($9 !% ?^ 2.1 $G$O !$ $= $l $>$l $N L?Na$N<B9T %9 %F!< %8$K ?’ $r$D $1$? !%<B9T%9 %F!< %8 $N $_ $G MxMQ$5 $l $k%O!< %I %&%’ %"$N ;HMQN( $r 8+ $F$_ $k $H !$Hs %Q %$ %W %i %$ %s =hM} $G$O 25% $@ $C $? ;HMQN( $r !$ %Q %$ %W %i %$ %s =hM} $K$h$j 8~>e $G$- $k $3$H $,$o$+ $k!% $?$@ $7 !$%Q %$ %W %i %$ %s =hM} $O L?NaFb $K B8:_$9$kJBNs@- $r MxMQ $7 $F !$%5 %$ %/ %k Ev $?$j $K =h M}$5 $l $kL?Na?t $r#1$K 6a $E$1 $k5;=Q $G$" $k!%%Q %$ %W %i %$ %s =hM} $O !$L?Na %l %Y%k$N JBNs@- $r MxMQ $7 $F $$ $kLu $G$O$J$$ !% ?^ 2.1: Hs%Q %$ %W %i %$ %s =hM} $H%Q %$ %W %i %$ %s =hM}$NHf3S L?Na $r=hM}$9$k%Q %$ %W %i %$ %s $r 2 K\0J>e $K 3HD% $7 $F !$0MB84X78 $N $J$$ L?Na $r JBNs $K <B9T $9$k %"!< %-%F%/ %A %c $r %9 !< %Q!<%9%+ %i [ %^ %$ 94] $H 8F $V!%%9 !< %Q!<%9%+ %i $H$$ $& MQ8l $O !$ %Q %$ %W %i %$ %s$r #1 K\ $7 $+ ;}$? $J$$$3$H$r 0UL#$9$k %9%+ %i $H$$ $&MQ8l $H 6hJL$9$k$?$a $K MxMQ$5 $l $k!% $b $7 !$A4 $F$N L?Na4V $K @)8f0MB84X78 $d %G !<%? 0MB84X78 $H$$$C$? 0MB84X78 $, B8:_ $7 $J $$$H $9 $l $P !$L?Na $NJBNs<B9T $, 2DG= $H$J $k!% $3$N$?$a$K$O !$L?Na $r =hM}$9$k$?$a$N%Q %$ %W %i %$

2.1. %9!<%Q!<%9%+%i !&%"!<%-%F %/ %A%c 7 %s$rJ#?tMQ 0U $9 $l $P NI $$!% %9 %+ %i %W %m%; %C %5 $H!$ 2 K\ $N %Q %$ %W %i %$ %s$rMxMQ $9$k%9 !< %Q!<%9 %+%i $H$N Hf3S $r ?^ 2.2 $K <($9 !% ?^ 2.2 $G$O A4$F$NL?Na4V $K @)8f0MB84X78 $d %G !<%?0MB84X78 $H $$$C$?0MB84X78 $, B8:_ $7 $J$3$H$r 2>Dj $7 $F $$ $k!%?^:8$N%9%+%i!& %W %m%;%C%5 $G$O 4 %5 %$%/ %k L\ $+$i Kh%5 %$ %/ %k 1 L?Na $, 40N;$9$k !% $3 $l$K BP $7 $F !$?^1& $N %9!<%Q!< %9%+ %i!& %W %m%;%C %5 $G$O 4 %5 %$ %/ %k L\ $+$i Kh%5 %$ %/ %k 2 L?Na $, 40N;$9$k!% ?^ 2.2: %9%+%i %W %m%;%C%5$H %9!<%Q!<%9%+%i %W %m%;%C%5$N Hf3S %Q %$ %W %i %$ %s $N K\?t $r A} $d$9$3$H $G !$ %T !< %/ $N L?Na %l %Y%k JBNs@- $r 8~>e$5 $;$k$3$H $,$G $-$k !% $7 $+ $7 $J $,$i !$<B:] $K$O !$=hM} $5 $l $k L?Na4V $K B8:_$9$kMM !9 $J0MB8 4X78 $K $h$j!$ Mx MQ $G$- $kL?Na %l %Y%k JBNs@- $, @)8B$5 $l $k!% %l%8 %9%?%j %M!<%_ %s %0 L? Na %l%Y %kJBNs @- $r@) 8B $9 $k @) Ls $N0l $D $K %G !< %? 0M B8 4X 78 $,$"$k!% %l%8 %9 %? $r2p $7 $? %G !< %?0MB84X78 $O <!$N 3 <oN‘ $K J,N‘ $G$- $k [HP95] !% � ??$N %G!<%?0MB8 (true data dep endence): @h9TL? Na i $, $" $k %l%8 %9 %? $K CM $r=q $-9~ $‘A0 $K !$8eB3L?Na j $, Ev3: %l %8 %9%? $rFI$_=P$= $& $H$9$k:] $K H/@8$9$k@)Ls � 5U0MB8 (an tidep endence): @h9TL?Na i $, $" $k %l %8 %9 %? $+$i CM $rFI$_=P $9A0 $K !$ 8eB3 L?Na j $, Ev3: %l %8 %9%? $K =q$-9~$b $& $H$9$k:] $K H/@8$9$k@)Ls � =P NO 0MB8 (output dep endence): @h 9TL? Na i $, $" $k %l %8 %9%? $K CM$r =q$- 9~ $‘A0 $K !$ 8eB3L?Na j $, Ev3: %l %8 %9%? $K =q$-9~$b $& $H$9$k:] $K H/@8$9$k@)Ls

8 Bh 2 >O %W %m%;%C%5$N F08~ $3$l$i $N %G !< %? 0MB8 4X 78$N Cf$G 5U 0M B8$H =P NO 0M B8 $O 5- 21 >l =j$N :F Mx MQ $, 86 0x$G H/ @8$9 $k !% $3$N$?$a !$ %W %m%;%C%5$K K-IY $J ?t$NJ*M} %l%8 %9 %? $r <BAu $7 !$F0E* $K !$O@M} %l%8 %9 %?HV9f $r J*M} %l%8 %9 %?HV9f $K JQ49$9$k $3$H$G 5U0MB8 $H =PNO0MB8 $r 2r>C $G$- $k!% $3$N <jK! $r %l%8 %9%? %j %M!<%_ %s %0 $H 8F$V!% ?^ 2.3: %l %8 %9%?%j%M!<%_ %s %0 $K $h$k 5U0MB8 $H =PNO0MB8 $N 2r>C %l %8 %9 %?%j %M!<%_ %s %0$K $h$j !$ 5U 0M B8 $H=PNO0MB8 $r2r>C$9$k Nc $r?^ 2.3 $K <( $9 !% ?^ $N:8 $O %l%8 %9 %?%j %M!<%_ %s %0 $r $* $3$J $& A0 $NL?NaNs $G !$ R1 $+$i R7 $O O@M} %l %8 %9 %?HV9f $r I= $7 $F $$$k!% $3 $NNc $G $O !$ 2 HVL\ $NL?Na $G R1 $N MxMQ $, =*N; $7 !$ 3 HVL\ $NL? Na $N=PNO %l%8 %9 %? $K R1 $r :F MxMQ $7 $F $$ $k !% $3$N R1 $N :FMx MQ $, 860x$H$J $j =PNO0M B8 $H 5U 0MB8 $, H/@8 $7 $F $$ $k !%?^ 2.3 1& $K$O !$ %l%8 %9%?%j %M!<%_ %s %0 $r $* $3$J$C $?8e $N0MB8 4X78 $r<( $7 $F $$$k!% P1 $+$i P7 $O J*M} %l%8 %9 %?HV9f $r I= $7 $F $$ $k!%JQ49A0 $K$O 1 HVL\ $H 3 HVL\$NL?Na $K $*$$$F F1 $8 O@M} %l %8 %9 %?HV9f R1 $, MxMQ $5 $l$F$$$? $, !$ $= $l $>$l $r P1, P3 $H $$ $&0[ $J$kJ*M} %l%8 %9%? $K 3d$jEv $F $k $3$H$G !$5U0MB8 $H =PNO0MB8 $r 2r>C $7 $F $$ $k!% %"%& %H %* %V %*!< %@ <B9T $h$j 9b$$ L? Na %l %Y%k JBNs @- $r Cj=P$9 $k$?$a$K$O !$ %U%’ %C %A$5 $l $? =g HV $H$O 4X78$J $/ !$ %* %Z%i %s %I $, B7$C$?L?Na $+$i <B9T $r 3+;O $G$- $k$h $& $J ;EAH$_ !J %"%& %H %* %V %*!< %@ <B9T !K $r F3 F~$9 $l $P $h$$ !%0lJ} !$ %U%’ %C %A$5 $l $? =g HV $G !$L?Na$N <B9T$r 3+;O$9 $k %W %m%; %C%5 %$ %s %* !< %@ <B9T %W %m%;%C%5 $H 8F$V!% %" %& %H %* %V %* !< %@ <B9T$r <B8=$9 $k$?$a$K$O !$ %W %m%; %C%5$r%U%’ %C%A $7 $? =g HV $G ?J 9T$9$k ItJ, $H!$ %U %’ %C %A=g $H4X78 $J$/=h M} $, ?J9T $9$k It J, $K J,3d $9$k!% A0 <T $r %W %m%; %C %5 $N %U%m %s %H %( %s %I !$8e<T $r %W %m%;%C%5$N %P%C%/%( %s %I $H 8F$V $3$H$K$9 $k!%$^$? !$ %U%m %s %H %( %s %I $H %P%C %/%( %s %I $N 4V $K !$<B9T$N3+;O$r BT$DL?Na$r C_ $($F $* $/ %P%C%U%!$r G[CV$9 $k!% $3$N%P %C

2.2. %9!<%Q!<%9%+%i $N 8B3& 9 %U %!$r L?Na %& %# %s %I %& $H 8F$V!%L?Na%& %# %s %I %&$O !$ $= $l $>$l $N 5!G=%f%K%C %H Kh $K J,;6$5 $l $F G[CV$5 $l $k>l9g $K$O %j %6%Y !< %7 %g %s !&%9%F!< %7 %g %s $H 8F $P $l $k $3$H $, $" $k!% %"%& %H %* %V %* !< %@ <B9T $r :NMQ $7 $? >l9g $K $*$$$F$b !$L?Na $N %j%? %$ %" $O %$ %s %* !< %@ $K =hM} $5 $l $kI,MW $, $" $k!% $3$N$?$a$K !$MxMQ $5 $l $k %P%C%U%!$r %j%*!< %@ !&%P%C%U%! $H 8F$V!% ?^ 2.4: %"%& %H %* %V %* !< %@ <B9T %W %m%; %C%5 %"%& %H %* %V %*!< %@ <B9T $r;Y $($kL? Na %&%# %s %I %& !$ %j %* !< %@ %P%C %U %! $H %W %m %; %C %5 $N4X 78 $r ?^ 2.4 $K <($9 1 !% %U%m %s %H %( %s %I $+$i !$ L?Na %& %# %s %I %&$K L?Na $r 3JG<$9$kF0:n $r %G %# %9 %Q%C %A (dispatc h) !$ %*%Z%i %s %I $, B7$$L?Na<B9T $, 3+;O$5 $l $k $3$H$r H/2P (�re) !$%j %*!< %@ %P %C %U %! $+$i%( %s %H %j $, 3+J|$5 $l L?Na $N=hM} $, 40N; $9$k $3 $H$r %j%? %$ %" (retire) $H 8F $V $3$H $K $9$k!% 2.2 %9!< %Q !< %9%+ %i$N 8B3& %9 !< %Q!<%9 %+ %i !& %W %m %; %C %5 $O !$ %l%8 %9 %? !& %j %M!<%_ %s %0 $d%"%& %H %* %V %*!< %@ <B9T $H$$ $C $?5;=Q $r MQ$$ $F @-G= $r 8~>e$5$; $F$-$? !% $7 $+ $7 $J$,$i !$<! $NLdBjE@ $, !$ $h$j9b$$L?Na %l %Y %k JBNs@-$NMxMQ $r @)8B $7 $F $$ $k!% � J,4tM= B, $K @.8y $9 $l $P @)8f 0MB8 4X 78 $K$h$k@- G=Dc 2< $rGS=| $G$-$k $, !$ M= B, %_%9 $, H/@8 $7 $? >l9g $K $O @5 $7 $$@)8fN. $N:FEj F~ $, I,MW $H$J$j !$ Ej 5! E* $K =hM} $7 $?L?Na $rGK4~ $7 $J $1$l $P $J$i$J $$ !%J,4tM=B, $N@:EY $O 95 !s DxEY $K 8~>e $7 $F $$$k $, !$;D $j $N Ls 5 !s$N J, 4tM=B,%_ %9 $K$h$j %W %m%;%C %5Fb $NL?Na Ns $, J,CG $5 $l !$ JB Ns @- $rCj=P $9$k $? $a$N %& %# %s %I %&$r 3HBg$9$k$3 $H$K$h $k==J,$JMxF@ $, F@ $i $l $J$$ !% 1 %$ %s%*!< %@ <B9T %W %m%;%C %5 $K BP$9$k 3HD% $H$$ $& 0UL# $rL@3N $K $9$k $?$a $K !$ ?^ 2.4 $G $O !$ %U%m %s %H %( %s %I $H %P%C%/ %( %s %I $H$O JL $N %f%K %C %H$H $7 $FL?Na %&%# %s %I %&$H%j %*!< %@ %P%C %U %! $rIA $$ $?!% <B :] $K$O !$ $3 $l$i$N %P%C %U %!$O%P %C%/%( %s %I $N 0lIt $G$" $k!%

10 Bh 2 >O %W %m%;%C%5$N F08~ � %m!< %I L?Na $N<B9T $r 3+;O $9$k $? $a $K $O !$ @h9T $7 $F%U%’ %C %A$5 $l$? %9 %H %" L?Na $N %a %b %j ;2>H %" %I %l %9 $, 7W;; $5 $l$F$$$kI,MW $,$"$j !$ %G !<%?0M B8 4X78 $r;} $? $J$$%9 %H %"L?Na $G $"$C $F$b!$ $= $N %a %b%j;2 >H %" %I %l %9 $N7W;; $, =*N; $9$k $^ $G !$ %m!< %I L?Na $N<B9T $r CY $i $;$kI,MW $, $"$k!% $3$N@)Ls $r[#Kf $J %a %b%j 0MB8 4X 78 $H8F $S !$ JB Ns @- $NCj =P $r@)8B $9$k MW0x $H$J $C$F$$$k !% %9 !< %Q!<%9 %+ %i !& %W %m%; %C %5 $O !$ $= $N %& %’%$ ?t $r 2 $+$i 4 $K 0z $->e $2 !" %j %*!< %@ %P%C %U %! $N %( %s %H %j?t $r 60 DxEY $K A}2C $5 $;$k $3 $H $G !$ MxMQ $G$-$kL? Na %l %Y %k JBNs@- $r8~>e $5 $; $F$- $?!% $7 $+ $7 !$>e $K 5s $2 $? @)Ls $K $h$j!$ $3 $l$i $N %Q%i %a %?$N3HBg $K$h $k@-G= 8~>e $K$O 8B3& $, 8+ $( ;O$a $F$$ $k!% 2.3 H>F3BN5;=QM=B, JF 9q H> F3 BN 9) 6H 2q (Semiconductor Industry Asso ciation: SIA) $N%m!< %I %^ %C %W [Ass99] $+ $i !$ %O %$ %Q%U%) !<%^ %s %9 !& %W %m%;%C %5 $K $* $1 $k %W %m%; %95;=Q!$ =8 @Q $G$-$k %H %i %s%8 %9%??t!$ %A%C %W %5 %$ %:$K 4X$9$k5;=QM=B, $r I= 2.1 $K $^$H$a$k !% Y ear 1999 2001 2003 2005 Pro cess T ec hnology ( nm ) 180 180 130 100 F unctions p er c hip( mill iontr ansistor s ) 110 220 441 882 Chip size ( mm 2 ) 450 450 567 622 I= 2.1: T ec hnology Roadmap for Semiconductors $3 $l$i$N M=B, $NCf $G$b !$ FC $K !$ %H %i %s%8 %9%??t $N5^7c $J A}2C $K$O L\ $r 8+D%$k $b $N $, $" $k!% %H %i %s%8 %9 %??t $O 2 G/4V $G 2 G\ $H$$ $& %Y!< %9 $N A}2C $, M=B,$5 $l $F $$$k !% $3 $l$i !$5^7c $J%Z!< %9 $G A}2C$9$kBg5,LO $J%O!< %I %& %’%" ;q8; $N M-8z3hMQ $, !$<!@$Be %W %m %;%C%5!& %"!<%-%F %/%A %c$K $* $1 $k=EMW $J 2]Bj $H$J $k!% 2.4 Ej5!5;=Q %W %m%; %C %5Fb $G<i $i$J $1 $l $P $J $i$J $$@) 8f 0M B8 4X 78 $d %G !<%?0M B8 4X 78 $H$$ $C $?@) Ls $r!$ $3 $l 0J>e2r>C $G$-$J$$$H$9 $k $H !$99 $J $kL?Na %l %Y%k JBNs@-$NCj=P $O :$Fq $H$J $k!% $7 $+ $7 $J$,

2.5. <!@$Be %W %m%;%C%5!&%"!<%-%F %/ %A%c 11 $i !$ $3 $l$i $N @)Ls $O Ej 5!5;=Q $r MQ$$$k$3$H$G 4KOB $G $- $k $3$H $, 6aG/$N8&5f $G L@ $i$+$K$J $C $F$$ $k!% Nc $( $P !$ ?^ 2.3 $K <( $7 $? ?? $N %G !<%?0MB84X78 $rNc $K$H $k $H !$ 2 HVL\ $NL?Na $O 1 HVL\ $NL?Na $N1i;;7k2L (R1) $r MxMQ$9$k $? $a $K !$ ?? $N %G !<%?0MB84X78 $r K~ $?$98B $j $K $*$$ $F !$ $3 $l$i 2 $D$N L?Na$r F1;~ $K =hM}$9 $k $3$H$O$G $-$J $$ !% $7 $+ $7 $J$,$i !$ 1 HV L\$N 1i;;7k 2L $r$J$s$i$+ $N<jK! $r MQ $$ $FM=B, $G$-$k $H$9 $l $P !$ 2 HVL\ $NL?Na $O M=B, $5 $l$? 1i;;7k2L $rMQ$$ $F!$ 1 HVL\ $NL?Na $H F1;~ $K <B9T$9$k $3$H $,$G $- $k!% $3$N $h $& $K !$M=B, $r MQ$$ $F @)Ls $r 2r>C $7 !$M=B, $, @5 $7 $$$H$$ $&2>Dj $N$b$H $G =hM} $r B3 $1 $k $3$H$r Ej5!<B9T $H 8F $S !$Ej5!<B9T $N$?$a$N5;=Q $r Ej5!5;=Q $H 8F$V!% Ej5!<B9T $O !$ $= $l <+BN $, ?7 $7 $$%" %$ %G %"$H $$ $& $o $1$G$O$J $$ !%>&MQ %W %m%;%C%5 $K $*$$$F $b !$=>Mh $+$i !$J,4tM=B, $r MQ$$$?Ej5!<B9T $, :NMQ$5 $l$F $$ $k $7 !$6aG/ $N %W %m%;%C%5$K $*$$ $F$b Alpha21264[Kes99] $G$O [#Kf $J %a %b%j0MB84X78 $r2r>C$9$k$?$a$NEj5!5;=Q $, MxMQ$5 $l $F$$ $k!% 2.5 <!@$Be %W %m%;%C%5!&%"!<%-%F%/%A%c @)8f 0M B8 4X 78!$ %G !<%? 0M B84X 78 !$ [# Kf $J %a %b%j 0M B8 4X78 $H$$ $C $?@) Ls $+ $i !$ %& %’%$ ?t!$ L? Na%& %# %s %I %&$N%( %s %H %j?t!$5!G= %f%K%C %H ?t$N3HBg $H$$ $C$? %9 !<%Q!< %9%+ %i$N3HD% $K$h $k @-G=8~>e $K$O 8B3& $, 8+ $( ;O$a $F$$ $k!% $3$N$h $& $J Cf !$ $h$j9b$$L?Na %l %Y%k JBNs@-$NMxMQ $r L\;X $7 $? ?7 $7 $$%" %W %m!<%A$r ;}$D<!@$Be %W %m%;%C%5!&%"!<%-%F %/%A %c $, 5DO@$5 $l$F $$ $k!% 2.5.1 %* %s %A %C %W !&%^%k%A %W %m%;%C%5 =>Mh $N%^ %k%A %9 %l %C %I !& %"!< %-%F%/ %A %c $NN. $l$r 5b$‘ %* %s%A%C %W !& %^ %k %A %W %m%; %C %5 !J $^ $? $O !$ %^ %k%A %W %m%;%C %5 !& %* %s!& %A%C %W!$ %A%C %W!&%^ %k%A %W %m%;%C %5 !K $O !$ 1 %A%C %W Fb $K J# ?t$NHFMQ %W %m%;%C%5$r =8@Q$9$k!% %* %s %A %C %W !& %^ %k%A %W %m%;%C%5 $K 4X $7 $F$O !$ Multiscalar[SET95], Hydra[O AH + 96], SKY[ >.NS 98], MUSCA T[ D;5o 97] $H$$ $C $? B? $/ $N8& 5f %W %m %8 %’ %/ %H $, B8 :_ $7 !$ $= $N <B 8= $rL\ ;X $7 $F 8&5f $, ?J $a $i $l$F$$$k!% $^ $?!$ %* %s%A%C %W !& %^ %k%A %W %m%; %C %5 $N@-G= $O J88% [ :d0f 97] $J $I $G 5DO@$5 $l$F $$ $k!%

12 Bh 2 >O %W %m%;%C%5$N F08~ 2.5.2 Ej5! %"!<%-%F%/%A%c Ej 5! 5; =Q $r@Q6K E* $K MxMQ $7 $F !$ %G !< %?0M B8 4X 78 !$ @) 8f 0M B8 4X 78!$ [# Kf $J %a %b%j 0M B8 4X 78 $H $$$C$?@)Ls $r 2r>C $7 !$ $h$j9b$$L?Na %l %Y%k JBNs@-$NCj=P $r A@ $& %"!<%-%F %/%A %c$r Ej5! %"!< %-%F%/%A%c $H 8F$V $3$H$K$9 $k!% Ej5! %"!< %- %F%/ %A %c $O !$ %7 %s %0%k %9 %l%C %I $N %W %m %0 %i%‘ $r9bB. $K <B9T $9$k %"!< %-%F%/ %A %c $G$"$j!$ =>Mh $N RISC %3 !< %I $H $N 8_49@- $r 0];}$9$k $3$H $, 2DG= $G$" $k!% Bg5,LO %G !<%?%Q %9 %"!<%-%F %/ %A%c [ CfB< 97b] !$ High-P erformance Substrate[PEFS97] !$ Sup er o w[LS97b] $H$$ $C$?%"!<%-%F %/ %A%c $, Ej5!%"!<%-%F %/ %A%c $K J,N‘$5 $l $k !% K\8&5f $G 5DO@$9$k 9b %l %Y %k Ej5!5;=Q $r MQ $$$? J#?t %Q %9 <B9T %W %m%;%C%5 $O !$J,4tM=B,%_%9 $r :o8:$9$k J#?t %Q%9 <B9T !$[#Kf $J %a %b %j0MB84X78 $r 2r>C$9$k %a %b %j 0MB8M=B, !$?? $N %G !<%? 0MB84X78 $r 2r>C$9$k CMM=B, $N 3 $D$N Ej5!5;=Q $r M;9g$9$k Ej5! %"!<%-%F%/%A%c $N %W %m%; %C%5 $G$" $k!% 2.6 K\>O $N$^ $H$a L?Na %l %Y%k JBNs@- $r Cj=P$9$k $?$a $K !$ %W %m%;%C%5!&%"!<%-%F %/ %A%c $K 2~NI $, 2C $($i $l $F $-$?!%%Q %$ %W %i %$ %s =hM} $O L?Na=hM} $r%*!<%P!<%i%C %W $5$; $k $3$H$G %9 %k!< %W %C %H $r 8~>e$5 $;$k5;=Q $G$" $j !$ %5 %$ %/ %k Ev$?$j $K 40N;$9$k L?Na?t $r#1$K 6a $E$1 $k !%%9!<%Q!<%9%+%i $K $h $jJ#?tL?Na$NJB Ns<B9T $, 2DG= $H$J$j!$ %5 %$ %/ %k Ev $?$j $K #1$r D6 $( $kL?Na$N 40N; $, 2DG= $H$J $k!%$h$j9b$$L?Na %l %Y%k JBNs@-$NCj=P $r L\;X $7 !$ %"%& %H %* %V %*!< %@ <B9T $H %l%8 %9 %? %j %M!< %_ %s %0$, :NMQ$5 $l !$8=:_ $N 9b@-G= %W %m%;%C%5 $G$O 2 $+$i 3 $N L?Na %l %Y%k JBNs@- $, MxMQ$5 $l $F$$ $k!% 8=:_ $N<g$J9b@-G= %W %m%; %C%5 $O 4 %&%’ %$ $N %9 !<%Q!< %9%+ %i $r :NMQ $7 $F $$ $k $, !$ $3 $l 0J>e $NJBNs@-$NCj=P $O !$%O !< %I %&%’%" 5,LO $r Bg$-$/$9$k $@$1$G$O :$Fq $G$" $k!% $J$<$J$i !$J,4t M=B,%_ %9!$?? $N %G !<%? 0MB84X78 !$[#Kf $J %a %b %j0MB84X78 $NB8:_ $, JBNs@-$NCj=P $r K8 $2 $F $$ $k $+$i$G$" $k!% $3$N $h $& $J Cf!$$h$j9b$$L?Na %l %Y%k JBNs@- $N MxMQ $r L\;X $7 $? <!@$Be %"!<%-%F %/ %A%c$H $7 $F !$=>Mh $N%^ %k%A %9 %l %C %I !&%"!<%-%F %/%A %c$N N. $l$r 5b $‘%^ %k%A %W %m%;%C%5!&%* %s %A%C %W $d !$Ej5!5;=Q $r MQ$$ $F 0MB84X78$N2r>C $r L\;X$9Ej5! %"!<%-%F %/%A %c $, 8!F$$5 $l$F $$ $k!% K\8&5f $G 5DO@$9$k9b %l %Y%k Ej5!5;=Q $r MQ$$ $? J#?t%Q%9<B9T %W %m%;%C%5 $O !$J,4tM=B,%_%9 $r :o8:$9$kJ#?t%Q %9<B9T!$[#Kf $J %a %b %j0MB84X78 $r 2r>C$9$k %a %b %j0MB8M=B,!$?? $N %G !<%?

2.6. K\>O $N$^$H$a 13 0MB84X78 $r 2r>C$9$kCMM=B,$N 3 $D$N Ej5!5;=Q $r M;9g$9$kEj5! %"!<%-%F %/ %A%c$N %W %m%; %C%5 $G$" $k!%

14 Bh 2 >O %W %m%;%C%5$N F08~

Bh 3 >O %Y %s %A %^!<%/ %W %m %0 %i %‘ SPECin t95 $N 8 K\$N %W %m %0 %i %‘ $rMQ$$ $F 9b %l %Y%k Ej5!5;=Q $N@-G= $r 5DO@$9$k!% Ib F0>.?t E@1i;;7O$N SPECfp $G$O $J $/ !$@0?t1i;;7O $N %W %m %0 %i%‘$rA*Br $7 $? M}M3 $O !$@0?t1i;;7O $N %W %m %0 %i %‘$N5sF0 $, $h$jJ#;( $G JBNs@- $NCj=P $, $h$j :$Fq $H$J$k$?$a $G$"$k !% SPECin t95 $K 4^$^ $l $k 8 K\$N %W %m %0 %i %‘$N@bL@ $r I= 3.1 $K $^ $H$a $k !% Benc hmark Descriptiom 099.go Arti�cial in telligence; plays the game of \Go" 124.m88ksim Motorola 88100 c hip simulator; runs test program 126.gcc Based on the GNU C compiler v ersion 2.5.3; builds SP AR C co de 129.compress Compresses and decompresses �le in memory 130.li XLISP interpreter 132.ijp eg Graphic compression and decompression 134.p erl An interpreter for the Perl language 147.v ortex An ob ject orien ted database I= 3.1: SPECin t95 Benc hmark Programs K\8& 5f $G $O !$ Alpha AXP %" !< %-%F%/ %A %c [ 9b_7 93] $r%?!< %2%C %H$H $7 $F%3 %s%Q %$ %k$5 $l$? %3!< %I $r MQ $$ $FI>2A $r$* $3$J $& !% Alpha AXP %"!< %-%F%/ %A %c $OI8=‘E* $J 64 %S %C %H $N RISC %"!< %-%F%/ %A %c $G$" $j !$ CY 1d J, 4t $r:N MQ $7 $F$$ $J $$ $? $a $KJ#?t %Q%9 <B 9T $r$* $3 $J $& %W %m%; %C %5 $H$N Aj@- $, $h$$ !%I= 3.1 $K $^ $H$a $? %W %m %0 %i %‘$N%=!< %9 $O C 8@ 8l $G 5- =R$5 $l $F $*$j !$ $3 $l$i$N %W %m %0 %i%‘ $O DEC C %3 %s%Q %$ %i !$ :G E,2= %* %W %7%g %s -O4 $r MQ $$ $F %3 %s %Q %$ %k$9$k!% SPEC95 $N I8=‘E*$J <B9T $r MQ$$$?I>2A $O !$2r@O $K B?$/$N;~4V$r I,MW $H$9 $k !% $=$3 $G !$$= $l $>$l $N %W %m %0 %i %‘ $N <B9TL?Na?t $, 1 2/ $+$i 2 2/L?NaDx EY $K <}$^$kMM $K F~NO%U %! %$ %k$H <B 15

16 Bh 3 >O %Y %s %A %^!< %/ %W %m %0 %i %‘ 9T%Q%i %a %? $r JQ99 $7 $? !%MxMQ $7 $? F~NO%Q%i %a %? $r 0J2< $K <($9 !% 099.go 9 9 124.m88ksim train/ctl.in 126.gcc -quiet -funroll-lo ops -�orce-mem -fcse-follow-jumps -fcse-skip-blo c ks -fexp ensiv e-optimizations -fstrength-reduce -fp eephole -fschedule-insns -�nline-functions -fsc hedule-insns2 -O genrecog.i -o genrecog.s 129.compress 30000 q 2131 130.li train.lsp 132.ijp eg -image �le sp ecmun.ppm -compression.qualit y 50 -compression.optimize co ding 0 -compression.smo othing factor 50 -di�erence.image 1 -di�erence.x stride 10 -di�erence.y stride 10 -verbose 1 -GO.�ndoptcomp 134.p erl scrabbl.pl scrabbl.in (\admits" in 1/5 input) 147.v ortex train/v ortex.in (P AR T COUNT 10) Program <B9TL?Na?t @0?t1i;; J,4tL?Na %m!< %I %9 %H %" IbF0>.?tE@1i;; go 138,967,546 51.6% 13.5% 27.5% 7.2% 0.0% m88ksim 127,469,036 54.5% 12.2% 23.7% 9.4% 0.0% gcc 151,954,906 46.0% 17.4% 24.7% 11.7% 0.0% compress 142,040,343 55.2% 11.2% 22.4% 9.7% 0.0% li 208,167,377 39.6% 19.1% 26.2% 15.0% 0.0% ijp eg 172,380,978 66.8% 6.3% 21.4% 5.3% 0.0% p erl 153,961,901 43.3% 16.2% 27.2% 13.0% 0.0% vortex 185,174,474 42.6% 14.0% 28.5% 14.7% 0.0% J?6Q 160,014,570 50.0% 13.7% 25.2% 10.8% 0.0% I= 3.2: %Y %s%A %^!<%/ %W %m %0 %i %‘$N<B9TL?Na?t $3 $l$i $N F~NO%Q%i %a %? $r MQ$$$?>l9g$N<B9TL?Na?t !$A4<B9TL?Na $K BP$9$k@0?t1i;;L?Na !$J, 4tL?Na!$ %m!< %I L?Na!$ %9 %H %" L?Na!$ Ib F0>. ?t E@1i ;;L? Na $N<B9T3d9g $rI= 3.2 $K $^ $H $a$k!% Ib F0>.?tE@ 1i;; L?Na $N<B9T2s?t $O ?tI42s $HHs>o $K >/ $J $/ !$ 3d9g $G 8+ $?>l9g $K $O 0.0% $H$J$C $F $$$k!%

17 I> 2A 7k 2L$r $^$H $a $k :]$K $O !$%9%Z !< %9$N ET 9g$G I= 3.2 $K <( $7 $? %W %m%0 %i %‘ L>$G $O $J $/ !$ compress $G $"$l $P comp $N $h $& $K !$@hF,$N 4 J8;z$r MQ$$$F %W %m %0 %i %‘$r I= 8=$9 $k$3$H$, $"$k!%

18 Bh 3 >O %Y %s %A %^!< %/ %W %m %0 %i %‘

Bh 4 >O %Y !< %9 %i %$ %s %W %m%;%C%5 9b %l %Y%k Ej5!5;=Q $K $h$k @-G=8~>e $r L@3N $K $9$k$?$a $K !$Hf3SBP>] $H $7 $F MQ$$$k %Y!< %9%i %$ %s %W %m%;%C%5$r Dj5A$9$k!%K\>O $G Dj5A$9$k%Y!< %9 %i %$ %s %W %m%;%C%5$O !$ %"%& %H %* %V %*!< %@ <B9T $r $* $3$J $&%9 !<%Q!< %9%+ %i!& %W %m%;%C%5$G$" $k!%H>F3BN=8@QEY$N8~>e $K$h $k %H %i %s %8 %9 %??t$NA}2C $r A[Dj $7 $F !$;q8;6%9g $N4v$D $+$r GS=|$9$k!% $3$N$?$a !$MxMQ $G$- $kL?Na %l %Y %k JBNs @- $G 2 $+$i 3 $H $$$o $l $F $$ $k 8=:_$N >& MQ$N %W %m%; %C%5$H Hf3S $7 $F , K\>O $G Dj5A$9 $k%Y!< %9 %i %$ %s %W %m%;%C%5$N L?Na %l %Y%k JBNs@- $O 5.28 $H Hs>o $K 9b$$!% 4.1 %Y !< %9 %i %$ %s %W %m%;%C%5 %Y !< %9 %i %$ %s %W %m%; %C%5 $G$O !$L?Na %U%’ %C %A (IF) !$L?Na %G %3 !< %I (ID) !$ %l %8 %9%?%j %M!< %_ %s %0 (RN) !$ %*%Z%i %s %I %U%’ %C %A (OF) !$ <B9T (EX) !$ %a %b%j %" %/ %; %9 (MEM) $H $$ $& 6 CJ $NL?Na%Q %$ %W %i %$ %s $r :NMQ$9 $k!% Alpha21264[Kes99], R10000[Y ea96] $J $I $G$O 7 CJ$NL?Na %Q %$ %W %i %$ %s$r :N MQ $7 $F $$ $k !% P o w erPC 620[L TT95] $J $I $G$O 5 CJ$N L?Na%Q %$ %W %i %$ %s$r :NMQ $7 $F$$ $k!% CISC 7O $N %W %m%;%C%5 $G$O 10 CJ $r D6 $($kD9$$L?Na %Q %$ %W %i %$ %s$r :NMQ $7 $F $$$k $b $N $,$" $k $, !$ RISC %W %m%; %C %5 $H $7 $F 9M $($?>l9g $K $O !$ %Y!<%9 %i %$ %s %W %m%; %C %5 $G:N MQ$9$k 6 CJ$NL?Na%Q %$ %W %i %$ %s$O I8=‘E* $J @_Dj $H$$$( $k!% ?^ 4.1 $K%Y!< %9 %i %$ %s %W %m%;%C %5 $N %V %m%C %/?^ $r<($9 !% %Y!<%9 %i %$ %s %W %m%; %C %5 $O%"%& %H %* %V %*!< %@ <B9T $r$*$3 $J $& I8=‘E* $J %W %m%;%C %59=@. [ %^ %$ 94] $r ;}$D!% %W %m%;%C %5 $NF0:n $r L?Na%Q %$ %W %i %$ %s $N %9 %F!< %8$K =>$C$F@bL@$9$k !% (1) %U %’ %C %A!&%f%K%C %H $O L?Na %-%c %C %7%e $+$i L? Na$r%U %’ %C %A $9 $k !% (2) %G %3 !< %I !&%f %K%C %H $O L? Na$r %G %3 !< %I $9 $k !% (3) %j%M!< %‘!& %f%K%C %H $O O@M} %l%8 %9 %? $r J*M} %l%8 %9 %? $K JQ49 $7 !$ %l%8 %9 %? $K 4X$9$k=PNO0MB84X78 $H 5U0M B84X78 $r 2r>C$9$k!% (4) %*%Z%i %s %I %U%’ %C %A !& %f %K%C %H$O %l%8 %9 %? %U %! %$ %k $^$? $O %j %*!< %@ 19

20 Bh 4 >O %Y !< %9 %i %$ %s %W %m%; %C%5 ?^ 4.1: %Y!< %9 %i %$ %s %W %m%;%C%5$N %V %m%C %/?^ %P%C %U %! $+ $i !$ %*%Z %i %s %I $N CM$^ $? $O !$ CM $, MxMQ $G$- $J$$>l9g $K$O BP1~ $9$k%? %0 $r @8@. $7 !$ L?Na $rL?Na %& %# %s %I %& $K 3JG< $9$k!% (5) H/2P $G$-$kL?Na $r8!=P $7 !$ 5!G= %f %K %C %H $O L?Na $r <B 9T$9$k!% (6) %m !< %I !& %9 %H %" L?Na $O %G !<%?%-%c %C %7%e $^$? $O %9 %H %"%-%e !< $K%" %/ %; %9$9$k!% L?Na %U%’ %C %A !& %9 %F!< %8$+$i%*%Z%i %s %I %U%’ %C %A !& %9 %F!< %8 $^ $G$O %$ %s %*!< %@ $K !J L?Na $, %U%’ %C %A$5 $l $? =gHV$G !K L?Na $, =h M}$5 $l $k !% $3 $l$i $r %W %m%; %C%5$N %U%m%s %H %( %s %I $H 8F$V $3$H$K$9 $k!%<B9T %9 %F!< %8 0J9_ $O F~NO%*%Z%i %s %I $, MQ0U $G$- <!Bh=hM} $, 3+;O$5 $l !$ %"%& %H %* %V %*!< %@ $K L?Na $, =hM}$5 $l $k!% $3 $l$i$r %W %m%;%C%5$N %P%C%/%( %s %I $H 8F$V $3$H$K$9 $k!% L?Na$r%U %m %s%H %(%s %I $+ $i !$ %P%C %/%( %s %I $K ?J$a $k F0:n$r %G %# %9 %Q%C%A (dispatc h) $H 8F$V$3$H $K $9 $k !%L?Na $N =hM} $, =* N; $7 !$ %" !<%-%F %/%A %c !& %9 %F!< %H $r 99 ?7$9$k $H$H $b $K %j %*!< %@ %P %C%U%!$+$i L?Na $r 3+J|$9$kF0:n $r %j%? %$ %" (retire) $H 8F$V $3$H $K $9 $k!% %Y!<%9 %i %$ %s %W %m%; %C %5 $G $OL?Na $N%j %? %$ %" $r %$ %s%*!< %@$K =hM} $9 $k . $3$N $? $a $K %j %*!< %@ %P%C %U %! $rMxMQ$9 $k!% %j %*!< %@ %P%C %U %!$X $N %( %s %H %j3d $jEv $F $O%*%Z%i %s %I %U %’ %C %A !& %9 %F!< %8 $N =*N;;~ $K $* $3$J $& !% $3$N;~!$ %j %*!< %@ %P%C %U %!$N %( %s %H %j $K M>M5 $,$J $$>l9g $K$O !$ 0lC6 %W %m%;%C%5$N%U%m %s %H %( %s %I $N =hM} $r %9 %H !<%k$5$; !$I,MW $H$J $k%( %s %H %j?t $r 3NJ] $7

4.2. J,4tM=B, 21 $?8e $K%U %H%s%H %( %s %I $N =hM} $r :F3+$9$k!% 0J9_!$ %Y!< %9%i %$ %s %W %m%;%C%5$N 9=@. $r 8!F$ $7 !$ $=$N @-G= $r L@3N $K $9$k !% $? $@ $7 !$MWAG 5;=Q $N4v $D $+$O MxMQ $9$kL?Na %; %C %H !& %"!< %-%F %/ %A %c $K 0MB8$9 $k!% Alpha AXP %"!<%-%F%/ %A %c [ 9b_7 93] $N MxMQ $r A0Ds $H $7 $F 5DO@ $r ?J $a $k!% 4.2 J,4tM=B, J, 4t M= B, $N@- G= $O %W %m%; %C %5 @- G= $KBg $- $J1F 6A $rM? $($k!% J, 4t M= B, $rMQ $$ $J $1 $l $P !$ J, 4t L?Na $r%U %’ %C %A$9$k $? $S$K !$ J,4t @h $N %" %I %l %9 $, 7W;; $5 $l $k$^ $GJ,4tL?Na 0J9_ $NL?Na %U %’ %C %A $r %9 %H !< %k$9$k I, MW $,$"$j !$ == J, $JL?Na $r %W %m%; %C %5 $K6!5k $G$- $J$$!% 0l J} !$ M= B,%_ %9 $r $* $3$J$5$$ M}A[E* $J J,4tM=B, $r MxMQ$9$k $H !$8e $K I>2A$9$kJ#?t%Q %9<B9T $, @-G= $r Dc2<$5$; $F$$$k $h$& $K 8+ $($F $7 $^ $$!$ @- G= Hf 3S $N4p =‘ $H $7 $F $OE,@Z $G $O $J$$!% 0J >e $NM} M3 $+ $i !$ %Y!< %9 %i %$ %s %W %m%;%C%5$G$O !$8=<BE* $G !$9b $$@:EY$NJ,4tM=B, $r MxMQ$9$k $3$H $, K>$^ $7 $$ !% K\@a $G$O !$ Alpha AXP %"!<%-%F%/ %A %c $K $* $1 $kJ,4tL? Na !J @)8fL?Na !K $rJ,N‘ $7 !$ $= $l $> $l $N J,4tL?Na $G MxMQ$9$kJ,4tM=B, $r 8!F$$9$k!% Alpha AXP %" !<%-%F %/ %A%c $K $* $1 $kJ,4tL?Na $O !$<! $N 5 <oN‘ $K J,N‘ $G$- $k !% CALL P AL L?Na %*%Z %l !< %F%# %s %0%7 %9 %F%‘ $r<B8= $9$k $? $a $K ;H $o $l $k %5 %V %k!< %A %s$N=8 9g $H $7$FDj 5A $5 $l$k $rFC 8" %" !< %- %F%/ %A %c !& %i%$ %V %i%j $r P AL(Privileged Arc hitecture Library) %3!< %I $H 8F $V!% P AL %3 !< %I $r 5/F0 $9$k $? $a $K MxMQ $5 $l $k CALL P AL L?Na $O J,4tL?Na$N0l$D $@$, !$ %Y!< %9 %i %$ %s %W %m%;%C%5 $G$O P AL %3 !< %I $r 8Y$$ $@ Ej5!<B9T $r $* $3$J $o$J$$!% $3$N $?$a !$ CALL P AL L?Na $NJ,4t@h %" %I %l %9 $rM=B,$9$k I,MW $O$J$$ !% >r7oJ,4tL?Na %l %8 %9%? Ra $r %F %9 %H $7 !$;XDj$5 $l $? 4X78 $, ??$J$i $P !$ 21 %S %C %H $N JQ0L$H PC $N 2C;; $G 7W;;$5 $l $k%?!< %2 %C %H!& %" %I %l %9 $K J,4t$9$k!% $= $& $G$J$1 $l $P !$ <! $NL? Na $K <B9T $, 0\$k!%>r7oJ,4tL?Na $O PC AjBP $N$_ $G$"$j!$ 21 %S %C %H $N Id9fIU$-JQ0L $O !$ A08e 2 20 = 1 M 8D$NL?Na$NHO0OFb $G J,4t $r 2DG= $H$9 $k!% L5>r7oJ,4tL?Na 99?7$5 $l$? PC !J <!$NL?Na %" %I %l %9 !K $r %l %8 %9%? Ra $K =q$-9~$_!$ 21 %S %C %H $NJQ0L $H PC $N 2C;; $G7W;;$5 $l $k%?!< %2%C %H !& %" %I %l %9 $K J,4t $9$k!% L5>r 7oJ, 4tL? Na $O PC AjBP $N$_ $G$"$j !$ 21 %S %C %H $NId9fIU $-JQ0L $O !$ A08e 2 20 = 1 M 8D $NL?Na $NHO 0O $G J,4t $r 2DG= $H $9$k !%

22 Bh 4 >O %Y !< %9 %i %$ %s %W %m%; %C%5 %8 %c%s %W L?Na 99?7$5 $l $? PC !J <!$N L?Na %" %I %l %9 !K $r %l%8 %9%? Ra $K =q$-9~$_ !$ %l %8 %9%? Rb $, <($9%?!< %2 %C %H !&%" %I %l %9 $K L5>r7o $G J,4t$9$k!% RET L?Na RET(return from subroutine) L? Na $O 0l HL $K$O >e$N %8%c%s %W L? Na $K J, N‘$5 $l $k $, !$ 0[ $J$C $?J,4tM= B, $rMxMQ $9$k $?$a $K JL $NJ,N‘ $H $7 $? !% $=$NF0:n $O !$ %8%c %s %W L?Na $H F1MM $K !$99?7$5 $l $? PC !J <!$NL?Na%" %I %l %9 !K $r %l %8 %9%? Ra $K =q$- 9~ $_ !$ %l %8 %9 %? Rb $, <($9%?!< %2 %C %H !&%" %I %l %9 $K L5>r7o $G J,4t$9$k!% CALL P AL L?Na$r 8Y$$ $@ Ej 5!=hM}$r$*$3$J$o $J $$$?$a !$ CALL P AL L?Na $K BP$9$k J,4t M= B, $O I,MW $J$$ !%L5>r7oJ,4tL?Na $O !$A02s $N<B9T $K $* $1 $k%?!< %2 %C %H !&%" %I %l %9 $r J,4tMzNr %F!< %V %k (Branc h T arget Bu�er, BTB) $K J] B8 $7 !$ $3$N CM $r MQ$$$F J, 4t@h$r M= B,$9 $l $P $h $$ !% %Y !< %9%i %$ %s %W %m%; %C%5$G$O !$L5>r 7oJ, 4tL? Na$N J, 4t@h%" %I %l %9 $r 100% $N @: EY $G M= B, $G$- $k $H$9$k!% $3 $l$i$r =|$/ 3 <oN‘ $NJ,4tL?Na $K$D$$ $F !$ 0[ $J$C $?J,4tM= B, $r MxMQ $9$k!% $= $l $>$l $N J,4tM=B,$N>\:Y $r 8!F$$9$k!% 4.2.1 >r7oJ,4tL?Na$N$?$a$NJ,4tM=B, >r 7o J, 4t L? Na $N J, 4t M= B, $K $O!$ 2 %S %C %H %+ %& %s%? J} <0 $H 2 %l%Y %kE, 1~ 7? $N 0l $D gshare[McF93a] $N%O %$ %V %j %C %I M=B, $rMxMQ$9$k!% ?^ 4.2 $K gshare $N 9=@. $r <( $9 !% J,4t MzNr %l%8 %9 %? (Global Branc h History Register) $O :G 6a$N m 2s$N %0 %m !<%P%k $J J, 4t 7k 2L$r J] B8$9 $k %l %8 %9%?$G !$ >r 7oJ, 4tL? Na$N J, 4t 7k2L $, @8 @.$5 $l $k$? $S $K%l %8 %9%?$N CM $r :8 $K 1 %S %C %H %7 %U %H$7 !$ LS- B(Least Signi�can t Bit) $K J,4t 7k2L ( J,4t@.N)$N>l9g $K$O 1 $r IT@.N)$N>l9g $K$O 0) $r 3JG< $9$k!% PHT(P attern History T able) $O 2 %S %C %H $N K0OB 7?%+ %& %s %? $r 2 n %( %s %H %j;} $D %F!< %V %k$G$"$k !%J,4tM= B, $O <!$N 2 CJ3, $G$*$3$J $& !% (1)BHR $H PC $N GSB>E*O@M}OB $K$h$j PHT $N %$ %s %G %C%/%9 $r@8@.$9$k!% (2) @8@. $7 $? %$ %s %G %C%/%9 $rMQ$$ $F PHT Fb$N 2 %S %C %H K0OB7? %+%& %s %?$r A*Br $7 !$ $=$N %+%& %s %?$N MSB $, 1 $N >l9g $K$O J, 4t@.N)$H M=B,$9 $k !% %F!< %V %k $N99?7 $O !$ J, 4t7k 2L $, @.N) $@$C $?>l9g $K M=B, $KMQ$$ $? PHT $N 2 %S %C %H %+ %& %s %? $NCM $r 1 A} 2C $7 !$J,4tIT@.N) $@ $C$?>l9g $K %+%& %s %?$N CM $r 1 :o8:$9$k!% MxMQ$9$k PC $N %S %C %H ?t $H BHR $N %S %C %H ?t$r n $H $7 $? ;~$N gshare $r gshare(n) $H 5-=R $9$k $3$H $K$9$k!% gshare(n) $N %O!< %I %&%’ %"%3 %9 %H $O %S %C %H ?t $G 7W;; $7 $F 2< $N<0 $H$J$k!% $3 $3$G :G=i$N n $O BHR $N$?$a$N%3 %9 %H !$<! $N 2 $, 2 %S %C %H %+%& %s %?$r MQ$$$k $3$H$K $h$k 78 ?t $G !$ 2 n $, PHT $G I,MW$H$J $k%( %s%H %j?t $G $" $k !% n $, Bg$- $/ $J $k$H BHR $N%3 %9 %H $O L5 ;k $G$- $k$N $G !$ n $r 1 A}$d$9$? $S $K gshare $N %O!< %I %&%’%"%3 %9 %H $O 2 G\ $H$J$k !% H ar dw ar e C ost = n + 2 � 2 n bit

4.2. J,4tM=B, 23 ?^ 4.2: gshare J,4tM=B,$N %V %m%C %/?^ ?^ 4.3: gshare $K $* $1 $k J,4tMzNr %l %8 %9%? $N %S %C %H D9 $H J,4tM=B,@.8yN(

24 Bh 4 >O %Y !< %9 %i %$ %s %W %m%; %C%5 n $r JQ2=$5 $; $F B,Dj $7 $? gshare(n) $N M=B,@.8yN( $r ?^ 4.3 $K <($9 !% $3$N %G !<%? $O %9%+ %i<B 9T $N %W %m%; %C %5 $rA[Dj $7 $F B,Dj $7 $? 7k2L $G$"$k !% $3 $N7k 2L $h $j !$ gshare(20) $, 9b $$M= B, @. 8y N( $rC# @. $9 $k $3 $H $,$o $+$k!% $3$N;~ $N%O !< %I %& %’ %" %3%9 %H$O Ls 2Mbit(256KB) $H$J$k $, !$ ?t G/@h $N %W %m %; %C %5 $r9M N8 $7 $?>l9g $K $O 256KB $N%O !< %I %& %’ %" !& %3%9 %H$O5vMF $G$- $J $$ HO 0O $G $O $J $$!% $^ $?!$ J, 4t M= B, $N%O !< %I %& %’ %" %3%9 %H :o 8: $rL\ ;X $7 $?8&5f [ Ln8} 98, ;3ED 99] $, @9 $s $K$* $3 $J $o $l$F$$$k $3 $H $r9M N8 $7 !$ %O %$ %V %j %C %I M=B, 5! 9= $r9= @. $9 $k MW AG $H $7 $F gshare(20) $r MQ$$$k $3$H$K$9 $k!% %O %$ %V %j %C %I M=B, 5!9= $r 9=@. $9 $k $b $& 0l $D $NM=B,5! 9= $K $O !$ 24K %( %s %H %j $N 2BC $r MxMQ $9$k!% 2BC $N M=B,7k2L $H gshare M=B,7k2L $NA*Br $K MQ $$$k %; %l %/%? $K$O !$ 24K %( %s %H %j $N 3 %S %C %H %+%& %s %? $r MxMQ$9$k!% $= $l $>$l $N %+%& %s %? $O CM 3 $G =i4|2=$5 $l$F $*$j !$ 2BC $N$_$G J,4tM=B, $, %R %C %H $7 $? >l9g $K %+%& %s %?$N CM $r %$ %s %/%j %a %s %H $7 !$ gshare $N$_$G J,4tM=B, $, %R%C %H $7 $? >l9g $K$O %+%& %s %?$N CM $r %G %/%j %a %s %H $9$k !%%+ %& %s %?$NCM $, 4 $+$i 7 $N ;~ !J %+ %& %s %?$N MSB $, #1$N ;~ !K $O 2BC $N M=B,7k2L $r !$ 0 $+$i 3 $N ;~ $O gshare $N M=B,7k2L $r%O %$ %V %j %C %I J,4tM=B,5!9=$NM=B,7k2L $H$9 $k!% 4.2.2 RET L?Na $N$?$a$N J,4tM=B, %j%? !< %s L?Na $NJ,4t@h %" %I %l %9 $O Return Address Stack(RAS) $r MQ$$ $FM=B,$9$k!% 4X ?t 8F $S =P $7 $N :] $K !$ %O !< %I %& %’ %" !& %9 %? %C %/ $K %j %? !< %s !& %" %I %l %9 $r@Q $s$G$$$/ !J%W %C %7 %e $9 $k !K !% %j %?!< %s L?Na $,%U %’ %C %A$5 $l $? ;~E@ $G RAS $N @hF, $K 3JG<$5 $l$F $$$kL?Na %" %I %l %9 $r %] %C %W $7 !$ $3$NCM $rJ,4t@h %" %I %l %9 $H $7 $F M=B, $9$k!% %W %m %0 %i%‘<B 9T $K$*$$ $F long jump $" $k$$ $O setjump $, MxMQ$5 $l $F 4X?t8F $S =P $7 $N 4X78 $, GK2u$5 $l $k>l9g $H !$%9 %?%C%/ $N ?<$5 $r $3$($F 4X ?t8F $S =P $7 $, 5/$-$k >l9g $r =|$$$F !$ RAS $r MxMQ$9$k$3$H $G RET L?Na$N%?!< %2 %C %H %" %I %l %9 $r @5 $7 $/M=B,$9$k $3$H $,$G $- $k!% 4.2.3 %8 %c %s %W L?Na$N$?$a$NJ,4tM=B, 6a G/$N %W %m %; %C%5$O !$ %8%c%s %W L? Na$N J, 4t @h%" %I %l %9 $r M= B,$9 $k$? $a$K branc h target bu�er(BTB) $r MQ$$$F $$ $k !% BTB $O A0 2s$N <B 9T$K $*$1 $k J, 4t @h%" %I %l %9$r J] B8$9 $k Mz Nr %F!< %V %k$G$" $j !$ J,4tL? Na $N PC $r MQ $$ $F MzNr %F!< %V %k $N FI$_=P $7 $H =q $-9~$_ $r$* $3$J $& !% %8%c %s %W L?Na $K 4X $7 $F$O !$ BTB $K $h$j 64% $NM=B,@.8yN( $r C#@. $G$- $k [DH98] $H $$ $& 7k2L $, Js 9p$5 $l $F $$ $k $, !$99 $J $kM= B,@.8y N($N8~ >e $r L\;X $7 $F %Q %9%Y!< %9 $N BTB[DH98] $, Ds 0F$5 $l$F $$ $k!%

4.3. J,4tM=B,%_%9 $N 8!=P 25 ?^ 4.4: %Q %9 %Y!< %9 BTB $N %V %m %C %/?^ %Y!<%9 %i %$ %s %W %m %; %C %5 $G $O%Q %9 %Y!<%9 $N BTB $r MQ $$ $F %8 %c %s %W L?Na $NJ,4t @h %" %I %l %9 $rM= B, $9 $k !% M= B, 5! 9= $N9= @. $r?^ 4.4 $K<( $9 !% %Q%9 %Y !<%9 BTB $G $O !$ J, 4t L? Na $N PC(Branch Address) $H %0 %m!<%P%k$J Mz Nr%Q%?!< %s (Global History Pattern) $N GSB> E*O@M}OB $K $h$j %$ %s %G%C %/ %9 $r:n @. $9 $k!% %$ %s %G%C %/ %9 $rMQ $$ $FMzNr %F !< %V%k$N%( %s %H %j $r;X Dj $7 !$ $= $3 $K3J G<$5 $l $F $$ $kJ,4t@h%" %I %l %9 $r M= B, %" %I %l %9 $H$9 $k !% %0 %m !<%P%k MzNr%Q%?!< %s$H$O !$ %8%c %s %W L? Na $, <B 9T$5 $l $k$? $S $K J, 4t@h%" %I %l %9 $N 0l It !J L?Na%" %I %l %9$N 0 !$ 1 %S %C %H L\ $O I, $: 0 $H$J $k$N $G !$ $3 $l$i$r =|$$ $? 2 %S %C %H L\ $+$i$N n %S %C %H !K $r O"7k $7 $? %S %C %H Ns $G$" $k!% %Y!< %9 %i %$ %s %W %m%;%C%5$G :NMQ $7 $? 9=@. $G $O !$ %8%c %s %W L?Na $, <B9T$5 $l $k$? $S $K 2 %S %C %H L\ $+$i 5 %S %C %H L\ $^$G$N 4 %S %C %H $r O" 7k $7 $F %0 %m !<%P%k Mz Nr%Q %? !< %s $r :n @.$9 $k !%$^$? !$ 16K %( %s %H %j $NMz Nr %F!< %V %k !$ 14 %S %C %H $NMzNr %Q %? !< %s$rMxMQ $9$k !% $3$N $? $a!$ 2a 5n $N 3.5 2sJ,$N %8%c%s %W L?Na$NMzNr $r MxMQ $G$- $k!% 4.3 J,4tM=B,%_%9 $N 8!=P <B9T %9 %F!< %8$K $*$$$F J,4t L?Na$NJ,4t @h %" %I %l %9 $, 7W;;$5 $l $k !% %Y!< %9 %i %$ %s %W %m%;%C %5 $G$O !$ %a %b %j %" %/%; %9 !& %9 %F!< %8$K $*$$ $F !$M=B, $5 $l $? J,4t@h %" %I %l %9 $H 7W;;$5 $l $? J, 4t@h%" %I %l %9 $H$r Hf3S$9 $k$3$H$G M=B,%_ %9 $r 8! =P$9$k !% $?$@ $7 !$@h9T $7 $F %U%’ %C %A$5 $l $? $9$Y $F$N J,4tL?Na $K BP$9$kM=B, $, @5 $7 $+ $C$? $3$H$r 3NG’ $7 $F !$M=B,%_%9 $r 8!=P$9$k!% $3$N $?$a !$@h9T $7 $F %U%’ %C %A$5 $l !$ %" %I %l %97W;; $, =* N; $7 $F $$$J $$ J,4t L?Na $, B8:_$9 $k>l 9g $K $O !$Ev3:J,4tL?Na $r %a %b%j %" %/%; %9 !& %9 %F!< %8$G %9 %H !<%k$5$; $k !% $3 $l$K $h$j !$J,4tM=B, %_ %9 $N8!=P $r %$ %s %*!< %@ $K =hM} $G$- $k!% M=B,%_ %9 $, H/ @8 $7 $? >l9g $K$O !$M=B,%_ %9 $r 0z$- 5/ $3 $7 $? J, 4tL?Na $K B3$$$F%U%’ %C %A$5 $l

26 Bh 4 >O %Y !< %9 %i %$ %s %W %m%; %C%5 $?A4 L?Na$r %W %m%;%C%5$+$i %U %i%C %7%e $7 !$@5 $7 $$ J, 4t@h%" %I %l %9 $+$i L? Na%U%’ %C %A$r :F3+ $9$k $3$H$G J,4tM=B,$NM=B,%_ %9 $+$i 2sI|$9$k!% 4.4 %Y !< %9 %i %$ %s %W %m%;%C%5$K$* $1 $k2>Dj %Y !< %9%i %$ %s %W %m%;%C%5 $G$O !$;q8;6%9g $K $h$j H/@8$9$k@)Ls $r GS=|$9$k $?$a $K <! $N 2>Dj $r @_ $1$F $$ $k !%@0 ?t1i ;;%f%K %C %H !$IbF0>. ?tE@ 1i ;;%f%K%C %H !$ %m!< %I %f%K %C %H !$%9 %H %" %f %K%C %H !$ J,4t %f%K%C %H $O !$L5@)8B $K MxMQ $G $- $k $H 2> Dj$9$k !%$^ $? !$ $3 $l$i $N <B 9T%f%K%C %H 4V $O%U %)%o!< %G %# %s %0 %Q %9 $G 40A4 $K 7k9g$5 $l$F $$ $k $H $7 !$ $"$k<B9T%f%K%C %H $G @8@.$5 $l $? %G !<%?$O !$<! $N%5 %$ %/ %k$K$O JL$N<B9T%f%K%C %H $G MxMQ $G$- $k $H$9 $k!%<B9TCf$NL?Na$N1i;; 7k2L $r J]B8$9$k %j%M!<%‘!& %l%8 %9 %? $O !$L5@)8B $K MxMQ $G$- $k $H 2>Dj$9$k !% $3 $l$K $h$j!$%j %M!< %‘ !& %l%8 %9 %? $NITB- $K$h $j %W %m%; %C %5 $, %9 %H !< %k$9$k $3 $H $O$J $$!% $^ $?!$ K- IY $J %j %M!< %‘!& %l%8 %9%? $r MQ$$$? %l %8 %9%? %j %M!<%_ %s %0 $K $h$j !$ %l %8 %9 %? $r 2p $7 $? =P NO0MB84X78 $H 5U 0MB84X78 $r 2r>C$9$k!% 2 %&%’ %$ %;%C %H %"%=%7%"%F %# %V!$ %i %$ %s %5 %$ %: 64 %P %$ %H !$ MFNL 128KB !$ %i %$ %H %9 %k!<$N L1 %G !<%?%-%c %C %7%e$r MxMQ$9$k!% $3$N%-%c %C %7%e $K %_%9 $7 $? >l9g $K$O !$ L2 %-%c %C %7%e $+$i %i %$ %s$r E>Aw$9 $k !% $3$N$?$a$K 20 %5 %$%/ %k$r I,MW$H $9$k !% L2 %G !< %?%-%c %C %7%e$O !$%_ %9 $r5/ $3$5 $J$$BgMFNL $N %- %c %C %7 %e $r 2>Dj $9$k!% $3 $l$i$N %- %c %C %7 %e $N %]!< %H ?t $K $O @)8B $r2C $($F$$$J$$ !% $3$N$?$a !$Kh %5 %$ %/ %k !$I,MW $J NL$N %G !<%?$r 6!5k $G$- $k!% L?Na %U%’ %C %A5!9= $K$h $k@)Ls $r GS=|$9$k $?$a $K !$ %5 %$ %/ %k Ev $?$j G$0U $N%" %I %l %9 $+$i 16 L?Na $r%U%’ %C%A $G$- $k $H $7 $? !%L?Na %-%c %C %7%e$O %_%9 $r 5/ $3$5 $:!$ Kh %5 %$ %/ %k :GBg $G 16 L? Na $r6!5k $G$- $kM}A[E* $J$b$N $r2>Dj$9$k!% 16 L?Na $NCf $K $O J#?t$NJ,4tL? Na $, B8:_ $9$k2DG= @- $, $" $k $, !$J#?t $NJ,4tL?Na $K BP $7 $F !$@h $K <( $7 $? J,4tM=B,$N7k2L $r MxMQ $G$- $k $H$9 $k!% 4.5 %m!< %I L?Na $H %9 %H %" L?Na $r H/2P $9 $k $?$a$N >r7o %m!< %I L?Na $r H/2P$9$k $?$a $K$O !$ %*%Z%i %s %I $, MxMQ $G$- $k$H$$ $&>r7o $N B> $K !$@h9T $7 $F %U%’ %C %A$5 $l $? A4$F$N %9 %H %" L?Na$N %a %b %j;2>H%" %I %l %9 $, 7W ;;$5 $l $F $$ $k$H$$ $&>r7o $r K~ $? $5 $J $1 $l $P $J$i $J$$!% $3 $N>r7o $rK~ $?$9 $3 $H $G !$ %a %b%j %"%/ %; %9 !& %9 %F!< %8 $K$*$$ $F !$ @h 9T$9$k %9 %H %" L? Na $H$N %a %b %j $r 2p $7 $? %G !<%? 0MB84X78$N2r@O $, 2DG=$H$J$j !$%9 %H %"%-%e !< $^$? $O !$ %G !<%?%-%c %C %7%e$+$i @5 $7 $$ %G !<%? $r%m !< %I $9$k $3$H $,$G $- $k !% %9 %H %" L? Na $O #2<o N‘$N%*%Z%i %s %I $r <h$k !%0l$D $O !$%9 %H %" $9 $k %G !<%? !$ $b $&0l $D $O !$ %a

4.5. %m!< %I L?Na $H %9 %H %" L?Na $r H/2P$9$k $?$a$N >r7o 27 ?^ 4.5: A4$F$N%*$Z%i %s %I $, B7$C$?;~E@ $G %9 %H %" L?Na$rH/2P ?^ 4.6: %" %I %l %97W;; $N$?$a$N%*%Z%i %s %I $, B7$C$?;~E@ $G %9 %H %" L?Na $r H/2P

28 Bh 4 >O %Y !< %9 %i %$ %s %W %m%; %C%5 ?^ 4.7: %G !<%?%-%c %C %7%e$N %_ %9 $r :o=| $7 $? >l9g$N IPC %b %j;2>H%" %I %l %9 $r 7W ;;$9$k$?$a$N %*%Z %i %s %I $G $" $k !%DL>o$N %W %m%; %C%5$G$O !$ $3 $l$i 2 $D$N%*%Z%i %s %I $, MQ0U $G$-$? ;~E@ $G %9 %H %" L?Na$N %a %b %j;2>H %" %I %l %9 $N7W;; !J <B9T %9 %F!< %8 !K $r3+;O $9$k !% $3$N@_ Dj $rMQ $$ $F !$ %j %* !< %@ %P%C %U %! $N %( %s %H %j $r 64 !$ 128 !$ 256 !$ 512 $K JQ2= $5 $;$?>l9g $N IPC $r ?^ 4.5 $K <($9 !% K\ 8&5f $K $*$$ $F!$ IPC(Instructions P er Cycle) $H$$ $& 8@MU $O !$ FC $K ;XDj $, L5 $$8B$j !$ %5 %$ %/ %k Ev $?$j $K %j%? %$ %" $7 $? J?6Q$NL?Na?t $rI=$9 !% $3 $l$O !$ J,4tM= B,%_%9Ey $G%U%i%C %7%e $7 $? L?Na $r =| $$$?<B9TL?Na?t ( I= 3.2 $K $^$H$a$?<B9T L?Na?t ) $r <B9T $K I,MW $H$J$C$?%5 %$ %/ %k ?t $G 3d$k $3$H $G 7W;;$5 $l $k !% 0lJ}!$ %" %I %l %97W;; $N$?$a$N%*%Z%i %s %I $, MxMQ2DG= $H$J$C$? ;~E@ $G %9 %H %" L?Na $N <B9T $r 3+;O $9$k $h$& $K@_7W $9 $k $3 $H $,$G$-$k !% $? $@ $7 !$ $3 $N>l 9g $K $O !$ <B 9T%9 %F !< %8 $, =*N; $7 $F%" %I %l %9 $, 7W;; $5 $l$?;~E@ $G !$ %9 %H%"$9$Y $- %G !<%? $, =‘Hw $G$- $F$$ $J$$>l 9g $K $O !$ :F EY !$ %Q %$ %W %i %$ %s!& %9 %F!< %8$N ?J9T $r ;_ $a$kI,MW $, $"$k !% $3$N@_Dj $G B,Dj $7 $? IPC $r ?^ 4.6 $K <($9 !% ?^ 4.5 $H?^ 4.6 $H$NHf3S $G$o $+ $k$h $& $K !$%9 %H %" L?Na $N %a %b %j;2>H %" %I %l %9 $r$G$- $k8B$j Aa$/7W;; $9$k $3$H $, IPC $N 8~>e $K $D $J $, $k!%%j %*!< %@ %P%C%U %!$N%( %s %H %j?t $rBg$-$/ $7 $? >l9g $K !$$=$N :9 $O L@ $i$+$H $J $k !% %j %*!< %@ %P %C%U %!$N%( %s%H %j?t $, 512 $N ;~ $K$O !$ 2 $D$N %*%Z%i %s %I $, B7$C $F $+$i <B9T $r 3+;O$9$k>l9g$N IPC 2.9 $K BP $7 $F !$Aa $$CJ 3, $G %a %b %j;2>H %" %I %l %9 $r 7W;;$9$k>l9g $K$O IPC $, 5.5 $K 8~>e$9$k !% $3 $l$i$N 7k2L$h$j !$ %Y!< %9 %i %$ %s %W %m%;%C%5 $G$O 8e<T$N@_Dj $r :NMQ$9$k!%

4.6. %G !<%?%-%c %C %7%e !&%_ %9 $N1F6A 29 Pip eline Stages IF/ID/RN/OF/EX/MEM F etc h and Retire 16 instructions/cycle Branc h Predictor Hybrid of gshare and 2BC, 64 en try RAS, P ath-based BTB L1 D-Cache 128KB, W rite through, 2-w a y set asso ciativ e, Line 64B, 20 cycle p enalt y for cac he miss L1 I-Cache, L2 Cac he Ideal Reorder Bu�er 256 en try I= 4.1: %Y !< %9%i %$ %s %W %m%;%C%5$N <g $J 9=@.%Q%i %a %? ?^ 4.6 $N 7k2L $+$i %j %*!< %@ %P %C%U%!$N%( %s %H %j?t $H @-G=8~>e$N4X78$r 8+$k $3$H $,$G $- $k !% %j %*!< %@ %P%C%U %!$N%( %s %H %j?t $r Bg $-$/$9$k $3$H $G !$ $h $j9b$$ IPC $r Cj=P $G$-$k $, !$ $=$N 8~>eN( $O <!Bh $K >.$5 $/ $J$C$F$$ $/ !% %Y!< %9%i %$ %s %W %m%;%C%5$G$O 256 %(%s %H %j $N %j %*!< %@ %P%C%U%!$r A[Dj$9$k!% 4.6 %G !< %? %-%c %C %7 %e !&%_%9$N1F6A %Y!< %9 %i %$ %s %W %m%; %C %5 $G $O !$ 128KB $N %G !<%? %- %c %C %7 %e $r MxMQ $9 $k!% %G !<%? %- %c %C %7 %e $N%_ %9 $r :o8:$9$k $3$H$K$h $kJBNs@-$NJQ2= $r ?^ 4.7 $K <($9 !% ?^ 4.7 $+$i !$ %G !<%?%-%c %C %7%e$N %_ %9 $r :o 8:$9$k$3$H$G Ls 10% $N IPC 8~>e$r C#@. $G $- $k $3$H $,$o $+ $k!% %G !<%? %- %c %C %7 %e $N%_%9 $r:o8: $9$k<j K! $H $7 $F !$ %G !<%? %W %j %U %’ %C %A $d %G !< %?%-%c %C %7%e$N L@ <(E*$J MxMQ $K 4X$9$k 8&5f $, $*$3$J$o $l $F $$ $k $, !$I>2A$9 $k:]$N%Q%i %a %? $NA} 2C $r M^ $( $k$?$a$K !$K\8& 5f $G$O %G !< %?%-%c %C %7%e$N 9=@.$r @h $K <( $7 $? 9=@. $K 8GDj $7 $F I>2A$9$k!% 4.7 %Y !< %9 %i %$ %s %W %m%;%C%5$N @-G= Dj5A $7 $?%Y !< %9%i %$ %s %W %m%;%C%5$N <g $J 9=@.%Q%i %a %? $r I= 4.1 $K $^ $H$a $k!% %Y !< %9%i %$ %s %W %m%;%C%5$N L?Na %l %Y%k JBNs@- $r ?^ 4.8 $K $^ $H$a $k !%L?Na %l %Y%k JBNs @-$N J?6Q $K $O !$ 8 $D$N %W %m %0 %i%‘ $ND4 OB J? 6Q $rMQ $$$k!% %0 %i%UCf $G $O !$ D4 OB J? 6Q $r HM $H I=5- $9 $k $3 $H $, $"$k!% ?^ 4.8 $K$^ $H$a$?$h$& $K !$ %Y!<%9 %i %$ %s %W %m%; %C %5$N IPC $O 5.28 $H$J$C $?!% I= 5.2 $K !$ %Y!< %9 %i %$ %s %W %m%;%C %5 $K $* $1 $k %G !<%? %-%c %C %7%e $H J,4tM=B, $N%_%9N( $r$^ $H

30 Bh 4 >O %Y !< %9 %i %$ %s %W %m%; %C%5 ?^ 4.8: %Y!< %9 %i %$ %s %W %m%;%C%5$N IPC Program Data Cac he Hybrid Path-based BTB RAS go 0.34% 9.19% (97.4%) 27.8% (2.64%) 0.00% (0.00%) m88ksim 0.70% 1.50% (80.8%) 40.8% (19.1%) 0.00% (0.00%) gcc 1.50% 3.87% (85.8%) 17.0% (14.1%) 0.00% (0.00%) compress 1.96% 8.21% (99.9%) 21.5% (0.01%) 0.00% (0.00%) li 1.87% 4.24% (84.7%) 14.8% (12.7%) 0.56% (2.50%) ijp eg 0.27% 7.16% (99.8%) 2.50% (0.18%) 0.00% (0.00%) p erl 2.00% 2.01% (90.2%) 5.89% (8.63%) 0.30% (1.15%) vortex 1.15% 0.77% (95.4%) 8.94% (4.58%) 0.00% (0.00%) Average 1.22% 4.62% (91.7%) 17.4% (7.74%) 0.10% (0.45%) I= 4.2: %G !<%? %-%c %C %7%e$N %_%9N( $HJ,4tM=B,$N %_%9N(

4.7. %Y !< %9%i %$ %s %W %m%;%C%5$N @-G= 31 $a$k!% %G !<%? %- %c %C %7%e $N%_%9N( $O 2.0% 0J2< $K M^ $( $i $l !$ J? 6Q $N%_%9N( $O 1.22% $H$J$C $?!% I= 5.2 $N 3 Ns $+$i 5 Ns $K !$J,4tM= B,$N %_ %9N( $r $^$H$a $k !%3g8L$N Cf $K$O !$A4J, 4tM= B,%_ %9 $K @j$a$kM=B,%_ %9 $N3d9g $r <( $7 $? !%%O %$ %V %j %C %I J,4tM=B,$N%_ %9N( $O A4 $F$N %W %m %0 %i %‘ $G 10% 0J2< $K M^ $($i $l$F $*$j !$ J?6Q $N%_ %9N( $O 4.6% $H$J$C $? !% %Q%9 %Y!< %9 BTB $N J?6Q%_ %9N( $O 17.4% $H$J $C$? !%I8=‘E* $J BTB $r MQ$$ $? >l9g $N %_%9N( $O 36% $H$$ $& %G !<%? $, $" $j !$ %Q %9 %Y!< %9 $N BTB $r MQ$$$k $3$H $G !$%_%9N( $, H>8: $7 $F $$$k$3$H $, $o$+ $k !% RAS $N M=B,%_ %9 $O li $H p erl $N #2$D$N %W %m %0 %i %‘ $G H/@8 $7 $F $$ $k !% li $G$O long jump $, MxMQ$5 $l $F $$ $k$? $a RAS %_%9 $, H/@8 $7 $F $$ $k!% p erl $G$O 64 %(%s %H %j $N%O!< %I %&%’%"!& %9%? %C%/ $K 0n$k $3$H $, 860x $G M=B,%_ %9 $, H/@8 $7 $F $$ $k!% $7 $+ $7 !$%_%9N( $NJ?6Q $O 0.45% $HHs>o $K Dc$$ !% M=B, %_ %9N( $G$O !$ %Q %9%Y!< %9 BTB $, :G$b 0-$$ 7k 2L$H$J $C$? !% $7 $+ $7 !$A4J,4tM= B, %_ %9 $K @j$a$k3d9g $G 8+$?>l9g $K$O !$>r7oJ,4t $N<B9TIQEY $, Hs>o $K 9b$$$?$a $K !$>r7oJ,4t $NM=B, %_ %9 $, A4J,4tM=B,%_ %9 $N 91.7% $HBgItJ,$r@j$a$k$3$H $, $o$+ $k !% ?^ 4.9: 3F%Q %$ %W %i %$ %s !& %9 %F!< %8$K $*$$$F =hM}$5 $l $k L?Na?t 3F %Q %$ %W %i %$ %s!& %9 %F!< %8$K $*$$$F=hM}$5 $l $? J?6QL?Na?t $r?^ 4.9 $K $^ $H$a $k!%?^ 4.9 $N 2#<4 $O !$L?Na %Q %$ %W %i %$ %s $N 3F %9 %F!< %8$r <( $7 $F $$ $k!%$? $@ $7 !$1&C< $K$O %j %? %$ %"$9 $kJ? 6QL?Na?t (IPC) $r 2C $($F$"$k !%=D<4 $O$= $l $>$l $N %9 %F!< %8$G =hM}$5 $l$? J?6QL?Na?t $r <( $7 $F$$ $k !%%j%? %$ %"$9 $kL? Na?t (IPC) $N 5.28 $K BP $7 $F !" %U%’ %C %A$9 $k L?Na?t $O 10.59 $H Ls 2 G\$N L?Na$r%U%’ %C %A $7 $F $$ $k$3$H $, $o$+ $k !% %Y !< %9%i %$ %s %W %m%;%C%5$G$O !$J,4tM=B, 0J30

32 Bh 4 >O %Y !< %9 %i %$ %s %W %m%; %C%5 $NM=B, $rMQ$$ $F$$ $J$$!% J,4t M=B, $N%R %C %H N( $, 100% $G$"$k $H$9 $l $P !$ %U %’ %C %A $7 $? L?Na?t $H %j %? %$ %"$9 $kL?Na?t $O Ey $7 $/ $J $k!% 4.8 K\>O $N$^ $H$a K\>O $G$O !$9b %l %Y%k Ej5!5;=Q $K $h$k @-G=8~>e $r I>2A$9$k:] $N Hf3S $H $7 $F MxMQ$9$k %Y!< %9 %i %$ %s %W %m%;%C%5$r Dj5A $7 !$ $=$N@-G= $r B,Dj $7 $? !% Dj5A $7 $?%Y!<%9 %i %$ %s %W %m%; %C %5 $N IPC $O 5.28 $G$" $k!% 0J 9_ $N>O $G $O !$ 9b %l %Y %k Ej5! 5; =Q $r MxMQ $7 $F IPC $N 8~>e $r L\;X$9 !%

Bh 5 >O J#?t %Q %9 <B9T $K$h $kJ,4tM=B,%_%9 %Z %J %k %F %# $N :o8: J,4t L? Na $K$h$k %Z %J %k%F%# $N:o8: $rL\;X $7 $F@:EY $N9b $$J, 4t M= B, $, Ds0F $5 $l$F$$$k!% 2 %l %Y %kE, 1~ 7? $N 0l $D gshare[McF93a] $H 2 %S%C %H %+ %& %s%?J} <0 $N %O%$ %V %j %C %I J, 4t M= B, [ECP96] $G$O !$ SPECin t95 $r MQ$$$? I>2A $K $*$$$F 95% $K 6a$$%R%C %H N($r C#@.$9 $k !% $7 $+ $7 $J$,$i !$ ;D$j$NLs 5% $NJ,4tM=B, %_%9 $, JBNs@-$NCj=P$rK8 $2 $kBg$-$J@)Ls$H$J$C$F$$$k !% J,4t %Z%J %k%F %# $r :o8:$9$kJL $N%" %W %m!<%A$H $7 $F !$>r7oIU<B9T $r MQ$$ $? J,4tL?Na $N :o=| [ >.Bt 99] $d !$J,4t@. N) $H IT@.N)$NN>J} $N%Q %9 $K $*$$ $F Ej5!E* $K =hM} $r ?J $a$F$* $/ $3 $H$G J, 4tM=B, %_%9 $N %Z %J %k%F%# $r:o8: $9$kJ# ?t %Q%9<B9T $, 5DO@ $5 $l$F$$$k [ 0BEg 98, US95, Che98, CfB< 99, KPG98, HS96] !% K\>O $G$O !$J#?t%Q%9<B9T $K $h$j J,4t %Z%J %k%F %# $r :o8:$9$k $3$H $G %W %m%;%C%5$N @-G=8~>e $r L\;X $7 $? ?7Ds0F $H$=$N I>2A $K$D$$$F =R$Y$k!%J#?t%Q %9<B9T $G J,4t%Z %J%k%F %# $r :o8:$9$k $?$a $K$O !$ %Q %9 $NJ#@= $r $* $3$J $&J,4tL?Na $NA*Br<jK! !J %Q %93dIU $1 @oN, !K $N8zN( $, =EMW $H $J$k!% $3 $3 $G $O$^ $:!$ => Mh $N %Q%93d IU $1@oN, [US95, Che98, CfB< 99, KPG98, HS96] $r Hf3S 8!F$$9$k!% $= $7 $F !$ 3F<jK! $N MxE@ $r AH$_9g $o$; $k JRS-PM J}<0 $r Ds0F $7 !$ Ds0F<jK! $K $h$C $F 9b$$@-G=$rC# @.2DG= $H$J $k $3$H$r <($9 !%I>2A $K$O !$L?Na %l %Y%k JBNs@- $K 2C $($F !$3F%Q %$ %W %i %$ %s !& %9 %F!< %8$G =hM} $5 $l $kL?Na %H %i%U %# %C %/ $H !$ %G !<%? %- %c %C %7%e $N %R%C %H N( $rB,Dj $7 !$J#?t %Q %9<B9T $N2DG=@- $r 5DO@$9$k!% 33

34 Bh 5 >O J#?t%Q %9<B9T $K$h $kJ,4tM=B,%_ %9 %Z %J%k%F %# $N:o8: 5.1 4XO"8&5f %7%s%0 %k %Q %9<B 9T $H !$ Eager Execution $H 8F $P $l $k A4 $F$N J,4t L?Na$G%Q %9 $r J#@=$9 $kJ# ?t %Q %9 <B9T $NMM;R $r?^ 5.1 $K <($9 !% ?^ 5.1 $K$* $1 $k4]0u $O J,4tL? Na4V $NL?NaNs $r I= $7 $F $*$j !$ $3 $l$rJ,4t %Q%9 (branch path) $H 8F $V!% $? $@ $7 !$ @E E*2r @O $GMQ $$$k 4p K\ %V %m %C %/ $H:.F1 $9$k 62 $l$,$J $$ >l9g $K$O !$J,4t %Q %9 $N $3$H$r 4pK\ %V %m%C%/ $H 8F$V $3$H$K$9 $k!%?^ $G$O !$ $= $l $> $l $N 4pK\ %V %m%C %/ $K !$ $= $3$K ;j$kJ,4tM=B,$N3N?.EY$N@Q $K$h $C $F 7W;;$5 $l $k N_@Q3N?.EY $r IU $1$? !%4pK\ %V %m%C %/4V $N Lp0u $O @)8f0MB84X78$r I= $7 $F $*$j!$ Lp0u $K IU $1$? 3NN( $O !$ $=$N J,4tL?Na $K BP$9$kJ,4tM=B,$N3N?.EY $G$" $k!%?^ 5.1 $G$O A4$F$NJ,4tM=B,$N3N?.EY $r 70% $H $7 $? !%J#?t%Q %9<B9T $K $*$$$F !$3FJ,4t;~E@ $G >o $K 3N?.EY$N9b$$ J}$NJ,4t$r A* $V$3$H$K $h$C $F$G$- $k 1 K\$N%Q%9 $r %a%$ %s%Q %9 $H 8F $V !% ?^ 5.1: %7%s %0 %k %Q %9<B9T $H Eager Execution $N Hf3S Eager Execution $G $O !$B? $/$N J,4t$r 8Y$$$G %Q %9 $r E83+$9 $k$K =>$C $F !$I,MW$H$J $k %O!< %I %&%’ %";q8; $, GzH/E* $K A}2C$9$k!% $3$N $?$a !$ 8zN( E* $K%Q %9 $r J#@= $9$k<jK! $, 2]Bj $G$"$j !$ 8&5f $, ?J$a $i $l$F $$ $k!%

5.1. 4XO"8&5f 35 5.1.1 3NN(%b %G %k$r MQ $$ $? J#?t %Q %9<B9T N_@Q3N?.EY $N :G $b 9b$$4v$D $+$N %Q %9 $r F1;~ $K <B9T$9$kJ}<0 $r !$3NN( %b %G%k $r MQ$$ $? J#?t %Q %9<B9T $H 8F$V $3$H$K$9 $k!% $3 $l$O !$ %3 %s %H %m!<%k%U%m!< @h9TE83+ $K $* $1 $k%Q %9E83+J}<0 $H $7 $F !$ 2f !9 $, J8 8% [ CfB< 97b] $G Ds0F $7 $F$$$k $b $N $G$"$k !% $^ $?!$ J8 8% [US95] $G $O Disjoin t Eager Execution(DEE) $H $7 $F !$J88% [Che98] $G$O Adaptiv e Branch T ree(ABT) $H $7 $F 5- =R$5 $l$F $$ $k!% Adaptiv e Branc h T ree J88% [Che98] $G$O !$N_@Q3N?.EY$N 7W;; $H !$:G$b9b$$N_ @Q3N?.EY$r ;}$D4p K\ %V %m %C %/ $N A* Br $rF0E* $K =hM}$9$k Adaptiv e Branc h T ree(ABT) $r Ds0F $7 $F $$$k !% J88% [Che98] $G$O !$ J, 4tM=B, $N3N?.EY $rIbF0>. ?tE@ 7A<0 $G $O$J $/ !$ � log 2 ( x ) $H $$ $& 4X ?t $rMQ$$ $F@0?t $K JQ49 $7 $F %F!< %V %k$K J]B8$9$kJ}<0 $r Ds0F $7 $F $$ $k!% $3$N$h $& $K JQ49 $7 $? 7A<0 $r MQ$$$k $3$H$G !$3N?. EY$N2C;; $K$h $C $F N_@Q3N?.EY $r 7W;; $G$- $k$h $& $K$J $k!%$? $@ $7 !$F0E* $J J,4tM=B,$N3N?.EY 7W;; $O 8!F$$5 $l$F $$$J$$ !% p -log 2 p -log 2 p � 2 5 8-bit in t rep. 0.004 7.965784 254.91 254 0.09 3.473931 111.16 111 0.1 3.321928 106.30 106 0.5 0.1 32.00 32 0.9 0.152003 4.86 4 0.97 0.043943 1.40 1 I= 5.1: T ransform Probability into In tegers 3N?.EY $r 8 %S %C %H $N @0?t $K JQ49$9$kNc $r I= 5.1 $K <($9 !%I= 5.1 $N:8C< $+$i =gHV $K !$IbF0>. ?tE@ $G<( $7 $? 3NN( p !$ � log 2 p $NCM !$ � log 2 p $N CM $r 8 %S %C %H $N @0?t $K JQ49$9$k $? $a $K 2 5 $r 3] $1$? CM !$1&C< $, JQ498e$N 8 %S %C %H $N @0?t $rI= $7 $F$$ $k !% $3$NMM $K 3NN( $r I=8= $7 $? >l9g $K $O !$:GBg $NN_@Q3N?.EY$NA*Br $O !$:G $b>.$5$$@0?t $r A*Br$9$k $H$$ $&:n6H $G <B8=$9$k $3$H $, $G$- $k!% J88% [Che98] $G$O !$:G $b 9b$$N_@Q3N ?.EY $r A* Br$9$k5! 9= $K $D$$$F 5DO@ $7 $F $$ $k !% %Q %9 $N J#@= $G I,MW $H$J $k:GBg$NN_@Q3N?.EY $r ;}$DJ,4tL?Na$NA*Br$N$?$a $K !$A4 $F$N%Q %9J#@= $N8u

36 Bh 5 >O J#?t%Q %9<B9T $K$h $kJ,4tM=B,%_ %9 %Z %J%k%F %# $N:o8: Jd $r%=!< %H $9$kI,MW $O$J$$ !% :#!$ 5 $D$NJ,4tL?Na (L1, L2, L3, L4, L5) $, %Q %9J# @= $N8uJd $H $7 $F B8:_ $7 !$$= $l $>$l $N 8uJd $O N_@Q3N?.EY $K $h$C$F%=!< %H $5 $l$F $$ $k$H$9 $k!%?^ 5.2 $G$O !$ :G$b Bg$-$$N_ @Q3N?. EY $, L1, 0J2< , L2 !$ L3, L4, L5 $H B3$/ $H $9$k !% $3$N >u BV $+$i %Q %9 $r J# @=$9 $k>l 9g $K$O !$:G$b9b$$ N_ @Q3N ?.EY$r ;}$D J, 4tL? Na L1 $G %Q %9 $r J# @= $7 !$$=$N ;R $H$J $k #2$D$N%Q%9 $N 3N?.EY Child 1, Child 2 $r 7W;;$9$k!% $= $N 8e!$ L1 $N ;R $G 9b$$3N?.EY $r ;}$D $b $N (Child 1) $H L2 $r Hf3S$9 $k $3$H$G !$:G$bBg$-$$ N_@Q3N ?.EY $r ;}$D 8uJd (N1) $r F@$k$3$H $,$G $- $k !%$^ $? !$?^ $K <( $7 $? 9= @.$NHf3S4o $r MQ$$$F !$ %=!< %H $5 $l $? 8uJd (N2, N3, N4, N5, N6) $r F@$k !%?^ $N 9=@. $G$O !$A4 $F$N >u BV $r 99?7$9$k$?$a $K#5 %5 %$ %/ %k$r I, MW $H$9 $k $, !$ %Q %$ %W %i %$ %s =hM}$9$k $3$H$G !$Kh %5 %$ %/ %k#1 2s$N%Q %9J#@= $, 2DG= $H$J $k!% ?^ 5.2: :GBg$NN_@Q3N?.EY$rA*Br$9$k5!9= Bit Order J}<0 J88% [ CfB< 99] $G$O !$ F0E* $KJ,4tM= B, $N3N?. EY $r7W;; $9$k Bit Order J}<0 $rDs0F $7 $F$$$k!% $3$NJ} <0 $G $O !$ $= $l $>$l$N J,4t L? Na $K$* $1$k2a5n $N n 2s $NM= B, @. 8y !& IT @. 8y $NMz Nr $r n %S %C %H $N MzNr %l %8 %9%? $K 3JG<$9$k !%MzNr %l%8 %9%? $O%7%U %H%l%8 %9%? $K$J $C$F$*$j !$J,4tM=B, $N @.8y$^$? $O IT@.8y $K$h$j!$ 1 $^$? $O 0 $r :G2<0L %S %C %H $K O"7k $7 $F$$ $/ !% 5 %S %C %H $N MzNr %l%8 %9%? $+ $i 3N?.EY $r5a $a$kJQ495,B’ $r ?^ 5.3 $K <($9 !% 2a5n $N 5 2s $NJ,4t M=B,$N Cf $G !$M=B, $K @. 8y $7 $? 2s?t (count) $K 1~ $8 $F ?^ 5.3 $K <( $7 $? 5 %S %C %H $N %S %C %H Ns $r @8@.$9$k!% $3$N %S %C %H Ns $, J,4tM=B,$N3N?.EY $r I= $7 $F $$ $k!% $= $l $>$l $N%Q%9 $K ;j$k N_@Q 3N ?.EY $O !$ ?^ 5.3 $NJQ49 5, B’ $GF@ $i $l$? %S %C %H Ns $r !$ @)8f 0M B8 %0 %i%U$N%k !< %H $+$i MU $N J}8~ $K 8~ $+ $C $F O"7k $7 $F $$ $/ $3$H $G @8@.$9$k!% Bit Order J}<0 $O !$ $= $l$>$l $N J,4t M=B,7k 2L $K BP$9$k 3N?.EY$N 7W ;; !$ %U%’ %C %A!& %] %$ %s %H $K ;j $kN_@Q 3N?. EY$N

5.1. 4XO"8&5f 37 ?^ 5.3: Bit Order J}<0 $K $* $1 $kF0E* $J 3N?.EYM=B, 7W;; !$J#?t$N%U%’ %C %A!& %] %$ %s%H $+$i :G$b 9b$$N_ @Q3N ?.EY $r ;}$D$b$N$N A*Br !$ $r F0E* $K $* $3$J $&E@ $K FCD’ $, $" $k!% Static T ree Heauristic Static T ree Heauristic[US95] $G $O !$A4$F$N J, 4t L? Na$G 6& DL$K Mx MQ$9 $k 3N ?. EY$r @_ Dj $7 !$ $3$N3N?.EY $HMxMQ $G$-$k%O!< %I %&%’ %";q8; $+ $i%Q %9E83+ $N7A $r@EE* $K Dj5A $9$k!% $3$N $?$a!$ $= $l $>$l $N J,4tM=B, $K BP$9$k3N?.EY $N7W;;!$ %U%’ %C %A!& %] %$ %s %H $K ;j$kN_@Q3N?.EY $N7W;;!$ J#?t $N %U %’ %C %A !& %] %$ %s %H$+$i :G $b9b $$N_@Q 3N?. EY $r ;} $D$b $N $NA*Br!$ $H$$ $C $?%O!< %I %&%’ %" $, ITMW $H$J$j J#?t%Q %9<B9T $G DI2C$9$Y$-%O!< %I %&%’%"$r 4JN,2= $G$- $k!% ?^ 5.4: Static T ree Heauristic $K $h $k%Q %94IM} $NNc J,4tM= B,$N 3N?. EY$r 90% !$MxMQ$G$- $kJ, 4t%Q %9 $, 34 $H $$ $&@_Dj $K $*$1 $k%Q %9E8 3+$N Nc $r ?^ 5.4 $K <($9 !% ?^ 5.4 $K $* $1 $kLp0u $O J,4t%Q%9 $rI= $7 !$ $= $l $>$l $N J,4t%Q%9 $K$O !$ $= $3$K ;j$kN_ @Q3N ?. EY $, IU2C $5 $l$F$$ $k!% Mx MQ $G$-$kJ, 4t %Q%9 $N?t $, 34 $N ;~ $K $O !$ N_ @Q3N ?.EY $, 70% 0J>e$NJ,4t%Q %9 $, %U%’ %C %A$5 $l $k $3$H $,$o$+ $k !%

38 Bh 5 >O J#?t%Q %9<B9T $K$h $kJ,4tM=B,%_ %9 %Z %J%k%F %# $N:o8: 5.1.2 Selectiv e Eager Execution 3N N( %b %G %k $H $O0[ $J $k J# ?t %Q %9 <B 9T $N J} <0 $H $7$F Selectiv e Eager Execution(SEE)[KPG98, HS96] $, Ds0F $5 $l$F$$$k!% SEE $G$O !$ J, 4tM= B, $N3N?. EY $, 9b $$ / Dc$$ $H$$ $& 1 %S %C %H =PNO $N 3N?.EY I>2A4o $r MQ$$$F !$3N?.EY $, Dc$$$H I>2A$5 $l $? J,4tL?Na $G$N $_%Q %9 $N J#@= $r $*$3$J$C $F$$ $/ !% ?^ 5.5: JRS 3N?.EYI>2A4o SEE $G =E MW$J Lr 3d$r 2L$? $9 1 %S %C %H =P NO$N 3N ?. EY I>2A 4o$H $7 $F !$ Jacobsen-Roten b erg- Smith (JRS) 3N ?. EYI> 2A 4o [GKMP98] $, Ds 0F$5 $l $F $$ $k !% JRS 3N ?. EY I> 2A 4o$N 9= @.$r ?^ 5.5 $K <($9 !% Miss Distance Counter %F !< %V %k $O !$:G6a$N J,4t M=B, %_ %9 $+$i $N 5wN% !$8@$$ 49 $( $l $P !$ O" B3 $7 $F J,4tM=B, $, @.8y $7 $? 2s?t $rJ]B8$9$k%+ %& %s %?$rJ#?t;} $D %F!< %V %k$G $"$k!% J,4tL?Na$N %" %I %l %9 $H %0 %m!<%P%k$J J,4tMzNr %l%8 %9 %?$NGSB>E*O@M}OB $K$h$j%F!< %V %k $N %$ %s %G %C%/ %9 $r @8@. $7 !$3:Ev$9$k%+%& %s %?$N CM $r FI$_=P$9 !% $3$N CM $, $" $k %9 %l %C%7%g%k %I $h $jBg$-$$ >l 9g $K$O !$3N?.EY $, 9b$$ !J J,4tM= B, $, @. 8y$9$k !K !$ $= $& $G$J$$ >l9g $K$O 3N?. EY $, Dc$$ !J J,4tM=B, $, <:GT$9$k !K $H I>2A$9$k!%J,4tM=B, $, @5 $7 $+ $C$?>l9g $K 3:Ev%+%& %s %?$N CM $r %$ %s %/ %j %a %s %H $9 $k!%0lJ}!$J,4tM=B, $, 4V0c$C $F$$$? >l9g $K %+%& %s %?$N CM $r 0 $G =i4|2= $9$k!% ?^ 5.6 $K JRS 3N?. EY M= B, 4o $r<BAu $7 !$ I> 2A $7 $?7k2L $r<($9 !% 3N ?. EY $, 9b $$ $HH=CG $9 $k $^ $G $N %9 %l %C%7%g %k %I $r 1 !A 15 $^ $G JQ2=$5$; $F I>2A $7 $? !%2#<4 $O J,4tM=B, $K %_%9 $7 $? J,4tL?Na $NCf $G3N?.EY $, Dc$$ $H I>2A $5 $l$? L?Na $N3d9g $G !$ 100% $K 6a $$ $[ $I B?$/ $NJ,4t%_%9 $r GS=| $G $-$k $3$H$K$J $k!%=D<4 $O !$<B9T $5 $l $? J,4tL?Na$NCf $G 3N?.EY $, Dc$$ $H M=B,$5 $l $?$b$N$N 3d 9g $G !$ 100% $O Eager Execution $r !$ 0% $O Single Path Execution $r 0UL#$9$k !%%9 %l %C %7 %g %k %I 15 $K $* $1 $k compress $N I>2A7k2L $r Nc $K$H $k $H !$ A4J,4tL?Na $N 29% $G%Q %9 $rJ#@=$9$k $3 $H $G !$ J, 4tM= B, %_%9 $N 96% $r:o8: $G$-$k $3 $H $,$o $+ $k!% ?^ 5.6 $NMM $K 7k2L $rI=8= $7 $?>l9g

5.1. 4XO"8&5f 39 $K $O !$ %0 %i%U $N1&2< $K %W %m %C %H $5 $l$?9=@. $, NI $$3N?. EY I> 2A 4o $H$J$k!% ?^ 5.6 $N7k 2L $h$j go $N@-G= $, FC $K 0-$$$3 $H $,$o$+ $k!% go $O %O %$ %V %j %C %I J,4tM=B, $N%_ %9N( $, 9.1% $H :G$b0-$/ !$ $+$D3N?.EYI> 2A $N@-G= $, 0- $$ $H$$ $& 7k2L $O ?<9o $J LdBj $G$"$k !% $= $l 0J30 $N %W %m %0 %i%‘ $G $O !$ 30% DxEY$NJ,4tL?Na $G%Q %9 $r J#@=$9$k $3$H$G !$ 7 3d0J>e$NJ,4tM=B, %_%9 $r:o8: $G$- $k !% ?^ 5.6: JRS 3N?.EYM=B,4o$NI>2A7k2L Selectiv e Dual P ath Execution Selectiv e Eager Execution $K $*$$ $F MxMQ $G$-$k%Q%9 $N?t $r 2 $D $K @)8B $7 $? Selective Dual P ath Execution(SDPE) $K $D$$ $FJ88% [HS96] $G 5DO@ $5 $l $F$$ $k!% J88% [HS96] $G$O !$ SDPE $K $*$1 $k%Q %94IM} J}<0$H $7 $F !$ Canceled P ath P olicy , First Dela y ed P olicy , Last Dela y ed P olicy $N 3 $D$N @oN, $r Ds0F $7 !$$= $N @-G= $r I>2A $7 $F $$$k !% 3 $D$N @oN, $N35MW $r ?^ 5.7 $K <($9 !% Canceled P ath P olicy $O !$ %Q%9 $, J#@=$5 $l 2 $D$N%Q %9 $G=hM} $, ?J $s$G$$$k4V $K%U %’ %C %A $5 $l$? J,4t L?Na $G $O%Q%9 $NJ# @= $r$* $3 $J$o $J$$!% ?^ 5.7(a) $G$O J,4tL?Na 1 $N 7k2L $, 7W;;$5 $l $F !$ %Q %9 $, 3+J|$5 $l $k$^$G$N 4V $K %U%’ %C %A$5 $l $? J,4tL? Na 2, 3, 4 $K $*$$$F%Q %9 $O J# @=$5 $l$J $$ !%%Q%9 $, 3+J|$5 $l $? 8e $K%U%’ %C %A$5 $l $? J,4tL?Na 5

40 Bh 5 >O J#?t%Q %9<B9T $K$h $kJ,4tM=B,%_ %9 %Z %J%k%F %# $N:o8: ?^ 5.7: Selective Dual P ath Execution $K $* $1 $k#3$D$N%Q %93dIU $1 @oN, $K $*$$ $F%Q %9 $, J#@=$5 $l $k!% First Dela y P olicy $G$O !$ %Q%9 $, J#@=$5 $l$? <!$NJ,4tL? Na $, J#@= $N8uJd $H$J$k!% ?^ 5.7(b) $NNc $G$O !$J,4tL?Na 2 $, <!$NJ# @= $N 8uJd $H$J$j !$J,4tL?Na 1 $N 7k2L $, 7W;;$5 $l !$ %Q %9 $, 3+ J|$5 $l $k $H F1;~ $K !$J,4tL?Na 2 $K $*$$$F%Q %9 $r J#@=$9$k!% Last Delay P olicy $G$O !$ J,4tL? Na 1 $N 7k2L $, 7W;;$5 $l !$ %Q%9 $, 3+J|$5 $l $? ;~E@ $G !$ :G $b :G8e $K%U%’ %C %A$5 $l$? J,4tL? Na $rJ#@= $N8uJd $H$9$k!% ?^ (c) $N Nc $G $O !$ J,4t L?Na 4 $K $*$$ $F %Q %9 $r J#@=$9$k!% ?^ 5.7 $G$O !$A4 $F$N J,4t L?Na $, %Q %9J#@=$N 8u Jd $H$J $k $H $7 $F IA$$$F$$ $k $, !$J88% [HS96] $G$O JRS 3N ?.EY I>2A4o [GKMP98] $r MQ$$$F J,4t M=B,$N 3N ?.EY $, Dc$$$H I> 2A$5 $l $? J,4t L? Na $N$_ $r J#@= $N8uJd $H $7 $F $$$k!% J8 8% [HS96] $N I>2A $K$h$k $H Canceled Path Policy $N@-G= $, :G $b0-$/ !$ :G $b@- G= $NNI $+$C $?@oN, $, Last Delay ed P olicy $@$C $? $H$$$& 7k 2L $, =P $F$$$k!% 5.1.3 %Q %93dIU $1 @oN, $H%"!<%-%F%/%A%c 5.1.1 @a $G=R $Y $? #3 $D $N 3N N( %b %G%k $N 0c $$ $O!$ (1) J, 4t M= B, $KBP $9 $k 3N ?. EY $N7W ;; !$ (2) %U %’ %C %A !& %] %$ %s %H$K ;j$k N_@Q 3N ?. EY $N7W ;;!$ (3) :G $b9b $$N_ @Q 3N ?. EY $r;} $D4p K\ %V %m%C %/ $NA* Br!$ $H$$ $C$?=hM} $r F0E* $K $* $3$J $&EY9g $$$N0c$$ $H$$$( $k!% $3 $l$i F0E*=hM}$NEY9g$$ $O !$8e=R $9$k$h $& $K !$ %7 %9 %F%‘@-G= $r Bg$-$/JQ $( $k!%$^$? !$ %"!<%-%F %/%A %c$N J#;($5 $K Bg$- $J 1F6A $r M? $( $k!% $3$N $3$H $O SEE $K $D$$$F$bF1MM $G$"$k!% $3$N$?$a!$ %Q%93dIU $1 @oN, $H %W %m%;%C %5@-G=$N4X78 $r L@3N $K$9 $k $3$H$O =EMW $J 0UL# $r ;}$D!%

5.2. J,4tM=B,%_%9 $K $h$k @-G=Dc2< $N 8!F$ 41 Program Executed Inst. Hybrid P ath-based BTB RAS IPC go 138.9 mil. 9.19% (97.4%) 27.8% (2.64%) 0.00% (0.00%) 3.64 m88ksim 127.4 mil. 1.50% (80.8%) 40.8% (19.1%) 0.00% (0.00%) 6.67 gcc 151.9 mil. 3.87% (85.8%) 17.0% (14.1%) 0.00% (0.00%) 4.87 compress 142.0 mil. 8.21% (99.9%) 21.5% (0.01%) 0.00% (0.00%) 4.10 li 208.1 mil. 4.24% (84.7%) 14.8% (12.7%) 0.56% (2.50%) 5.04 ijp eg 172.3 mil. 7.16% (99.8%) 2.50% (0.18%) 0.00% (0.00%) 7.32 p erl 153.9 mil. 2.01% (90.2%) 5.89% (8.63%) 0.30% (1.15%) 5.05 vortex 185.1 mil. 0.77% (95.4%) 8.94% (4.58%) 0.00% (0.00%) 9.12 av erage 160.0 mil. 4.62% (91.7%) 17.4% (7.74%) 0.10% (0.45%) 5.28 I= 5.2: %Y %s %A %^!<%/ %W %m %0 %i %‘$N<B9TL?Na?t $H J,4tM=B,$N<:GTN( 5.2 J,4tM=B,%_%9 $K$h $k@-G=Dc2< $N 8!F$ J#?t%Q%9<B9T $N 2DG=@- $r D4::$9$k $?$a $K !$J,4tM=B,%_%9 $, %W %m%;%C%5$N @-G= $K M? $( $k 1F 6A $r 5DO@$9$k!%B,Dj $K$O 4 @a $G Dj5A $7 $?%Y !< %9 %i %$ %s %W %m%; %C%5$rMxMQ$9$k !% J,4t M= B, $N%_%9 N( $rB,Dj $7 $?7k2L $rI= 5.2 $N 3 Ns $+ $i 5 Ns $K$^ $H $a$k!% 3g 8L $NCf $K$O !$ %O %$ %V %j %C %I J,4t M= B,!$ %Q%9 %Y!<%9 BTB !$ RAS $N M=B, %_%9 $, A4J, 4t M= B, %_%9 $K @j $a$k3d 9g $r <( $7 $? !% %O %$ %V %j %C %I J,4tM=B, $N%_%9N( $O A4 $F$N %W %m %0 %i %‘ $G 10% 0J2< $K M^ $( $i $l$F $*$j !$ J?6Q $N%_%9N( $O 4.6% $H $J$C $?!% $^ $? !$ >r7o J,4t $NM=B,%_%9 $, A4J,4t M=B,%_%9 $N 91.7% $HBg ItJ, $r @j $a$k $3 $H $,$o$+ $k!% 0J>e $N7k2L$h $j !$ >r7o J,4t $N$_ $rJ#?t%Q%9<B9T $N8uJd $H$9$k!% $J $* !$J#?t %Q %9<B9T $K E, $7 $? %l %8 %9%?4V@\ J,4t$N$?$a$N J,4tM= B, $O J88% [ CfB< 97a] $G 5D O@ $7 $F $$ $k $, !$ $=$NMxMQ $K 4X $7 $F$O :#8e$N2]Bj $H$9 $k!% K\>O $K $* $1 $k 0J9_ $N J8>O $G$O !$>r7oJ,4t $N$3$H$r J,4t!$>r7oJ,4t $N$?$a$N J,4tM=B, $r C1 $K J,4tM=B, $H 8F$V $3$H$K$9 $k!% J,4tM= B, $N %R%C %H N( 95.4% $O 9b$$@:EY $K 8+ $($k $, !$ ;D $j $N 4.6% $NM=B,%_%9 $, JBNs@- $NCj =P $K BP$9$kBg $- $J@)Ls $H$J$k !% 3NN( E* $K J,4tM= B,%_%9 $r :o=| $7 $? >l9g $N IPC $r B,Dj$9$k $3 $H$G !$J,4tM=B,%_%9 $r :o8:$9$k $3$H$K$h $k@-G=8~>eN( $r D4::$9$k!% $3$N D4:: $G$O !$M=B, $5 $l $? J,4t@h %" %I %l %9 $H$"$i$+ $8 $a <}=8 $7 $? @5 $7 $$ J,4t@h %" %I %l %9 $H$r Hf3S $7 !$J,4tM=B, $, 4V0c $C $F$$ $?>l9g $K $O !$ Mp ?t $rMQ$$ $F;XDj $5 $l $? 3NN( $G J,4tM= B, $r@5 $7 $$ 7k2L $K JQ99 $7 $? !% B,Dj 7k 2L $r?^ 5.8 $K <($9 !% ?^ $N2# <4 $O J,4t M= B,%_ %9 $N:o 8: N( $G !$ ?^ 5.8 :8C< $N:o 8: N( 0% $O %Y!< %9%i %$ %s %W %m%; %C%5$K $* $1 $k JBNs @- !$1&C<$N :o 8:N( 100% $O J, 4tM= B, %_ %9 $r 40 A4 $K :o

42 Bh 5 >O J#?t%Q %9<B9T $K$h $kJ,4tM=B,%_ %9 %Z %J%k%F %# $N:o8: ?^ 5.8: J,4tM=B,%_ %9 $r :o8: $7 $? >l9g$NJBNs@- 8: $7 $? >l9g$NJBNs@- $r <( $7 $F $$ $k!%$? $@ $7 !$ %l%8 %9 %?4V@\J,4t$NM=B,%_ %9 $O :o8: $7 $F $$$J $$!% %Y!<%9 %i %$ %s %W %m%; %C %5 $K$* $1 $k IPC 5.28 $K BP $7 $F !$ J,4t M=B, %_%9 $r :o8: $9$k $3 $H$G IPC $, 7.67 $K 8~>e$9$k!% $3$N$h $& $K !$ 4.62% $NJ,4tM=B,%_%9 $r :o8:$9$k $3$H $G :GBg 45% $N IPC $N 8~>e$rC#@. $G$- $k$3$H $, $o$+ $k !% J#?t $N J,4tM=B,%_%9 $, 8_$$ $K 1F6A $r 5Z $\ $5$J$$$H$9 $l $P !$J,4tM=B,%_%9 $N :o8:N( $r >e $2 $k$3$H$G !$@~7A$K JB Ns@- $, 8~>e$9 $k$3$H $r 4| BT$G$- $k !% $7 $+ $7 !$?^ 5.8 $K <( $7 $? B, Dj 7k2L $r 8+$k $H !$JBNs@- $N8~>e $O @~7A $G$O$J $/6J@~ $r IA$$ $F$$ $k $3$H $,$o$+ $k!% $3 $l$O !$ M=B,%_ %9 $N:o8:N( $H M=B,%_ %9 %Z %J %k%F%# $N:o8:N( $N4V $K $: $l $, H/@8 $7 $F$$ $k $3 $H $r 0UL# $7 $F$$$k!% J,4tM=B,$N@:EY $, Dc$/IQHK $K J,4tM=B,%_ %9 $, H/@8$9$k>l9g$d !$J,4tM=B,%_%9 $, ;~4VE* $K =8 Cf $7 $F H/@8$9$k>l9g $K$O !$=8Cf $7 $F H/@8 $7 $? J,4tM=B,%_ %9 $NA4 $F$r :o8: $7 $J$1$l $P !$J,4t M=B,$N%_ %9 %Z%J %k%F %# $r 8zN(E* $K :o8:$9$k$3$H $O$G $-$J$$ !% $3 $l$i $N 860x $K $h$j !$M=B,%_ %9 $N:o8:N( $H M=B,%_ %9 %Z %J%k%F %# $N:o8:N($N4V$N $: $l$, H/@8 $7 $F $$ $k $H 9M $($i $l $k!%0J>e $K$h$j !$ M=B,%_%9 $N:o8:N( $G $O$J $/ !$ M=B,%_%9 %Z %J %k%F %# $N:o8:N( $"$k$$ $O IPC $r MQ$$ $F J#?t%Q %9<B9T $N@-G= $r I>2A $7 $J$1$l $P $J$i$J $$ !%

5.3. JRS-PM J}<0$NDs0F 43 5.3 JRS-PM J}<0 $N Ds0F 5.3.1 %Q %93dIU $1 @oN, J#?t%Q%9<B9T $N J#;($5 $r 7Z8:$9$k $?$a $K !$%Q%9 $r 3d$jEv $F$k J,4tL?Na $r A*Br$9$k %Q %9 3d IU $1 @oN, $H !$$= $l $> $l $N %Q %9 $+$i %U%’ %C %A$9 $k L?Na?t$r @)8f$9 $k ;q 8;3d IU $1 @o N, $K J, $1$F %Q %9 $N4IM}J}<0 $r 5DO@$9$k!% ?^ 5.9: %Q %93dIU $1 @oN,$H;q8;3dIU $1 @oN, 2 $D $N@oN, $NLr3d $r ?^ 5.9 $NNc $rMQ$$ $F@bL@ $9$k!% ?^ 5.9 $O !$ 5 $D $N%Q%9 $rMxMQ $G$-$k>l 9g $NNc $G !$ (a) $O !$J, 4t 0 $N 7k2L $, H=L@ $7 !$ 4pK\ %V %m%C%/ 9,10,11 $r 4^$‘ 2 $D$N%Q %9 $, 3+J|$5 $l $kMM;R $rI= $7 $F$$$k !% (b) $O !$ 2 $D$N%Q%9 $, 3+J| $5 $l $? >uBV $G !$ 3+ J| $5 $l $?%Q %9 $r3d$jEv $F $k8u Jd $H$J $k 4pK\ %V %m %C %/ !J J,4tL?Na !K $, 6 $D B8:_$9$k$3$H$r I= $7 $F $$ $k !%J,4t 1,3 $G $O4{ $K%Q %9 $, J#@= $5 $l$F$$$k$N $G !$ %Q%9J#@= $N8uJd $H$9$kI, MW $O$J$$ !% (c) $O !$ $J $s$i $+$N @o N, $K $h $C $F !$ 6 $D $N J, 4t$N Cf $+$i J,4t 4,7 $, A*Br$5 $l !$ $3 $l $i $N J, 4tL? Na $K %Q %9 $, 3d$j Ev $F $i $l $?$3 $H$rI= $7 $F$$$k!% $3 $3 $G$O%5 %$ %/ %k Ev $?$j 2 $D$N%Q%9 $N3dIU $1 $, 2DG= $H $7 $? !% $3$N ;~ !$ %Q %9J#@= $N8uJd$NCf $+$i !$ %Q %9 $r 3d$jEv $F $kJ,4tL?Na $r A*Br$9$k@oN, $r%Q %93dIU $1 @oN, $H 8F $V$3 $H$K$9 $k!% (d) $O !$ (c) $+$i %W %m%;%C%5$N>uBV $, 1 %5 %$ %/ %k ?J$_ !$ $= $l $>$l $N%Q %9 $+$i L?Na $, %U%’ %C %A$5 $l $? >u BV$r I= $7 $F $$ $k !% $3$3$G$O A4$F$N %Q %9 $+$i 4pK\ %V %m %C %/ $r 1 $D%U %’ %C %A $G$-$k $H $7 $? !% $3$N$h$& $K !$ 3F %Q%9 $+ $i%U%’ %C %A$9$kL?Na ?t $r@)8f $9$k@o N, $r ;q8;3dIU $1 @oN, $H 8F$V $3$H$K$9 $k!% K\>O $G $O !$ $= $l $>$l $N%Q %9 $+$i%5 %$ %/ %k Ev $?$j 16 L?Na $r%U %’ %C %A2DG= $H$9$kM}A[E* $J ;q

44 Bh 5 >O J#?t%Q %9<B9T $K$h $kJ,4tM=B,%_ %9 %Z %J%k%F %# $N:o8: 8;3dIU $1 @oN, $r A[Dj $7 !$ %Q %93dIU $1 @oN,$N@-G= $r 5DO@$9$k!% 5.3.2 3NN(%b %G %k$H SEE $N J}<0Hf3S 3N?. EY $rI>2A $9$k %" %k %4 %j %:%‘ $+ $i 3NN( %b %G %k$H SEE $r Hf3S $9$k!% 3N N( %b %G%k $N MxE@ $O %W %m%;%C%5 $, =hM} $7 $F $$ $kJ,4tL?Na$NCf $+$i !$ %Q %9 $r J#@=$9$kJ,4tL?Na $r A*Br $G$- $kE@ $K $"$k!% $3$N$?$a !$ %0 %m !< %P%k$J 3N?.EY $N 5sF0 $rJa $i$( $k $3$H $,$G $-$k !%0lJ}!$ JRS 3N?.EY I>2A4o $rMxMQ $9$k SEE $G$O !$ %0 %m!< %P %k$J 3N?.EY $r MxMQ $; $: $K !$ Ev3: J,4t L? Na $N %m!<%+ %k $J 3N?.EY$NMzNr $r MQ$$ $F M=B, $r $* $3$J $& !% %O!< %I %&%’%"%3 %9 %H $N E@ $+$i 2 $D$N J}<0 $r Hf3S$9$k!%3NN(%b %G %k$G$O !$ %W %m%;%C%5 $, =h M} $7 $F $$ $kJ,4tL?Na $r%P%C%U%!$K 3JG< $7 !$ $=$NCf $+$i :GBg$NN_@Q3N?.EY $r ;}$DJ,4tL?Na $r A*Br$9$k I,MW $, $" $k !% $3$N$?$a !$ %W %m%;%C%5 Fb $K B8 :_$9$kJ,4t L?Na$N?t $, A} 2C$9$k $K =>$C $F %O!< %I %&%’ %"%3 %9 %H$, A}Bg$9$k!% 0l J}!$ SEE $G$O =hM} $7 $F $$$kJ,4tL?Na $N>pJs $rJ]B8 $7 $F $*$/I,MW $O$J$$$?$a !$>e $K =R$Y$?%O!< %I %&%’%" $, ITMW $K$J $k $H$$ $&MxE@ $, $" $k!% 5.3.3 JRS-PM J}<0 $N Ds0F JRS 3N?.EYI> 2A4o $H3NN( %b %G%k (PM) $r F1;~ $K MxMQ $9$k JRS-PM J}<0 $rDs0F$9$k!% @h $K =R $Y $?$h$& $K !$ 2 $D $NJ}<0 $O0[ $J$k %" %k %4 %j %:%‘ $rMQ$$ $F3N?. EY $r7W;; $9 $k!% $3 $N $? $a !$ $3 $N 2 $D$r MxMQ$9$k $3$H $G 3N?.EYI>2A $N @:EY $r 8~>e$5 $; !$ITI,MW $J%Q %9J#@= $r :o8: $G$- $k2D G=@- $, $" $k!% $^$?!$ JRS 3N?.EYI> 2A4o $r MQ $$ $F3N?.EY $, 9b$$ ( J,4tM=B, $N@.8y $9$k3N N( $, 9b$$ ) $H I>2A $5 $l $? J,4tL?Na $r%Q %9J#@= $N8uJd $+$i =|30$9$k $3$H$G !$3NN( %b %G %k$G H/@8$9$k%Q %9J#@= $N $?$a$N8uJd?t$NA}2C $K$h $k%O!< %I %&%’%"%3 %9 %H A}Bg$NLdBj $r 4KOB $G$- $k2DG=@- $, $" $k!% Ds0F$9$k JRS-PM J}<0 $O !$ (1) L? Na %U%’ %C %A ;~ $K JRS 3N?.EYI>2A4o $r MQ$$$F !$J,4tM=B, $N3N?. EY $, Dc$$ $H I>2A $5 $l$? J,4tL?Na $r%Q %9J# @= $N8uJd $H$9$k!% (2)JRS 3N?.EY I>2A 4o $G 3N ?.EY $, Dc$$ $H I>2A$5 $l $? J,4tL?Na$NCf $+$i 3NN(%b %G %k$r MQ$$$?M%@hEYIU $1$K$h$j%Q %9 $r J# @=$9$kJ,4tL?Na $r A*Br$9$k!% 5.4 I>2A4D6- J#?t%Q%9<B9T $N I>2A $K$O !$%9%+%i %W %m%;%C%5 $K $*$$$F <B9T$5 $l $k L?Na $N B> $K !$J,4tL?Na $N7k2L $, F@ $i $l $? ;~E@ $G%U%i%C%7%e$5 $l $kK\MhI,MW $G$J$$ L?Na$N<B9T $K$h $k1F6A $r 9MN8$9

5.4. I>2A4D6- 45 ?^ 5.10: J#?t%Q %9<B9T %W %m%; %C%5$H%Y!< %9 %i %$ %s %W %m%; %C%5$NHf3S $kI,MW $, $" $k!%=>MhMQ$$ $i $l$F $-$? %H%l !< %96nF0 $N %7 %_ %e %l !<%7%g %s$G$O !$ $3$N I,MW@- $r K~ $?$9 $3 $H $O$G$- $J$$!% $3$N $? $a!$ J#?t %Q%9 <B9T $r$* $3 $J $& %W %m%; %C %5 $N>uBV $r%5 %$ %/ %k !& %l %Y%k$G 99?7$9$k<B9T%Y!< %9 $N %7 %_ %e %l !<%?$r ?7$? $K 3+H/ $7 !$ $3 $l$r MQ$$ $F J#?t%Q %9<B9T %W %m%;%C%5$N @-G= $r I>2A$9$k!% 5.4.1 J#?t %Q %9<B9T %W %m%;%C%5 J#?t %Q%9<B 9T %W %m%; %C %5 $N%Q %$ %W %i %$ %s !& %9 %F!< %8 9=@. $d !$ %G !<%? %U %) %o!< %G %# %s %0 !$ J, 4tM= B, $J $I $O %Y !< %9 %i %$ %s %W %m%;%C%5$H JQ $o$i$J $$ !%$9 $J$o $A !$MxMQ $G$- $k%Q %9 $N ?t $r 1 $K @_Dj $7 $? J#?t%Q %9<B9T %W %m%;%C%5$N 5sF0 $O%Y!< %9 %i %$ %s %W %m%;%C%5$H F1 $8 $G $" $k!% ?^ 5.10 $K %Y!< %9%i %$ %s %W %m%;%C%5$H J#?t%Q%9<B9T %W %m%;%C%5$H$N Hf3S $r<($9 !% %Q%9 $N?t $r #20J>e $K @_Dj $7 $? J#?t%Q %9<B9T %W %m%;%C%5$O !$ %Q %9 $N?t $@$1 %Y!< %9 %i %$ %s %W %m%;%C%5$r B?=E2=$9 $k $3$H$G <B 8=$9$k !% $? $@ $7 !$A4 $F$N%Q %9 $, FHN) $K F0 :n$9$kLu $G$O$J $$ !% %W %m%; %C %5$N%Q %$ %W %i %$ %s 9=@. $O %$ %s %*!< %@ $K =hM} $, ?J $‘ %U%m %s %H %( %s %I $H !$ %"%& %H %* %V %*!< %@ $K =hM} $, ?J $‘ %P%C %/%( %s %I $K J, $1$i $l $k!%J#?t%Q %9<B9T %W %m%;%C%5$G$O !$ $= $l $>$l $N%Q %9Kh $K FHN) $7 $? 256 %( %s %H %j $N %j %*!< %@ %P %C%U %!$r A[Dj$9$k $, !$ $I $l $+ 0l$D $N%Q %9 $G %j %*!< %@ %P%C%U%! $, 0n $l $k>l9g $K$O %W %m%;%C%5$N%U%m %s %H %( %s %I A4BN $r %9 %H !<%k$5$; $k!%

46 Bh 5 >O J#?t%Q %9<B9T $K$h $kJ,4tM=B,%_ %9 %Z %J%k%F %# $N:o8: C1=c $K%Y !< %9%i %$ %s %W %m%;%C%5$r B?=E2= $7 $? >l9g $K$O !$%Q%9 $N ?t $K HfNc $7 $F I,MW $H$J$k %O!< %I %&%’%" ;q8; $, A}2C$9 $k !% $7 $+ $7 !$A4 $F$N %Q %9 $K $*$$$F :GBg$N %H %i%U %# %C%/ $G L? Na $, =hM}$5 $l $kLu $G$O$J$$ $7 !$ %W %m%;%C%5$N%P%C %/%( %s %I $G$O J*M} %l%8 %9 %?$d1i;;4o $J $I $r A4 $F$N%Q %9 $G 6& M-$9$k $3$H $, 2DG= $G$" $k !% $3 $l$i $N MW0x $K$h$j!$ %O!< %I %&%’%" ;q8; $r :o8: $G $-$k2DG=@- $, $" $k!%0lJ} !$ %G !<%?%U %)%o!< %G %# %s %0 $N J#;($5 $O !$H/2P $r BT$DL?Na?t$NFs>h $K HfNc $7 $F A}2C$9$k !%J#?t%Q %9<B9T $O !$H/2P $r BT$D L?Na?t$r A}2C$5$;$k$?$a !$ %G !< %?%U%) %o!< %G %# %s %0$, %M%C %/ $H$J $k $H$9 $l $P !$ %Q %9 $N?t$NFs>h $K HfNc $7 $F %O!< %I %&%’%" NL $, A}2C $9$k2DG=@-$b$"$k!%J#?t%Q %9<B9T %W %m%;%C%5$G I,MW $H$J $k%O!< %I %&%’%" ;q8;$N8+@Q$b$j $K 4X $7 $F$O >\ $7 $$ 8!F$ $, I,MW $H$J $k!% 5.4.2 %Q %93dIU $1 @oN, Ds0F<jK! $N JRS-PM J}<0 $K 2C $( !$<! $K <($9 Selectiv e Eager Execution $H !$ 2 $D$N 3NN( %b %G %k$r MxMQ $7 $? >l9g$NJ#?t%Q %9<B9T %W %m%;%C%5$r I>2A$9$k!% SEE J,4tL? Na $r %U %’ %C %A$9$k :] $K !$ JRS 3N?. EYI> 2A 4o $K$h$j3N?. EY $, 9b$$ $HI>2A $5 $l$? J, 4tL?Na $r%Q%9J# @= $N8uJd $H $7 !$ Mx MQ $G$-$k %Q%9 $N;q8; $, M> $C $F$$$k >l9g $K !$ $= $N8uJd $G %Q %9 $r J#@=$9$k !% $? $@ $7 !$ %Q %9J#@= $N 8uJd $, MxMQ $G$- $k%Q %9?t $h$j B?$$>l9g $K$O !$ %a%$ %s%Q %9 $N8uJd $rM%@h $7 !$ $= $l 0J30 $NM%@hEY $O%i %s %@ %‘ $H $7 $F !$ J# @= $9$k J, 4tL? Na $r 7hDj$9$k !% PM IbF0>.?t E@ 7A<0 $G 3N?. EY $HN_@Q3N?. EY $rI=8= $9$k!% J,4t M=B, $N3N?. EY $O M=B, $r$* $3$J $& J, 4t L?Na $N2a 5n $NA4 $F $N<B9T $K$*$$ $F!$ J, 4t M=B, $, @5 $7 $+$C $?2s?t $r J,4t M= B, $r$* $3$J$C $?2s?t $G 3d$k $3 $H$G 5a $a$k!% $= $l $>$l $N%U%’ %C %A !& %] %$ %s %H $K $* $1 $kN_@Q3N?. EY $O !$ @)8f 0MB8 %0 %i%U$N %k!< %H$+$i%U%’ %C %A !& %] %$ %s %H$K ;j$kJ,4t M=B, $N3N?.EY $N@Q $K $h$j7W;; $9 $k!% MxMQ $G$-$k %Q%9 $N;q8; $, M>$C $F$$$k>l9g $K !$ :G $b9b $$N_@Q 3N ?.EY $r ;}$DJ,4tL?Na $G%Q %9 $r J#@=$9$k !% PM-static-tree A4$F $N J, 4t M=B,$N 3N ?. EY$H $7 $F !$I= 5.2 $N #4 Ns L\$N J? 6Q $K <( $7 $? 3N ?. EY (95.8%) $r MxMQ$9$k!%N_@Q3N?.EY $O !$@)8f0MB8 %0 %i%U$N%k !< %H $+$i %U%’ %C %A!& %] %$ %s %H $K ;j $k J,4t M= B,$N 3N ?. EY$N @Q $K $h $j 7W ;;$9 $k !%Mx MQ $G $- $k%Q %9$N ;q 8; $, M>$C $F $$ $k>l9g $K !$ :G $b9b $$N_@Q3N ?.EY $r ;} $DJ,4tL? Na $G%Q %9 $r J#@= $9$k!% $3$N9=@. $O Static T ree Heuristic $N 6a;w $H$J $k !%

5.5. I>2A7k2L 47 %Q %9 $N J#@= $K$O !$ %l %8 %9%?%^%C %W $N J#@= $d !$3NN( %b %G%k $r MQ$$ $? >l9g $K$O :G $b 9b$$N_@Q 3N ?.EY$r ;}$D J, 4t L?Na$N A* Br $, I, MW$H$J $k !%8e<T$O !$?^ 5.2 $K <( $7 $? 9= @.$N %O!< %I %&%’%" $r MQ $$ $F<B8= $G$-$k $, !$ %5 %$ %/ %k Ev $?$j $K J#?t2s $N%Q%9J#@= $r$* $3$J $& $3 $H $O :$Fq $G$"$k!% $3$N ;v $r 9MN8 $7 !$ %5 %$ %/ %k Ev$?$j$N%Q %9J#@=2s?t $r#1 2s $K @)8B$9$k!% 5.5 I>2A7k2L L? Na %l %Y %k JB Ns @- (IPC) $K 2C$( $F !$3F%Q %$ %W %i %$ %s !& %9%F !<%8 $G =h M} $5$l $k L? Na %H %i %U %# %C%/ $H !$ %G !<%? %- %c %C %7 %e$N %R%C %H N( $NB,Dj7k 2L $r <($9 !% => MhKx $K !$ J# ?t %Q%9<B 9T $K $* $1 $kL?Na %H %i%U %# %C%/ $H %G !<%? %-%c %C %7%e$N%R %C %H N( $r I>2A $7 $F$$ $k8&5f $O$_$i $l $J$$ !% 5.5.1 IPC $N JQ2= MxMQ $G$-$k%Q %9 $N?t $r 2, 4, 8, 16 $K @_Dj $7 $F IPC $r B,Dj $7 $? 7k2L $r?^ 5.11 $K <($9 !% $= $l $>$l $N %Q %9$N@_ Dj $K $D $$$F !$1& $+$i JRS-PM, PM, PM-static-tree, SEE, Hf3S$N$? $a$K%7 %s %0 %k %Q %9<B9T (Baseline) $N IPC $r $^ $H$a$?!% A4 $F$N%Q %9 @_Dj $K $*$$ $F PM-static-tree $N IPC $, :G$b 0-$/ !$ PM $H JRS-PM $, 9b$$ IPC $r <( $7 $? !%:G$b9b$$ IPC $r <( $7 $? JRS-PM $K $* $1 $kJ,4t %_%9 %Z%J%k%F %# $N:o8:N( $G$O !$%Q%9 $N ?t 2, 4, 8, 16 $= $l$>$l $N >l9g $K$= $l $> $l 21%, 40%, 52%, 59% $H$J $C$?!% %Q %93dIU $1 @o N, $H Mx MQ $G$- $k%Q %9$N?t$r JQ2=$5$; !$%5 %$%/ %k Ev$?$j$N%U %’ %C%AL? Na?t$r B,Dj $7 $? 7k2L $r ?^ 5.12 $K $^ $H$a$k!% IPC $G$O !$ PM $H JRS-PM $N 4V $K Cx $7 $$ :9 $O$_ $i $l$J $+ $C$? $, !$ %U%’ %C %A L?Na?t $G Hf3S $7 $? >l9g $K $=$N :9 $, L@3N $H$J $k !% %Q %9 $N?t 16 $N ;~ !$ PM $K $* $1 $k 73.3 L?Na $K BP $7 !$ JRS-PM $G$O 43.4 L? Na $H 41% $NL? Na %U%’ %C %A$r :o8: $7 $F$$ $k !% K\I>2A $G$O !$5!G= %f%K%C %H $d J*M} %l%8 %9 %? $H$$ $C$?%O!< %I %&%’%" ;q8; $r M}A[2= $7 $? $, !$0l Dj $N%O!< %I %&%’ %";q8; $r2>Dj $7 $? >l9g $K$O !$ IPC $K $*$$ $F$b JRS-PM $N M-Mx@- $, L@ $i $+$K $J $k $H 9M $($F$$ $k!% 5.5.2 3F%9%F!< %8 $G =hM}$5 $l $kL?Na?t :G $b@-G= $N9b $$ JRS-PM $K $*$$ $F !$ $= $l $>$l $N%Q %$ %W %i %$ %s %9 %F!< %8$G =hM}$5 $l $kL?Na ?t $r ?^ 5.13 $K $^ $H$a $k!%?^ $N2#<4 $O 3F%Q %$ %W %i %$ %s %9 %F!< %8$r <( $7 !$=D <4 $O$= $l $>$l $N %9 %F!< %8$G =hM}$5 $l $? J?6QL?Na?t $r I= $7 $F $$ $k!%J,4t7k2L $, F@ $i $l $? ;~E@ $G ITI,MW $H$J $k%Q %9 $, :o8:$5 $l !$ %Q %$ %W %i %$ %s %9 %F!< %8$, ?J $‘ $K =>$C $F =hM}$5 $l $kL?Na?t $, 8:$C $F$$ $/ !%

48 Bh 5 >O J#?t%Q %9<B9T $K$h $kJ,4tM=B,%_ %9 %Z %J%k%F %# $N:o8: ?^ 5.11: %Q %93dIU $1 @oN, $H%Q %9?t $r JQ2=$5$;$?;~$N IPC ?^ 5.13 $N 7k2L $+$i !$ %W %m%;%C%5$N%U%m %s %H %(%s %I $G$O =hM}$5 $l $kL?Na?t $, 0lDj $N 3d9g $G 8:>/$9 $k$3$H $, $o$+ $k !%%*%Z%i %s %I !&%U%’ %C %A$H <B9T %9 %F !< %8 $N 4V $G$O %G !<%?$N BT$A 9g $o $; $K $h$kBT$A %5 %$ %/ %k $, A^F~ $5 $l $k$? $a !$ <B 9T $5 $l $k=hM}NL $O 99 $K 8:>/$9$k!% %Q %9?t $, 16 $N;~ $K$O !$ %U%’ %C %A $7 $? L?Na?t 43.4 $H Hf3S $7 !$ <B9T $7 $? L?Na $O 20.7 L?Na $H$J$C $?!% <B 9T5! 9= $G $O !$:GDc $G$b$3 $l 0J>e$N?t$N<B9T %f%K%C %H $r <BAu$9$kI,MW $, $" $k !% $? $@ $7 !$?^ 5.13 $K <( $7 $? CM $O J? 6Q=hM}L?Na?t $G$"$j!$ %T !< %/;~ $K$O ?tG\$NL?Na $, =hM}$5 $l $k !%%O!< %I %&%’%" ;q8; $r @)8B $7 $? >l9g$N8!F$ $O :#8e$N2]Bj $G$" $k!% 5.5.3 %G !< %? %-%c %C %7 %e$N %R %C %H N( J# ?t %Q%9 <B 9T $K $h $k %G!< %? %- %c %C %7 %e $X $N 1F 6A $r5D O@ $9 $k !% %Y !<%9 %i%$ %s %W %m %; %C %5 (Base) $H !$ :G $b@-G=$N9b $+ $C $? JRS-PM $K 4X $7 $F %Q %9?t $r JQ2=$5$; $? >l9g $N %G !<%? %-%c %C %7%e$N %R%C %H N( $rI= 5.3 $K$^ $H$a$k!% $3 $3 $K<($9 %R %C %H N( $O !$ %j %? %$ %" $7 $?%m!< %I L?Na $rBP>] $H $7 $F7W;; $7 $? !% I= 5.3 $N7k2L $h$j !$ %Q%9 $N?t $rA} $d$9 $K => $C $F%R %C %H N( $, 6O $+$K8~>e$9$k $3 $H $, $o$+ $k !% $3 $l$O !$<B9T $K I,MW$J$$%Q %9$N %a %b %j %" %/%; %9 $, %W %j %U%’ %C %A$H $7 $F $N Lr 3d $r 2L$? $F$$ $k$?$a $H 9M $($i $l $k!%

5.6. :#8e $N 2]Bj 49 ?^ 5.12: %5 %$ %/ %k Ev $?$j$N J?6Q %U%’ %C %A L?Na?t J#?t%Q%9<B9T $O%R %C %H N( $K BP $7 $F NI$$1F6A $r M? $($? $, !$%Q%9 $N ?t $r A} $d$9 $K =>$C $F %j!< %I !&%]!< %H ?t $K BP$9$kMW5a $O 87 $7 $/ $J $C $F$$ $/ !% !J $? $@ $7 !$ %Q %9 $N?t $K$h$j %j %? %$ %"$9$kL? Na?t $O JQ2= $7 $J$$$N $G !$ %i %$ %H!& %]!< %H ?t $K BP$9$kMW 5a $O ?<9o $K$J$i$J$$!% !K JRS-PM $G %Q %9 $N?t $r 2, 4, 8, 16 $K @_Dj $7 $? >l9g $K$O !$ %5 %$ %/ %k Ev $?$j 2.3, 3.2, 4.3, 5.0 2s $N%- %c %C %7%e %j!< %I $, I,MW $K$J $k$H$$ $& %G !<%?$r F@$? !%J?6QCM $G$O$J $/ !$ %T !< %/;~ $N%" %/ %; %9 $r 9M $($? >l9g $K$O$5$i$K B?$/$N %j !< %I !&%]!< %H$, I,MW $H$J $k!% %]!< %H ?t$NA}2C $r L\;X $7 $? 8&5f@.2L [R TD A98] $N MxMQ $r 4^$a !$ %]!< %H ?t $H @-G=$N8!F$ $O :#8e$N2]Bj $G$" $k!% 5.6 :#8e $N 2]Bj 5.6.1 ;q8;3dIU $1 @oN,$NM}A[2= J#?t %Q%9<B9T $OL?Na %U %’ %C %A$N %H %i%U %# %C %/ $rG\A} $5 $;$k!% $7 $+ $7 !$ L? NaNN 0h $O >e=q $- $5 $l $k $3$H $, $J $$ !$L?NaNN0h$X$N %" %/ %; %9 $N6I =j@- $O Hs>o $K 9b$$ !$ $H$$ $& @-<A $K $h$j!$ L?Na %-%c %C %7%e$r J#@=$9 $k$3$H$G BP=h2D G= $G$" $k$H 9M $($F $$ $k !%$^$? !$MxMQ $G $- $k%Q %9$N ?t $@ $1 L?Na %-%c %C %7%e$N %]!< %H ?t $r 3NJ] $G$-$J$$ >l9g $K $O !$ J88% [HS96] $G 5DO@$5 $l$F $$$k$h $&

50 Bh 5 >O J#?t%Q %9<B9T $K$h $kJ,4tM=B,%_ %9 %Z %J%k%F %# $N:o8: ?^ 5.13: 3F%Q %$ %W %i %$ %s %9 %F!< %8 $N J?6Q=hM}L?Na?t $K !$ %U%’ %C %A ;q 8; $r ;~ J,3d $7 $F %Q %9 $K 3d$jIU $1 $k !$%Q %9 $N <B9T3N N( $K $h$C$F$= $l$>$l $N %Q %9 $+$i %U%’ %C %A$9 $k L?Na ?t $r @) 8f$9$k$H$$ $C$? <jK!$N MxMQ $, 9M $($i$l $k !%K\>O$N I>2A $G M} A[2= $7 $? ;q8;3dIU $1 @oN, $K 4X$9$k8!F$ $O :#8e$N2]Bj $G$" $k!% 5.6.2 %Q %93dIU $1 @oN,$N8!F$ K\>O $G$O !$J,4tM=B,%_%9 $N :o8: $r L\;X $7 $? %Q %93dIU $1 @oN, $r 8!F$ $7 $? !% $3$3 $G$O !$JL $N J}?K $K =>$C$?%Q %93dIU $1 @oN,$N2DG=@- $r 5DO@$9$k!% J88% [ ?9FX 97] $G Dj5A $5 $l$F$$ $kJ,4tM= B, $ND>9T@- $H$$ $& 35G0 $rMQ$$ $l $P !$ C1 BN $NM=B,@- G= $, 9b$/ !$ $+ $D 9b$$D>9T@- $r$b$D J#?t$NJ, 4tM=B, $r MQ$$$k $3$H$G @:EY$N 9b$$%O %$ %V %j %C %I J,4tM=B, $r 9=@. $G$- $k!%$? $@ $7 !$ $3$N >l9g !$J#?t $NJ,4tM=B,$N7k2L $+$i !$%O %$ %V %j %C %I $H $7 $F $N M=B,7k2L $r A*Br$9$k%; %l %/%?It$NA*Br%_ %9 $, LdBj $H$J $k!%J#?t$NJ,4tM=B,$N7k2L $, 0[ $J $kJ,4tL? Na $G !$%Q%9 $r J#@=$9$k%Q %93dIU $1 @oN, $K $h$j!$ %O %$ %V %j%C %I J, 4tM=B,$NA*Br %_ %9 $r :o8: $G$- $k!%

5.7. K\>O $N$^$H$a 51 Program Base Path 2 P ath 4 Path 8 P ath 16 go 99.66 99.71 99.77 99.82 99.84 m88ksim 99.30 99.40 99.50 99.60 99.60 gcc 98.50 98.68 98.88 99.06 99.15 compress 98.04 98.13 98.03 98.05 98.07 li 98.13 98.42 98.64 98.82 98.90 ijp eg 99.73 99.75 99.77 99.78 99.79 p erl 98.00 98.25 98.57 98.85 99.03 vortex 98.95 98.91 98.99 99.06 99.91 J?6Q 98.78 98.90 99.02 99.13 99.28 I= 5.3: JRS-PM $K $* $1 $k %G !<%?%-%c %C %7%e$N%R%C %H N( (%) CMM=B, [WF97] $J $I $N M= B,5!9=$r MQ$$$? >l9g $K$O !$M=B, %_%9 $, ?< 9o $J @-G= Dc2< $r 0z$-5/ $3$9>l9g $,$" $k!% J# ?t %Q%9<B 9T $K$h$jM=B, $9$k / $7 $J $$ $H$$ $& 2 $D $N%Q%9 $r<B9T $9$k $3 $H $G M=B,%_ %9 %Z %J%k%F %# $r 2sHr $G$- $k!%$^$? !$CMM=B, $, J#?t$NM=B,7k2L $r =P$9>l9g $K $*$$ $F$= $l $>$l $N M=B,CM $r MQ$$ $F%Q %9 $r J#@=$9$k $3$H$b 9M $($i $l $k!% $3 $l$i $N @oN, $r MQ$$$?%Q %93d IU $1 @oN,$N8!F$ $O :#8e$N2]Bj $G$" $k!% 5.6.3 J#?t$NM=B, $K$h $k%+%9%1!< %I @\B3 CMM= B, $d!$ [#Kf $J %a %b%j0M B84X 78 $r2r>C $9$k %a %b%j 0M B8M= B, [CE98] $K $h$k %W %m%; %C %5@- G=$N8~>e $, 3NG’$5 $l$F $$ $k!% $3 $l$i $N 0MB84X78 $r 2r>C $7 $? >l9g $K !$J,4t %Z %J%k%F %# :o8: $N =EMW@- $, $^$9$^$9A}2C $9$k $H9M $($F$$$k!% $^ $?!$ J8 8% [ :4F# 99] $G$O !$ CMM= B, $H %a %b%j %" %I %l %9M=B, $N6(D47?M=B, $K$h $kM-8z@- $r 5DO@ $7 $F $$ $k!%%Q %93dIU $1 @oN, $K 4X $7 $F $b J#?tM=B, $N6(D4 $K$h $k@-G=8~>e$N2DG=@- $, $" $k!% $3 $l$i $N 8!F$ $O :#8e$N2]Bj $G$" $k!% 5.7 K\>O $N$^ $H$a J,4t@.N) $H IT@.N) $N N>J} $N%Q %9 $K $*$$$F Ej5!E* $K =hM} $r ?J $a$F$* $/ $3$H $G !$J,4tM=B,%_ %9 $N%Z %J%k%F %# $r :o8:$9$kJ#?t%Q %9<B9T $N2DG=@- $r 8!F$ $7 $? !%J,4tM=B,%_ %9 $r 3NN(E* $K :o 8: $7 $F J, 4t M= B, %_ %9$H IPC $N 4X78$r D4 :: $7 $? 7k 2L !$J,4t M= B, %_ %9$r :o 8:$9 $k$3 $H$G :G Bg 45% $N IPC 8~>e $, 2D G= $H $J$k $3 $H $r<( $7 $? !% $^ $?!$ M= B, %_ %9 $N:o 8: N( $HM=B, %_ %9 %Z %J %k%F%#

52 Bh 5 >O J#?t%Q %9<B9T $K$h $kJ,4tM=B,%_ %9 %Z %J%k%F %# $N:o8: $N4V $K$: $l$, H/@8 $7 !$J#?t %Q %9<B9T $K$h $k@-G=8~>e $r I>2A$9$k>l9g $K$O !$M=B,%_%9 %Z %J%k %F %# $N:o8:N($^$? $O IPC $r MQ$$ $F I>2A$9$k $3$H$N I,MW@- $r =R $Y$? !% J#?t %Q %9<B9T $G =EMW $J Lr3d $r 2L $?$9%Q %93dIU $1 @oN, $H $7 $F Selective Eager Execution $H 3NN( %b %G%k$r Hf3S8!F$ $7 $? >e $G !$ 3F<j K! $NMxE@ $rAH$_9g $o$;$k JRS-PM J}<0 $r Ds0F $7 !$ $= $NM-8z@- $r 3NG’ $7 $? !% J, 4t %_%9 $K$h $j %U%i %C %7 %e $5 $l $kK\ Mh I, MW $J$$L? Na $N1F 6A $r9MN8 $7 $?<B9T %Y!<%9 $N %7%_ %e %l !<%?$r 3+H/ $7 !$ $3 $l$r MQ$$ $F !$L?Na %l %Y%k JBNs@- !$3F %Q %$ %W %i %$ %s !& %9 %F!< %8$G =hM}$5 $l $kL?Na %H %i%U %# %C%/ !$ %G !<%? %-%c %C %7%e $N %R%C %H N( $rB,Dj $7 $? !% B, Dj7k2L $+ $i !$ 3N N( %b %G %k !$ Selectiv e Eager Execution $H Hf3S $7 $F !$ JRS-PM $r MQ$$$? >l9g$N @-G= $, :G$b9b $/ !$ %Q %9 $N?t $r 16 $H $7 $? >l9g $K 59% $NJ,4t%_ %9 %Z%J %k%F %# $r :o8: $G$- $k $3$H$r <( $7 $? !% $3$N ;~ !$ %5 %$ %/ %k Ev $?$j $N %U %’ %C %AL?Na?t $O 43 !$ <B 9TL? Na?t $O 21 $H$$ $& %G !<%? $rF@ $?!% J#?t %Q%9<B 9T $K $h $j %G !<%?%-%c %C %7%e$N%R %C %H N( $, 6O $+$K 8~>e$9 $k $, !$%j!< %I !&%] !< %H ?t $K BP$9$k MW 5a $, A}Bg$9$k $3$H$r <( $7 $? !% J#?t%Q%9<B9T $r 8=<BE* $J <jK! $H $7 $F 3NN)$9$k $?$a $K$O !$;q8;3dIU $1 @oN, $N 8!F$ $r ;O $a$H $7 $F !$<B9T 5!9=$N 9=@.$d !$ %G !<%?%-%c %C %7%e$N%] !< %H ?t$N LdBj$J $I $N 2]Bj$r %/ %j %" $9$k I, MW $, $" $k!%

Bh 6 >O %a %b %j 0MB8M=B, $K$h $k[#Kf $J %a %b %j 0MB84X 78 $N 2r>C %m!< %I L?Na $H %9 %H%" L?Na $, ;2>H $9$k %a %b%j !& %" %I %l %9 $O !$ %Q %$ %W %i %$ %s !& %9 %F!< %8$N8eH> !J DL>o $O<B9T%9 %F!< %8 !K $G3NDj$9 $k!% $3$N $?$a!$ %l%8 %9 %?%j %M!<%_ %s %0 $N$h $& $J5!9= $rMQ$$ $F !$L?Na $, H/9T$5 $l $kA0 $K%m!< %I L?Na $H %9 %H %" L?Na4V$N %G !<%? 0MB84X78 $r 2r@O$9$k $3$H$O $G$- $J$$!% %"%& %H %* %V %*!< %@ <B9T $r$* $3 $J $& %W %m%; %C %5 $G $O !$ %m!< %I!& %9 %H%" 4V $N %G !<%? 0M B84X 78 $r8! =P $9$k $? $a $K !$ %m !< %I L?Na $H!$ $= $l $K @h 9T $9 $k A4 $F $N%9 %H%" L?Na $N %" %I %l %9 $, 7W ;;$5 $l $F$$ $k$H$$ $&>r7o $r K~$?$5 $J$1 $l $P $J$i$:!$@h9T $9$k %9 %H %" L?Na$N Cf $K %a %b%j;2>H %" %I %l %9 $, 3NDj $7 $F $$$J$$ %9 %H %" L?Na $, B8:_$9$k>l9g !$ %W %m%;%C%5$O%m!< %I L?Na$N<B9T $r CY $i$; $kI,MW $, $" $k!% $3$N$h $& $K !$%9 %H %" L?Na$N %a %b %j;2>H %" %I %l %9 $, 7W;;$5 $l$F $$$J$$ >l9g $K H/@8$9$k0MB84X78 $r [#Kf$J %a %b%j 0MB84X78 (am biguous memory dep enedence) $H 8F$V!% ?^ 6.1: [#Kf $J %a %b %j;2>H $K$h$j @8 $8 $k0MB84X78 [#Kf $J %a %b %j0M B84X78 $NNc $r?^ 6.1 $K <($9 !% $3$NNc $G $O !$ %m!< %I L?Na $K @h9T $7 $F%U%’ %C %A 53

54 Bh 6 >O %a %b %j0MB8M=B, $K$h $k[#Kf $J %a %b %j0MB84X78 $N2r>C $5 $l $? 3 $D$N %9 %H %" L?Na (ST1, ST2, ST3) $, %j %*!< %@!& %P%C %U %! Cf $K B8:_ $7 $F $$$k $H$9$k!% $3$N;~!$ %m!< %I L?Na $O !$ @h9T $9$kA4 $F$N%9 %H %" L?Na $K BP $7 $F [#Kf $J %a %b%j0M B84X78 $r ;}$D!% ?^ 6.1 $G$O !$ $3$N0MB84X78$rGK@~Lp0u $G <( $7 $F$$ $k !% %m!< %I !& %9 %H %" L?Na $N %a %b %j;2>H %" %I %l %9 $, 7W;;$5 $l $F [#Kf $J %a %b %j0MB84X78 $, 2r>C $G $- $l $P !$ %m!< %I !& %9 %H %" 4V $N %G !<%?0MB84X78 $r 2r@O $G$- $k !%?^ 6.1(a) $O !$@h 9T$9$k%9 %H %" L?Na $H%m!< %I L?Na$N %a %b %j;2>H %" %I %l %9 $, 0lCW $7 $J$+ $C$?>l9g$NNc $G !$ $3$N ;~ !$ %m!< %I L? Na $, I,MW$H$9$k %G !<%?$O %G !<%?%-%c %C %7%e$+$i 6!5k$5 $l $k$3$H $K$J $k!%?^ 6.1(b) $O !$%m!< %I L?Na $H ST2 $N %a %b %j;2 >H %" %I %l %9 $, 0lCW $7 $? >l9g $NNc $G !$ $3$N;~!$ %m!< %I $5 $l $k %G !<%? $K $O ST2 $, %9 %H %" $7 $? CM $r MQ$$ $J $1 $l $P $J$i$J$$ !% $3$N$h$& $K !$ [# Kf $J %a %b%j0MB84X 78 $r 2r>C $7 $? 8e $K$O !$<B@~Lp0u $G <( $7 $? %G !<%? 0MB84X78 $r K~$?$9$h $& $K =hM} $r ?J$a $l $P $h$$ !% K\>O $G$O !$[#Kf $J %a %b %j0MB84X78 $r 2r>C$9$k $3$H$N =EMW@- $r 8!>Z$9$k $H$H$b $K !$ %a %b %j ;2>H %" %I %l %9 $, 7W;;$5 $l $kA0 $K %G !<%? 0MB84X78$NM-L5 $r M=B,$9$k $3$H$G [#Kf $J %a %b %j0MB8 4X78 $r 2r>C$9$k %a %b %j 0MB8M=B, (memory dep endence prediction) $r 5DO@$9$k !% 6.1 4XO"8&5f [# Kf $J %a %b%j 0M B8 4X 78 $r 2r >C $9 $k <j K! $H $7$F %" %I %l %9 M= B, $N Mx MQ $,8! F$ $5 $l $F $$ $k [Sat97] !% $3 $l$O !$%9 %H %" L?Na$N %a %b %j;2>H %" %I %l %9 $r M=B,$9$k $3$H$G !$[#Kf $J %a %b %j;2>H $r L@3N $J %a %b%j;2 >H $KJQ $($k<j K! $G$"$k!% J88% [Sat97] $G$O !$ %9 %H %" L?Na $NA02s $N<B 9T $K $* $1$k %a %b %j;2>H %" %I %l %9 $H !$2a5n 2 2s $N %a %b %j;2>H %" %I %l %9 $N:9J, $+$i !$:#2s $N %a %b %j;2>H %" %I %l %9 $r M=B,$9$k F0E*$J%" %I %l %9M=B, (Reference Prediction T able $r MQ$$$?%" %I %l %9M=B, ) $r I>2A $7 $F$*$j !$ SPECin t92 $r MQ$$ $?I>2A $K$*$$ $F !$ %W %m %0 %i%‘ $K$h$j 84% !A 93% $N@:EY $G %9 %H %" L?Na$N %a %b %j;2>H %" %I %l %9 $r @5 $7 $/M=B, $G$- $k $3$H$r <( $7 $F $$ $k!% $7 $+ $7 !$ Bg 5, LO $JEj 5! =h M} $rA[ Dj $7 $?>l9g $K 93% $NM= B, @: EY $O== J, $G $O$J $$!% Bg 5, LO $JEj 5!=h M} $r9M $( $?>l 9g!$ ?t == 8D $N%9 %H%" L?Na $, <B9T Cf $H $J$k $3 $H $ODA $7 $/ $J$$!% Nc $( $P !$ $"$k %m!< %I L?Na $K @h9T $7 $F 10 8D $N%9 %H %" L?Na $, <B9TCf $G$"$k $H$9$k $H !$ $= $l $>$l $N%" %I %l %9M= B,$N@.8yN( $, 93% $H $7 $F$b !$ $3 $l$i$N A4 $F$N%" %I %l %9M=B, $, @.8y$9$k3NN( $O 0 : 93 10 = 0 : 45 $K Dc2< $7 $F $7 $^ $& !% 64 %S %C %H $N %a %b%j;2 >H %" %I %l %9 $NM=B, !J 64 %S %C %H =PNO $NM=B, !K $, I,MW $H$J $kE@ $,%" %I %l %9M=B, $N@:EY8~>e $r :$Fq $J$b$N$K $7 $F $$ $k!%0lJ} !$[#Kf $J %a %b %j0MB84X 78 $r2r>C $9$k $?$a $K$O 64 %S %C %H =PNO $N%" %I %l %9M= B, $, I,MW $H$$ $&Lu $G $O$J$$!% Nc $( $P !$ ?^ 6.1(a) $K <( $7 $? MM $K !$ <B 9T Cf $N%9 %H %" L?Na $KBP $7 $F %G !<%?0M B8 4X 78 $r;} $? $J$$ $H$$$& 1 %S %C %H =PNO$NM=B, $K$h$j [#Kf $J %a %b %j0MB84X78 $r 2r>C $G$- $k>l9g $, $" $k!%K\>O $G$O !$ %" %I %l %9

6.1. 4XO"8&5f 55 M=B, $r MxMQ$9$k $3$H$J $/ !$ [#Kf $J %a %b %j0MB84X78 $r 2r>C$9$k %a %b %j0MB8M=B, $r 8!F$$9$k !% 6.1.1 Load/Store W ait T ables Alpha21264[Kes99] $G MQ $$ $i $l$F$$$k[#Kf $J %a %b%j0M B8 4X78 $N2r>C <jK! $r?^ 6.2 $NNc $rMQ $$ $F @bL@$9$k!%F1 $8 %" %I %l %9 $r ;2>H$9$k%m!< %I L?Na $, %9 %H %" L?Na $K B3$$ $F <B9T$5 $l $k $H$9 $k!% $3 $l$i $N L?Na $r :G=i $K <B9T$9$k:] $K$O !$ $G$- $k8B$jAa$$%? %$ %_ %s %0 $G %m!< %I L?Na $r <B 9T$9$k!% $3$N ;~ !$%9 %H %" L?Na $K @h9T $7 $F %m!< %I L?Na $, <B9T$5 $l !$ %m!< %I L?Na $O 4V0c$C$?CM $r %G !< %?%-%c %C %7%e$+$i %m !< %I $7 $?$H $9$k !%$=$N 8e !$ %m!< %I L? Na $, @5 $7 $/ $J$$ CM$r Mx MQ $7 $?;v $r 8!=P $7 !$ %W %m%;%C%5$O%m!< %I L?Na0J9_$NA4 $F$N L?Na $r%U%i%C%7%e$9 $k $3$H$G M=B,%_ %9 $+$i 2sI|$9$k!% $3$N ;~ !$ $3 $l$i $N L?Na$N<!2s$N<B9T $K $*$$ $F :F $S M=B,%_ %9 $, H/@8$9$k $3 $H$r 2s Hr$9 $k$? $a$K !$ %m !< %I L? Na$N %W %m %0 %i %‘ %+%& %s %?$r %$ %s%G %C %/ %9 $H $7 $F load wait table $N %S %C %H$r%;%C %H $9$k!% $^ $? !$ %9 %H %" L?Na $N %W %m %0 %i %‘%+ %& %s %? $r %$ %s %G %C%/%9 $H $7 $F store w ait table $N %S %C %H $r %; %C %H $9$k !% ?^ 6.2: An Example of the Alpha21264 Memory Dep endence Prediction <!2s$N <B 9T $+$i $O !$%m!< %I L? Na$r%U%’ %C %A $9 $k :] $K load w ait table $r ;2 >H$9 $k$3$H$G !$ 0JA0 $K M=B, %_%9 $r 0z$-5/ $3 $7 $?%m !< %I L?Na $G$" $k;v $r 8!=P$9$k !%$5 $i$K !$ store w ait table $r MQ$$ $F !$0JA0 $K M=B,%_ %9 $r 0z$-5/ $3 $7 $? %9 %H %" L?Na $, <B9TCf $G$" $k $+$r 8!=P$9$k!%2a5n $K M=B,%_ %9 $r 5/ $3 $7 $? %9 %H %" L?Na $, <B9TCf$N>l9g $K !$2a5n $K M=B,%_ %9 $r 5/ $3 $7 $?%m!< %I L? Na$N %9 %H %" L?Na$NDI$$1[ $7 $r 6X;_$9$k $3$H$G !$M=B,%_%9 $r 2sHr$9$k!%%m!< %I L?Na$NITI,MW $J BT$A $r:o8:$9$k $?$a $K !$ store w ait table $N$9$Y$F$N %S %C %H$O 0lDj$N;~4V4V3V $G %j %;%C %H $5 $l $k!%

56 Bh 6 >O %a %b %j0MB8M=B, $K$h $k[#Kf $J %a %b %j0MB84X78 $N2r>C 6.1.2 %9 %H %" %;%C %H Alpha21264 $K $* $1 $k load/store w ait tables $r MQ$$$? M=B, $G$O !$2a5n $K M=B, %_%9 $r 5/ $3 $7 $? G$0U$N%m!< %I L?Na $H !$2a5n $K M=B,%_ %9 $r 5/ $3 $7 $? G$0U$N %9 %H %" L?Na $, %G !<%? 0MB84X78 $r ;}$D8uJd $H$J$k !% $3 $l$O !$ 2a5n $K M=B,%_%9 $r 5/ $3 $7 $?$H$$ $& 1 %S %C %H $N >pJs $rMQ$$ $FM= B, $r $*$3$J$C$F$*$j !$M=B,%_%9 $r 0z$-5/$3 $7 $? %m!< %I L?Na $H %9 %H %" L?Na$r 7k $S IU $1 $k<jCJ $r MQ$$ $F$$$J$$$?$a$G$" $k!% $3$N E@ $r 2~NI$9$k$?$a $K !$%9 %H %" %;%C %H $H $$ $&35G0 $r MQ$$$? M=B,<jK! $, Ds0F$5 $l$F $$ $k!% $" $k%m!< %I L?Na $N 2a5n $N <B9T $K $*$$$F %G !<%? 0MB84X78 $r ;}$C $? %9 %H %" L?Na $N =89g $r !$Ev 3:%m!< %I L?Na $N %9 %H %" %;%C %H $H 8F$V [CE98] !% $3$N %9 %H %"%;%C %H $r MQ $$ $F !$ %m!< %I L?Na $r<B 9T$9$k:] $K !$ %G !<%? 0MB84X78 $r ;}$D2DG=@-$N$"$k %9 %H %" L?Na $r M=B, $G$- $k!%$9$Y $F$N%m!< %I L?Na$N %9 %H %" %;%C %H $O !$ %W %m %0 %i %‘$N3+;O;~ $K 6u=89g $G =i4|2=$5 $l$F $$ $k!%%m!< %I L?Na $r <B9T$9 $k:] $K !$ $=$N%m!< %I L?Na$N %9 %H %"%; %C %H $K EPO?$5 $l $F $$ $k %9 %H %" L?Na $, %W %m%; %C %5Fb $G<B9TCf $G$"$k $+ $r%A %’ %C %/ $9 $k!% %9 %H%"%; %C %H$K EPO? $5 $l$F$$$k%9 %H%" L?Na $, <B9T Cf $G$J$$ >l9g $K$O !$@h9T $9$k %9 %H %"$K %G !<%? 0MB8 $r ;}$? $J$$$H $7 $F Ej5!E* $K%m!< %I L?Na$N=h M} $r 3+;O$9$k!%$b $7 !$ %m!< %I L?Na $H %9 %H %" L?Na $, 4V0c$C$?=gHV $G <B9T$5 $l $? >l9g $K$O !$%9 %H %" L?Na$N PC $r %9 %H %"%; %C %H$K DI2C$9$k!% %9 %H %"%;%C %H $N Nc $r ?^ 6.3 $K <($9 !% ?^ $K $* $1 $k A,B,C,D $O !$ 64 %S %C %H $N %a %b %j;2>H %" %I %l %9 $r I= $7 $F $$ $k $H$9 $k!%%m!< %I L?Na $O J#?t$N %9 %H %" L?Na $K %G !<%? 0MB84X78 $r ;}$D $3$H $, $"$k!% ?^ 6.3 $NNc $G $O !$ PC 36 $N%m!< %I L?Na $O !$ PC 0 $H PC 12 $N %9 %H %"$K %G !<%?0MB8 4X78 $r;}$D!% $^ $?!$ J# ?t $N%m!< %I $, F1 $8 %9 %H %" L?Na $K %G !<%?0M B84X 78 $r;}$D $3 $H $, $"$k!% ?^ 6.3 $NNc $G$O !$ PC 28 $H PC 40 $N%m !< %I L?Na $, PC 8 $N %9 %H %" L?Na $K %G !<%? 0MB84X78 $r ;}$D!% ?^ 6.3: %9 %H %"%; %C %H $N Nc %9 %H %"%; %C %H $r MQ$$ $? M=B, $r AGD> $K <BAu$9$k>l9g $K$O !$M=B, $N BP>] $H$J$k%m!< %I L?Na $K @h9T $7 $F <B9T$5 $l $F$$ $k%9 %H %" L?Na $N PC $H %9 %H %"%;%C %H Fb$N PC $H$N Hf3S $, I,MW $H$J$j !$ $3 $l$r =hM}$9$k$?$a $K B?$/$NHf3S4o $+$i$J $kJ#;( $J %O!< %I %&%’%" $, I,MW $H$J $k!% $3$N LdBj

6.1. 4XO"8&5f 57 $r2sHr$9 $k $?$a $K !$ J8 8% [CE98] $G$O %9 %H %"%;%C %H $r MQ$$ $?8=<B E* $JM=B,5! 9= $rDs0F $7 $F$$ $k!% $3$N 9=@. $r ?^ 6.4 $K <($9 !% SSIT $O !$ %m!< %I L?Na$H %9 %H %" L?Na $G 6&DL $K MxMQ$9$k %F!< %V %k $G !$ 6& DL $N%? %0 $r MQ $$ $F%9 %H %"%; %C %H $r J];} $9 $k!% LFST $O !$ %9 %H %"%; %C %H Fb $N%9 %H %"L? Na$N Cf $G :G$b :G6a $K %U%’ %C %A$5 $l $? %9 %H %" L? Na $r J] B8 $7 $F $* $/%F!< %V %k $G $" $k !% %W %m %0 %i %‘ $N3+;O;~ $K$O !$ SSIT $N A4 $F$N %( %s %H %j $r L58z $K%;%C %H $7 $F $*$/ !% $3$N>uBV $G $O !$ A4 $F$N %m!< %I L?Na $O A4 $F$N %9 %H %" L?Na $K %G !<%? 0MB84X78 $r ;}$? $J$$$H M=B,$5 $l $k!%$b $7 !$ %m!< %I L?Na $, 4V0c $C $?=g HV $G<B9T $5 $l !$ %m !< %I L?Na $, %9 %H%"%; %C %H$r ;} $C $F$$ $J$$>l 9g $K $O !$ ?7 $7 $$ %9 %H %" %;%C %H $r @8@.$9$k!% $3$N %9 %H %" %;%C %H $r JL$N %9 %H %" %;%C %H $H 6hJL$9$k$?$a $K !$<1 JL;R (SSID: Store Set ID) $r MxMQ $9 $k!% M= B, %_%9 $r0z $-5/ $3 $7 $? 860x $H $J$k%m !< %I L?Na!$ %9 %H %" L?Na$N PC $+$i SSIT $N %$ %s %G %C %/%9 $r @8@. $7 !$ SSIT $N 2 $D$N%( %s %H %j $K SSID $r 3J G<$9$k!% ?^ 6.4: Implementation of Store Sets Memory Dep endence Prediction %9 %H %" L?Na $r%U %’ %C %A $7 $? :] $K !$ %9 %H %" L?Na $N PC $+$i %$ %s %G %C%/%9 $r@8@. $7 $F SSIT $K %" %/ %; %9 $9$k!% SSIT $N%( %s %H %j $K SSID $, 3JG< $5 $l$F$$ $k>l9g $K $O !$ Ev 3:%9 %H %" L?Na $O 2a 5n $K M= B,%_ %9 $r 0z$- 5/$3 $7 !$%9 %H %" %; %C %H $N MW AG$H$J $C $F $$ $k !% SSID $+ $i LFST $N %$ %s %G %C%/%9 $r:n@. $7 !$ LFST $N%( %s %H %j $K Ev3:%9 %H %" L?Na $N<1JL;R (Store In um) $r 3JG< $9$k!% Ev3:%9 %H %"L?Na $, %j %? %$ %" $7 $? :]!$ $^ $? $O !$ J, 4t M= B, %_%9 $J $I $G%U%i %C %7 %e $5 $l$? :] $K !$ Ev 3: %9 %H %"$, :n@. $7 $?%( %s %H %j $r LFST $+$i :o=|$9$k!% %m!< %I L?Na $r%U %’ %C %A $7 $? :] $K !$ %m!< %I L?Na $N PC $+$i %$ %s %G %C%/%9 $r@8@. $7 $F SSIT $K %" %/%; %9 $9$k!%Ev3:%m!< %I L?Na $, 2a5n $K M=B,%_ %9 $r 0z$-5/ $3 $7 %9 %H %" %;%C %H $r ;}$D>l9g $K $O !$ SSIT $N%( %s %H %j $K M-8z$J SSID $, 3J G<$5 $l$F $$ $k !% SSID $+$i LFST $N %$ %s%G %C %/ %9 $r :n@. $7 !$ LFST $r%" %/%; %9$9$k!% %9 %H %"%; %C %H $K 4^$^ $l $k %9 %H %" L?Na $, <B9TCf$N >l9g $K $O !$ LFST $N %(%s%H %j $K$O Store In um $, 3J G<$5 $l $F $$ $k !% $= $& $G$J $$ >l 9g $K$O !$%9 %H %" %;%C %H Fb$N %9 %H %" L?Na $O <B9TCf $G$J$$$H $7 $F !$Ev3: %m!< %I L?Na $O$G$- $k $@$1 Aa$$%? %$ %_ %s %0 $G <B9T $r 3+;O$9$k!%

58 Bh 6 >O %a %b %j0MB8M=B, $K$h $k[#Kf $J %a %b %j0MB84X78 $N2r>C %9 %H %"%; %C %H $K 4^$^ $l $k %9 %H %" L?Na $, <B9TCf $N ;~ $N%m!< %I L?Na $N H/9T%? %$ %_ %s %0 $O MxMQ $9$k %W %m%;%C %5 %b %G %k$K 0MB8$9$k!% ?^ 6.1(b) $N >l9g $G !$ LFST $N%( %s %H %j $K ST2 $r <($9%? %0$, 3JG< $5 $l$F$$ $k>l9g $r Nc $K 9M $($k!% $3$N>l9g!$ ST1, ST2 $, 6& $K H/9T $5 $l$F$+ $i !$ %m!< %I L?Na $rH/9T $9 $k I, MW $,$"$k!% $? $@ $7 !$ ST3 $NH/9T $rBT $DI, MW $O$J $$!% $J $< $J $i !$ $b $7 ST3 $, %9 %H %"%;%C %H $N MWAG $H$J$C $F$$$k>l9g $K$O ST3 $, %U%’ %C %A$5 $l $? ;~E@ $G LFST $N%( %s %H %j $O ST3 $N %? %0$G >e=q $-$5 $l $k $+$i$G$"$k!% %9 %H %" L?Na4V $G H/9T $r %$ %s %*!< %@ $K $* $3$J $& %W %m%; %C%5$G$O !$ ST2 $, H/9T$5 $l $? ;~E@ $G ST1 $, H/ 9T$5 $l $F $$ $k$3$H$r J]>Z $G $- $k$N$G !$ ST3 $NH/9T $rBT$D $3 $H$J$/ %m!< %I L?Na $N<B9T $, 2DG= $H $J$k!% 0l J}!$ 4 @a $GDj5A $7 $?%Y!<%9 %i %$ %s %W %m%;%C%5$N$h $& $K !$ %"%& %H %* %V %*!< %@ $K %9 %H %" L?Na $r <B9T$9$k %W %m%;%C%5$N >l9g $K $O !$ ST2 $, H/9T$5 $l$?$H $7 $F$b ST1 $N H/9T $rJ]>Z $G$-$J$$ $N $G !$ @h9T $9$kA4 $F$N %9 %H %" L? Na (ST1, ST2, ST3) $, H/9T $5 $l $?$3 $H$r3NG’ $7 $F%m!< %I L?Na $N<B9T $r3+;O$9 $kI,MW $,$" $k!% 6.1.3 %a %b %j!&%P %$ %Q %7%s%0 [#Kf $J %a %b %j0MB84X78 $r 2r>C$9$k<jK! $G$O$J $$ $, !$[#Kf $J %a %b %j0MB84X78 $r 2r>C $7 $5 $i $K %G !<%? 0MB84X78 $r ;}$D %9 %H %" L?Na $H%m!< %I L?Na $r FCDj$9$k $3$H$G @8 $8 $kMxE@ $H $7 $F %a %b %j!&%P %$ %Q %7%s %0 (sp eculativ e memory b ypassing) $H $$ $&<jK! $, $" $k!% ?^ 6.5: Sp eculativ e Memory Bypassing %m!< %I!& %9 %H %"L?Na $O !$ F~ NO %* %Z%i %s %I $K BP $7 $F1i;; $r$* $3 $J$C $F$$$k $o $1 $G $O$J$/ !$ $" $kL?Na $, @8@. $7 $? %G !<%?$r >CHq<T $H$J $kB>$NL?Na $K EO$9$?$a $K MQ$$ $i $l $k!%[#Kf $J %a %b %j 0MB84X78 $r 2r>C$9$k $H$H$b$K !$ %G !<%? 0MB84X78 $r ;}$D %9 %H %" L?Na $H%m!< %I L?Na$N%Z %"$r FC Dj$9$k $3$H$G DEF-store-load-USE $H $$ $& %G !<%?0MB8 4X78 $r DEF-USE $H $$ $& 7A $K JQ $($k $3$H $,$G$- $k!% $3$NJQ7A $NMM;R $r?^ 6.5 $K <( $9 !% $3$N$h$& $J %a %b%j0M B8M= B, $rMQ $$ $?0MB84X 78$NJQ7A $O %a %b %j !& %P %$ %Q %7 %s %0 $H 8F $P $l !$J88% [MS97] $K $*$$$F 8!F$$5 $l$F $$ $k!%

6.2. [#Kf $J %a %b %j0MB84X78 $N :o=| $K $h$k @-G=8~>e 59 6.2 [#Kf $J %a %b %j 0MB84X78 $N :o=| $K$h $k@-G=8~>e [#Kf $J %a %b %j0MB84X78 $r 2r>C$9$k $3$H $K $h$k @-G=8~>e $N >e8B $r F@$k $?$a $K !$[#Kf $J %a %b %j;2>H $r 100% 2r>C $G$- $k$H A[Dj $7 $? >l9g$N IPC $r B,Dj$9$k !%I>2A $G$O !$%9 %H %" L? Na $N %a %b%j ;2 >H %" %I %l %9 $O%U %’ %C %A$9 $k:] $K @5 $7 $/M= B, $G$-$k $H2>Dj $9 $k!% $3 $l$O !$ $" $i $+ $8 $a<} =8 $7 $F $*$$$? %9 %H %" L?Na$N;2>H%" %I %l %9 $N MzNr $r MQ$$ $F <B8=$9$k !% $3$NJQ 99 $K $h$j!$ %m!< %I L?Na$N %a %b %j;2>H %" %I %l %9 $, 7W;;$5 $l $? ;~E@ $G !$ %G !<%? 0MB84X78 $r ;}$D %9 %H %" L?Na$N2r @O $, 2DG= $H$J$j!$ [#Kf $J %a %b %j0MB84X78 $r GS=| $G$- $k !% B,Dj 7k 2L $r?^ 6.6 $K <( $9 !% ?^ 6.6 $N<B @~ (Baseline) $O 4 @a $G Dj5A $7 $?%Y!<%9 %i %$ %s %W %m%; %C %5 $N %7 %_ %e %l !<%? $rMQ $$ $FB,Dj $7 $? IPC $G$"$j!$ GK @~ (Memory Disam biguation) $O [#Kf $J %a %b %j0M B84X78 $r2r>C $7 $? >l9g $N IPC $r <( $7 $F$$ $k!% J#?t %Q%9<B9T $K$h$j>r7oJ,4t $NM=B, %_%9 $r :o8:$9$k >l9g $r9MN8 $7 !$ >r7o J,4t $NJ,4tM=B,%_%9 $r 3NN(E* $K :o=| $7 $F IPC $r B,Dj $7 $?!% ?^ 6.6 $N2#<4 $O :o8: $7 $?>r7oJ,4t $NJ,4tM= B,%_%9 $N3d9g $G !$ 0% !A 100% $^ $G 10% C10L $G JQ2=$5$;$?!%J,4tM=B,$N:] $K !$M=B, $7 $? 7k2L $H$"$i$+ $8 $a <}=8 $7 $F $*$$$?J,4t7k2L $H$r Hf 3S $7 !$ $b $7 !$J,4tM=B, $, 4V0c$C$F$$$?>l9g $K$O !$Mp?t $r MQ$$ $F 0% !A 100% $N3NN( $G J,4tM= B, $r @5 $7 $$7k2L $K JQ99 $7 $? !% :8C< $N:o 8:N( 0% $O DL>o $NJ,4t M= B, $rMQ $$ $?@_Dj!$ 1&C< $N:o 8: N( 100% $O J,4tM=B, %_%9 $r40A4 $K :o8: $7 $? @_Dj$r0UL# $7 $F$$ $k !% ?^ 6.6 $N7k 2L$h$j!$ [#Kf $J %a %b %j0MB8 4X78$r GS =|$9$k$3$H$G !$ 0.73 !A 1.37 $N IPC $N 8~ >e $r C#@. $G$-$k!% $^ $? !$ J, 4tM= B,%_%9 $N:o8:N( $, Bg $-$$>l9g $K IPC $N 8~>e $, Bg $-$$ $3$H $,$o $+$k!% ?^ 6.6 $N7k2L $K$O %a %b%j !& %P %$ %Q %7 %s %0$K $h$k@-G= 8~>e $O 9MN8 $5 $l$F$$$J$$!% %G !<%? 0MB84X78 $r ;} $D %9 %H %" L?Na $rFCDj $G$- $l $P !$%a %b %j !& %P %$ %Q %7 %s %0 $r MQ$$ $F99 $J$k IPC $N 8~>e $r 4|BT $G$- $k!% 6.3 [#Kf $J %a %b %j 0MB84X78 $r 2r>C $9 $kM=B,5!9= [#Kf $J %a %b %j0MB84X78 $r 2r>C$9$kM=B,5!9= $r 8!F$$9$kA0 $K !$%m!< %I L?Na $, <B9TCf $N %9 %H %" L?Na $K %G !<%? 0MB84X78 $r ;}$DIQEY $r D4::$9$k!%$b $7 !$ %m!< %I L?Na $, !$<B9TCf $N %9 %H %" L? Na $K %G !<%?0M B8 4X 78 $r$b $? $J $1 $l $P !$ %m!< %I L?Na $O >o $K %G !<%? %- %c %C %7 %e $+ $i %G !<%? $r%m!< %I $9 $l $P $h$$!% <B 9T Cf $N%9 %H %" L?Na $K %G !<%?0M B8 4X78 $r;}$D %m !< %I L?Na $N<B9T IQ EY $r?^ 6.7 $K $^ $H$a $k!%?^ 6.7 $K$O !$ 4 @a $G Dj5A $7 $?%Y !< %9%i %$ %s %W %m%; %C%5 $K $*$$$F !$[#Kf $J %a %b %j 0MB84X78 $r 100% 2r>C $7 !$ J,4tM=B,%_%9 $r 50% $N3NN( $G :o8: $7 $? >l9g$N %G !<%? $r $^ $H$a$? !% $3$N %G !<%? $+$i !$ J?6Q $G 32% $N%m!< %I L?Na $, <B9TCf $N %9 %H %" L?Na $K %G !<%? 0MB84X78 $r ;}$D

60 Bh 6 >O %a %b %j0MB8M=B, $K$h $k[#Kf $J %a %b %j0MB84X78 $N2r>C ?^ 6.6: [#Kf $J %a %b %j;2>H $r GS=|$9$k $3$H $K $h $k IPC $N 8~>e $3 $H $,$o $+$k!% $9 $J $o$A!$ >o $K<B9T Cf $N%9 %H%" L?Na $K %G !<%? 0M B8 4X 78 $, L5 $$ $HM=B, $7 !$ %G !< %?%-%c %C %7%e$K%" %/%; %9$9$k >l9g $K$O 32% $N M=B, %_ %9 $, H/@8$9 $k !% 32% $N M=B, %_ %9 $O 5vMF $G$- $kHO0O $G$O$J $/ !$ [#Kf $J %a %b %j0MB84X78 $r 2r>C$9$k %a %b %j0MB8M=B, $, I,MW $H$J $k !% <B9TCf $N %9 %H %" L?Na $K %G !<%? 0MB84X78 $r ;} $?$J$$%m!< %I L?Na $r M=B,$9$k $3$H$r 0MB8B8:_ M=B, $H 8F$V$3$H $K $9 $k!%0MB8B8:_M=B, $K$h $j !$<B9TCf $N %9 %H %" L?Na $K %G !<%? 0MB84X78 $, L5 $$$H M= B,$5$l $? %m !< %I L? Na$O !$?^ 6.1(a) $N >l 9g$N $h $& $K !$ %a %b %j ;2 >H%" %I %l %9 $, 7W ;; $5 $l $? ;~E@$G %G !< %?%-%c %C %7%e$+$i %G !< %?$r%m !< %I $9 $l $P $h $/ !$@h9T$9$k %9 %H %" L? Na$N%" %I %l %97W;; $r BT$DI,MW $O$J$$ !%$9 $J$o $A !$[#Kf $J %a %b %j0MB84X78 $r 2r>C $G$- $k!%@h $K =R$Y$? Load/Store W ait T ables $r MQ$$$?<jK! $H !$%9 %H %"%; %C %H $r MQ$$$?<jK! $O 0M B8B8:_M=B, $N 0l $D $G$" $k!%0MB8B8:_M=B, $O 1 %S %C %H =PNO$NM=B, $G$" $k!% ?^ 6.7 $K<( $7 $?MM $K !$ 0M B8 B8 :_M= B, $r MQ $$ $F0MB84X 78 $, B8:_ $7 $J$$ $3 $H$r@5 $7 $/M=B, $G$- $k3d9g $O$? $+$@$+ A4%m!< %I L?Na $N 68% $G$"$j !$ ;D $j$N 32% $N%m!< %I L?Na $O <B9TCf $N %9 %H %" L?Na $K %G !<%? 0MB84X78 $r ;}$D!% $3$N >l9g $K$O !$0MB8B8:_M=B, $N$_ $G$O [#Kf $J %a %b %j0MB84X 78 $r 2r>C $G$-$J$$ !% ?^ 6.1(b) $N >l9g $r 9M $( $k $H !$ %m!< %I L?Na $, <B9TCf $N %9 %H %" L?Na $K %G !<

6.3. [#Kf $J %a %b %j0MB84X78 $r 2r>C$9$kM=B,5!9= 61 ?^ 6.7: <B9TCf$N %9 %H %" L?Na $K %G !<%?0MB84X78 $r ;}$D%m!< %I L?Na$N<B9TIQEY %?0MB84X78$r;}$D$H$$ $&>pJs $@$1$G$O !$@h9T $7 $F%U %’ %C %A$5 $l $? A4$F$N %9 %H %" (ST1, ST2, ST3) $N%" %I %l %97W;; $r BT $DI,MW @- $, @8 $8 $F $7 $^ $& !% $b $7 !$ ST2 $K %G !<%?0MB8 4X 78 $r;}$D $3 $H$r FCDj $G$- $l $P !$$= $N B>$N %9 %H %" L?Na$N%" %I %l %97W;; $r BT$DI,MW $, $J $/ $J$j !$[#Kf $J %a %b %j0MB84X78 $r 2r>C $G$- $k!% $3$N$h $& $K !$ %G !<%? 0MB84X78 $r ;}$D %9 %H %" L?Na $r FCDj$9$kM= B, $r %9 %H %" FCDj M=B, $H 8F$V $3$H$K $9$k !%%9 %H %" FCDjM=B, $K $h$j!$ %G !<%?0M B84X78$N$"$k %9 %H%" L?Na $rM=B, $7 $? >l9g $K $O !$ $3$N%9 %H%" L?Na $N%9 %H %" !& %G !<%? $, MQ0U $G$- $?;~ E@ $G !$ %m!< %I L?Na $K %G !<%?$r 6! 5k$9 $l $P $h$$ !%$^$? !$%9 %H %" FC DjM= B, $, M-8z$H$J $k >l 9g $K$O %a %b %j !& %P %$ %Q %7 %s %0 $r MxMQ $7 $? :GE,2= $r 4|BT $G$- $k!% 6.3.1 %9 %H %" FCDjM=B,$NDs0F %l %8 %9%??t $N ITB- $, 860x $G @8 $8 $k%m!< %I !& %9 %H %" L?Na $N$h $& $K !$ %G !<%? 0MB84X78 $r$b$D %m!< %I L?Na $H %9 %H %" L?Na $, F0E* $K JQ2= $7 $J $$ >l9g $, B8:_$9$k!% $3$N$h $& $J AH $r F0E* $K 8!=P $7 !$ %G !<%? 0MB84X78 $r ;}$D %9 %H %" L?Na $r FCDj$9$k %9 %H %" FCDjM=B, $r Ds0F$9$k!% %9 %H %" FCDjM=B, $N9=@. $r ?^ 6.8 $K <($9 !% M=B, $O V alid, T ag, State, StorePC $H $$ $& 4 $D$N %U%# !< %k %I $r ;} $D %( %s %H %j $+ $i9=@. $5 $l$k %F!< %V %k$rMxMQ $9$k !% $? $@ $7 !$ ?^ $, J#;( $K$J$k $3 $H$rHr $1 $k$? $a $K !$ %( %s %H %j $, M-8z $G$"$k $3$H $r <($9 V alid %U %# !< %k %I $O >JN, $7 $? !% State %U %# !< %k %I $K$O !$M=B, $9$k%m!< %I L?Na$N2a5n$N<B9T $K $*$$ $F !$O"B3 $7 $F !$F1 $8 %9 %H %" L?Na $K %G !<%?0MB8 4X 78 $, B8:_ $7 $?2s?t $rJ];} $9$k!% State %U %# !< %k %I $O CM 1 $G =i4| 2= $7 $F $*$/ $H

62 Bh 6 >O %a %b %j0MB8M=B, $K$h $k[#Kf $J %a %b %j0MB84X78 $N2r>C ?^ 6.8: %9 %H %" FCDjM=B,$N %V %m%C %/?^ $9$k!% State %U %# !< %k %I $N CM $, $" $k ogCM$h$jBg$-$$>l9g $K !$%m!< %I L?Na $O StorePC %U %# !< %k %I $K 3JG<$5 $l$F $$ $k %" %I %l %9 $N %9 %H %" L?Na $K %G !<%? 0MB84X78 $r ;}$D $H M=B,$9$k!% %F !< %V %k $N 99?7 $O !$ %m!< %I L? Na $, %j%? %$ %"$9 $k:] $K $*$3$J $& !% %m!< %I $7 $? %G !<%? $, %9 %H %" L?Na $+ $i 6!5k $5 $l $? >l9g $K$O !$ %9 %H %" L?Na $N PC $r StorePC %U %# !< %k %I $K J]B8$9$k!% $? $@ $7 !$F10l PC $N %9 %H %" L?Na $, J#?t<B9T$5 $l $F$$ $k>l 9g $K$O !$%m!< %I L?Na $K :G$b 6a$$%9 %H %" L?Na $K %G !<%? 0MB84X78 $, $" $k>l9g$N$_%F!< %V %k$K J]B8$9$k!%0J9_ !$F1 $8 %m!< %I L?Na $, %j %? %$ %" $7 $? :]!$ StorePC %U %# !< %k %I $K J]B8$5 $l $F$$ $k PC $N %9 %H %" L?Na $K :FEY %G !<%?0M B8 4X78 $r ;}$C$?>l9g $K %+%& %s %?$N CM $r %$ %s %/ %j %a %s %H $9 $k!% M=B, %_ %9 $, H/@8 $7 $? >l9g $K $O !$ M= B, $r$* $3 $J $o $J$$ $3 $H$r<( $9FC JL $JCM 0 $r State %U %# !< %k %I $K %; %C %H $9$k !%M=HwI>2A $K $h$j!$ 0lEYM=B,%_%9 $r 0z$-5/ $3 $7 $? L?Na $O !$:F $S %_%9 $r 0z $-5/ $3$9 2DG=@- $, 9b$$ $3$H $, 3NG’$5 $l$F $$ $k!% $3$N$?$a !$M=B,%_%9 $N:o8: $r L\;X $7 !$0lEY M=B,%_%9 $r5/ $3 $7 $? %m!< %I L?Na $N0J9_ $NM=B, $r 6X;_ $9$k $? $a $K !$ State %U %# !< %k %I $N CM $, 0 $G$" $k%( %s %H %j $O CM 0 $+$i JQ2= $7 $J $$$H$9 $k!% ?^ 6.9: %m !< %I L?Na$NL?Na%Q %$ %W %i %$ %s$H %9 %H %" FCDjM=B, %m!< %I L?Na $NL? Na %Q %$ %W %i %$ %s$K$*$$ $F!$ %9 %H %"FCDjM= B, $rMxMQ $9 $k %? %$ %_ %s %0$r ?^ 6.9

6.4. I>2A4D6- 63 $K <($9 !%L?Na %U%’ %C%A!&%9 %F!< %8$G %m!< %I L?Na $N PC $r MQ$$ $F %9 %H %" FCDjM=B, $r MxMQ$9$k!% M=B, $, M-8z$J >l9g $K$O %G !<%?0MB84X 78 $r ;}$D %9 %H %" L?Na$N PC $, =PNO$5 $l $k !%$= $N 8e !$L? Na %G %3 !< %I !&%9 %F!< %8$K $*$$ $F !$%9 %H %" L?Na PC $r MQ$$ $F %9 %H %"%-%e!< $r 8!:w$9$k $3 $H$G !$ 3:Ev$9$k %9 %H %" L?Na $, @h9T $7 $F <B9TCf $G$" $k $+$r H=Dj$9$k!%$b $7 !$3:Ev $9$k %9 %H %" L?Na $, <B9TCf $G$J$$ >l9g $K$O !$ %m!< %I L?Na $O <B9TCf$NA4 $F$N %9 %H %" L?Na $K %G !<%? 0MB84X78 $,$J $$ $b$N $H $7 $F =hM} $r ?J$a$k!%0lJ} !$3:Ev $9$k %9 %H %" L?Na $, <B9TCf $G$" $k>l9g $K$O !$ $=$N %9 %H %" L?Na $H%m!< %I L?Na $r 2? $i$+$N%? %0 $r MQ$$ $F 7k $S $D$1 $k!% $3$N >l9g !$ %m!< %I L?Na $O 7k $S IU $1 $i $l$? %9 %H %" L?Na $N<B9T $, =*N; $7 $?$3$H $r8!=P $7 $F =hM} $r?J $a$k $3 $H $,$G $-$k!% $? $@ $7 !$ %9 %H %"%-%e !<$r 8!:w $7 $? ;~E@ $G %G !<%? 0MB84X78 $r ;}$D %9 %H %" L?Na$N %9 %H %" %G !<%? $, MQ0U $G $- $F$$$k >l 9g $K $O !$ %? %0$r MQ $$ $F4XO" IU $1$kI, MW $O$J$/ !$ %9 %H %" %G !<%? $r%m!< %I L?Na $K%U %) %o!< %G %# %s %0 $9 $k!% 6.4 I>2A4D6- 6.4.1 %9 %H %"%- %e!< %" %& %H %* %V %* !< %@ <B9T$r $*$3$J $& %W %m%; %C%5$O !$ %-%c %C %7%e$N 99 ?7 $r %$ %s %* !< %@ $K =h M} $9$k $? $a $K %9 %H %"%- %e!< $r MxMQ $9$k!% $3$N$h $& $J L\E* $G %9 %H %"%-%e !< $r<BAu $7 $? >l9g $K$O !$ %-%c %C %7%e $K %G !<%? $r =q $-=P $7 $?%( %s %H %j $O %9 %H %"%-%e!< $+$i 3+J| $7 $F$+ $^$o$J$$!%0lJ}!$ %-%c %C %7%e$K %G !<%?$r =q$-$3 $s$@ 8e $K$b !$ %( %s %H %j $r 3+J|$;$: %9 %H %"%-%e !<$+$i %G !<%?$r 6!5k$9$k $h$& $K @_7W$9$k $3 $H$b $G$-$k !% $3$N>l9g!$ ?7 $7 $/ %( %s %H %j $, I,MW $H$J$C $?;~E@ $G !$ :G$b8E$/3d$jEv $F$i $l $?%( %s %H %j $r 3+J|$9$k!%%( %s %H %j $, 3+J|$5 $l $k$^ $G !$%9 %H %"%-%e !< $O 3F%( %s %H %j $N %G !<%?$r 6!5k $G$- $k %P%C%U%!$H$J $k!%%Y!< %9 %i %$ %s %W %m%;%C%5$G$O %9 %H %" %-%e!<$r N>J}$NL\E* $G MxMQ$9$k!% %9 %H %"%- %e !<$N%(%s%H %j?t$r 16 $+ $i 512 $^ $G JQ 2=$5$;$F !$%9 %H %"%-%e !<$+$i%G !<%?$r <u $1 <h$k %m!< %I L?Na $N<B9TIQ EY $rB,Dj $7 $? !% %9 %+ %i %W %m%;%C %54D6- $r MQ $$ $F B,Dj $7 $?$?$a!$ n %( %s%H %j $N %9 %H %"%- %e !< $+$i %G !<%?$r <u $1 <h$k3d 9g $O !$%m!< %I $9 $k %G !< %? $, @h9T$9 $k n 8D $N %9 %H %" L?Na $K $* $$ $F@8@.$5 $l$? CM $G$"$k3NN( $H2r<a $G$-$k!% B,Dj 7k2L $r ?^ 6.10 $K <($9 !% $3$N 7k2L $+$i !$@h9T$9$k 256 8D$N %9 %H %" L?Na $K %G !<%? 0MB84X78 $r ;}$D%m!< %I L?Na$N<B9TIQ EY $O !$J?6Q $G 51% $H$J $k$3$H $, $o$+ $k !%0J9_ $N I>2A $G$O !$ 256 %( %s%H %j $N %9 %H %"%-%e !<$r MxMQ$9$k!% %Y!< %9%i %$ %s %W %m%;%C%5 $G$O %j %*!< %@ %P %C%U %!$N%( %s %H %j?t $r 256 %( %s %H %j $K @_Dj $7 $F $$ $k$N $G !$%9 %H %"%-%e !<$N%( %s %H %j $r 256 $K @_Dj$9$k $3$H $G !$%9 %H %"%-%e !<$N%(

64 Bh 6 >O %a %b %j0MB8M=B, $K$h $k[#Kf $J %a %b %j0MB84X78 $N2r>C ?^ 6.10: %9 %H %"%-%e !< $+$i %G !<%?$r<u $1 <h$k%m!< %I L?Na$N<B9TIQEY %s %H %jITB- $K$h$j @8 $8 $k %W %m%;%C%5$N %9 %H !<%k$r GS=| $G$- $k!% 6.4.2 M=B,%_%9$N8!=P5!9= M=B,%_%9 $N8!=P $K$O <!$N 2 $D$N J}K! $, 9M $($i $l $k!%0l$D $O !$ %m!< %I L?Na $H %9 %H %" L?Na$N %a %b %j !& %" %I %l %9 $r Hf3S $7 $F !$ %G !<%? 0MB84X78$NM-L5 $r 8!=P$9$kJ}K! $G !$ $3 $l$r %" %I %l %9 Hf3S $K$h $k%_%98!=P $H 8F$V $3$H$K$9 $k!%JL$NJ}K! $O !$M=B, $K$h$j F@ $i $l $?%m!< %I !& %G !<%? $H @5 $7 $$ %G !<%? $rHf3S$9$k $b$N $G !$ $3 $l$r %G !<%?CMHf3S $K$h$k%_ %98!=P $H8F $V$3 $H $K$9$k!% M=B, $r MQ$$ $F [#Kf $J %a %b %j0MB84X78 $r 2r>C $7 $? >l9g $K $*$$ $F$b !$ %m!< %I L?Na $, ;2>H$9$k %a %b %j !& %" %I %l %9 $O @5 $7 $$ CM $, 7W;;$5 $l$F $$ $k!% $3$N$?$a !$ %m!< %I L?Na$N %j %? %$ %" ;~ $K %G !< %?%-%c %C %7%e $K %" %/%; %9$9$k$3$H$G @5 $7 $$ CM $r %m!< %I $G $- $k !% $3$N CM $H M= B,CM$r Hf3S$9 $k $3$H$G M=B,%_ %9 $r 8!=P $G$- $k!% $= $l $> $l $N 8!=PJ}K! $O MxE@$H 7gE@ $r ;}$D!%<! $K =R$Y$kMx E@ $K $h$j!$ 8e<T $N !$ %G !<%?CM Hf 3S $K$h $k%_ %98!=P $r MQ$$ $F I>2A $r $* $3$J $& !% %G !< %?CM Hf 3S $G%_%9 $r8! =P $9 $k >l 9g $K $O !$ $= $l $>$l$N %m!< %I L?Na $GI,MW $H $J$k Hf 3S $O !$ @5 $7 $$ %G !<%? CM $H Ej5!E* $K MxMQ $7 $? %G !<%? CM$NHf3S#12s $G :Q $‘!%0lJ}!$ %" %I %l %9Hf3S $K$h $k %_ %98!=P $G$O !$ %m!< %I L? Na$N %a %b %j;2>H%" %I %l %9 $H !$ %m!< %I L? Na $K @h 9T$5 $l $F %U%’ %C %A$5

6.4. I>2A4D6- 65 $l <B9TCf $N n 8D $N %9 %H %" L?Na$N %a %b %j;2>H %" %I %l %9 $K BP $7 $F n 2s$NHf3S $, I,MW $H$J $k!% %5 %$ %/ %k Ev$?$jJ#?t$N%m!< %I L?Na $, =hM}$5 $l $k $3$H$r 9M $( $k $H !$ %" %I %l %9Hf3S $K$h $k%_ %98! =P $G$O B??t$NHf3S4o $r <BAu$9$kI,MW $, $" $k!% $3$N E@ $+$i !$ %G !<%? CMHf3S $K$h $k8!=P $, M-Mx $H$J $k!% ?^ 6.11: <B9T $K 1F6A $r 5Z $\ $5$J$$ %9 %H %" L?Na$N<B9TIQEY %9 %H %" L?Na $N Cf $K$O !$%9 %H %"!& %G !<%?$H %9 %H %" $9$k D>A0 $N %a %b %j $K $* $1 $k %G !<%? $, F1 $8 CM $G !$ $=$N <B 9T $, %W %m%; %C%5$N >uBV $K 1F 6A $r 5Z $\ $5$J $$ %9 %H %" L?Na (no-e�ect store) $, B8 :_$9$k!% $3$N$h $& $J %9 %H %" L?Na $K %G !<%? 0MB84X78 $r ;}$D%m!< %I L?Na $O !$ %G !<%? 0MB84X78 $r ;}$D %9 %H %" L? Na $+$i %G !<%?$r <u $1 <h$C$F$b !$ %G !<%?%-%c %C %7%e$+$i %G !<%?$r <u $1 <h$C $F$b $h$$!% %" %I %l %9Hf3S $K$h $k%_ %98!=P $G$O !$ $3$N$h $& $J >l9g $K $*$$ $F$b @5 $7 $$ =g=x $G <B9T$5 $l $k $3$H$r 6/MW$9$k $, !$ %G !<%? CMHf3S $K$h $k%_ %98!=P $r MxMQ $7 $? >l9g $K$O !$ %m!< %I $7 $? CM $, @5 $7 $$ CM $G$" $k 8B$j<B9T $r 7QB3 $G$- $k !%$D$^$j !$<B9TCf $N %9 %H %" L?Na $K %G !<%? 0MB84X78 $, $" $k $H M=B, $7 $F $b !$ %G !<%? 0MB84X78 $,$J $$$H M=B, $7 $F $b M=B,@.8y $H$J $k!%<B9T $K 1F6A $r 5Z $\ $5$J$$ %9 %H %" L?Na$N<B9TIQEY $r B,Dj $7 $? 7k2L $r ?^ 6.11 $K <($9 $, !$<B9T $5 $l $? A4 %9 %H %" L?Na $N 34% $, <B9T $K 1F6A $r M? $($J$$ %9 %H %" L?Na $G$" $k $3$H $,$o$+ $k!% %G !<%? CMHf3S $K$h $k %_ %98!=P $r MQ$$ $F !$ $3 $l$i $N %9 %H %" L?Na $K %G !<%? 0MB84X78 $r ;}$D%m!< %I L?Na$NM=B,%_ %9 $r

66 Bh 6 >O %a %b %j0MB8M=B, $K$h $k[#Kf $J %a %b %j0MB84X78 $N2r>C :o8: $G$- $kMxE@ $O Bg$-$$!% 6.4.3 M=B,%_%9 $+ $i $N 2sI|5!9= M=B,%_%9 $+$i$N 2sI| $K 4X $7 $F$b 4v$D $+$N J}<0 $, 9M $($i $l $k !%M=B,%_%9 $r 5/ $3 $7 $? %m!< %I L?Na $N8eB3 L? Na $r %U%i %C %7 %e $7 !$ :FEY !$ L? Na %U %’ %C %A $+$i:F<B9T $9$k $3 $H $GM=B,%_ %9 $+ $i2s I| $G$- $k!% $3$N J}<0 $O !$J,4tM=B, $G MxMQ$5 $l$F $$ $k%O!< %I %&%’%"$r MxMQ $G$- $k$?$a !$2sI| $N$?$a $K EjF~$9$k%O!< %I %&%’%" NL $r M^ $( $k $3$H $,$G $- $k!%0lJ} !$4V0c$C $?CM $r MxMQ $7 $? 2D G=@-$N$"$kL?Na $r A4 $F :F<B9T$9$k$?$a $K !$M=B,%_%9 $N%Z %J%k%F %# $O Bg$-$$$b$N $H$J $k!%FC $K !$M=B,%_%9 $N8!=P $r L?Na$N %j %? %$ %" ;~ $K $* $3$J$$ !$8eB3L?Na $N%U%i%C %7%e$r MQ$$ $F M=B, %_%9 $+ $i2sI| $9 $k >l 9g $K $O !$ %U%i %C %7 %e $9 $Y$-L? Na $O %W %m %; %C %5Fb $NA4L? Na $H $J$k!% %j %*!< %@ %P%C%U %!$N%( %s %H %j?t 256 $G !$ %5 %$ %/ %k Ev $?$j 16 L?Na $r%U %’ %C %A$9$k %Y!<%9%i %$ %s %W %m %;%C%5 $G$O !$:G0- $N >l9g $G !$ %W %m%; %C%5$N%P%C %/ %( %s %I $K B8:_$9$k 255 L?Na $H !$ %W %m%;%C %5$N%U%m %s %H %(%s %I $N 4 $D$N %9 %F!< %8$K B8 :_$9$kL?Na$NOB 255 + (16 � 4) = 319 L?Na $r%U %i%C %7%e $7 $J$1$l $P $J$i$J $$ !% JL $N A*Br $H $7 $F !$M=B,%_%9 $r 5/ $3 $7 $? %m!< %I L?Na $K %G !<%? 0MB84X78 $r ;}$DL?Na $N$_$r :F <B9T $9$k<jK! [ :4F# 98] $, 9M $( $i $l $k!% $? $@ $7 !$ L?Na $r H/9T $7 $? 8e $bL?Na %& %# %s %I %&$N%( %s %H %j $r 3+J| $G$-$J$$ !$ %G !<%? 0MB84X78 $r ;}$DL?Na$N8!=P$N$?$a$N%O!< %I %&%’%" $, I,MW $H$J $k $H$$ $&7gE@ $, $" $k!% <B Au $NMF 0W $5 $+ $i !$ A0 <T $N8eB3 L? Na $N %U %i %C %7 %e $K$h$k2s I| $rMQ $$ $FI>2A $r$* $3 $J $& !% :F <B9T $K$h $k2sI| $r MQ$$$?>l9g$N@-G= $O :#8e$N2]Bj $G$" $k!% 6.5 I>2A7k2L 4 @a $GDj5A $7 $?%Y!<%9 %i %$ %s %W %m%; %C %5 $N %7 %_ %e %l !<%? $rMQ $$ $F[#Kf $J %a %b%j0M B84X 78 $r 2r>C $9$k %a %b%j0MB8 M= B, $rI>2A$9$k!% 6.5.1 @a $+$i 6.5.3 @a $NI>2A $G $O !$ 3N N(E* $K J,4tM= B,%_ %9 $N 50% $r :o8: $7 $F %a %b%j0MB8M=B, $K$h$k @-G=8~>e $r I>2A$9$k!% J,4tM=B,%_%9 $N:o8:N( $r JQ2=$5$;$?>l9g$N@-G=8~>eN( $O 6.5.4 @a $G 5DO@$9$k !% !! 6.5.1 0MB8B8:_M=B, 0MB8 B8:_ M=B, $H $7 $F Load/Store W ait T ables $H %9 %H %"%;%C %H $r MQ$$ $?M=B, 5!9= $rI>2A$9 $k!%$= $l $>$l $N M=B, $O%m!< %I L?Na$N %j %M!<%_ %s %0 !& %9 %F!< %8$K $* $3$J $& $H $7 $? !%%F!< %V %k

6.5. I>2A7k2L 67 %( %s %H %j $N6%9g $K$h$k@-G= Dc 2< $rM^ $($k $?$a $K !$ M= B, $K MQ $$$k %F!< %V %k (Load W ait T able, Store W ait T able, SSIT, LFST) $N%( %s %H %j?t $r 64K %( %s %H %j $H Hs>o $K Bg $- $/@_Dj $7 $? !% ?^ 6.12: 0MB8B8:_M=B, (Load/Store W ait T ables, Store Sets) $K $h $k IPC $N JQ2= 0MB8B8:_ M=B, $K$h $k IPC $N JQ2= $r ?^ 6.12 $K <($9 !% Load/Store W ait T ables $h$j !$ %9 %H %" %; %C %H $NJ} $, NI $$7k 2L $r<( $7 $?!% m88ksim $N>l9g $K $O !$ %9 %H%"%; %C %H$r MxMQ $9 $k $3 $H $G!$ [# Kf $J %a %b%j 0M B8 4X 78 $r40 A4 $K2r>C $7 $?>l9g (Ideal) $h$j9b $$ IPC $r C#@. $7 $F$$$k!% ?^ 6.11 $K <( $7 $?$h $& $K !$ m88ksim $G$O <B9T $K 1F6A $rM? $($J$$%9 %H %" L?Na $N<B9TIQEY $, 77% $HHs>o $K 9b$$!% %G !<%? CMHf3S $K$h $kM=B,%_ %98!=P $r MQ$$$k $3$H$G !$K\MhK~ $?$9$Y$- %G !<%? 0MB84X78 $r 2r>C $G$-$k $3$H $, !$ $3$N IPC 8~>e $K $D $J $, $C $F$$$k $H9M $( $i $l $k!% %Y!<%9 %i %$ %s $N IPC 6.16 $H Hf3S $7 $F !$%9 %H %"%; %C %H $r MQ$$$?>l9g $K$O 0.62 9b$$ IPC 6.78 $r C#@.$9$k !% Load/Store W ait T ables, %9 %H %"%;%C %H$K $*$$ $F !$ A4 %m!< %I L?Na $K BP $7 $F <B9TCf $N %9 %H %" L?Na $K %G !<%? 0MB84X78 $,$J $$$H @5 $7 $/M=B, $G$-$? 3d9g !J M=B,@:EY !K $H M=B,%_ %9 $N2s?t $r I= 6.1 $N 2 Ns $+ $i 5 Ns $K $^ $H$a$k!% %9 %H %"%;%C %H $r MQ $$ $?>l9g $K $O !$ J? 6Q $G 66% $N%m!< %I L?Na $K$D $$ $F<B9T Cf $N%9 %H%" L? Na $K %G !<%? 0M B8 4X 78 $,$J $$ $H@5 $7 $/M= B, $G$- $k $3 $H $,$o $+$k!% %9 %H%"%; %C %H$rMQ $$ $?>l 9g $NM= B, %_%9 $O %W %m %0 %i%‘ Ev $?$j 13247 2s H/ @8 $7 $F$* $j !$ Load/Store W ait T ables $N 5.6 G\ $H$J $C $F$$ $k!%

68 Bh 6 >O %a %b %j0MB8M=B, $K$h $k[#Kf $J %a %b %j0MB84X78 $N2r>C Program W ait T ables %9 %H %"%; %C %H %9 %H %" FCDjM=B, Accuracy Miss Accuracy Miss Accuracy Miss go 50.4 % 3562 76.5 % 11777 19.7 % 264 m88ksim 56.4 % 615 67.6 % 993 51.4 % 64 gcc 48.1 % 7745 67.5 % 17058 17.1 % 1236 compress 34.5 % 223 57.4 % 38591 25.3 % 47 li 36.2 % 640 49.7 % 18164 31.9 % 64 ijp eg 61.1 % 1395 82.4 % 4154 22.0 % 94 p erl 50.2 % 1105 65.6 % 7975 30.8 % 120 vortex 48.2 % 3586 57.7 % 7267 34.3 % 300 Average 48.1 % 2358 65.6 % 13247 29.0 % 273 I= 6.1: 0MB8B8:_M=B, $H %9 %H %" FCDjM=B,$NM=B,@:EY $H M=B, %_%9 $N2s?t 6.5.2 %9 %H %" FCDjM=B, %9 %H %" FCDjM=B, $G MQ $$$k %F!< %V %k$O %@ %$ %l %/ %H %^ %C %W 9=@. $H $7 !$ %( %s %H %j $r 64K $H Bg $- $/@_Dj $7 $F B,Dj$9$k!% %9 %H %" FCDjM=B, $, M-8z $H$J $kogCM $r 8 $K @_Dj$9$k!% %9 %H %" FCDj M=B, $K $h $kM= B,@: EY $H M=B, %_ %9 $N 2s ?t $r I= 6.1 $N 6 Ns$H 7 Ns $K $^$H$a $k !%A4 %m!< %I L?Na $N 29% $N%m!< %I L?Na $K$D$$$F !$%9 %H %" FCDjM=B, $r MxMQ $7 $F @5 $7 $/ %G !<%?0MB84X 78 $r;}$D%9 %H %" L?Na $rFCDj $G$-$k $3 $H $,$o $+ $k!% M= B, %_%9 $N2s?t $O !$ %W %m %0 %i%‘Ev $?$j 273 2s $G$"$j!$ 0MB8B8:_M=B, $H Hf3S $7 $F Hs>o $K >/ $J$$$3$H $,$o$+ $k !% %9 %H %" FCDjM=B, $rMxMQ $7 $? >l9g $N IPC $r ?^ 6.13 $K <($9 !% %Y!<%9 %i %$ %s %W %m%;%C %5 $H Hf3S $7 $F !$%9 %H %" FCDjM=B, $r MxMQ$9$k $3$H$G J?6Q 0.21 $N IPC 8~>e $r 3NG’ $7 $? !% 6.5.3 0MB8B8:_M=B, $H %9 %H %" FCDjM=B,$N%O %$ %V %j %C %I Load/Store W ait T ables $H %9 %H %" %;%C %H $r MQ$$$? <jK!$NHf3S$h$j !$ 0MB8B8:_M=B, $H $7 $F $O %9 %H %" %;%C %H $r MQ$$$?<jK! $, 9b$$@-G= $r <($9 $3$H $, H=L@ $7 $? !%$^$? !$%9 %H %" FCDjM=B,$N I>2A$h$j !$ <B9TCf $N %9 %H %" L?Na $K %G !<%?0MB8 4X78 $, $" $k>l9g $K 4X $7 $F$b !$ %G !<%? 0MB84X78 $N$"$k %9 %H %" L?Na $r FCDj $G$- $k $3$H$r <( $7 $? !% 0MB8B8:_M=B, $H %9 %H %" FCDjM=B, $O$= $l $>$l $N M=B, $, M-8z $H$J$k >l9g $K [#Kf $J %a %b %j0MB8 4X78$r 2r>C$G$- $k !%$^$? !$ 2 $D$N M= B, $O 0[ $J $C$?NN 0h $r M= B, $7 !$ $= $l $>$l $N M= B, $G$-$J $$ NN0h $r Jd4V $7 9g $&4X78 $K$" $k!%$= $3$G !$%9 %H %" %;%C %H $r MQ$$$?0MB8B8:_M=B, $H !$%9 %H %" FC

6.5. I>2A7k2L 69 ?^ 6.13: %9 %H %" FCDjM=B, $K $h$k IPC $N JQ2= DjM=B,$N%O %$ %V %j %C %I M=B, $r MQ$$ $F 99 $J $k IPC $N 8~>e $r L\;X$9 !% 2 $D$N M= B, $, 6& $K M-8z$H$J $C$? >l9g $K$O !$ $I $A $i$+ $N M=B,$r M%@h $7 !$M%@hEY$N Dc$$M= B, 7k2L $r L58z $H$9 $k!% $3$N M%@hEYIU $1$K$h$j 2 <oN‘$N%O %$ %V %j%C %I $, 9M $( $i$l $k!% M%@h EY $rJQ $($? 2 <oN‘ $N%O %$ %V %j %C %I M=B, $r MQ $$ $?>l9g $N IPC $r ?^ 6.14 $K$^ $H$a$?!% $= $l $> $l $N %W %m %0 %i %‘$N 7k2L $K$O !$:8 $+$i !$ %Y !< %9%i %$ %s %W %m%;%C%5 !$%9 %H %" %; %C %H !$%9 %H %"%; %C %H $r M% @h $7 $? %O %$ %V %j%C %I !$%9 %H %" FCDjM=B,$r M%@h $7 $? %O %$ %V %j%C %I $H $$ $& 4 $D$N %G !<%?$r <( $7 $? !%?^ 6.14 $N7k2L $+$i !$%9 %H %" FCDjM=B,$NM%@hEY $r 9b$/ $7 $? 9=@. $, $h$j 9b$$ IPC $r $b$? $i $9 $3 $H $,$o$+ $k!% $3$N;~!$ %9 %H %"%;%C %H $r MxMQ $7 $? >l9g $N IPC 6.78 $H Hf3S $9 $k $H !$%9 %H %" %;%C %H $H %9 %H %" FCDjM=B,$N%O %$ %V %j %C %I $K $h$j 0.27 $N IPC 8~>e $r 3NG’ $7 $? !% I= 6.2 $K %9 %H %" %;%C %H $H %9 %H %" FCDj M= B,$N %O %$ %V %j%C %I $N M= B,@: EY$H M=B, %_ %9$N 2s ?t$r $^ $H$a $k!%I=$N 2 Ns $+$i 5 Ns $K$O %9 %H %"%; %C %H $r M%@h $7 $? %O %$ %V %j%C %I $N 7k2L !$ 6 Ns $+$i 9 Ns $K$O %9 %H %" FCDj M=B, $r M%@h $7 $? >l9g$N 7k2L$r $^$H$a$? !% $3$N 7k 2L $+$i !$M%@hEY$N 0c$$ $K$h$j!$ @5 $7 $/M=B, $G $- $k3d9g $O$[$H$s $I JQ 2= $7 $J $$ $, !$M=B,%_%9 $N2s?t $, JQ2=$9$k $3$H $,$o$+ $k!% %9 %H %" FCDjM=B, $r M%@h $7 $? @_Dj $G$O !$ %9 %H %"%;%C %H $r M%@h $7 $? >l9g $HHf3S $7 $F !$ M=B,%_%9 $N2s?t $, Ls 30% $K Dc2< $7 $F $*$j !$ $3 $l $, @-G=8~ >e $K $D $J $, $C $F$$$k $H9M $( $i $l $k!% %9 %H %" FCDjM= B, $rM%@h $7 $? %O %$ %V %j %C %I M=B, $K$* $1$kM=B,@: EY $O 59 : 2 + 26 : 4 = 85 : 6% $G$" $j !$ $3 $l$r MQ$$ $F [#Kf $J %a %b %j0MB84X78 $N 86% $r GS=| $G$- $k$3$H $, L@ $i$+$H$J $C$? !%

70 Bh 6 >O %a %b %j0MB8M=B, $K$h $k[#Kf $J %a %b %j0MB84X78 $N2r>C ?^ 6.14: 0MB8B8:_M=B, $H %9 %H %" FCDjM=B, $N%O %$ %V %j%C %I $K $h $k IPC $N 8~>e Program %9 %H %"%; %C %H M%@h %9 %H %" FCDjM=B,M%@h %9 %H %"%;%C %H %9 %H %" FCDjM=B, %9 %H %"%; %C %H %9 %H %" FCDjM=B, Accuracy Miss Accuracy Miss Accuracy Miss Accuracy Miss go 70.3 % 11606 9.6 % 93 68.0 % 10301 19.6 % 292 m88ksim 67.7 % 1630 27.9 % 21 62.4 % 963 33.2 % 50 gcc 66.6 % 25799 12.4 % 869 63.4 % 15384 16.7 % 1348 compress 58.1 % 66030 17.2 % 25 49.6 % 32411 24.2 % 43 li 48.8 % 12684 29.9 % 34 47.9 % 10258 31.7 % 68 ijp eg 82.5 % 4414 8.5 % 54 69.3 % 4155 21.6 % 97 p erl 65.8 % 136560 23.5 % 40 58.4 % 5376 30.2 % 96 v ortex 61.5 % 7257 27.8 % 136 55.1 % 6320 34.5 % 289 Av erage 65.1 % 33247 19.6 % 159 59.2 % 10646 26.4 % 285 I= 6.2: %9 %H %" %;%C %H $H %9 %H %" FCDjM=B,$N%O %$ %V %j %C %I $N M=B,@:EY $H M=B,%_ %9 $N2s?t

6.5. I>2A7k2L 71 6.5.4 J,4tM=B,%_%9$N:o8:N( $H [#Kf$J %a %b %j 0MB84X78 $3 $l $^ $G$N I>2A $G$O !$ 3NN(E* $K J,4tM=B,%_%9 $N 50% $r :o8: $7 $? 4D6- $K$*$$$F !$ %a %b %j0M B8M=B, $N@-G= $r I>2A $7 $F $-$? !% K\ @a $G $O !$ J,4t M=B,%_%9 $N:o8:N( $r 0% $+$i 100% $^ $G JQ2= $5$; !$%9 %H %" FCDjM=B, $r M%@h $7 $? %9 %H %" %;%C %H $H %9 %H %" FCDjM=B,$N%O %$ %V %j %C %I M=B,$N@- G= $r I>2A$9$k!% ?^ 6.15: J,4t%_%9 $r :o=| $7 $? >l9g $N %a %b%j0MB84X78M=B, $K $h $k IPC $N 8~>e B, Dj 7k 2L $r?^ 6.15 $K<( $9 !% ?^ 6.15 $N2# <4 $O>r7o J, 4t $NJ, 4t M= B, %_ %9 $N:o 8: N( $G!$ :8 C< $N:o 8:N( 0% $O%Y !< %9 %i %$ %s %W %m%;%C%5 !$ 1&C< $7 $N 100% $O >r7oJ,4t $NJ,4tM=B,%_%9 $r 40A4 $K :o 8: $7 $? 4D6- $r0UL# $7 $F$$$k!% :# 2s MQ $$ $?%O %$ %V %j %C %I $N %a %b%j0M B8M= B, (Store Set + Store Sp ecify) $G$O !$ CMM= B, $K$h$k8z 2L $H!$ %a %b%j !% %P %$ %Q %7 %s %0 $N 8z2L $rMxMQ $7 $F$$$k $? $a!$ [# Kf$J %a %b %j0MB8 4X 78 $r 100% 2r>C $7 $? >l 9g$N @-G=$H$O C1 =c $K Hf3S$G$-$J $$ $, !$Hf3S$N$? $a $K !$?^ 6.15 $G$O GK@~ $H $7 $F !$[#Kf $J %a %b %j0MB84X78 $r 100% :o8: $7 $? >l9g $N @-G= (Memory Disam biguation) $r 2C $($F $"$k!% %O%$ %V %j %C %I $N %a %b%j 0MB8 M= B, $H%Y!<%9 %i %$ %s %W %m%; %C %5 (Baseline) $H$N Hf3S $h$j !$ J,4t M= B,%_%9 $N:o8: N( $K$h$C $F 0.7 $+$i 1.7 $N IPC 8~>e $rC#@. $G $-$k $3$H $,$o$+ $k!%J,4tM=B,%_ %9 $N:o8:N( $r 8~>e$5$;$?>l9g $K !$%O %$ %V %j %C %I $N %a %b %j0M B8M=B, $K$h $kCx $7 $$ IPC $N 8~>e $r 3NG’ $7 $? !%

72 Bh 6 >O %a %b %j0MB8M=B, $K$h $k[#Kf $J %a %b %j0MB84X78 $N2r>C 6.6 :#8e $N 2]Bj 6.6.1 %G !< %?CMHf3S $K$h $k%_%98!=P$N7gE@ %" %I %l %9Hf 3S $N%_%98!=P $H Hf3S $7 $F !$ %G !<%?CMHf3S $K$h$k%_%98!=P $NMxE@ $r 6.4.2 @a $G5D O@ $7 $? !% $7$+ $7 $J $,$i !$ %G !<%? CM Hf 3S $K$h$k %_ %9 8! =P $K $O !$ %m!< %I L?Na $N%j %? %$ %";~ $K %G !< %? %- %c %C %7%e $r;2>H$9$k I,MW $,$"$j!$ %G !<%? %- %c %C %7 %e $N %] !< %H ?t $K BP$9$kIi 2Y $rA}2C $5 $; $k $H$$ $&7gE@ $, $" $k!% 9b $$ IPC $r MxMQ$9$k %W %m%;%C %5 $d !$ J# ?t %Q%9<B9T %W %m%;%C %5 $G $O%5 %$ %/ %k Ev $?$j $K B?$/ $N%m!< %I L?Na$r =h M}$9 $kI, MW $, $" $j!$ %G !< %?%-%c %C %7%e$N%] !< %H ?t$N A} 2C $O ?<9o$J Ld Bj $H $J $C $F$$ $k !% $3$N$h $& $J >u 67 $G$O !$ %a %b %j0M B8M=B, $K $h $k %G !<%?%-%c %C %7%e MxMQ$N A} 2C $O Hr $1$J$1 $l $P $J$i$J $$ !% %G !<%?CM Hf 3S $N $h$k%_ %9 8! =P $K$h$k %G !<%? %- %c %C %7 %e MxMQ $NA}2C $O !$ %j %? %$ %" $7 $? %9 %H%" L?Na $N%9 %H %" !& %G !<%? $r 3JG< $9$k@lMQ $N %-%c %C %7 %e $rMQ$$$k $3$H $G 2r7h $G$-$k!% $3$N %-%c %C %7 %e $K $O !$ %9 %H %"%- %e !< $N %( %s %H %j?t $HEy $7 $$?t $N:G6a%j %? %$ %" $7 $? %9 %H %" L?Na $N%9 %H %" !& %G !<%?$r 3JG<$9 $k !% $3$N%-%c %C %7%e$O %a %b %j;2>H%" %I %l %9 $r MQ$$$F ;2>H $7 !$F1 $8 %a %b %j;2 >H %" %I %l %9 $K%" %/%; %9 $9$k %9 %H %" L?Na $, B??t %j %? %$ %" $7 $? >l9g $K$O !$:G $b:G6a %j %? %$ %" $7 $? %9 %H %" L?Na$N %G !<%?$G >e=q$-$9$k!%%m!< %I L?Na $, %j %? %$ %"$9 $k;~E@ $G !$Ev3: %m!< %I L?Na $N %a %b%j;2>H %" %I %l %9 $r MQ $$ $F !$ $3$N %- %c %C %7 %e $r;2>H $9$k!% $b $7 !$ %- %c %C %7 %e $, M-8z $J%( %s %H %j $r ;}$? $J$$ >l9g $K$O !$@h9T $7 $F <B9T$5 $l $? %9 %H %" L?Na $K$h$j Ev3:%m!< %I L?Na$N%m!< %I $9$Y$- %G !<%? $, 99?7$5 $l$F $$$J$$$3$H$r J]>Z $G$- $k!% $3$N >l9g $K$O !$@h9T $9$k %9 %H %"$r DI$$ 1[ $7 $F <B9T $7 $? Ev3:%m!< %I $O @5 $7 $$ CM$r MxMQ $7 $?$3$H$K $J $k !%0lJ} !$ %-%c %C %7%e $, M- 8z$J%( %s %H %j $r ;}$D>l 9g $K$O !$ $3$N%-%c %C %7%e$N FbMF $, Ev3: %a %b %j;2>H%" %I %l %9$N:G ?7$N %G !<%?$H$J $k!% $3$N >l9g $O !$3JG< $5 $l$F $$ $k %9 %H %" !& %G !<%?$H Ev3:%m!< %I L?Na $, MxMQ $7 $? M=B,CM $r Hf3S$9$k $3$H$G !$M=B,%_%9 $r 8!=P $G$- $k!% 0J>e$N%-%c %C %7%e$r DI2C$9 $k $3$H$G !$ %G !<%? CMHf3S $K $h $k %_ %98!=P$N 7gE@ $G $" $k %G !<%? %-%c %C %7%e MxMQ$N A}2C$r 2r>C $G $- $k$H 9M $($F $$ $k !%6qBN E* $J 5! 9=$N Ds0F $H I>2A $O :#8e$N 2] Bj $G$" $k!% 6.7 K\>O $N$^ $H$a K\>O $G$O !$[#Kf $J %a %b %j0MB84X78 $r 2r>C$9$k %a %b %j0MB8M=B, $r 5DO@ $7 $? !%

6.7. K\>O $N$^$H$a 73 $^ $:!$[#Kf $J %a %b %j0MB84X78 $, %W %m%;%C%5 @-G= $K M? $( $k1F 6A $r B,Dj $7 !$[#Kf $J %a %b %j0M B84X78 $r GS=|$9$k $3$H$G !$:GBg 18% $N@-G=8~>e$rC#@. $G$- $k$3$H$r<( $7 $? !% $3 $l $^ $G$K Ds0F$5 $l $F $$$k %9 %H %"%; %C %H $r MQ$$ $? %a %b %j0MB8M=B, $O !$<B9TCf $N %9 %H %" L? Na $K %G !<%?0MB84X78 $r ;} $?$J$$%m!< %I L?Na $r M=B,$9$k!% $7 $+ $7 !$ 32 !s$N%m!< %I L?Na $O <B9T Cf$N %9 %H %" L?Na $K %G !<%? 0MB84X78 $r ;}$A !$%9 %H %" %;%C %H$@ $1$G$O [#Kf $J %a %b %j0MB84X78 $N 68 !s $7 $+ 2r>C$9$k $3 $H $O$G$-$J$$ !% $3$N$? $a !$ %m!< %I L?Na $, <B9TCf $N%9 %H %" L?Na $K %G !<%? 0MB84X78 $r ;}$D>l9g $K !$J#?t $N %9 %H %" L?Na $+$i !$ %G !<%? 0MB84X78 $r ;}$D %9 %H %" L?Na $r FCDj $9$k %9 %H %" FCDjM=B, $r Ds0F $7 $? !% %7 %_ %e %l !<%7%g %s$K $h $kI>2A$h$j !$0J2< $N7k2L $r F@$? !%%9 %H %"%; %C %H $H %9 %H %" FCDjM= B, $N%O %$ %V %j%C %I $G$O !$ 2 $D$N M= B, $, F1 ;~ $K M- 8z $K$J $C$?$H$-$N M% @hEY $K $h$j 2 $D$N 9=@. $, 9M $($i $l $k !% $3 $l$i $N 9=@. $r I>2A $7 $? 7k2L$h$j !$%9 %H %" FCDjM=B, $r M%@h$9$k$3$H$G 9b$$@- G=8~>e$r C#@. $G$- $k$3$H $, L@ $i$+$K$J $C$? !%%9 %H %" %;%C %H $H %9 %H %" FCDjM=B,$N %O %$ %V %j%C %I $K $h$j !$ 86 !s$N[#Kf $J %a %b %j0MB84X 78 $r 2r>C $G$- $k $3$H $, H=L@ $7 $? !% $3$N;~ !$ J, 4tM=B, %_ %9$N:o 8:N( $K $h $j !$ 0.7 $+$i 1.7 $N IPC 8~ >e $r C#@.$G$- $k$3$H$, H=L@ $7 $? !%J,4tM= B,%_ %9 $N:o8:N( $r 8~>e$5$;$?>l9g $K !$Cx $7 $$ IPC $N 8~>e $r 3NG’ $7 $? !%

74 Bh 6 >O %a %b %j0MB8M=B, $K$h $k[#Kf $J %a %b %j0MB84X78 $N2r>C

Bh 7 >O CMM=B, $K$h $k %G !< %? 0MB84X78 $N 2r>C %l %8 %9%?$r 2p $7 $? %G !< %? 0M B8 4X 78$O !$ %l %8 %9%? ?t$N IT B- $, 86 0x$G @8 $8 $k =P NO 0M B8 4X 78 !$ 5U0MB84X78 $H !$ %O !< %I %&%’ %";q8; $K 0MB8 $7 $J $$??$N0MB84X78 $K J,N‘ $G$- $k [HP95] !% $3$NCf $G !$=PNO0MB84X78 $H 5U0MB84X78 $O %l%8 %9 %?L>A0BX $($G 2r7h $G$- $k!%;D$k??$N0MB84X78 $r 2r >C$9$k $3$H$O :$Fq $H 9M $($i $l$F $-$? $, !$6aG/!$?? $N0MB84X78 $r 2r>C$9$k5;=Q $H $7 $F !$CMM= B, $rMQ $$ $?Ej5!=h M} $N<jK! $, Ds0F $5 $l$? [L WS96, LS97a, WF97, SS97] !% $3 $l$O !$ <B:] $K 7W ;; $r $* $3$J $C $F %G !<%? CM $r F@$kBe $o$j$K !$@8@. $5 $l $k %G !<%?$N CM $r M=B,$9$k $3$H$G =hM} $r ?J$a $F $* $/ $H$$ $&Ej5!=hM}5;=Q $G$" $k !% $3$N CMM=B, $K $h$j!$ L?Na %l %Y%k JB Ns@- $N >e8B $r 0z $->e $2 $k $3$H $, 2DG= $H$J $k [GG98] !% M=B, $K $h$j @5 $7 $$ CM $r F@$k $3$H $,$G $- $l $P ?? $N 0MB84X78 $r 2r>C $G$- $k $, !$M=B, $K <:GT$9 $l $P 8m $C $?CM $rMx MQ $7 $?L?Na $N:F =h M} $, I,MW $H $J$j !$ %W %m%; %C %5@- G= $K%Z %J %k%F%# $rM? $($F $7 $^ $& !% 4v $D $+$N8&5f [GG98, LS97a, WF97] $K $*$$ $F !$ %_%9 N( $NDc8: $r 9MN8 $7 $? CMM=B,5! 9= $, Ds0F$5 $l $F$$ $k $, !$ $3 $l$i $N CMM=B,5!9= $r MQ$$$F$b !$A4<B9TL?Na $K BP $7 $F 2% !A 5% Dx EY$NIQEY $G M=B,%_ %9 $, H/@8$9$k!%CMM=B, $K$h $k@-G=8~>e $r 0];}$9$k$?$a $K$O %_ %9N( $NDc8: $, =EMW $J 2]Bj $H$J $C $F$$ $k!% K\>O $G$O !$CMM=B, $r$*$3$J $&L?Na $^ $G$N @)8fN. $N JQ2= $r 9MN8$9$k $3$H $G !$%9 %H %i %$ %I CM M=B, 5! 9= $N7gE@ $rJd$& 2 %l %Y %k !& %9 %H %i %$ %I CMM= B, 5! 9= $rDs0F $9$k !% Ds 0F <j K! $G $O !$ %9 %H %i %$ %I CMM=B, $G M=B,%_ %9 $, H/@8 $7 $? :] $K !$M=B,%_%9 $r 0z$-5/ $3 $7 $? L?Na$N1i;;7k2L $H$=$N L? Na $K ;j$k %0 %m!<%P%k$J J,4tMzNr $r%F!< %V %k$K J]B8 $7 !$ $3$N >pJs $r MQ$$ $F %9 %H %i %$ %I CMM=B, $G M=B,%_ %9 $H$J $kNN0h $r @5 $7 $/M=B,$9$k $3$H$r ;n$_$k!% $3$N$?$a !$M=B,%_%9 $r :o8: $G$- $k $H $H$b $K%R %C %H N( $N8~>e $r4|BT $G$-$k!% 2 %l %Y %k !& %9 %H %i %$ %I CMM= B,5! 9= $NI>2A $H $7 $F !$ 4v $D $+$N=EMW $J%Q%i %a %? $rJQ2= $5 $;!$ %R %C %H N( $H%_%9N( $r 5DO@ $9$k!% $^ $?!$ %9 !< %Q!<%9 %+ %i !& %W %m%;%C%5$N%7 %_ %e %l !<%?$r MQ$$$?I>2A$h$j !$ %W %m%; %C%5@-G= $K M? $( $k1F6A $r 5DO@$9$k !% 75

76 Bh 7 >O CMM=B, $K $h$k %G !<%? 0MB84X78 $N 2r>C 7.1 4XO"8&5f =>Mh $N 8&5f $O !$<B9T %l %$ %F %s%7 $N D9$$%m!< %I L?Na $K >GE@$r 9J$j !$ %m!< %I $9 $k %G !<%?CM$r M=B,$9$kCMM=B,5!9= [L WS96, :4F# 98] $H !$1i;;7k2L $r@8@.$9$kA4 $F$NL?Na$N7k2L $NCM $r M= B,$9$kCM M=B, 5!9= [GG98, LS97a, WF97, SS97, NGS99, CW99] $H$K J,N‘ $G$-$k !% K\ 8&5f $O 8e<T$N J,N‘ $K F~$j !$%9 %H %" !$J,4t!$FC<lL?Na !J Nc $( $P !$ DEC Alpha $N P AL L?Na !K $r =| $/ A4 $F$N L?Na$N1i;;7k2L $r M=B,$NBP>] $H$9 $k!% $3$N$h $& $K B?$/$NL?Na $r M=B,BP>] $H $7 $? CMM= B,5!9= $K$O <!$N$b$N $, $" $k!% 7.1.1 Last-V alue M=B,5!9= Last-V alue M=B, 5!9= [L WS96, LS97a] $O !$M=B,$9$k L?Na$N A0 2s$N 1i;; 7k2L$r :#2s$N M= B, CM $H $7 $F Mx MQ$9$k !%J88% [LS97a] $G$O !$M=B,%_ %9$N2s?t$r :o8:$9 $k$?$a $K !$F0E* $K JQ2=$9 $k %+%& %s %? $+$i $J $k J, N‘%F!< %V %k !J Classi�cation T able !K $r MQ$$$F M= B, @:EY$N 9b$$ L? Na$N $_M=B,$9$k Last-V alue M=B,5!9= $r Ds0F $7 $F $$ $k!% 7.1.2 %9 %H %i %$ %I CMM=B,5!9= %9 %H %i %$ %I !& %Y!<%9 $NCMM=B,5!9= $O !$ M=B, $9$kL?Na $N2a5n 2 2s$N1i;;7k2L $N:9J, S tr ide $H !$ :G $b6a $$2a5n $K F@ $i $l$? CM V al ue $+$i !$ V al ue + S tr ide $K $h$jM=B, CM $r7W;; $9$k!% %9 %H %i %$ %I !& %Y!< %9 $NCMM=B,5!9= $r?^ 7.1(a) $K <($9 !% CMMzNr %F!< %V %k !J V alue History T able, VHT !K $O A02s $N1i;;7k2L $d %9 %H %i %$ %I Ey $r 3JG<$9$k %F!< %V %k$G $" $k!% CM MzNr %F!< %V %k $N 99 ?7 $N;EJ} $K A*Br $NM>CO $,$"$k $, !$ 3 $D$N>uBV $rMQ $$ $FM=B, %_%9 $r:o8: $9$k J88% [WF97] $N%" %k %4 %j %: %‘ $r @bL@$9$k!% VHT $N%( %s %H %j $O ?^ 7.1 $K <($9 T ag !$ V alue !$ Stride !$ State !J >uBV !K $N 4 $D$N%U %# !< %k %I $r ;}$D!%>uBV $O !$ Init !$ T ransien t !$ Steady $N $I $l $+ $N CM $r ;}$D!% >uBV $NJQ2= $H M=B, %" %k %4 %j %: %‘ $r?^ 7.1(b) $K <($9 !% :G=i $K CM $r @8@.$9$kL?Na $K =P2q$C $? ;~ $K$O M=B, $r$*$3 $J$o$J$$ !%CM $, @8@.$5 $l$? ;~ $K VHT $N%( %s %H %j $, 3d$jEv $F $i $l !$ (i) 1i ;;7k2L $r V alue %U %# !< %k %I $K 3JG< $7 !$ (ii) >uBV $r Init $K JQ99$9$k!% >uBV $, Init $@ $C $?>l9g $K$O M=B, $r $7 $J $$ !% $7 $+ $7 !$ $= $NL?Na $, CM !J D1 !K $r@8@. $7 $? >l9g $K$O %9 %H %i %$ %I $N 3+;O $H$J $C$? 2DG=@- $, $" $k$N$G !$ (i) %9 %H %i %$ %I $r S 1 = D 1 � V al ue $h $j 7W ;; $7 !$ (ii)D1 $r V alue %U %# !< %k %I $K !$ S1 $r Stride %U %# !< %k %I $K 3J G< $7 !$ (iii) >u BV$r T ransien t $K JQ99$9$k!%

7.1. 4XO"8&5f 77 ?^ 7.1: %9 %H %i %$ %I CMM=B,5!9=$N %V %m %C %/?^ $H >uBVA+0\?^ >uBV $, T ransien t $N ;~ $K L?Na$N JL$N %$ %s %9%? %s %9 $, <B9T$5 $l $?$H $-$b M=B,$r$*$3$J$o $J $$!% $= $N %$ %s %9 %? %s %9 $, CM !J D2 !K $r@8@. $7 $? >l9g $K $O !$ (i) %9 %H %i %$ %I $r S 2 = D 2 � V al ue $G 7W;; $7 !$ (ii) D2 $r%( %s %H %j $N V alue %U %# !< %k %I $K 3JG< $7 !$ (iii) $b $7 S2 $N CM $, A0 $N %9 %H %i %$ %I $H Ey $7 $+ $C$? >l9g $K$O !$>uBV$r Steady $K JQ 99$9$k !% %9 %H %i %$ %I $, Ey $7 $/ $J$1 $l $P S2 $r Stride %U %# !< %k %I $K 3JG<$9$k !% >uBV $, Steady $N ;~ $K$O Stride $H V alue $r MQ $$ $FCM $rM=B, $9$k !% 7W ;; $7 $? %9 %H %i %$ %I $, A0 2s $N%9 %H %i %$ %I $H Ey $7 $$>l9g $K$O !$ V alue %U %# !< %k %I $r 99?7 $9 $k!% $b $7 0[ $J$C $?%9 %H %i %$ %I $, F@ $i $l $? ;~ $K$O !$>uBV $r T ransien t $K JQ99$9$k$H$H$b $K V alue !$ Stride $N CM $r 99?7$9$k !% 7.1.3 %0 %m!<%P%k!&%3 %s %F%- %9 %H $r MxMQ $7 $? CMM=B,5!9= J88% [NGS99, CW99] $G$O 1i;;7k 2L $r M=B, $9 $kL? Na0J 30 $NL?Na $N5sF0 !J%0 %m!< %P %k !& %3 %s %F %- %9 %H !K $r MxMQ$9$kCMM=B,5!9= $r 5DO@ $7 $F $$ $k!% %0 %m!<%P%k!&%3 %s %F%- %9 %H $H $7 $F !$ %0 %m!< %P%k$J J,4tMzNr $r MxMQ$9$kCMM=B,5!9= $r <! $K $^ $H$a $k!% P er-path stride p er-path v alue(PS-PL V) M=B,5!9= [NGS99] $O %9 %H %i %$ %I !& %Y!<%9 $NCMM= B,5!9= $G !$L?Na %" %I %l %9 $H J,4tMzNr %l%8 %9 %? $r MQ$$ $F CMMzNr%F!< %V %k $N %$ %s %G %C %/ %9 $r @8 @.$9$k!% $3 $l$K $h$j !$ <B9T %Q%9Kh $K 0[ $J$C $? Last-V alue $H %9 %H %i %$ %I $r MxMQ $7 $? M=B, $, 2D G= $H$J$k!% PS-PL V M=B,5!9= $N %V %m%C%/ ?^ $r ?^ 7.2 $K <($9 !% $? $@ $7 !$ %F!< %V %k 99?7 $N$?$a $N 4v$D $+$N%U %# !< %k %I $r CMMzNr%F!< %V %k$+$i >JN, $7 $? !% P er-path stride(PS) M=B, 5! 9= [NGS99] $O %9 %H %i %$ %I !& %Y !<%9 $NCM M= B, 5! 9= $G!$ Last-V alue $H %9 %H %i %$ %I $r JL !9 $N%F!< %V %k$K J]B8 $7 !$%9 %H %i %$ %I $r A*Br$9$k$?$a $K J,4tMzNr $r MxMQ$9

78 Bh 7 >O CMM=B, $K $h$k %G !<%? 0MB84X78 $N 2r>C ?^ 7.2: Per-path stride p er-path v alue(PS-PL V) M=B,5!9=$N %V %m %C %/?^ ?^ 7.3: P er-path stride !J PS) M=B,5!9=$N %V %m%C %/?^

7.1. 4XO"8&5f 79 $k!% $3 $l$K$h$j !$ <B 9T %Q%9Kh $K 0[ $J$C $?%9 %H %i %$ %I $r MxMQ $7 $? M=B, $, 2DG= $H$J$k!% ?^ 7.3 $K PS M=B,5!9= $N %V %m%C%/ ?^ $r<($9 !% $? $@ $7 !$ %F!< %V %k 99?7 $N$? $a$N4v $D $+$N%U %# !< %k %I $r ?^ $+$i >JN, $7 $? !% J88% [NGS99] $G$O !$ PS-PL V M= B,5!9=$H PS M= B,5!9=$N M=B, @.8yN($r I>2A $7 $F $*$j !$%9 %H %i %$ %I CMM=B,5!9= $HHf3S $7 $F$= $l $>$l 6.9% $H 8.4% $NM=B,@.8yN( $N8~>e $r 3NG’ $7 $F $$$k !% ?^ 7.4: Last-V alue $H J,4tMzNr $r MxMQ$9$k#2 %l %Y%k CMM=B,5!9= J88% [CW99] $G$O !$L?Na %" %I %l %9 $H J,4tMz Nr %l %8 %9%? $K 2C $($F !$M=B, $r $* $3$J $&L?Na $N 2a5n$N<B9T7k2L (Last-V alue) $r MxMQ $7 $F%F !< %V %k $N %$ %s %G %C %/%9 $r :n@.$9$k#2 %l %Y%k$N CM M=B,5!9= $r 8!F$ $7 $F $$ $k!% $3$N CMM=B,5!9=$N %V %m%C %/?^ $r ?^ 7.4 $K <($9 !% 7.1.4 $=$NB>$NCMM=B,5!9= J88% [WF97] $G$O !$F0E* $K @8 @.$5 $l $kCM$NB? $/ $O :G6a$N%f%K!< %/ $J 4 8D0JFb$NCM $G$" $k $H$$ $&7k2L $K CmL\ $7 !$%Q%?!< %s !&%Y !< %9 $N 2 %l %Y%k CMM=B,5!9= $r Ds0F $7 $F $$ $k!% $3$N 2 %l %Y %k CMM=B, 5!9= $G $O !$ VHT $K 4 $D$N0[ $J$C $?CM $r 3JG< $7 $F $*$-!$ <! $N 2 CJ3, $G CM $r M=B, $9 $k !%:G=i$N %l %Y%k$G$O !$M=B,$9$k %$ %s %9%? %s %9 $N L?Na%" %I %l %9 $r MQ$$$F VHT $N%(%s %H %j $r0z$-!$ $= $3 $K 3JG< $5 $l $F$$$k 4 $D$NCM $r =PNO $9$k!% 2 %l %Y%k L\ $G !$ 4 $D$NCf $+$i 1 $D$NCM $r A* Br$9$k$3$H$G M= B,CM $r F@$k !% 2 %l %Y%k L\$N A*Br $O !$2a5n$N p 2s$NM=B, 7k2L $H %+%& %s %? $r MQ$$ $F 7hDj$9$k $, >\:Y $O >JN,$9$k!% J88% [WF97] $G$O !$ Last-V alue M= B, $H %9 %H %i %$ %I CMM=B,$N%O %$ %V %j%C %I CMM=B,5! 9=!$%9 %H %i %$ %I CMM=B,$H 2 %l %Y%k CMM=B,$N%O %$ %V %j%C %I CMM=B,5! 9= $r Ds0FI>2A $7 $F $*$j !$ J#?t $N

80 Bh 7 >O CMM=B, $K $h$k %G !<%? 0MB84X78 $N 2r>C M=B, %"%k %4 %j %: %‘ $r MxMQ$9$k $3$H$G M=B,HO0O $, 9- $, $k $3$H$r 3NG’ $7 $F $$ $k!% J88% [SS97] $G$O !$ 2a5n $NO"B3 $7 $? M-8B8D $NCM$NMzNr !J %3%s%F%- %9 %H !K $H 2a5n $N<B9TMzNr $r Hf3S $7 !$9b $$3NN( $G <B9T$5 $l $k%Q%?!< %s$K 4p $E $$$F M=B, $r $* $3$J $& %3 %s %F%- %9 %H !&%Y!< %9 $NCMM= B,5! 9= $rDs0F $7 $F$$$k!% $3 $NCMM=B, 5! 9= $G $O !$ <! $N$h$& $K a a a b c a a a b c a a a $H CM $, JQ2= $7 $? ;~ ( a , b , c $O 32 %S %C %H $^$? $O 64 %S %C %H $N CM$r I=$9 %7 %s%\%k ) !$<B9T3NN( $N 9b$$%Q%?!< %s a a a b $H%3%s %F%- %9 %H a a a $N Hf3S $K$h $jCM b $r M=B,$9$k !%J88% [SS97] $G $O%3 %s %F%- %9 %H!& %Y!< %9 $NCMM=B,5! 9= $, %9 %H %i %$ %I CMM=B,5!9= $d Last-V alue M=B,5!9= $h$j 9b$$M=B,@.8yN( $r C#@.$9$k2DG=@- $, $" $k $H $7 $F $$ $k $, !$%O !< %I %&%’%" NL$d<BAu $K 4X$9$k5D O@ $O :#8e$N2]Bj $H $7 $F $$ $k!% 7.1.5 M=B,5!9=$N%+%9%1!< %I @\B3 J88% [R C99, :4F# 99] $K $*$$ $F !$ CM M=B, $H$=$NB> $NM=B, 5!9= $H$NAH $_9g $o$; $, 5DO@ $5 $l$F $$$k!% J88% [ :4F# 99] $G$O !$ CMM=B, $, MxMQ $G$-$J $+$C $?%m!< %I L?Na $K 4X $7 $F$O %G !<%? %" %I %l %9 $NM=B,$r MQ$$ $F Ej5!E* $K =hM} $r ?J$a$k6(D4 7?M=B,4o $r 5DO@ $7 $F $$ $k!%J88% [R C99] $G$O !$ 8GDj$5 $l $? =g=x $K $h$j!$ CMM=B, !$ %a %b %j%j%M!< %_ %s%0 !$ %G !< %?%" %I %l %9M=B, !$0MB84X 78M= B,$N#4$D$NEj5!5;=Q $r MxMQ$9$k6(D47?M=B,4o $r 5DO@ $7 $F $$ $k!%K\9F $G 5DO@$9$k %0 %m!<%P%k $J J,4tMzNr $r MxMQ$9$kCMM=B,5!9= $O !$J#?t $NM=B,5!9=$NMxMQ $H$$ $&0UL# $G 6(D47?M=B,4o $H 8@ $( $k $, !$Nc $( $P !$J,4tM=B, $N3N?.EY $K$h$j CMM=B,$NF0:n $r JQ2=$5$;$k $H$$ $C$?$h$jL)@\ $J 6(D4 $O :#8e$N2]Bj $H$$$( $k!% 7.1.6 CMM=B,5!9= $H %W %m%;%C%5$N @-G=8~>e K\9F $G MQ$$$kCMM=B, $N %R%C %H N( $H %_%9 N( $H$$ $&8@MU $r Dj5A$9$k!%CMM=B,5!9= $, @5 $7 $/CM $r M=B, $7 $? 2s?t$r <B9TL?Na?t $G 3d$C $? CM $H $7 $F%R %C %H N( $r Dj5A$9 $k!%CMM=B, 5!9= $, 4V0c$C $?CM $r M=B, $7 $? 2s?t $r <B9TL?Na?t $G 3d$C$?CM $H $7 $F %_ %9N( $r Dj5A$9$k!% %R%C %H N( $@$1$G$J $/%_ %9N( $r <($9 M}M3 $O !$M=B, $r $* $3$J$o$J $$ L?Na $, B8:_$9$k$?$a $G$" $j !$ $3 $l$i $N%R%C %H N( $H %_ %9N( $r B- $7 9g $o$;$? 3d9g $, A4<B9TL?Na $K BP $7 $F CMM=B, $r $* $3$J $C$?3d9g $H$J $k !# J,N‘I=$r MQ$$$? Last-V alue M=B, !J L V+CT !K !$%9 %H %i %$ %I CMM= B, !J Stride !K !$ 2 %l %Y%k CM M=B, !J Tw o-lev el !K !$ %9 %H %i %$ %I $H 2 %l %Y %k$N %O %$ %V %j %C %I CMM=B, (Hybrid) $N%R%C %H N( $H%_ %9N( $r I= 7.1 $K $^$H$a $k !% $3 $l$i $N CM $O J88% [GG98] $N %G !<%?$r MQ$$ $F 7W ;; $7 $? !%I= 7.1 $+ $i !$ J#;( $JCMM=B, 5!9= $rMQ$$$k $3 $H$G%R%C %H N( $H %_%9N( $, 6& $K A}2C $7 $F$$ $/ $3 $H $,$o$+ $k!% %O %$ %V %j%C %I CMM=B,5!9= $r MQ$$ $?>l9g $K$O !$A4<B9TL? Na $NLs 40% $N1i;;7k2L $r@5 $7 $/M=B,

7.2. 2 %l %Y%k!& %9 %H %i %$ %I CMM=B,$NDs0F 81 L V+CT Stride Two-lev el Hybrid Hit 21.7% 29.8% 29.4% 39.9% Miss 1.7% 2.9% 3.9% 5.9% I= 7.1: A4<B9TL?Na $K BP$9$kM=B,%R%C %H N($H %_%9N( $G$- $kH?LL !$J?6Q $G 17 L?Na<B9T$9$k$? $S $K 1 2s$N CMM=B,%_%9 !J %_ %9N( 5.9% !K $, H/@8$9$k $3$H$K$J $k!% I= 7.1 $K <( $7 $?%R %C %H N( $H%_%9N( $O CMM=B, 5! 9= $rI>2A $9$k :] $N=EMW $J>pJs $H $J$k $, !$ CM M= B,5!9= $O %O!< %I %&%’%"!&%3 %9 %H $H %W %m%;%C%5 @-G=$N8~>eN( $r MQ$$ $F I>2A $7 $J$1$l $P $J$i$J $$!% %W %m%;%C%5$N @-G=8~>e $O !$M=B, $N %R%C %H N( !$%_%9N(!$ %R%C %H $7 $? >l9g$NMxF@ !$%_%9 $7 $?;~$N%Z %J%k%F %# $K 0MB8$9$k$N $G !$CMM=B, $r MQ$$ $F %W %m%;%C%5$N @-G= $r 8~>e$5$;$k$?$a $K $O !$@-G=8~>e $K$D$J $, $kL?Na$N1i;;7k2L $r @5 $7 $/M=B,$9$k $H$H$b$K !$M=B,%_%9 $N2s?t $r :o 8: $7 !$M=B,%_%9 $N%Z %J%k%F %# $r :o8:$9$k $3$H $, =EMW $H$J $k!% 7.2 2 %l %Y %k !& %9 %H %i %$ %I CMM=B, $N Ds0F K\@a $G$O !$%9 %H %i %$ %I CMM=B,5!9= $N M=B,%_%9 $H !$M=B,$9$kL?Na$^ $G$N >r7oJ,4t7k2L !J J, 4tMzNr %l%8 %9 %? !K $N4X78 $r <( $7 $? 8e $K !$J,4tMzNr %l%8 %9 %? $r MQ$$ $F %9 %H %i %$ %I CMM=B,5!9= $r 3HD%$9$k 2 %l %Y%k !& %9 %H %i %$ %I CMM=B,5!9= $r Ds0F$9$k!% => Mh $+ $i !$ J, 4t M= B, $K$* $$ $FJ, 4t Mz Nr %l%8 %9 %? $rMx MQ $7 $? 2 %l %Y %k $NM= B, 5! 9= $, Ds0F $5 $l $F$$$k [McF93b] !% $^ $? !$ 6aG/!$ J,4tMz Nr %l%8 %9 %? $rMQ$$ $?CMM=B, $, J88% [ >.CS 99, NGS99, CW99, 5H@% 99] $K $*$$$F8!F$$5 $l $F$$ $k!% K\@a $G Ds0F$9$k 2 %l %Y%k !&%9 %H %i %$ %I CMM=B, $O J88% [ 5H@% 99] $r 4pK\ $H $7 $F $$$k !% 7.1.3 @a $G =R $Y$?J88% [NGS99, CW99] $N CMM=B, $H K\@a $G Ds0F$9$k#2 %l %Y%k!& %9 %H %i %$ %I CMM=B, $O !$FHN) $K Ds0F$5 $l $? !$J,4tMzNr %l%8 %9 %? $r MxMQ$9 $k$H$$ $&E@ $, 6& DL$9$k J} <0$N CMM= B, $G$" $k $, !$K\J}<0 $O J8 8% [NGS99, CW99] $K $J $$ 0J 2< $N FCD’$r ;}$D !%J88% [NGS99, CW99] $G 8!F$$5 $l $F $$ $kCM M=B, 5!9= $, %R %C %H N($N 8~ >e $r L\ ;X $7 $F $$$k$N $K BP $7 $F !$ Ds0F <jK! $G$O%R%C %H N( $N8~>e $H$H$b $K %_%9N( $N:o8: $rL\E* $H$9$k!% <jK! $H $7 $F !$%9 %H %i %$ %I CMM=B, $G M=B,%_ %9 $, H/@8 $7 $? :] $K !$M=B,%_%9 $r 0z$-5/ $3 $7 $? L?Na $N1i;;7k2L $H$=$N L?Na $K ;j$k %0 %m!<%P%k$J J,4tMzNr $r%F!< %V %k$K J]B8 $7 !$ $3$N >pJs $r MQ$$ $F %9 %H %i %$ %I CMM=B, $G M=B,%_ %9 $H$J $kNN0h $r @5 $7 $/M=B,$9$kJ}<0 $r Ds0F$9$k!%

82 Bh 7 >O CMM=B, $K $h$k %G !<%? 0MB84X78 $N 2r>C Value Sequence: 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 ... NP NP NP Hit Hit Miss NP NP Hit Hit Miss ... ?^ 7.5: Dj4|E* $K %9 %H %i %$ %I $, JQ2=$9$k>l9g$NM=B,7k2L 7.2.1 CMM=B,%_%9 $H J,4tMzNr %l%8 %9%? %9 %H %i %$ %I !&%Y !< %9 $N CMM=B, $G$O !$1i;;7k2L $, 0lDj4V3V $G JQ2= $r B3 $1 $k >l9g $K M=B, $, @. 8y$9 $k!% $7 $+ $7 !$ E5 7?E* $J %k!< %W 9=B$ !J for J8 !K $K 8+ $i $l $k$h$& $K !$ <B :] $N %W %m %0 %i%‘ $G $O !$ 1i;;7k2L $, 0lDj$N4V3V $G JQ2= $r B3 $1 $k$o $1$G$O $J $/ !$ $J $s$i$+ $N >r7o $K $h$j!$ CM $, =i4|2= $5 $l $k $3 $H $, B? $$ $H9M $( $i $l $k!% 7.1.2 @a $G <( $7 $? %9 %H %i %$ %I CMM= B,5! 9= $rMQ $$ $F 1 !A 5 $N CM $r 7+ $jJV$9Nc $r M=B, $7 $? 7k2L $r ?^ 7.5 $K <($9 !% ?^ $N2<CJ $O M=B,7k2L NP !J No Predict !K , Hit, Miss $r I= $7 $F $$$k!% $3$NNc $N>l9g , CM $, #1 $K =i4|2=$5 $l $k:] $K M=B,%_%9 $, H/@8 $9$k!% $^ $? !$ CM $, =i4|2= $5 $l $k$^ $G$N4V3V $, C;$/ $J$k $K => $C $F@5 $7 $/M=B, $G$- $k3d9g $, 8:>/$9 $k!% $b $7 !$ $3$N=i4|2= $N%? %$ %_ %s %0 $H =i4|CM $r@5 $7 $/M=B, $G$-$?$H$9 $l $P !$ 1 !A 5 $NCM $r 7+$jJV $9Nc $N MM $K !$0lDj4V3V $G %9 %H %i %$ %I $, JQ2=$9$k>l9g $K !$ 100% $K 6a$$M=B,@.8yN( $r C#@. $G$- $k!% 2f !9 $O !$=i4|2= $N%? %$ %_ %s %0 $r M=B,$9$k $?$a $K !$M=B,$9$kL?Na $K ;j$k$^ $G$N %0 %m!<%P %k $J >r7oJ,4tL?Na$NMzNr $K CmL\ $7 $? !%$9 $J$o $A !$M=B,CM $, 0lDj4V3V $G JQ2= $7 $F $$ $k;~ $H !$=i 4|2=$5 $l $k;~ $G 0[ $J$C$? @)8f$NN. $l$r$H $j !$ $3$N @)8fN.$NJQ2= $r 8!=P$9$k$3$H $G =i4|2=$N %? %$ %_ %s %0 $r M=B, $G$- $k $H$$ $&2>Dj $K$h$j M=B, $r $* $3$J $& $3$H$r Ds0F$9$k!% $3$N 2>Dj $r ?^ 7.6 $NNc $r MQ$$ $F @bL@$9$k!% ?^ 7.6 >e $N %= !<%9 %3 !< %I $K$* $$ $F!$ %$ %s %J !< %k !< %W$NM6 F3 JQ ?t j $NCM M= B, $r 9M $($k !% SP AR C %"!< %-%F%/ %A %c $r%? !< %2%C %H$H $7 $F !$ %=!<%9 %3!< %I $r%3 %s%Q %$ %k $7 $?7k2L $r?^ 7.6 2< $K<($9 !% %o0, %o1, %o2 $O%l%8 %9 %? $r I= $7 !$ $= $l $>$l $N L?Na$N:G8e$N %l %8 %9%? $,%G %9 %F %# %M!< %7 %g %s$N %l%8 %9 %? $r<( $7 $F$$$k!% $? $@ $7 !$ J, 4t L? Na $G MxMQ $9$k %U%i %0$r @_Dj $9$k (6)cmp $H J,4t L?Na $K $O %G %9 %F%# %M!< %7%g %s $N %l%8 %9 %? $OB8:_ $7 $J$$ !% L? Na (5) $, %=!< %9 $N j++ $K BP1~ $7 !$ $3$NL?Na $, @8@. $9$kCM $NM=B, $r8!F$$9 $k!% L? Na (5) $O ?^ 7.5 $K <( $7 $? MM $K 1 !$ 2 !$ 3 !$ 4 !$ 5 $H $$ $&CM $r 7+$j JV $7 @8@.$9 $k !%$^ $? !$ $3$N %W %m %0 %i %‘$r <B9T $7 $? ;~$N >r7o J,4tL? Na !J L?Na 7 $H 10 !K $N7k2L $O J,4t@. N) $r T !$ IT@. N) $r N $G I=8= $9$k $H !$ T T T T T N T T T T T T N T ::: $H $$ $& %S %C %H Ns $H$J $j !$M=B, $9$kCM $, 1 $K =i4|2=$5 $l $k ;~E@$^ $G$N J,4t7k2L $O :::N T $H $J $C $F$$ $k $3$H $,$o$+ $k!% $3$N%3!< %I $N >l9g $K$O CMM=B, $N :] $K :G6a $N >r7oJ,4t $N 7k2L 2 %S %C %H $+$i$J $k %S %C %H !&%Q%?!< %s !J 2 %S %C %H $N J,4tMzNr %l %8 %9%? !K $, N T $@ $C $? >l9g $K CM 1 $r M=

7.2. 2 %l %Y%k!& %9 %H %i %$ %I CMM=B,$NDs0F 83 for(i=0; i<10; i++) for(j=0; j<5; j++) sum += j; (1) mov 0,%o1 ; sum=0 (2) mov 9,%o2 ; i=9 (3) mov 0,%o0 ; j=0 .LL13: (4) add %o1,%o0,%o1 ; sum+=j .LL12: (5) add %o0,1,%o0 ; j++, Predict this! (6) cmp %o0,4 ; j<4 ? (7) ble,a .LL12 ; conditional branch (8) add %o1,%o0,%o1 ; sum+=j,delayed slot (9) addcc %o2,-1,%o2 ; i-- (10) bpos,a .LL13 ; conditional branch (11) mov 0,%o0 ; delayed slot, j=0 ?^ 7.6: J,4tMzNr $r MQ$$$k $3$H$G M=B,%_ %9 $r 2~A1 $G$- $kNc B,$9$k $3$H$G M=B,%_ %9 $r 2sHr $G$- $k!% $3$N$h $& $K !$@)8fN. $NJQ2= $r 8!=P$9$k $3$H$G =i4|2= $N%? %$ %_ %s %0 $r M=B, $G$-$k $H$$ $& 2>Dj $K$h$j 2 %l %Y %k !& %9 %H %i %$ %I CMM=B,5! 9= $r Ds0F $9$k!% 7.2.2 2 %l %Y %k!& %9 %H %i %$ %I CMM=B,5!9= 2 %l %Y %k!& %9 %H %i %$ %I CMM=B,5!9= $O !$ ?^ 7.7 $K <($9MM $K !$%9 %H %i %$ %I CM@8@.It!$ =i4|CM @8 @. It !$ %; %l %/%?It$N 3 $D$N MW AG $+$i @. $k !%%9 %H %i %$ %I CM @8@. It $O !$?^ 7.1 $K <( $7 $? %9 %H %i %$ %I CMM=B,5!9= $r 3HD% $7 $?$b$N$G !$%9 %H %i %$ %I $r MQ$$ $F M=B,CM $r @8@.$9$k!%=i4|CM@8@.It $O !$J, 4tMzNr %l%8 %9%? !J BHR !K $H %W %m %0 %i %‘ !&%+ %& %s %?$rMQ$$ $F =i4|CM $r M=B,$9$k!% %; %l %/%?It $O !$%9 %H %i %$ %I CM@8@.It $H =i4|CM@8@.It$N=PNO $+$i !$E,@Z $J M=B,CM $r A*Br$9$k $H$H $b $K !$M=B, $N3N?.EY $r I>2A$9$k!% $3$N 3N?.EY $, 9b$$ $H I>2A$5 $l $? >l9g$N$_M=B, $r M-8z $K$9 $k $3$H$G !$M=B,%_%9 $r :o8:$9$k!% =i 4| CM @8 @. It $O !$ L? Na %" %I %l %9 $HJ, 4t Mz Nr %l%8 %9 %? $rMQ $$ $F=i 4| CM $r=P NO $9 $k =i 4| CM %F !< %V %k$+$i @.$k !J ?^ 7.8 !K !% =i4| CM $r F@$k $?$a $K !$ $^ $:!$ L?Na %" %I %l %9 $+$i %$ %s %G %C %/%9 $r 7W

84 Bh 7 >O CMM=B, $K $h$k %G !<%? 0MB84X78 $N 2r>C ?^ 7.7: 2 %l %Y%k!& %9 %H %i %$ %I CMM=B,5!9=$N %V %m %C %/?^ ?^ 7.8: 4 %&%’ %$ $N=i4|CM%F!< %V %k ;; $7 !$ %F!< %V %k Cf$N %( %s %H %j $rA*Br$9$k!% $= $l $>$l $N%( %s %H %j $O !$ BHR !$ State !$ =i4|CM!$ $H$$ $& %U %# !< %k %I $r n AH;} $C $F$$$k !J n %&%’%$ $N=i4|CM %F!< %V %k$H 8F $V !K !% <! $K !$ $3 $l$i$N n AH$N Cf $+$i !$J,4tMzNr %l %8 %9%? $, 0l CW$9$k%&%’ %$ $r 8!:w $7 !$0lCW $7 $? >l9g $K =i4|CM$r =P NO$9$k!%$? $@ $7 !$=i4|CM $NM=B,@.8yN( $r >e $2 $k$?$a $K !$ $= $l $>$l $N%&%’ %$ $K$O A02s$NM=B, @.8y !&<:GT $r J]B8$9$k State $H $$ $& %U %# !< %k %I $r MQ0U $7 !$A0 2s $NM=B, $, <:GT $7 $? >l9g $K$O !$ M=B, $r L58z $K$9 $k!% %; %l %/%?It $O !$$^ $:!$%9 %H %i %$ %I CM@8@.It !$=i4|CM@8@.It $, @8@. $7 $? CM $+$i E,@Z$JCM$r A*Br$9$k!%$b $7 !$%9 %H %i %$ %I CM@8@.It$N$_ $, CM $r @8@. $7 $? >l9g $K$O !$%9 %H %i %$ %I CM $r M=B, CM $H$9 $k!%$b $7 !$N>J} $, CM $r @8@. $7 $? >l9g $K$O !$=i4|CM $r M=B,CM $H$9 $k!%$= $l 0J30$N>l9g $K$O !$M=B, $r L58z $H$9 $k !J =i4|CM@8@.It$N$_CM $r @8@. $7 $? >l9g $K$O M=B, $, L58z $H$J $kE@ $K Cm0U !K !%<! $K !$ %; %l %/%?It $O M= B,$N3N ?.EY I>2A$r MQ$$$? 9J9~$_$r $*$3$J $& !%M=B,%_ %9 $r M^ $( $k$?$a $K !$M=B, $9$kL?Na$N2a5n$NMzNr $, !$ $"$kCM !J ogCM !K 0J>eO"B3 $7 $F @.8y $7 $F $$ $k>l 9g $K$N$_ M=B, $r M-8z $H$9 $k!%

7.3. I>2A4D6- 85 <! $K !$>uBV $N 99?7 %" %k %4 %j %:%‘$r @bL@$9$k!% $3 $l$i $N >uBV99?7 $O A4 $F L?Na $N %j%? %$ %" ;~ $K $* $3$J$o $l $k!% %9 %H %i %$ %I CM @8 @. It $O!$ <! $NJQ 99 E@ $r=| $$ $F!$ 7.1.2 @a $G@b L@ $7 $?%" %k %4 %j %:%‘ $K$h $j %F !< %V %k $N 99?7$HM= B, $r$*$3$J $& !%%9 %H %i %$ %I CM @8@.It$NM=B, $, %_ %9 $7 $? >l 9g $G $b !$=i4|CM@8 @.It $, $*$3$J$C$? M=B, $, %R %C %H $7 $? >l9g $K$O >uBV$r T ransien t $K JQ99$; $:!$ Steady $N $^$^ $G M=B, $r 7QB3$9$k$h $& $K JQ99$9$k!% =i4|CM@8@.It $O !$%9 %H %i %$ %I CM@8@.It $, M=B, $r$*$3$J$$ !$ $+ $D %9 %H %i %$ %I CM@8@.It $N M= B, $, %_%9 $7 $? >l9g $K !$ 7W;; $K$h$jF@ $i $l$? 7k2L $r=i4|CM $H $7 $F =i4|CM %F!< %V %k$K EPO? $9$k!% $3$N;~!$ =i4| CM %F!< %V %k $N A4 $F$N%& %’ %$ $, M-8z $@$C $?>l9g $K$O !$ LR U $G %&%’ %$ $r F~ $l BX $( $k!%$^$? !$=i4|CM@8@.It $NM=B, $, M-8z $@ $C$?>l9g $K$O !$1i;;7k2L $H =i4|CM@8@.It$NM=B,CM $H$r Hf3S $7 !$=i4|CM %F!< %V %k $N State %U %# !< %k %I $r 99?7$9$k!% %; %l %/%?It $G 3N?.EY $N I>2A $r MxMQ$9$k>l9g $K$O !$M=B,CM $H 1i;;7k2L $r Hf3S $7 !$ $= $l $>$l $NL?Na $4 $H$K !$O"B3 $7 $F M=B, $, @.8y $7 $? 2s?t $r @lMQ$N%F!< %V %k$K J]B8$9$k!% 7.3 I>2A4D6- 7.3.1 %W %m%;%C%5!&%b %G %k M=B,$9$k ;~9o $H%F !< %V %k $r 99?7$9$k ;~9o $H$N %5 %$%/ %k ?t$N $: $l $K $h $j !$M=B,5!9= $N%R%C %H N( $H %_ %9N( $, JQ2=$9$k!% $3$N$?$a !$I>2A $N:] $K$O MQ$$$k %W %m%;%C%5!&%b %G %k$K Cm0U$9$k I,MW $, $" $k !% 7.4 @a $NI>2A $G $O !$ $3$NLdBj $r 2sHr$9$k $? $a $K !$%9%+ %i !& %W %m%;%C%5$N %7 %_ %e %l !<%? $r MQ$$ $F 2 %l %Y%k !& %9 %H %i %$ %I CMM=B,5!9= $N %R%C %H N( $H%_ %9N( $r I>2A$9$k!% 7.5 @a $K $* $$ $F !$ %W %m%; %C %5@- G= $rB,Dj$9$k :] $K$O !$ 4 @a $G Dj5A $7 $?%Y!<%9 %i %$ %s %W %m%; %C %5 $rMxMQ $9$k!% 7.4 %R %C %H N( $H %_%9N( $N I>2A %9%+ %i !& %W %m%; %C %5 $N %7 %_ %e %l !<%? $r MQ $$ $F !$ 2 %l %Y%k !& %9 %H %i %$ %I CMM=B,5! 9= $N%R %C %H N( $H %_ %9N( $r B,Dj$9$k!% $3$3$G$O !$=i4|CM %F!< %V %k $N%&%’ %$ ?t!$=i4|CM@8@.It $K $* $1 $kJ, 4tMzNr %l%8 %9 %?$N %S %C %H ?t !$ %; %l %/%?It $K $*$$ $F 3N?.EY $r I>2A$9$k:]$NogCM !J 3N?.EYI>2A $N ogCM$H 8F$V !K !$ $H $$ $& 3 $D$N %Q%i %a %? $r JQ 2=$5$; !$ 2 %l %Y%k !& %9 %H %i %$ %I CMM= B,5! 9=$N %R%C %H N($H %_ %9N( $r I>2A$9 $k !%B,Dj7k2L$G <($9%R%C %H N($H %_ %9N( $O !$ 8 $D$N%Y %s %A %^!< %/

86 Bh 7 >O CMM=B, $K $h$k %G !<%? 0MB84X78 $N 2r>C 1 w a y 2 wa y 4 w a y 8 w a y 8bit 38.9%,2.48% 39.7%,2.40% 40.4%,2.37% 41.1%,2.31% 16bit 38.9%,2.39% 39.7%,2.30% 40.6%,2.17% 41.6%,2.04% 24bit 38.9%,2.36% 39.5%,2.26% 40.4%,2.13% 41.4%,2.00% 32bit 38.9%,2.32% 39.4%,2.23% 40.2%,2.12% 41.2%,1.95% 16 w a y 32 wa y 64 w a y 8bit 41.5%,2.29% 41.6%, 2.28% 41.6%,2.28% 16bit 42.4%,1.93% 43.0%, 1.89% 43.4%,1.88% 24bit 42.3%,1.84% 43.0%, 1.77% 43.5%,1.74% 32bit 42.1%,1.77% 42.8%, 1.67% 43.4%,1.63% I= 7.2: 2 %l %Y%k!& %9 %H %i %$ %I CMM=B,5!9=$N %R%C %H N( $H %_ %9N( %W %m %0 %i%‘$ND4OBJ? 6Q $rMQ$$$k!% 0J 9_ $NI>2A $G$O !$ M=B, $9$k L?Na4V $N6%9g $rHr $1$k$? $a $K !$ =i4|CM%F!< %V %k $N%( %s %H %j?t!$%9 %H %i %$ %I CM@8@.It $K $* $1 $kCMMzNr%F!< %V %k $N%( %s %H %j?t $r Hs>o $K Bg$- $J CM !J 64K !K $K @_Dj $7 $F I>2A$9$k!% =i4|CM@8@.It $K $* $1 $kJ,4tMzNr %l %8 %9%? $N %S %C %H ?t $r 8 !$ 16 !$ 24 !$ 32 %S %C %H $K !$=i4|CM %F!< %V %k$N%& %’%$ ?t $r 1 !$ 2 !$ 4 !$ 8 !$ 16 !$ 32 !$ 64 $K @_Dj $7 $?>l9g $N %R %C %H N( $H%_%9 N( $rI= 7.2 $K <($9 !% $3$3$G$O !$ %; %l %/%?It $K $* $1 $k3N?.EYI>2A $r MxMQ $7 $F $$$J$$ !% I= 7.2 $N 7k 2L $+$i !$=i4|CM%F !< %V %k $N %&%’ %$?t $r A}$d $9$3$H $G %R %C %H N( $, 8~ >e$9 $k$3$H $r 3NG’ $G$- $k!%$^$? !$J,4tMzNr %l%8 %9 %?$N %S %C %H ?t $r A}$d$9 $3$H$G !$%_%9N( $, Dc2<$9$k $3 $H$r 3N G’ $G$- $k !%=i4|CM%F!< %V %k $N %&%’ %$ ?t $r 8G Dj$5$;$?>l 9g!$J,4tMzNr %l %8 %9%?$N %S %C %H ?t $r Bg$-$/$9$k $3$H$G%R%C %H N( $, 6O $+$K Dc2<$9$k!% $3 $l$O !$J,4tMzNr %l%8 %9 %?$N %S %C %H ?t $rBg $-$/$9 $k $3$H $K$h$j !$ %& %’ %$ $N6%9g $, ?<9o $K$J$k$? $a $H9M $( $i $l $k!% I= 7.2 $NI>2A $K $*$$ $F $O !$=i 4|CM %F!< %V %k $N%&%’ %$ ?t 64 !$J, 4tMzNr %l%8 %9%? $N %S %C %H ?t 32 $H $7 $? @_Dj $, !$ %R%C %H N( !$%_%9N( $H$b$K NI$$7k2L $r =P $7 $? !%0J9_ !$ $3$N @_Dj $r MQ$$ $F I>2A $r B3 $1$F$$ $/ !% 3 $DL\ $N%Q %i %a %? !$ 3N?. EYI> 2A $NogCM $r 0 !$ 1 !$ 2 !$ 4 !$ 8 $K JQ2= $5 $; $?>l9g $N%R %C %H N( $H %_ %9 N( $r?^ 7.9 $K$^ $H$a$k!% 3N?. EYI> 2A $NogCM 0 $H$$ $& @_ Dj $O !$ 3N ?. EYI> 2A $rMQ $$ $J$$ $3 $H $r 0UL# $7 $F $$$k!% =i4|CM %F!< %V %k $N%&%’ %$ ?t 64, J,4tMzNr %l%8 %9%? 32 %S %C %H$K @_Dj $7 $? 2 %l %Y %k!& %9 %H %i %$ %I CMM=B,5!9= $K$D$$$F I>2A $7 $? !%Hf3S$N$?$a $K !$F1 $8 >r7o $G 3N?.EYI>2A $r MQ$$$?>l9g$N %9 %H %i %$ %I CMM=B,5!9=$NI>2A7k2L $r 2C $($F$" $k!% CMM=B,5!9= $O !$3N?.EYI>2A $N ogCM $G ;XDj $7 $? 2s?t0J>eO"B3 $7 $F M=B, $, @.8y $7 $F $$$k L?Na

7.4. %R %C %H N( $H %_%9N( $N I>2A 87 ?^ 7.9: 3N?.EYI>2A $N ogCM $r JQ2=$5 $;$? ;~ $N%R%C %H N( $H %_%9N( $NM=B, $r M-8z $H$9 $k!% $3$N$?$a !$3N?.EYI>2A $NogCM $r Bg$-$/$9$k $3$H$O !$CMM=B, $r $* $3$J $&3d 9g$N Dc 2< $K $D$J$, $j!$ ?^ 7.9 $K <( $7 $? %R %C %H N($H %_ %9N($N Dc 2<$r 0z$- 5/$3 $9!% ?^ 7.9 $N7k2L $+$i !$ F1 $8 ogCM $r MQ$$ $?>l9g $K $O !$ 2 %l %Y%k!&%9 %H %i %$ %I CMM=B,5!9= $NJ} $, 4.5% !A 4.9% %R%C %H N( $, 9b $$$3 $H $,$o$+ $k !% $^ $?!$ogCM 8 $N$H$- HyL/ $K %_%9N( $, A}2C $7 $F$$ $kE@ $r =|$$ $F !$ 2 %l %Y%k!&%9 %H %i %$ %I CMM=B,5!9= $N J} $, %_%9N( $K 4X $7 $F$b NI$$7k2L $r =P $7 $F$$ $k !% ogCM $, >.$5$$ ;~ $K !$ 2 %l %Y%k !& %9 %H %i %$ %I $K $h $k %_ %9N(2~A1 $, 82Cx $K$J $j !$ ogCM 0 $N ;~ $K $O 0.6% $N M=B,%_ %9 $r :o8: $G$-$F $$$k !%I= 7.1 $K <( $7 $? MM $K !$J#;( $J CMM=B,5!9=$rMQ$$$? >l 9g $K$O %R %C %H N($H 6& $K %_ %9N( $, A} 2C$9$k 798~ $K $" $k $, !$ 2 %l %Y%k !& %9 %H %i %$ %I CMM= B,5!9= $O%R%C %H N( !$%_%9N( $H$b$K 2~A1 $G$- $k $H$$ $&FCD’ $, $" $k!%

88 Bh 7 >O CMM=B, $K $h$k %G !<%? 0MB84X78 $N 2r>C ?^ 7.10: I,MW $H $7 $F$$ $kL?Na$X$NM=B,CM$N6!5k 7.5 %W %m%;%C%5 @-G= $K M? $( $k1F6A 2 %l %Y%k !& %9 %H %i %$ %I CMM= B, 5! 9= $r %9 !< %Q!<%9 %+ %i !& %"!< %-%F%/ %A %c $K AH $_9~$‘ >l 9g $K $O !$ %9 %H %i %$ %I CM@8@.It$N9=@. $r 0lItJQ99$9$kI,MW $, $" $k!%M=B,CM $r MzNr%F!< %V %k$+$i F@ $i $l $k V al ue + S tr ide $G 7W;;$9$k Be $o$j $K !$ M=B, $9$kL?Na $H F10l $NL?Na $, %j %*!< %@ %P%C %U %!Fb $K B8:_ $9$k>l9g $K$O !$ %j %*!< %@ %P%C %U %! $+$i V al ue !J 1i;;7k2L$^ $? $O M=B,CM !K $r=PNO$9$k $h $& $K JQ99$9$k!% $3$N 3HD% $r $* $3$J$o$J$$ >l9g $K$O !$MzNr %F!< %V %k$, 99?7$5 $l $kA0 $K !$F1 $8 %" %I %l %9$N L?Na $, J# ?t%U%’ %C %A$5 $l $? >l9g $K !$ $= $l$i $N M=B, CM $, F1 $8 CM $H$J $j!$ M=B,$N %R%C %H N( $, Cx $7 $/Dc2<$9$k!% 7.5.1 %W %m%;%C%5%b %G %k CMM=B, $K <:GT $7 $? >l9g $K$O !$4V0c$C $? CM $r MxMQ $7 $? L?Na $N :F<B9T $, I,MW $H$J$k !%K\I>2A $G$O !$CMM=B, $K %_ %9 $7 $? >l9g !$@5 $7 $$%*%Z%i %s %I $r MQ$$ $F M=B,%_ %9 $7 $? L?Na$N8eB3L?Na $r <B9T %9 %F!< %8$+$i :F=hM}$9$k $3$H$G M=B,%_ %9 $+$i 2sI|$9$k!% $3$N$?$a$K !$L?Na $, H/9T$5 $l $?8e $K$b !$%j %? %$ %"$9$k$^ $G $O !$ %j %6 %Y!< %7%g %s!&%9 %F!< %7%g %s $N%( %s %H %j $r2rJ| $7 $J$$ !% M=B,%_ %9 $N>l9g $K$O %j%6 %Y!< %7%g %s !& %9 %F!< %7%g %s$K 3JG<$5 $l$F $$ $k>pJs $r MQ$$ $F !$L?Na $N:F <B9T $, 2D G= $H$J $k !%J88% [LS97a] $G 5DO@$5 $l $F $$ $k MM $K !$M=B,%_ %9 $7 $? L?Na $K %G !<%? 0MB84X78 $r ;}$DL?Na $@$1$r <B9T %9 %F!< %8$+$i :F=hM}$9$k $3$H$G M=B,%_ %9 $+$i 2sI|$9$k $3$H $,$G $- $k $, !$K\<BAu $G$O !$M=B,%_%9 $7 $? L?Na$N8eB3L?Na $r A4 $F :F<B9T$9$k $H $7 $? !% ?^ 7.10 $K %7%_ %e %l !<%? $N %Q %$ %W %i %$ %s 9=@. $H!$ CM @8 @. $H7k 2L Hf 3S $N%? %$ %_ %s %0$r<($9 !% M= B,CM $r @8@. $9$kL?Na $O !$ L? Na %U%’ %C %A $+ $i%*%Z%i %s %I !& %U %’ %C %A !& %9 %F!< %8 $^ $G$N 4 %5 %$ %/ %k$N 4V $K M=B,CM $r @8@.$9 $l $P $h$$ !%CM@8@.$N$?$a$N=hM} $r%Q %$ %W %i %$ %s 2=$9$k $3$H$G !$ %W

7.5. %W %m%;%C%5 @-G= $K M? $( $k 1F6A 89 %m %;%C %5 $N%5 %$ %/ %k ;~4V $K Bg $- $J1F6A $r M? $($k $3$H $J $/M=B, CM $r@8@. $G$-$k $H9M $($F$$$k!% K\I>2A $G$O !$M=B,CM $H 1i;;7k2L$NHf3S $r <B9T %9 %F!< %8 !J %m!< %I L?Na$N>l9g $K$O %a %b %j %" %/ %; %9 !& %9 %F!< %8 !K $G 9T $J $& $H $7 $? !% 7.5.2 %9!< %Q!< %9%+ %i$K$* $1 $kCMM=B,5!9=$N %R %C %H N( %W %m%;%C%5$N @- G= $r 8+$kA0 $K !$ %9!< %Q!< %9%+%i!& %W %m%; %C%5 $K $* $1 $k CMM=B,5! 9= $N%R%C %H N( $H%_%9N( $r 3NG’ $7 $F $*$/I, MW $, $"$k!% 4 @a $G Dj5A $7 $?%Y!<%9 %i %$ %s %W %m%; %C %5 $rMQ $$ $F B,Dj $7 $?%R %C %H N( $H%_%9N( $r !$ ?^ 7.11 $NGK@~ $K<($9 !% %9 %H %i %$ %I CMM=B, 5!9=!$ 2 %l %Y%k !& %9 %H %i %$ %I CMM=B,5!9= $H$b$K !$%9%+ %i!& %W %m%;%C%5$K $* $1 $kI>2A7k2L $+$i$N @-G=Dc2< $r 3NG’ $G$- $k !%FC $K !$ogCM $, 0 $N ;~ $K @-G=Dc2< $, Bg$- $/ !$%9 %H %i %$ %I CMM=B,$N>l9g $G%R %C %H N( $, 4.5% !$ 2 %l %Y%k !&%9 %H %i %$ %I CMM=B, $N>l9g $G%R%C %H N( $, 5.0% Dc2<$9$k!% K\I>2A $G$O !$ L?Na $, %j %? %$ %"$9 $k;~ $K !$CMM=B, $G I,MW $H$J $kMzNr%F!< %V %k $N 99?7 $r $* $3$J $C $F$$ $k!% $3$N$? $a $K !$M=B, $r $* $3$J $&;~9o $H%F!< %V %k$r 99?7$9$k;~9o $H$N$: $l$, @8 $8 !$ $3$N @-G=Dc2< $r 0z $-5/ $3 $7 $F $$ $k!%%F!< %V %k 99?7$N%? %$ %_ %s %0 $K $h $k@-G=Dc2< $O !$ %F!< %V %k 99?7$N0lIt $r Ej 5!E* $K 99?7$9$k $H$$ $C$?2~NI $G :o8: $G$- $k2DG=@- $, $" $k!% $3 $l$i $N 2~NI $O !$:#8e $N2]Bj $G $"$k!% <! $K <($9JBNs @- $O !$ ?^ 7.11 $NGK@~ $G<( $7 $?%R%C %H N( !$ %_%9 N( $K$* $1 $kJBNs@- $G$"$k!% 7.5.3 CMM=B, $K$h $kL?Na %l %Y %k JBNs@-$NJQ2= CMM=B,5!9= $K $h $kL? Na %l %Y%k JBNs@-$N JQ2= $r ?^ 7.12 $K <($9 !% ?^ 7.12 $G$O !$ 8 K\$N %W %m %0 %i%‘ $H$= $l$i $N D4OBJ? 6Q $K $D$$$F !$ $= $l $> $l 11 8D$NCM$r <( $7 $F $$ $k !% $= $l$i$O !$:8 $+$i !$ CMM= B, $r MQ$$$J $+ $C$?>l9g$N JBNs @- !J %Y !< %9%i %$ %s !K !$<! $N 5 K\ $, %9 %H %i %$ %I CMM= B,5!9= $r MQ$$ $? >l9g$NJBNs@- $G !$3N?.EYI>2A $NogCM $r 0 !$ 1 !$ 2 !$ 4 !$ 8 $H JQ2=$5 $;$?;~$NJBNs@- $r $= $l $>$l <( $7 $F $$ $k!%:G8e $N 5 K\ $, 2 %l %Y%k!& %9 %H %i %$ %I CMM=B,5!9= $r MQ$$ $F 3N?.EYI>2A $NogCM $r 0 !$ 1 !$ 2 !$ 4 !$ 8 $H JQ2=$5 $;$? ;~$NJBNs@- $G$" $k!% ?^ 7.12 $N 7k 2L $r 8!F$$9 $k !%$^ $:!$ m88ksim, v ortex $K $*$$$F CM M=B, $K $h$j BgI}$J @- G=8~ >e $, F@ $i $l $k $3$H $,$o$+ $k!%$? $@ $7 !$ $3 $l$i $N %W %m %0 %i %‘ $O !$CMM=B, $r MQ$$ $J$+ $C$?>l9g $K$b 9b$$JBNs@-$r <( $7 $F $*$j!$ $3 $l$i $N JBNs @- $N 99 $J $k8~>e $, D4OBJ?6Q $G$O $= $l $[ $I Bg$- $J @-G= 8~>e $K $D$J $, $i $J $$ E@ $K Cm0U$9 $k I, MW $, $" $k !% m88ksim, v ortex 0J 30$N %W %m %0 %i %‘ $G$O !$3N?.EYI>2A $NogCM $K $h$j @-G= $, Dc2<$9$k>l9g $, $" $k!%FC $K !$ogCM 0 $G 3N?.EYI>2A $r MxMQ $7 $J $$ >l9g $K$O !$%9 %H %i %$ %I CMM= B,5! 9=!$ 2 %l %Y%k!& %9 %H %i %$ %I CM M=B,5! 9= $H$b$K 4v $D $+$N %W %m %0 %i %‘ $G @-G=Dc2< $, 5/ $3 $C $F$$ $k!%J?6Q $G 8+$?>l9g $K$b !$%9 %H %i %$ %I CMM=B,5!

90 Bh 7 >O CMM=B, $K $h$k %G !<%? 0MB84X78 $N 2r>C ?^ 7.11: 3N?.EYI>2A$NogCM $r JQ2=$5$;$?;~$N %R%C %H N( $H %_ %9N( 9= $G ogCM 0 $N >l9g $K$O%Y !< %9%i %$ %s $h$j @-G= $, Dc2<$9$k!% CMM=B, $K $h$k @-G=8~>e $, Cx $7 $$ %W %m %0 %i%‘ $K$O !$CMM=B, $N%R%C %H N( $H J,4tM=B, $N @.8yN( $, 9b$$$H$$ $&FCD’ $, $" $k !% 2 %l %Y%k!& %9 %H %i %$ %I CM M=B, $G 3N?.EY I>2A$N ogCM#8$N @_ Dj $K $* $1$k %G !<%? $rMQ $$ $F5DO@$9 $k $, !$ :G $bCx $7 $$JBNs@-8~ >e $r<( $7 $? m88ksim $N >l9g $K$O !$ CM M=B,$N%R%C %H N( $O 67.7% $H J? 6Q$N 34.6% $H Hf3S $7 $F Hs >o $K 9b$$ !%$^$? !$J,4tM=B, $K 4X $7 $F $b@.8yN( $O 98.4% $HJ?6Q@.8yN( 95.2% $K BP $7 $F Hs>o $K 9b$$!% m88ksim $K <!$$ $G JBNs@-8~>e $NBg$-$$ v ortex $N >l 9g $K$O !$CMM=B,$N%R %C %H N( $O 39.7% $H J?6Q$h$j 5% 9b$/ !$ J,4tM=B, $K 4X $7 $F$b @.8yN( 99.2% $H Hs>o $K 9b$$ !% $3 $l$i$O !$CMM=B, $K $h$j Cx $7 $$ @-G=8~>e $r$b$?$i $9 %W %m %0 %i %‘$N798~ $G$" $k!%$h$j>\:Y $J J,4tM=B, $H CMM=B,$NAj4X4X78$N8!F$ $O :#8e$N2]Bj $G $"$k!% %W %m%;%C%5@-G= $H 3N?.EYI>2A $NogCM $N4X78 $r8+$F$_$k $H !$ m88ksim $N 0lIt $r=|$$ $F !$ 3N ?.EYI>2A$NogCM $r Bg$-$/ $7 $? J} $, @-G= $, 9b$$ $3$H $,$o$+ $k!% $3$N 798~ $O !$%9 %H %i %$ %I CMM= B,5!9=!$ 2 %l %Y %k !& %9 %H %i %$ %I CMM=B, 5!9= $H$b $K3NG’ $G$-$k!% $3$N7k2L $O !$ %R %C %H N( $NA}2C

7.5. %W %m%;%C%5 @-G= $K M? $( $k 1F6A 91 ?^ 7.12: %9 %H %i %$ %I CMM=B,5!9= $H 2 %l %Y%k!& %9 %H %i %$ %I CMM=B,5!9= $K $h$k L?Na %l %Y%k JBNs @-$NJQ2= 0J>e $K !$%_%9N( $N2~A1 $, @-G=8~>e $K$D$J $, $k $3$H$r 0UL# $7 $F $$ $k!%$? $@ $7 !$3N?.EYI>2A $N :GE, $J ogCM $O !$M=B, $N %R%C %H N( !$%_%9N(!$ %R%C %H $7 $? >l9g$NMxF@ !$%_%9 $7 $?$H$-$N%Z%J%k %F %# $K$h$j 7h$^$k$N $G !$M=B,%_%9 $K$h $k%Z %J%k%F %# $r >.$5$/$9$k $3$H $,$G $- $l $P !$ogCM $r >.$5$/ $7 $? >l9g $G$b !$9b $$@-G= $r C#@. $G$- $k2DG=@- $, $" $k!% :G8e $K !$%9 %H %i %$ %I CMM=B, 5!9=$H !$ 2 %l %Y%k !& %9 %H %i %$ %I CMM=B, 5!9=$H$r Hf 3S$9$k !%D4 OBJ? 6Q $G 8+$? >l 9g $K$O !$A4 $F$N ogCM $G !$ 2 %l %Y%k!& %9 %H %i %$ %I CM M=B,5! 9= $r MQ$$$? J} $, @- G= $, 9b$$!% $7 $+ $7 !$%9 %H %i %$ %I CMM=B,5!9= $H$N @-G=:9 $O !$L?Na %l %Y%k JBNs@- $G 8+ $F !$3N?. EY I>2A$N og CM 0 $N ;~ 0.41 !$ogCM 8 $N ;~ 0.11 $H $=$l$[ $I 9b$/$J$$ !%ogCM $, 8 $N ;~ $K :G$b 9b $$JBNs@- $r F@ $F$$ $k $, !$ $3$N ;~$N%Y!< %9 %i %$ %s$+$i $N 8~>eN( $G Hf3S$9$k $H !$%9 %H %i %$ %I CM M=B,5! 9= $K $h $k@-G= 8~>eN( $, 12% !$ 2 %l %Y%k !& %9 %H %i %$ %I CMM=B,5!9= $K $h $k@-G=8~ >eN( $, 14% $H !$ $=$N :9 $O 2% $H $$ $&7k2L $K $J $C$? !%?^ 7.9 $K <( $7 $? MM $K !$ 2 %l %Y%k !& %9 %H %i %$ %I CM M=B,5!9= $K$h $k %R%C %H N( $H %_ %9N( $N2~A1 $O !$3N?.EYI>2A $NogCM $r >.$5$/ $7 $? >l9g $K Bg$-$/ 8= $l $k!%$5 $i$K !$%9 !<%Q!< %9%+ %i!&%b %G %k$r MQ$$$k $3$H$G @8 $8 $k%F!< %V %k $N 99?7%? %$ %_ %s %0 $K $h $kDc2< $, !$CMM=B, $K$h $kMxF@ $r :o8: $7 $F $$ $k!%M=B,%_ %9 $+$i$N 2sI|5!9= $H MzNr%F!< %V %k $N 99 ?7<j K!$N2~ NI $K $h$j!$ 2 %l %Y%k!& %9 %H %i %$ %I CMM= B,5!9= $K $h $k@- G=8~ >eN($r 99 $K 0z$->e $2 $k $3$H $,$G $- $k $H 9M $($F$$ $k!%

92 Bh 7 >O CMM=B, $K $h$k %G !<%? 0MB84X78 $N 2r>C 7.6 K\>O $N$^ $H$a$H :#8e $N 2]Bj M=B, $9$kL?Na $^ $G$N@)8fN. $NJQ2= $rMxMQ$9$k 2 %l %Y%k !& %9 %H %i %$ %I CMM=B,5!9= $r Ds0F $7 !$ $= $N2DG=@- $r 5DO@ $7 $? !% 2 %l %Y %k !& %9 %H %i %$ %I CMM=B, 5! 9= $K $* $1 $k 3 $D$N %Q%i %a %? !$ =i4| CM %F !< %V %k$N%& %’%$ ?t!$ =i 4| CM @8 @. It $K$* $1$kJ, 4t Mz Nr %l%8 %9 %? $N %S %C %H ?t!$ %; %l %/ %?It $K$* $1 $k3N?.EYI>2A$NogCM $r JQ2=$5$;M=B, %R%C %H N( $H %_ %9N( $r B,Dj $7 $? 7k2L !$3N?.EYI>2A $Nog CM 0 $N ;~ $K :G $b9b$$ %R%C %H N( 43.4% $rC#@. $7 $? !% $3 $l$O %9 %H %i %$ %I CMM=B,5!9= $h$j 4.8% 9b $$ %R%C %H N( $H$J$k!% $^ $?!$ og CM $, 0 $N ;~!$ %R%C %H N( $@ $1$G$J $/%_%9N( $K 4X $7 $F $b 0.6% $N2~ A1 $r 3NG’ $7 $? !% %9 !< %Q!<%9%+ %i !& %W %m%; %C %5 $N %7 %_ %e %l !<%? $rMQ $$ $?I>2A $h$j !$ 2 %l %Y%k !& %9 %H %i %$ %I CM M=B,5!9= $, %W %m%;%C%5$N @-G= $K M? $( $k1F6A $r 8!F$ $7 $? !%JBNs@-$N8~>eN( $G$O !$CMM=B,5!9= $K $* $1 $k3N?.EYI>2A$NogCM $r 8 $H $7 $? >l9g $K :G $b9b$$@-G=8~>e$r<( $7 !$%9 %H %i %$ %I CMM=B, 5!9= $r MQ$$$k $3$H$G 12% !$ 2 %l %Y%k!& %9 %H %i %$ %I CMM=B,5!9= $r MQ$$$k $3$H$G 14% $N @-G=8~ >e $r3NG’ $7 $? !% K\ I>2A $GMQ$$ $?%9!< %Q!<%9 %+ %i !& %W %m%; %C %5 $G $O !$ 2 %l %Y %k !& %9 %H %i %$ %I CM M=B, 5!9=$N M-8z @- $r <($9$K$O ;j $i$J$+ $C$? !% $? $@ $7 !$ 2 %l %Y%k!& %9 %H %i %$ %I CM M=B,5! 9= $K $h$k %R%C %H N( $H %_ %9N( $N2~A1 $O !$3N?.EYI>2A $NogCM $r >.$5$/ $7 $? >l9g $K Bg$-$/8= $l $k!%99 $J $kM=B,%_ %9 %Z %J%k%F %# $N:o8: $H :GE, $J 3N?.EYI>2A$NogCM$N8!F$ $O :#8e$N2]Bj $G$" $k!% K\I>2A $G$O !$M=B,$9$kL?Na4V $N 6%9g $r Hr $1 $k$?$a $K =i4|CM %F!< %V %k $N%( %s %H %j?t!$%9 %H %i %$ %I CM@8 @. It $K$* $1$kCMMz Nr %F !< %V %k$N%( %s %H %j?t $r 64K $H Hs>o $KBg $- $JCM $K @_Dj $7 $? !% $^$? !$=i4|CM %F!< %V %k $N%& %’ %$ ?t $K 4X $7 $F $b 64 %&%’ %$ $H Bg$-$JCM$rA[ Dj $7 $F !$ 2 %l %Y%k!& %9 %H %i %$ %I CMM=B,5!9=$N2DG=@- $r 8!F$ $7 $? !% %9 %H %i %$ %I $d =i4|CM $r 3JG<$9$k%U %# !< %k %I $N %S %C %H ?t !$ %F!< %V %k $N%( %s %H %j?t $H%F!< %V %k $N 9=@.J}<0 $r 4^$a !$I,MW $H$J $k%O!< %I %&%’%" NL $H @-G=$N4X78 $r 5DO@$9$kI,MW $, $" $k!%%O!< %I %&%’%" NL $K 4X $7 $F$O !$M=B,%_%9 $7 $? >l9g$N 2sI|5!9= $G I,MW $H$J $k%O!< %I %&%’%" NL$bF1;~ $K 8!F$$9$kI,MW $, $" $k!% $3 $l$i $N 8!F$ $O :#8e $N2]Bj $G$" $k!% J88% [R C99, :4F# 99] $G 5DO@$5 $l$F$$$kMM $K !$ CM M= B, $HJ,4tM=B, $K 2C $($FMM!9 $J M=B, 5!9= $, %W %m%;%C%5 >e $K <BAu$5 $l$F $$ $/2DG=@- $, $" $k!% $3 $l$i $N J#?tM=B,5!9= $K$h $k%+ %9 %1!< %I J}<0$NM-8z@- $K 4X$9$k8!F$ $O :#8e$N2]Bj $G$" $k!%

Bh 8 >O 9b %l %Y %k Ej5!5;=Q $r MQ $$ $? J#?t %Q %9 <B9T %W %m%;%C%5 %W %m %; %C %5 $N@- G= $r8~>e $5 $;$k $? $a $K $O !$ L? Na 6! 5k !$ %a %b%j $r2p $7 $? %G !<%?=h M} !$ %l%8 %9 %? $r 2p $7 $? %G !<%? =hM} $H$$ $& $= $l $>$l $N NN0h $K $*$$ $F =hM}$N8zN(2= $r ?^$kI,MW $, $" $k!% $3 $l$i 3 $D$N NN0h $r ?^ 8.1 $K <($9 !% L?Na6!5k $r K8 $2 $k860x $O <g $K J,4tL?Na $K $h$j @8 $8 $k@)8f 0MB84X78 $G$"$j!$ $3 $l$r 2r>C$9 $k$?$a$K !$J,4tM= B, [McF93a] $d !$J,4t@. N)$H IT @.N)$N N> J}$N%Q %9 $K $*$$$F Ej5! E* $K =hM} $r ?J$a $k J# ?t %Q %9 <B9T [US95, Che98, KPG98] $, Ds 0F$5 $l $F $$ $k !%K\8&5f $K $*$$$F$b !$3N N( %b %G%k$H JRS 3N?.EYI> 2A $NMxE@ $r M;9g $9$k JRS-PM J}<0 $rDs0F $7 !$ $= $N@-G= $r 5 >O $G 5D O@ $7 $? !% %G !<%? %- %c %C %7 %e $N%_%9 $NB> $K !$ %a %b%j $r2p $7 $? %G !<%?=h M} $rK8 $2 $k86 0x $K $O [#Kf $J %a %b %j0MB84X78 $, $" $k!% $3 $l$O !$@h9T $9$k %9 %H %" L?Na$N %a %b %j;2>H %" %I %l %9 $, 7W;;$5 $l$F $$$J $$>l9g $K$O %G !<%? 0MB84X78$NM-L5 $r 2r@O $G$-$J$$$?$a !$ %m!< %I L?Na $r H/9T$9$k $3$H $,$G $- $J$$$H$$ $&@)Ls $+$i @8 $8 $k0MB84X78 $G$" $k!% %a %b %j;2>H %" %I %l %9 $, 7W;;$5 $l $kA0 $K %G !<%? 0MB84X78 $NM-L5 $rM=B, $7 !$ [#Kf $J %a %b%j0MB8 4X78 $r2r>C $9$k<jK! $r %a %b %j0MB8M=B, $H 8F $S !$ %9 %H %" %;%C %H $r MQ$$ $? M=B,5!9= [CE98] $, Ds0F$5 $l $F$$ $k !% 6 >O $G$O !$%9 %H %" %;%C %H $r MQ$$ $F [#Kf $J %a %b %j0MB84X78 $r 2r>C $G$-$J$$ NN0h $K $*$$ $F !$[#Kf $J %a %b %j0MB84X78 $r 2r>C$9$k %9 %H %" FCDjM=B, $r Ds0F $7 !$%9 %H %"%;%C %H $H %9 %H %" FCDjM=B, $N%O %$ %V %j %C %I $r MQ$$ $F 85% $N [#Kf $J %a %b %j0MB84X78 $r 2r>C $G$- $k $3$H$r <( $7 $? !% %G !<%? %U %) %o!< %G %# %s %0$K$h$j !$ %l%8 %9 %? $r2p $7 $? %G !<%?=h M} $N8z N( $r8~>e $G$- $k!% $7 $+ $7 !$ %G !<%? %U%) %o!< %G %# %s %0$O %G !<%? $r @8@. $7 $? ALU $+$i MxMQ$9$k ALU $K %G !<%? $rD>@\ E>Aw$9$k;EAH$_ $G$" $j !$?? $N %G !<%?0MB84X 78 $r 2r>C $7 $F $$ $kLu $G$O$J $$ !%=>Mh!$??$N %G !< 93

94 Bh 8 >O 9b %l %Y%k Ej5!5;=Q $r MQ$$$?J#?t%Q %9<B9T %W %m%;%C%5 ?^ 8.1: 9b %l %Y%k Ej5!5;=Q$N%?!< %2 %C %H %?0M B84X78$N 2r>C $O :$Fq $H 9M $($i $l $F $-$? $, !$6aG/ !$ $3 $l $r 2r >C$9$k CM M=B, [LS97a] $, Ds 0F$5 $l $? !% $3 $l$O !$<B:] $K 7W;; $r $* $3$J $C $F %G !<%?$r F@$kBe $o$j$K !$@8@. $5 $l $k %G !<%?$N CM $rM=B, $9$k $3 $H $G =hM} $r ?J $a $F$*$/ $H$$ $& Ej 5!5; =Q $G$"$k!% 7 >O $G$O !$ %0 %m!< %P %k$JJ,4t MzNr $r MxMQ $7 $F %9 %H %i %$ %I CMM=B, $r 3HD%$9$k 2 %l %Y%k!& %9 %H %i %$ %I CMM=B, $r Ds0F $7 !$ $=$N @-G= $r I>2A $7 $? !% J#?t %Q %9<B9T!$ %a %b %j0MB8M=B,!$CMM=B, $H$$ $& 3 $D$N Ej5!5;=Q $O !$$=$N3NN) $r L\;X $7 $F 8&5f $, ?J$a $i $l $F $*$j !$3F<jK! $K$h $k@-G= 8~>e $, Js9p$5 $l$F $$ $k !% $7 $+ $7 $J $,$i !$ $3 $l$i $NEj5!5;=Q $r F1;~ $K MxMQ $7 $? >l9g$N@-G=8~>e $O 5DO@$5 $l$F $$$J$+ $C$?!%K\>O $G$O !$J#?t %Q %9<B9T !$ %a %b %j0M B8 M=B, !$CMM= B,$H$$ $& 3 $D$N 9b %l %Y %k Ej 5! 5;=Q$N M;9g <j K! $r 5D O@$9 $k !% J#?t%Q %9<B9T %W %m%;%C%5$N%7 %_ %e %l !<%?$r MQ$$$? I>2A$h$j !$ $3 $l$i $N M;9g<j K! $K $h $k@-G= 8~>eN( $r B,Dj $7 !$ $=$NM-8z@- $r L@ $i$+$K$9 $k!%

8.1. 9b %l %Y%k Ej5!5;=Q $N M;9g $N 2DG=@- 95 8.1 9b %l %Y %k Ej5!5;=Q $N M;9g $N 2DG=@- K\@a $G$O !$<B9T %H%l !< %9 $r MQ$$ $F 0MB84X78 $r :o8: $7 !$@)8f0MB84X78!$[#Kf $J %a %b %j0MB8 4X78 !$?? $N %G !<%? 0MB84X78 $r 2r>C$9$k $3$H$K$h $k@-G=8~>e$N2DG=@- $r 5DO@$9$k!%$= $l $>$l $N0MB84X 78 $N2r>C $K$h$k@-G=8~ >e $rL@3N $K$9$k$? $a $K !$ <! $K <($99=@. $NAH9g $; $r I>2A $9$k!% � >r 7o J, 4t L? Na$N J, 4t M= B, %_ %9 $r 0% $+$i 100% $^$G 10% C1 0L$G 3N N( E*$K :o 8:$9 $k 11 9=@. � [#Kf $J %a %b %j0MB8 4X78 $r 100% 2r>C$9$k9=@. $H !$ [#Kf $J %a %b%j0MB84X78 $r2r>C $7 $J$$ 9=@.$N 2 9=@. � Last-V alue M=B, $r MQ$$$?9=@. $H !$CMM=B, $r MQ$$ $J$$ 9=@.$N 2 9=@. CMM=B, $K 4X $7 $F$O !$>e8B $K AjEv$9$k9=@. $r @_Dj$9$k;v $O Fq $7 $$ !% $3$N$?$a !$8=<BE* $J <jK! $H $7 $F Last-V alue M=B, $rMxMQ $9 $k!% Last-V alue M=B, $G $O !$ M= B,%_ %9 $r:o8: $9 $k $?$a $K 8.3.1 @a $G =R$Y $k 10 %S %C %H %+%& %s %?$r :N MQ$9 $k !%$^$? !$CMMz Nr%F !< %V %k $N 6% 9g$r Hr $1 $k$?$a$K %( %s %H %j?t $r Hs>o $K Bg$-$/@_Dj $7 $? !%K\@a$N I>2A $G$O !$ %Y!< %9%i %$ %s %W %m%;%C%5$N%7 %_ %e %l !<%? $rMxMQ $7 $F !$ 0J >e $NAH $_9g $o $; 11 � 2 � 2 = 44 9=@. $K$* $1$k@-G= 8~ >e N( $rB,Dj $9 $k!% ?^ 8.2 $K B,Dj 7k2L $r $^$H$a $k . ?^$N2#<4 $O !$J,4tM=B, %_ %9 $N:o 8:N( $r I= $7 $F $*$j !$ ?^ 8.2 :8C<$N:o8:N( 0% $O %Y !< %9 %i %$ %s %W %m%;%C%5 $G Dj5A $7 $? J,4tM=B, $r MQ$$$? >l9g$N9=@. !$1& C<$N :o 8:N( 100% $O !$J#?t%Q %9<B 9T $r MQ$$ !$40A4 $K >r7o J,4t L? Na$N J,4t M= B,%_ %9 $r :o8:$G $- $k$H $7 $? >l 9g$N 9= @.$G $" $k !%$=$N 4V$N 10% $+$i 90% $N 9= @.$O !$Mp ?t$r MQ$$ $F 3N N( E*$K J,4tM=B,%_ %9 $r :o8: $7 $? >l9g$N9=@. $G$" $k!% %0 %i%U$K$O !$J,4tM=B,%_%9 $@$1$r 3NN(E* $K :o 8:$9$k9=@. (Multi-Path) !$ Last-V alue M=B,$rMxMQ$9$k$H$H$b $K J,4tM=B,%_%9 $r :o8:$9$k9= @. (Multi-P ath, Last-V alue) !$ [# Kf $J %a %b%j0MB8 4X 78 $rGS=| $7 J,4tM=B, %_%9 $r:o8:$9 $k9= @. (Multi-P ath, Memory Disam biguation) !$ [# Kf $J %a %b%j 0M B8 4X 78 $r GS =| $7 !$ Last-V alue M= B, $r MxMQ $7 !$ J,4t M= B,%_%9 $r:o8: $9$k 9= @. (Multi-Path, Last-V alue, Memory Disam biguation) !$ $H$$ $& 4 $D$N 6J @~ $r <( $7 $? !% %0 %i%U $N =D <4 $O IPC $G 5.28 $H $$ $& %Y!< %9 %i %$ %s %W %m%; %C%5 $K BP$9$k@-G=8~>eN( $G$" $k!% ?^ 8.2 $N7k2L $r 5DO@$9$k!% :8 C< $K <( $7 $? J,4tM=B,%_%9 $N:o8:N( 0% $K $* $1 $kI>2A7k2L $O J# ?t%Q %9<B9T $r MxMQ $7 $J $$ >l9g $N @-G=8~>eN( $r <( $7 $F$$ $k !% $3$N;~ !$ Last-V alue M=B, $H %a %b %j0MB8 M=B, $NF1;~MxMQ $K $h$k@-G=8~>eN( $O 22% !$ $3$N ;~ $N IPC $O 6.5 $H$J $C $? !% 0lJ}!$ J, 4tM= B,%_%9 $r2r>C $G$-$k >l9g $N@- G=8~ >e N( $O:GBg $G 98% !$ $3$N;~ $N IPC $O 10.4 $G$"$j !$ J, 4tM=B,%_ %9 $r :o8:$9$k $3$H$N =EMW@- $,$o$+ $k!%

96 Bh 8 >O 9b %l %Y%k Ej5!5;=Q $r MQ$$$?J#?t%Q %9<B9T %W %m%;%C%5 ?^ 8.2: 9b %l %Y%k Ej5!5;=Q $K $h $k@-G=8~>eN( ?^ 8.3: J#?t%Q%9<B9T $N @-G= $G @55,2= $7 $? @-G=8~>eN(

8.2. J#?t%Q%9<B9T $H %a %b %j0MB8M=B, $N M;9g 97 %a %b %j0MB8M=B, $H Last-V alue M= B,$N1F6A$r L@3N $K $9 $k$?$a $K !$?^ 8.2 $K <( $7 $? @- G=8~>e N( $r J#?t%Q %9<B9T$N@-G= $G @55,2= $7 $? @- G=8~>eN( $r ?^ 8.3 $K $^$H$a $k !%[#Kf $J %a %b %j0MB8 4X78 $K$h $k@-G=8~>eN( $O 14% $+$i 18% $G$"$j !$ J,4tM=B,%_%9 $r :o8:$9$k $K =>$C $F@-G=8~>e N( $, 4K$d $+$K 8~>e$9$k $3$H $,$o$+ $k!% $3$N 7k2L $O !$J#?t %Q %9<B9T $r MQ$$ $F J,4tM=B,%_ %9 $r :o8:$9$k $K =>$C $F [#Kf $J %a %b %j0MB84X78 $r 2r>C$9$k $3$H$N MxF@ $, 8~>e$9$k $3$H$r 0UL# $7 $F $$$k!% Last-V alue M=B,$N@-G=8~>eN( $O FCD’E* $J 798~ $r <( $7 $F $$ $k!%@-G=8~>eN( $O !$J,4tM= B, %_%9$N :o8:N( $K $h $j 8% $+$i 17% $^ $G JQ2=$9 $k !% $? $@ $7 !$@-G= 8~>e N( $O C1 D4 $K A}2C$9 $k $o$1$G$O $J $/ !$J,4tM=B, %_ %9 $N :o 8:N( $, 0% $+$i 20% $N HO0O$G 8: >/ $7 !$$=$N 8e !$5^7c $K A} 2C $7 $F $$ $/ !% J,4tM=B,%_%9 $N:o8:N( $, 90% $r D6 $($?$3$H$m $G$O !$ Last-V alue M=B, $K $h$k@- G=8~>e N( $, [#Kf$J %a %b %j0MB84X78$N2r >C $K $h $k @-G=8~>eN($r >e2s$k !% 20% $^ $G $N ItJ, $G @- G=8~ >eN( $, Dc2< $9$k M} M3 $O L@ $i$+ $K$J $C $F$$ $J$$ $, !$ J, 4t%_%9 $N:o8: N( $r 100% $K 6a $E$1$k $3$H$G Last-V alue M=B,$NMxF@ $, 8~>e$9$k $3$H $,$o$+ $k!% Hf 3S $N $? $a $K !$ [# Kf $J %a %b%j 0M B8 4X 78 $rGS =| $7 $?>l 9g $N @- G= 8~ >e N( $H Last-V alue M= B, $N @- G=8~>e N( $rB- $7 9g $o$; $?8~>e N( $rGK@~ $H $7 $F ?^ 8.3 $K 2C $($? !% $3$NCM $H !$ %a %b%j 0MB8 M= B, $H Last-V alue M=B, $r F1;~ $K MxMQ $7 $? >l9g$NB,DjCM$NHf3S$h$j !$ %a %b %j0MB8M=B, $H Last-V alue M=B, $NF1;~Mx MQ $, !$ $= $l $>$l $N @-G=8~>e N( $NOB $K 6a$$@-G=8~ >eN( $r C#@. $9$k $3 $H $,$o$+ $k!% $3$N 7k2L $O !$@)8f0MB84X78!$[#Kf $J %a %b %j0MB84X78!$?? $N %G !<%? 0MB84X78 $r F1;~ $K GS=|$9 $k $3$H $, %W %m%;%C%5$N @-G=8~>e$NM-8z $J <jCJ $H$J $k $3$H$r 0UL# $7 $F $$ $k!% K\@a $G$O !$ %Y!< %9%i %$ %s %W %m%;%C%5$N %7 %_ %e %l !<%?$r MQ$$ $F !$@)8f0MB84X78!$[#Kf $J %a %b %j0MB84X 78 !$?? $N %G !<%? 0MB84X 78 $r 2r>C$9$k$3$H$K $h $k @-G=8~ >eN( $r B,Dj $7 !$ 3 $D$N 0M B84X78 $r F1;~ $K :o8:$9$k $3$H$G 9b$$@-G=8~>e $r C#@. $G$- $k $3$H$r 3NG’ $7 $? !%0J9_ !$9b %l %Y %k Ej5! 5;=Q$NM;9g $K $* $1 $kLdBjE@$H M;9g<jK!$r 5DO@$9$k $H$H $b $K !$J#?t %Q %9<B9T %W %m%; %C %5$N %7 %_ %e %l !<%?$r MQ$$ $F !$9b %l %Y%k Ej5!5;=Q $r M;9g $7 $? >l9g$N@-G= $r I>2A $7 $F $$ $/ !% 8.2 J#?t %Q %9 <B9T $H %a %b %j 0MB8M=B, $N M;9g K\@a $G$O !$J#?t%Q%9<B9T $H %a %b %j0MB8M=B, $N M;9g $r 8!F$$9$k!% %a %b %j0MB8M=B, $K$O %9 %H %"%; %C %H$r MQ$$ $?M=B, 5! 9= [CE98] $H !$ 6.3.1 @a $G Ds0F $7 $? %9 %H %" FCDjM= B, $rMxMQ $9$k!% J# ?t %Q %9<B9T $K $* $1 $k%Q %93d$jIU $1 @oN, $K$O 5.3 @a $G Ds0F $7 $? JRS-PM J}<0 $r :NMQ$9$k !% 5.4.1 @a $G Dj5A $7 $? J#?t%Q %9<B9T %W %m%;%C%5$N%7 %_ %e %l !<%?$r MQ$$ $F M;9g<jK! $r I>2A$9$k!%

98 Bh 8 >O 9b %l %Y%k Ej5!5;=Q $r MQ$$$?J#?t%Q %9<B9T %W %m%;%C%5 ?^ 8.4: J#?t%Q %9<B9T $K$h $j0z$-5/$3$5 $l $k %9 %H %"%; %C %H $N M=B, %_%9 8.2.1 J#?t %Q %9<B9T $K$* $1 $k%9 %H %" %;%C %H $N 8!F$ %7%s %0 %k %Q %9<B9T $G$O H/@8 $7 $J $$ $, !$J#?t%Q%9<B9T $K $h$j %9 %H %"%; %C %H $N M=B,%_%9 $, H/ @8$9$k>l9g $, $" $k !% $3$N Nc $r ?^ 8.4 $K <($9 !% ?^ 8.4 1& $K <( $7 $? @)8f0MB84X78 $r;}$D %W %m %0 %i %‘$N =hM} $r 9M$( $k !% $3$3$G !$ LD !J %m !< %I L?Na !K , ST1 !J %9 %H %" L?Na !K , ST2 !J %9 %H %" L?Na !K $N %a %b %j;2>H %" %I %l %9 $, Ey $7 $/ !$ %m!< %I L?Na $O$3 $l$i $N %9 %H %" L?Na $K %G !<%? 0MB84X78 $r ;} $D $H $9 $k !% %m!< %I L? Na$N2a 5n$N<B9T $K $*$$$F ST1, ST2 $H %G !<%? 0MB8 4X78 $r ;}$D$3$H $, 8! =P$5 $l !$ %m!< %I L?Na$N %9 %H %" %;%C %H $K$O$3$l$i $N %9 %H %" L?Na $, EPO?$5 $l$F $$ $k $H$9 $k!% $3 $N ;~$N SSIT $H LFST $N MM;R$r ?^ 8.4 :8 $K <($9 !% %m !< %I L? Na$H 2 $D$N %9 %H %" L? Na$N %W %m %0 %i %‘%+%& %s %?$r %$ %s%G %C %/ %9 $H $7 $F %" %/%; %9$9$k SSIT $N Cf $K$O !$ 3 $D$N %(%s%H %j $K F1 $8 SSID $, 3JG< $5 $l$F $*$j !$ $3$N SSID $r MQ$$ $F6&DL $N LFST %( %s %H %j $K%"%/ %; %9 $G$-$k $h $& $K$J $C $F$$ $k!% %7 %s %0%k%Q %9<B 9T $G%Q%9 A $, <B9T $5 $l$?>l9g $K$O !$ ST1 $, %U%’ %C %A$5 $l $?;~E@ $G !$ LFST $K $O ST1 $N%? %0$, 3JG< $5 $l $k!% %m!< %I L?Na $O LFST $r ;2>H $9$k $3 $H $G %G !<%?0MB84X 78 $r;} $D%9 %H %" L?Na $, <B9TCf $G$"$k $3 $H$r8!=P $7 !$ %9 %H %" L?Na $r DI $$1[ $7 $? Ej5!=hM} $r 6X;_ $9$k!% $3 $l$K $h$j !$ %9 %H %" L?Na $+$i @5 $7 $$ CM $r F@$k $3 $H $,$G $-$k !% %7 %s %0%k %Q %9<B9T $G%Q %9 B $, <B9T$5 $l $? >l9g $K$b !$F1MM $K $7 $F %G !<%? 0MB84X78$NB8:_ $r @5 $7 $/M=B, $G$- $k!% 0lJ}!$ J#?t %Q%9<B 9T $G%Q %9 A $H%Q %9 B $N N>J} $r<B9T $7 $? >l9g $K$OM=B,%_%9 $, H/@8 $9$k 2D G=@- $, $" $k !% $3 $l $O ST1, ST2 $N Cf$G CY $/%U%’ %C %A$5 $l $? L?Na $, LFST $N%(%s %H %j $r >e=q $- $7 !$ %Q %9 $, :o=|$5 $l $k;~ $K !$ $3$N%( %s %H %j $r L58z2=$9$k$?$a $G$" $k!%M=B,%_ %9 $, H/@8$9 $kMM;R $r =gHV $K @bL@$9$k!%

8.2. J#?t%Q%9<B9T $H %a %b %j0MB8M=B, $N M;9g 99 Program %7%s %0 %k %Q %9 J#?t%Q %9 !J %Q %9?t#8 !K Accuracy Miss Accuracy Miss go 82.1 % 4,728 79.3 % 248,301 m88ksim 69.2 % 666 74.0 % 81,890 gcc 71.5 % 10,036 72.4 % 281,014 compress 63.1 % 212 56.7 % 269,731 li 53.4 % 750 53.6 % 549,617 ijp eg 83.7 % 1,440 82.9 % 91,336 p erl 68.1 % 1,089 68.7 % 260,060 v ortex 59.3 % 5,501 60.3 % 158,023 Av erage 68.8 % 3,053 68.5 % 242,497 I= 8.1: %9 %H %"%; %C %H $N M=B,@:EY$HM=B, %_%9 $N2s?t 1. %Q %9 A $N ST1 $, %U%’ %C %A$5 $l $F !$ LFST $N%( %s %H %j $K ST1 $N %? %0$, 3JG<$5 $l $k !% 2. %Q %9 B $N ST2 $, %U%’ %C %A$5 $l $F !$ LFST $N%( %s %H %j $K ST2 $N %? %0$, >e=q$-$5 $l $k !% 3. J,4t 7k2L $, H= L@ $7 $F %Q %9 B $, %U %i %C %7%e$5 $l !$ LFST $+ $i !$ ST2 $N %? %0 $r ;}$D%( %s %H %j $, :o=|$5 $l $k !% 4. LD $N 0M B84X 78 $, M= B,$5 $l $k $, !$ LFST $N %(%s%H %j $, L5 8z$H$J $C $F $$ $k$? $a$K !$ LD $,%G !<%? 0MB84X78 $r ;}$D%9 %H %" L?Na $O <B9TCf $G$J$$$H M=B,$5 $l !$ ST1 $r DI$$1[ $7 $F !$ LD $N <B9T $, $*$3$J$o $l $k!% 5. LD $, ST1 $r DI$$1[ $7 $F <B9T$5 $l $?$3$H $K $h$j!$ M=B,%_%9 $, H/@8$9$k!% $3$N $h$& $K !$ J# ?t %Q%9 <B 9T %W %m%; %C %5 $G $O !$ LFST $N >uBV $r@5 $7 $/J] ;} $G$- $J$$ $3 $H $, 860x $H$J$j M=B,%_ %9 $, H/@8$9$k!% $3$N$3$H$r 3NG’$9$k$?$a $K !$ %7 %s %0 %k %Q %9<B9T $H F1MM $K J#?t %Q %9<B9T %W %m%;%C%5$K %9 %H %" %;%C %H $r <BAu $7 !$M=B,@:EY $H M=B,%_ %9 $N2s?t $r B,Dj $7 $? !% $3 $3$G M=B,@:EY $H$$ $&8@MU $O !$@5 $7 $/M=B, $G$-$? 2s?t $H M=B,BP>] $H$J $kL?Na$N<B9T2s?t $H$N 3d9g $H Dj5A$9$k !%M=B, $N BP>] $H$J $kA4$F$NL? Na $N M=B, $, M-8z $H$J$j!$ $+ $D A4 $F$N M=B, $, @5 $7 $+$C $?>l9g $K M=B,@: EY $, 100% $H $J$k!% M= B, @:EY $@$1 $G$O$J$/ !$ M= B,%_%9 $N2s?t $r<($9 M} M3 $O !$M=B, $r $* $3$J$o$J$$ L?Na $, B8:_$9$k$?$a $G$" $k!% %7%s %0 %k %Q %9<B9T $H !$%Q%9 $N ?t $r#8 $K @_Dj $7 $? J#?t%Q%9<B9T %W %m%;%C%5 $G B,Dj $7 $? %9 %H %"%;%C %H $N M=B,@:EY $H M=B,%_ %9 $N2s?t $r I= 8.1 $K <($9 !%I= 8.1 $N7k2L $+$i !$J#?t %Q %9<B9T $K

100 Bh 8 >O 9b %l %Y%k Ej5!5;=Q $r MQ$$ $? J#?t%Q%9<B9T %W %m%;%C%5 ?^ 8.5: LFST $N%( %s %H %j?t $r JQ2=$5 $;$? ;~$N@-G=8~>eN( $h$k M= B, @:EY$N Dc 2< $O >.$5 $$ $, !$M= B,%_ %9$N J? 6Q2s ?t $, 80 G\ DxEY $K A} 2C$9 $k$3$H$, $o$+ $k!% $3 $l$i$N M=B,%_%9 $NA}Bg $O !$%9 %H %"%;%C %H$K $h$k IPC 8~>e $r BG$A>C $7 $F $7 $^ $& !% $3$N $?$a !$M=B,%_%9 $NA}2C $r KI $0 2? $i$+$N <jCJ $r 9V $8 $kI,MW $, $" $k!% LFST $N B?=E2= J#?t %Q%9 <B 9T %W %m%; %C %5 $G=hM} $5 $l$F$$$k $= $l $>$l$N%Q%9 $O !$ LFST $K 3JG< $9 $Y $-0[ $J $C $? %9 %H %" L? Na$N =8 9g$r ;}$D !% $3 $l $i $N %9 %H %" L?Na$N =8 9g $r 0l$D$N LFST $G 4I M} $7 $? E@ $, !$ J#?t %Q%9<B9T %W %m%;%C %5 $K$*$$ $F %9 %H %"%;%C %H $N @-G=Dc2< $r 0z $-5/ $3$9860x $H$J$C $F$$$k!% $= $3$G !$MxMQ $9$k%Q %9 $N?t $K 1~ $8 $F LFST $r B?=E2=$9$k $3$H$r 8!F$$9$k!% $^ $: !$ B? =E 2= $N%O!< %I %& %’ %" !& %3 %9 %H $r 8+@Q $b$k $? $a $K !$ LFST $N%( %s %H %j?t $rJQ99 $7 $F B,Dj $7 $? @-G=8~ >eN($r ?^ 8.5 $K <($9 !% LFST $N$=$l $>$l $N%(%s %H %j $K %? %0 NN 0h $O I,MW$J$$ !% $= $l $>$l $N%( %s %H %j $K$O <B9TCf $N%9 %H %"$r FCDj $G$- $k%? %0 (Store Inum) $r 3JG<$9$k!% $[ $\ 100% $N@-G=$r C#@.$9$k$?$a$K 256 %( %s%H %j !$ $= $l $> $l $N%( %s%H %j $N%5 %$ %: 16 %S %C %H $r A[ Dj $7 $F$b !$ LFST $N AmMFNL $O 0.5KB $H$J $k!% $3$NCM $O 128KB $N %G !<%? %- %c %C %7%e $J $I $H Hf 3S $7 $F Hs>o $K >.$5$/ !$ %Q %9Kh $K LFST $r MQ0U$9$k $3$H $O 8=<BE* $J A*Br $H$$$( $k!% <! $K !$B? =E2= $N<jK! $r 8!F$$9$k!%J# ?t %Q %9 $G MxMQ$9$k%Q%9 $N?t $@$1 LFST $r J#@= $7 $F$=

8.2. J#?t%Q%9<B9T $H %a %b %j0MB8M=B, $N M;9g 101 $l $>$l $N %Q %9 $K !$ $R $H $D$N LFST $r 3d$j Ev $F $k !% $= $l $>$l $N%Q %9 $G %9 %H %" L?Na $, %U %’ %C%A $5 $l$? >l9g $K$O !$ $= $N%Q %9 $K 3d$jEv $F $i $l $? LFST $r 99?7$9$k!% ITI,MW $H$J $C $?%Q %9 $N%U %i%C %7%e Ey $K$h $j !$%9 %H %" L?Na $, %U%i %C %7%e$5 $l $k:] $K$O !$%9 %H %" L?Na$N%? %0 $r MxMQ $7 $F A4 $F$N LFST $+$i Ev3:%9 %H %" $, @8@. $7 $?%( %s %H %j $r :o=|$9$k!% ?7 $7 $$%Q %9 $r @8@.$9$k>l9g $K$O <B9TCf$N %9 %H %" L?Na $K 1~ $8 $F LFST $r @8@.$9$k!% 0J>e $N 3HD% $K $h$j @h $K ;XE& $7 $? LdBjE@ $O 2r7h2DG= $G$" $j !$J#?t %Q %9<B9T %W %m%; %C%5 $K $* $$ $F$b !$ %7 %s %0 %k %Q %9<B9T %W %m%;%C%5$H F1MM$N%_ %9N( $r 0];} $G$- $k!% 8.2.2 M=B,%_%9$N8!=P %a %b%j0MB8 M=B, $NM=B,%_%9 8! =P $K$O 6.4.2 @a $G 8!F$ $7 $? MM $K !$ %" %I %l %9Hf 3S $K$h$k%_%98! =P $H !$ %G !<%? CMHf3S $K$h $k%_ %98!=P $, 9M $($i $l $k!%$= $l $>$l $N 8!=PJ}K! $O MxE@ $H 7gE@ $r ;} $D $, !$<! $K =R$Y$kMxE@ $K$h$j!$ 8e<T $N %G !<%?CMHf3S $K$h $k%_ %98!=P $r MQ$$ $F I>2A$9$k !% %G !< %?CM Hf 3S $G%_%9 $r8! =P $9 $k >l 9g $K $O !$ $= $l $>$l$N %m!< %I L?Na $GI,MW $H $J$k Hf 3S $O !$ @5 $7 $$ %G !<%? CM $H Ej5!E* $K MxMQ $7 $? %G !<%? CM $H$N Hf3S#12s $G :Q $‘!%0lJ}!$ %" %I %l %9Hf3S $K$h $k%_%9 8!=P $G $O !$ %m!< %I L?Na $N %a %b%j;2 >H %" %I %l %9 $H!$ %m !< %I L?Na $K @h9T $5 $l$F%U %’ %C %A$5 $l <B9TCf $N n 8D $N %9 %H %" L?Na$N %a %b %j;2>H %" %I %l %9 $K BP $7 $F n 2s$NHf3S $, I,MW $H$J $k!% %5 %$%/ %k Ev $?$j J#?t$N%m!< %I L?Na $, =hM}$5 $l $k$3$H$r 9M $( $k$H !$ %" %I %l %9Hf3S $N %O!< %I %&%’ %" $, J#;( 2= $9$k $3 $H $O Hr $1 $i $l$J$$!% $3$NE@ $+ $i !$ FC $KJ#?t %Q%9 <B 9T %W %m%; %C %5 $G $O !$ %G !< %?CMHf3S $K$h $k%_ %98!=P $, E, $7 $F $$ $k!% 8.2.3 M=B,%_%9 $+ $i $N 2sI| M=B,%_%9 $+$i$N 2sI| $K 4X $7 $F$b !$ 6.4.3 @a $G 8!F$ $7 $?$h $& $K !$8eB3L?Na $N%U%i%C %7%e $K$h $k2sI| $H !$8eB3L?Na $N:F<B9T $K$h $k2sI| $, 9M $($i $l $k!% $?$@ $7 !$J#?t%Q%9<B9T %W %m%;%C%5 $G$O !$J#?t%Q%9<B9T $, %W %m%;%C%5$N%P%C %/ %( %s %I $N @_ 7W $r J#;( $K$9 $k!% %a %b %j0MB8M=B, $K$h $k%O!< %I %&%’%"$N J#;(2= $r Hr $1 $k$?$a $K !$A0<T $N8e B3L?Na$N%U%i%C %7%e$K$h $k2sI| $r :NMQ$9$k!%:F<B9T $K$h $k2sI| $r MQ$$$?>l9g$N@-G= $O :#8e $N2]Bj $G$" $k!% 8.2.4 I>2A7k2L J#?t%Q %9<B9T $H %9 %H %"%; %C %H $r MxMQ $7 $? >l9g$N IPC $r ?^ 8.6 $K $^$H$a$? !%MxMQ $G$- $k%Q

102 Bh 8 >O 9b %l %Y%k Ej5!5;=Q $r MQ$$ $? J#?t%Q%9<B9T %W %m%;%C%5 ?^ 8.6: J#?t%Q %9<B9T $K $* $1 $k %9 %H %"%; %C %H $N MxMQ ?^ 8.7: J#?t%Q%9<B9T $K $* $1 $k %a %b%j0MB8M=B, $N MxMQ

8.3. J#?t%Q%9<B9T $H CMM=B, $N M;9g 103 %9 $N?t$r 1, 2, 4, 8 $K JQ99 $7 $F B,Dj $7 $? !%%Q %9 $N?t 1 $O %7%s %0 %k %Q %9<B9T $r 0UL# $7 $F $$$k !% $= $l $>$l $N%Q %9 $K$O 3 $D$N CM $r <( $7 $? !%:8 $+$i =gHV $K !$J#?t %Q %9<B9T!$J#?t %Q %9<B9T $H %9 %H %"%;%C %H $N M;9g!$ J# ?t %Q%9<B9T $H LFST $r B?=E2= $7 $? %9 %H %"%;%C %H $N M;9g $K$h$k IPC $r <( $7 $? !% ?^ 8.6 $N7k2L $+$i !$ %Q%9 $N?t $r 4 0J>e $K @_Dj $7 $? >l9g $K$O !$ LFST $r B?=E2= $7 $J$$ %9 %H %" %; %C %H $K $h $j @-G= $, Dc 2<$9$k$3$H $, $o$+ $k !%0lJ} !$ LFST $r B?=E 2= $7 $? %9 %H %" %; %C %H $r MQ$$$k$3$H$G !$ 0.58 $+$i 0.71 $N IPC 8~>e$r 3NG’$G$- $k !%J#?t%Q %9<B9T$N @-G=$r 4p=‘ $H $7 $? @-G=8~>eN( $O !$ %Q %9 $N?t $K$[$H $s $I 1F6A $r <u $1$: 11% $H$J$C$? !% ?^ 8.7 $K$O !$ LFST $r B?=E 2= $7 $? %9 %H %"%; %C %H$K %9 %H %" FCDj M= B, $r2C $($FB,Dj $7 $? IPC $r <($9 !% %9 %H %" FCDj M=B, $r 2C $($k $3 $H $G !$ 99 $K !$ 0.21 $+$i 0.27 $N IPC 8~>e $rC#@. $G$-$k!% J# ?t%Q %9<B9T $N@-G= $r 4p=‘ $H $7 $? !$%9 %H %" %;%C %H $H %9 %H %" FCDjM=B,$N%O %$ %V %j %C %I $K $h $k@- G=8~>eN( $O%Q %9 $N?t $K$[$H$s $I 1F6A $r <u $1$: 15% $H$J$C $? !% $3$N 7k2L $+$i !$ J#?t %Q %9<B9T %W %m%;%C%5$K $*$$ $F$b !$%9 %H %" %;%C %H $H %9 %H %" FCDjM=B, $+$i 9=@.$5 $l $k%O %$ %V %j %C %I $N %a %b %j0MB8M=B, $, 9b$$@.8y8~>eN( $r$b$?$i$9$3$H $,$o$+ $k!% 8.2.5 %9 %H %" %;%C %H $N$?$a$N%O!< %I %& %’%" ;q8; %9 %H %"%; %C %H $N <BAu $K $*$$$F I,MW $H$J $k<g$J%O!< %I %&%’%"$O SSIT, LFST $H $$ $& 2 $D$N %F!< %V %k$G $" $k !% %( %s %H %j4V$N6% 9g $r 2s Hr$9$k$?$a $K %( %s%H %j?t $r 64K $K @_Dj $7 $? SSIT $N5-21 MFNL $O 64KB !$ %Q%9?t 8 $N ;~ $K I,MW $H$J$kB?=E 2= $5 $l$? LFST $N 5-21MF NL $O 4KB $G $"$k!% $3 $l$i $N %O!< %I %&%’%" NL $O !$8=<BE* $J MFNL $G$" $k!%$? $@ $7 !$J#?t %Q %9<B9T $O !$L?Na %Q %$ %W %i %$ %s $N 3F %9 %F!< %8$G =hM}$5 $l $k L?Na?t$r A}2C$5$; $k !% $3$N$?$a !$ SSID, LFST $N 3F %F!< %V %k$K$O B?$/ $N %] !< %H ?t $, I,MW $H$J$k!% %5 %$ %/ %k Ev $?$j $K =hM} $5 $l $kL?Na?t $O 8.4.4 @a $G 5DO@$9$k $, !$ %]!< %H ?t $r 9MN8 $7 $? %O!< %I %&%’%" NL$N8+@Q$b$j $O :#8e$N2]Bj $G$" $k!% 8.3 J#?t %Q %9 <B9T $H CMM=B, $N M;9g K\ @a$G $O !$J# ?t %Q %9 <B 9T$H CM M= B,$N M; 9g$r 8! F$ $9 $k !%<B Au $N MF 0W$5$+ $i !$CM M= B,$K $O Last-V alue M=B, $rMxMQ $9$k . J#?t %Q%9<B9T $K$* $1$k%Q%93d $jIU $1 @oN, $K $O 5.3 @a $G Ds0F $7 $? JRS-PM J}<0 $r:NMQ$9$k!% 5.4.1 @a $G Dj5A $7 $? J#?t %Q %9<B9T %W %m%;%C%5$N %7 %_ %e %l !<%?$rMQ $$ $F M;9g<jK! $r I>2A$9$k!%

104 Bh 8 >O 9b %l %Y%k Ej5!5;=Q $r MQ$$ $? J#?t%Q%9<B9T %W %m%;%C%5 8.3.1 Last-V alue M=B, Last-V alue M=B, $NM= B, %_ %9 $r:o 8: $9 $k $? $a $K !$ <! $N;E AH $_ $rMx MQ $9 $k !% CM Mz Nr %F!< %V%k$N $= $l $>$l$N%( %s %H %j $K !$ 0 $+$i 1023 $^ $G$NCM $r;} $D 10 %S %C %H $N%+ %& %s %? $rDI2C $9 $k!% %+ %& %s%? $O 512 $G =i4| 2= $5 $l$F$* $j !$ A0 2s $N1i ;; 7k 2L $H:#2s $N1i ;; 7k 2L $, Ey $7$+$C $?>l 9g $KCM $r %$ %s %/%j %a %s %H $9$k !% 1i ;;7k2L $, 0[ $J$k>l9g $K$O %+%& %s %?$NCM $+$i 64 $r 0z$/ !% Last-V alue M=B, $rMxMQ$9$k;~E@ $G !$ $3$N%+%& %s %?$NCM $, 512 + 64 = 566 $h$jBg$- $+ $C $?>l9g $K M=B, $r M-8z $H$9 $k!%0J>e$N%+%& %s %?$r MQ$$$k $3$H$G !$IQHK $K M=B,%_ %9 $r 0z$-5/ $3$9 L?Na$NM=B, $r L58z $K$9 $k $3$H $,$G $- $k!% M=B,%_%9$N8!=P <B9T%9 %F!< %8$G @5 $7 $$ 1i;;7k2L $, F@ $i $l $k$N $G !$ %a %b %j %" %/ %; %9 !& %9 %F!< %8$G CMM=B, $N %_ %9 $r 8!=P$9$k$3$H $, $G $- $k!% $7 $+ $7 !$0J2< $N MxE@$h$j !$ CMM=B,%_%9 $N8! =P $O L?Na$N %j %? %$ %" ;~ $K $* $3$J $& $H$9 $k . J# ?t %Q%9 <B 9T $K$h $j=h M} $5 $l $kL? Na $, A}2C $7 $F$b!$ %j %?%$ %"$9 $k L? Na ?t $O JQ $o $i $J$$!% $3 $N$?$a !$%j %? %$ %" ;~ $K %_ %9 $r 8!=P$9$k $3$H$G !$8!=P $5 $l $k%_ %9 $NA}2C $r M^ $( $k $3$H $,$G $- $k!%0lJ} !$ %a %b %j %" %/%; %9 !& %9 %F!< %8$K $*$$ $F CMM=B,$N%_ %9 $r 8!=P$9$k>l9g $K$O !$=hM} $9 $kL?Na?t$NA} 2C $K $h$j !$8!=P $5 $l $kM=B, %_%9 $N 2s?t $, A}2C$9$k !%$^ $? !$ $3$N >l9g $K$O !$F1 0l%5 %$%/ %k$K J# ?t $N%Q %9 $+$i CMM=B,$N%_ %9 $, 8!=P$5 $l $k>l9g $, $"$j!$ $3 $l $r =hM}$9$k%O!< %I %&%’ %" $, J#;( $K$J $k!% K\I>2A $G :NMQ $7 $? Last-V alue M=B, $N%_%9N( $O Hs>o $K Dc$$ $?$a !$ %_ %98!=P $r %j %? %$ %" ;~$^ $G CY $i$; $k $3$H$K$h $k@-G=Dc2< $O Hs>o $K >.$5$$ . M=B,%_%9 $+ $i $N 2sI| M=B,%_%9 $K $h$k%Z%J %k%F %# $r M^ $( $k$?$a $K$O !$4V0c$C $? CM $r MxMQ $7 $? L?Na $N$_$r :F<B9T $9 $l $P $h$$ [ :4F# 98] $?$@ $7 !$ $3$N<jK! $rMQ $$ $?>l9g $K $O !$ H/ 9T $5 $l$? L?Na $K 4X $7 $F$b:F<B 9T $r 2DG= $H $9$k$?$a $K !$L?Na%& %# %s %I %&$K I,MW$J >pJs $r 3JG< $7 $F $* $/I,MW $, $" $j !$ $3 $l$r <B8=$9$k$?$a$N %O!< %I %&%’%"%3 %9 %H $O Bg$-$$ !% $3$N$?$a !$K\I>2A $G$O !$8eB3L?Na$N%U%i%C %7%e$K$h$j CMM=B,%_ %9 $+$i 2sI|$9$k!% K\I>2A $G MQ$$$k!$%j%? %$ %" ;~ $N M=B,%_%98!=P $H 8eB3L?Na $N%U%i%C %7%e$K $h$k M=B,%_%9 $+ $i$N 2sI| $O !$:G $b %7 %s %W %k$J %_ %98!=P $H %_ %9 $+$i$N 2sI|<jK! $G$" $k!%K\@a$NL\E* $O !$ $3$N %7 %s %W %k $J <jK!$K $* $$$F $5$( 10% $r D6$( $k @- G= 8~ >e $, 2D G=$H$J $k$3$H$r <($9$3$H$K $" $k !% 99 $J $k@-G=2~A1$N8!F$ $O :#8e$N2]Bj $G$" $k!%

8.3. J#?t%Q%9<B9T $H CMM=B, $N M;9g 105 Program %7%s %0 %k %Q %9 J#?t%Q%9 ( %Q%9?t 8) Accuracy Miss Accuracy Miss go 22.2 % 13,247 22.2 % 13,246 m88ksim 56.9 % 5,930 56.9 % 5,930 gcc 18.9 % 35,874 18.9 % 35,870 compress 24.6 % 5,481 24.6 % 5,481 li 24.1 % 35,549 24.1 % 35,549 ijp eg 11.5 % 21,055 11.5 % 21,055 p erl 29.4 % 2,322 29.4 % 2,322 v ortex 34.2 % 21,961 34.2 % 21,961 Av erage 27.7 % 17,677 27.7 % 17,676 I= 8.2: Last-V alue M=B, $N M=B,@:EY $H M=B,%_%9 $N 2s?t 8.3.2 I>2A7k2L %Q %9 $N?t $r 1 $H 8 $K JQ99 $7 $F B,Dj $7 $? Last-V alue M=B, $NM=B,@: EY $H M=B,%_%9 $N2s?t $rI= 8.2 $K $^$H$a $k !% $3$N 7k 2L $+$i !$ Last-V alue M=B,$O J#?t%Q %9<B 9T$N 1F 6A $r$[ $H$s $I <u $1$:!$ A4<B9TL?Na$N 28% $N1i;;7k2L$r@5 $7 $/M=B, $G$- $k$3$H $, $o$+ $k !% J#?t %Q%9<B9T $H Last-V alue M=B, $rM;9g $7 $? >l9g $N IPC $r ?^ 8.8 $K <($9 !% %Q%9 $N?t $r 1, 2, 4, 8 $K JQ99 $7 $F IPC $r B,Dj $7 $? !% Last-V alue M=B, $r Mx MQ$9$k $3$H$G 0.55 $+$i 0.80 $N IPC 8~>e $r 3NG’ $G$- $k!%J#?t %Q %9<B9T $N@-G= $r 4p=‘ $H $7 $? @-G=8~>eN( $G$O !$ %Q %9 $N?t 1, 2, 4, 8 $K$D$$ $F$= $l $>$l !$ 10.6%, 11.4%, 11.9%, 12.3% $H !$ %Q%9 $N?t $rA}2C $9$k $K => $C $F@-G=8~ >e N( $, 8~>e$9$k!% $3$N 7k2L $O !$ J# ?t %Q%9<B9T $, Last-V alue M=B, $N8z2L $r$h$j8z2LE* $K 0z$-=P $9 $3$H$r 0UL# $7 $F $$ $k!% 8.3.3 CMM=B, $r DI2C $9 $k$?$a$N%O!< %I %& %’%" ;q8; L?Na $N %j%? %$ %";~ $K M=B,%_ %9 $r 8!=P$9$k$?$a $K !$ Last-V alue M=B,$N%_ %9 $O%5 %$ %/ %k Ev$? $j 1 2s $7 $+ H/@8 $7 $J $$ . 99 $K !$8eB3L? Na$N%U%i%C %7%e$K $h$j M=B, %_ %9 $+$i 2sI|$9$k >l9g $K $O !$M=B,%_ %9 $N :] $K <B9TCf$N A4$F$N L?Na$r%U%i %C %7%e $7 $F$+ $^$o$J$$ . $3 $l $O !$J,4t%_ %9 $+$i $N 2sI|$H F1 $8 5! 9= $G <B8=$G$- $k$?$a , M=B, %_ %9 $+$i $N 2s I|$N$?$a $N %O !< %I %&%’%"$N DI 2C $r M^ $( $k $3$H $,$G $- $k!% CMM=B, $r <B8=$9$k $?$a$N%O!< %I %& %’%"$N Cf $G :G $b ?<9o $H$J$k$b$N $O !$M=B, $G MxMQ$9$kMz Nr%F!< %V %k $N MFNL $H%] !< %H ?t $G$" $k . MzNr%F!< %V %k $N%(%s %H %j?t $r JQ2=$5$;$F M=B, @:EY $r

106 Bh 8 >O 9b %l %Y%k Ej5!5;=Q $r MQ$$ $? J#?t%Q%9<B9T %W %m%;%C%5 ?^ 8.8: J#?t%Q %9<B9T $H Last-V alue M=B, $r F1;~ $K MxMQ $7 $? :]$N IPC ?^ 8.9: Last-V alue M=B, $N MzNr %F!< %V %k $N%( %s %H %j?t $r JQ2=$5 $;$? :] $N M=B,@:EY

8.4. 3 $D$N 9b %l %Y%k Ej5!5;=Q$NM;9g 107 B,Dj $7 $? 7k2L $r?^ 8.9 $K<($9 !% ?^ $G $O 64K %( %s %H %j $K$* $1$kM=B,@: EY $r 100% $H $7 $? AjBPM= B,@:EY $r<( $7 $? !% $J$*!$ 64K %( %s %H %j $G $O$[$H $s $I %F!< %V %k$N 6%9g $O H/@8 $7 $F$$$J$$$N $G !$ $3$N @-G= $O%( %s %H %jL58BBg $N>l9g$N@-G= $H 9M $($F$h$$ !%?^ 8.9 $N7k2L $+$i !$ 8K %( %s %H %j $N MzNr%F !< %V %k$r MQ$$$k$3$H$G 96% $N M=B,@: EY $r C# @. $G$- $k$3$H $, $o$+ $k !% 2 %&%’ %$ !&%;%C %H %"%=%7%"%F %# %V $G !$ $= $l $>$l $N%( %s %H %j $K 20 %P %$ %H $r I,MW $H$9 $k $H !$ 8K %( %s %H %j $N5- 21MFNL $O !$ 8 K %( %s %H %j � 20 B = 160 K B $H$J$j !$ %G !<%? %-%c %C %7 %e $HF1MM $N%O!< %I %&%’ %" NL $G CMMzNr%F!< %V %k$r <B8= $G$- $k!% Last-V alue M=B, $G I,MW $H$J $kMzNr %F!< %V %k $N MFNL $O 8=<BE* $G$" $k $, !$J#?t %Q %9<B9T %W %m %;%C%5 $G$O !$ %5 %$%/ %k Ev $?$j $K =hM}$9$kL?Na?t$N A}2C $K $h$j!$ $h$jB? $/ $N %] !< %H ?t $r MQ0U $7 $J$1$l $P $J$i$J $$ !% %]!< %H ?t $r 4^ $‘8!F$ $O :#8e$N2]Bj $G$" $k!% 8.4 3 $D$N 9b %l %Y %k Ej5!5;=Q $N M;9g 8.4.1 9b %l %Y %k Ej5!5;=Q$NM;9g<jK!$NDs0F J#?t %Q %9<B9T!$ %a %b %j0MB8M=B,!$CMM=B, $H$$ $& 3 $D$N 9b %l %Y%k Ej5!5;=Q$NM;9g<jK! $r <! $K Dj5A$9$k!% JRS-PM J}<0$N:NMQ J# ?t %Q%9 <B 9T $N %Q%9 3d $j IU $1@o N, $H $7 $F3N N( %b %G%k!$ Selectiv e Eager Execution, JRS-PM J}<0 $rI>2A $7 $? 5.5 @a $N7k2L $h$j !$ JRS-PM J}<0 $K $* $1 $k@-G= $, :G$b9b$$$3 $H $, 3NG’$5 $l $F$$ $k !%K\M;9g<jK! $G$O JRS-PM J}<0 $r MxMQ$9$k!% LFST $r B?=E2=$9$k%9 %H %" %;%C %H $H %9 %H %" FCDjM=B,$N:NMQ %a %b %j 0M B8 M= B, $N @- G=$r I> 2A $7 $? 6.5.3 @a$N 7k2L$h$j!$ LFST $r B? =E2=$9 $k %9 %H %" %; %C %H $H %9 %H %" FC DjM= B,$N %O %$ %V %j %C %I M=B, $K$h$j9b $$@- G=8~ >e $rC#@. $G$-$k $3 $H $, L@ $i $+ $K$J$C $F$$$k!% K\ M;9g <j K! $G$O !$ $3$N%O %$ %V %j%C %I $K $h $k %a %b %j0MB8M=B, $r MxMQ$9$k !% 10 %S %C %H $N %+ %& %s %?$rMxMQ$9$k Last-V alue M=B, $N :NMQ 2 %l %Y %k !& %9 %H %i %$ %I CMM= B, $K$h $j !$ Last-V alue M=B, $h$j?t % 9b $$@-G=8~ >eN( $r C#@. $G$-$k $3$H $, H=L@ $7 $F $$$k!% $7 $+ $7 $J $,$i !$ 7.5 @a $G5DO@ $7 $? MM $K !$ 2 %l %Y%k !& %9 %H %i %$ %I CMM=B, $O %j %*!< %@ %P%C %U %! $K 3HD% $, I,MW $H $J$j !$ %W %m%; %C %5 $N %P %C%/ %( %s %I $N @_7W $rJ#;( $K$9$k62 $l $,$" $k!% $3$N $?$a !$ K\M;9g<jK! $G $O !$ $h$j8=<BE* $J<jK! $H $7 $F Last-V alue M=B, $r MxMQ$9$k!% Last- V alue M=B, $NM=B, %_%9 $r:o8: $9 $k $?$a $K !$ 8.3.1 @a $G @bL@ $7 $? !$ 10 %S %C %H $N %+ %& %s%?$r MQ$$$?3N?.EYI>2A $r MxMQ$9$k !%

108 Bh 8 >O 9b %l %Y%k Ej5!5;=Q $r MQ$$ $? J#?t%Q%9<B9T %W %m%;%C%5 %a %b %j 0MB8M=B, $G $O %G !<%? CMHf3S $K$h $k%_%98!=P $r :NMQ %" %I %l %9 Hf 3S $K$h $k %_ %9 8! =P $HHf 3S $7 $F !$ 8! =P $9 $k $?$a $K I,MW $H $J$kHf3S $N2s?t $, >/ $J$$ $H$$ $& MxE@ $H !$ M=B, CM $H@5 $7 $$ CM $, 0lCW $7 $F$$$k8B $j=h M} $r7QB3 $G$-$k $H$$$& MxE@ $+ $i !$ K\ M;9g <j K! $G $O !$ %G !<%? CMHf3S $K$h $j %a %b %j0MB8M=B, $NM=B,%_ %9 $r 8!=P$9$k !% L?Na$N %j%? %$ %" ;~ $K M=B,%_%9 $r 8!=P L?Na $N%j %?%$ %";~ $KCMM= B, $H %a %b%j 0M B8 M= B, $NM= B, %_ %9 $N8!=P $r$*$3 $J $& !% $3 $l$K$h$j !$ %U%i %C %7 %e $5 $l $kL?Na $K BP$9$k%_%9 8! =P $rGS=| $G $-$k $H6& $K !$ 8!=P $5 $l $k%_%9 $N?t $r%5 %$ %/ %kEv $?$j 1 2s $K@)8B $G$-$k!% %a %b%j %"%/ %; %9 !& %9 %F!< %8$G %_%9 $r8!=P$9 $k>l9g $K $O !$ <B9T $5 $l$F$$ $kJ#?t $N%Q%9 $K $*$$ $F !$ F1 0l %5 %$ %/ %k $K J#?t $N%_%9 $, 8!=P $5 $l $k $3 $H $, $"$j !$ $3 $l$i$r=hM} $9$k %O !< %I %& %’ %" $, I, MW $H$J $k !% 8eB3L?Na$N %U%i%C %7 %e$K$h $kM=B,%_%9 $+ $i $N 2sI| $r :NMQ 4V0c $C $?CM $rMx MQ $7 $?L? Na $N $_ $r :F<B9T $9$k $3 $H $G !$ M=B, %_%9 $N %Z %J %k%F %# $r:o8: $G$-$k!% $? $@ $7 !$ :F<B 9T $K$h$k2sI| $r <B8= $9$k $? $a $K $O L?Na %& %# %s %I %&$r3HD% $9$kI, MW $, $"$j !$ %W %m%; %C %5 $N %P%C%/ %( %s %I $N@_7W $rJ#;( $K$9$k2DG=@- $,$" $k!% $3$N$? $a !$ K\ M;9g <jK! $G $O !$ 8e B3L? Na $N%U%i %C %7 %e$K$h $jCMM=B, $H %a %b %j0MB8M=B, $NM=B,%_ %9 $+$i 2sI|$9$k !% %a %b %j0M B8M= B,$N BP>] $O %m !< %I L?Na$G$" $k $, , CM M=B,$N BP >] $O 1i;; 7k2L$r @8 @.$9 $k$9$Y $F$NL?Na $G$"$j !$ $3$NCf $K$O%m!< %I L?Na $b4^ $^ $l $k!% $3$N $? $a , %m!< %I L?Na $K 4X $7 $F !$ CMM= B, $H %a %b %j0MB8M=B, $NN>J} $, MxMQ $G$- $k $H$$ $&>u67 $, H/@8$9$k!% $3$N >l9g $K$O 0J2<$N@oN, $NMxMQ $, 9M $($i $l $k . CMM=B, $r MxMQ $7 !$ %a %b %j 0MB8M=B, $r L58z2= $3$N @_Dj $G $O , %Q %$ %W %i %$ %s$K $* $1 $k %m!< %I L? Na$N=hM} $N%? %$ %_ %s %0$O , M=B, $r$* $3$J $o$J$$>l9g $HJQ $o $i$J$$ , $9 $J$o$A , @h9T $9$k A4$F$N %9 %H %" L?Na$N %" %I %l %97W;; $, =*N; $7 $? 8e $K , %m !< %I L?Na $O H/9T$5 $l $k . $?$@ $7 , CMM=B, $K$h$j1i;;7k 2L $, M=B, $5 $l $k $N $G , %m!< %I L?Na $K %G !<%?0M B84X 78 $r;}$DL?Na $O , M=B,$5 $l $? CM $r MQ$$$F=hM} $r 3+;O $G$- $k . %a %b %j 0MB8M=B, $r MxMQ $7 !$CMM=B, $r L58z2= %a %b%j 0M B8 M= B, $rMxMQ $9 $k >l 9g $K $O !$ @h 9T $9 $k %9 %H %" L?Na$N %" %I %l %97W;; $r BT $?$:$K%m !< %I L? Na $N =hM} $r 3+;O $G$- $k . $7 $+ $7 , %m !< %I L?Na $K %G !<%?0MB8 4X78 $r;}$DL?Na $O !$ %m!< %I L?Na $, %a %b%j %"%/ %;%9 !& %9 %F!< %8$r =* N; $7 $? :] $K %G !<%? $r <u $1$H $kI,MW $, $" $k !% CMM=B, $H %a %b %j 0MB8M=B,$NN>J} $r MxMQ CM M=B, $H %a %b %j0MB8M=B,$r F1;~ $K MxMQ$9 $k$3$H$G !$ >e $K <( $7 $?$N 2 $D$N MxE@ $r MxMQ $G$- $k .

8.4. 3 $D$N 9b %l %Y%k Ej5!5;=Q$NM;9g 109 ?^ 8.10: Ej5!5;=Q$NF1;~MxMQ $K$h $k@-G=8~>e %m!< %I L?Na $K 4X $7 $F 0J>e$N A*Br$N <+M3 $, H/@8$9 $k $, !$ 2 $D$N M= B, $r F1 ;~ $K Mx MQ$9$k$3$H$K $h$k @-G=Dc 2< $O H/ @8 $7 $J $$$H 9M$( !$ 3 $D L\$N CMM= B, $H %a %b %j0M B8M=B,$N N>J}$r MxMQ$9 $k@_ Dj $r :NMQ$9$k!% 8.4.2 @-G=8~>eN( J#?t %Q%9<B 9T (M) !$ %a %b%j0M B8M= B, (S) !$ Last-V alue M=B, (L) $H$$ $& 3 $D$N9b %l %Y%kEj5! 5;=Q$NAH9g $; $K $h$k@-G=8~>eN( $r ?^ 8.10 $K $^ $H$a $k!%K\I>2A $G$O !$J#?t %Q %9<B9T $G MxMQ $G $-$k %Q%9 $N?t $r 8 $K 8GDj $9$k!% ?^ 8.10 $N=D<4 $O%Y!< %9 %i %$ %s %W %m%;%C %5 $N IPC 5.28 $K BP $9 $k@-G= 8~>eN($r <( $7 $F $$ $k !%?^ 8.10 $N:8$N 3 K\ $N %G !<%? $O !$ %a %b %j0MB8M=B, !$ Last-V alue M=B, !$J#?t %Q %9<B9T $r$= $l $>$l C1FH $G MxMQ $7 $? >l9g $N @-G=8~>eN( $r <( $7 $F $$$k !%<! $N 3 K\ $N %G !<%?$O 2 $D$N 9b %l %Y%k Ej5!5;=Q $N M;9g $K $h$k@-G=8~>eN($r<( $7 $F$$ $k !%1&C< $N %G !<%? $O !$ 3 $D$N9b %l %Y%k Ej5!5;=Q$NM;9g $K $h$k@-G=8~>eN($r<( $7 $F$$ $k !% ?^ 8.10 $N 7k2L $+$i !$J#?t %Q%9<B9T!$ %a %b %j0MB8M=B,!$ Last-V alue M=B,$= $l $>$l $N C1BNMx MQ $G$O 23.7%, 15.0%, 10.6% $N@-G=8~>e N( $7 $+ F@ $i $l $J$$ $, !$ 3 $D$N9b %l %Y%kEj5!5;=Q $NM; 9g $K $h $j 50.4% $H$$ $&9b$$@- G=8~>e N($r C#@.$G$- $k$3$H$, $o$+ $k !% 3 $D$N 9b %l %Y%k Ej 5!5;

110 Bh 8 >O 9b %l %Y%k Ej5!5;=Q $r MQ$$ $? J#?t%Q%9<B9T %W %m%;%C%5 Program %a %b %j0MB8M=B, Last-V alue M=B, M=B,@:EY %R %C %H N( M=B,@:EY %R %C %H N( go 88.66 % 99.98 % 22.16 % 99.96 % m88ksim 96.01 % 99.99 % 56.98 % 99.99 % gcc 81.21 % 99.96 % 18.88 % 99.88 % compress 71.64 % 99.99 % 24.64 % 99.98 % li 78.78 % 99.99 % 24.13 % 99.92 % ijp eg 90.49 % 99.99 % 11.53 % 99.89 % p erl 88.55 % 99.99 % 29.40 % 99.99 % vortex 90.11 % 99.98 % 34.17 % 99.96 % Average 85.68 % 99.99 % 27.73 % 99.94 % I= 8.3: 3 $D$N Ej5!5;=Q$NM;9g;~$NM=B,@:EY $H%R %C %H N( =Q $r F1;~ $K MxMQ $7 $? >l9g$N IPC $O 7.9 $H$J $C $? !% $3$N ;~ $N@-G=8~>eN( $O$= $l $>$l $N Ej5!5; =Q $K$h $k@-G= 8~>eN( $N9g7W 23 : 7 + 15 : 0 + 10 : 6 = 49 : 3% $r >e2s$k $3$H $K Cm0U $7 $F M_ $7 $$ . $3 $N7k2L $O !$@)8f0MB84X78!$[#Kf $J %a %b %j0MB84X78!$?? $N %G !<%? 0MB84X78$N$= $l $>$l $r F1;~ $K 2r>C$9$k $3$H$N M-8z@- $r <( $7 $F $$ $k . 3 $D$N 9b %l %Y%k Ej5!5;=Q $NM;9g;~ $K $* $1 $k %a %b %j0MB8M=B, $H Last-V alue M=B,$NM=B,@:EY $H%R%C %H N( $rI= 8.3 $K$^ $H$a$k!% M= B,@: EY $O !$ @5 $7 $/M=B, $G$-$?2s?t ( H it ) $H M=B,BP >] $H $J $kL?Na $N<B 9T2s ?t ( C andidate ) $H$N3d9g H it=C andidate $G Dj5A $9$k!% %a %b%j 0MB8 M= B, $NM= B,@: EY $O 85.7% !$ Last-V alue M=B,$N M=B, @:EY $O 27.7% $H$$ $&7k2L $r F@$? !% %R %C %H N( $O !$M= B, $K @.8y $7 $? 2s?t ( H it ) $H M=B, $K <:GT $7 $? 2s?t ( M iss ) $r MQ $$ $F H it= ( H it + M iss ) $G Dj5A $9$k !% %a %b %j0MB8M= B,$N%R%C %H N( $O 99.99% !$ Last-V alue M=B,$N%R %C %H N( $O 99.94% $H$J $C $? !% $3$N MM $K !$K\M;9g<jK! $G MQ$$$? M=B,<jK!$N M=B,%R%C %H N( $O Hs>o $K 9b$$ !% $3$N 9b$$%R%C %H N( $, !$M;9g;~ $N@-G=8~>e $r 2DG= $H$9 $kM}M3$N0l$D $H$J $C $F$$ $k!% 8.4.3 M;9g<jK! $K$* $1 $k%O!< %I %& %’%"$N J#;($5 %a %b %j0MB8M=B, $, M-8z $H$J $j !$<B9TCf $N %9 %H %" L?Na $K %G !<%? 0MB84X78 $, L5$$ $H M=B,$5 $l $k%m!< %I L?Na $O !$ $=$N<B9T $K $*$$ $F %9 %H %"%-%e !<$r ;2>H$9$kI,MW $O$J$$ !% $3$N$?$a !$%9 %H %"%-%e!<$K MW5a$5 $l $k %]!< %H ?tA}2C$NLdBj $r 7Z8: $G$- $k2DG=@- $, $" $k!% CMM=B, $r MQ$$$k $3$H $G !$ %W %m%;%C%5$N%U%m %s %H %( %s %I It $G 6!5k $G$- $k%*%Z%i %s %I $N 3d9g $, A}2C$9$k!% $3$N$?$a !$L?Na %& %# %s %I %&$G BT$A9g $o$; $k%*%Z%i %s %I $N ?t $r :o8: $G$- $k!%

8.4. 3 $D$N 9b %l %Y%k Ej5!5;=Q$NM;9g 111 0J>e $O !$9b %l %Y%k Ej5!5;=Q $N F1;~MxMQ $K $h$j H/@8$9$kMxE@ $G$" $k !% $5 $i $K !$ Ds 0F $7 $?M;9g <j K! $G $O !$ 8e B3 L? Na $N %U %i %C %7 %e $K$h $jM= B, %_%9 $+ $i2sI| $9 $k!% :F <B9T $K$h $k2s I| $H 0[ $J$j!$ $3$N <jK! $G$O !$L?Na%& %# %s %I %&$N%U %# !< %k %I $N DI2C $H$$ $C$?3H D% $r I,MW $H $7 $J $$ !%$^$? !$%j %? %$ %" ;~ $K %_ %9 $r 8!=P$9$k $3$H$G !$ %U%i%C %7%e$5 $l $kL?Na $K BP$9$k%_ %98!=P $r GS=| $G$- $k $H 6& $K !$8!=P$5 $l $k%_%9 $N ?t $r%5 %$ %/ %k Ev $?$j 1 2s $K @)8B $G $-$k!% %a %b %j %" %/%; %9 !& %9 %F!< %8$G %_ %9 $r 8!=P$9$k>l9g $K$O !$<B9T $5 $l$F $$ $kJ#?t$N%Q %9 $K $*$$$F !$F10l%5 %$ %/ %k$K J#?t$N%_ %9 $, 8!=P$5 $l $k$3$H $, $"$j!$ $3 $l$i $r =hM}$9$k%O!< %I %&%’ %" $, I,MW $H$J $k!% 9b$$L?Na %l %Y%k JBNs@- $r MxMQ$9$k %W %m%;%C%5 $G$O !$Bg5,LO2= $K H<$$!$L?NaH/2P5!9= $H %9 %H %"%-%e !<$N J#;($5 $, A}2C$9$k!%Ds0F $7 $? M;9g<jK! $K $*$$ $F !$8eB3L?Na $N%U%i%C %7%e$K$h $jM=B,%_ %9 $+$i 2sI|$9$k !$%j %? %$ %" ;~ $K M=B,%_ %9 $r 8!=P$9$k !$ %a %b %j0MB8M=B, $NM=B,%_ %9 $r %G !<%? CMHf3S $K$h$j 8!=P$9$k !" $H$$ $&9=@. $r MQ$$$? $3$H$G !$CMM=B, $H %a %b %j0MB8M=B, $N DI2C $, L?NaH/2P5!9= $H %9 %H %"%-%e !<$N J#;($5 $r A}2C$5$; $J$$$H$$ $&E@ $O =EMW $G$" $k!%9b %l %Y %k Ej5!5;=Q$NM;9g $, %W %m%;%C%5$N J#;($5 $K M? $( $k1F6A $K 4X $7 $F$O !$:#8e!$>\:Y $J 8!F$ $, I,MW $G$" $k!% 8.4.4 L?Na %H %i%U %# %C %/$N A}2C J#?t%Q%9<B9T $O !$3F%Q %$ %W %i %$ %s !& %9 %F!< %8$G =hM}$5 $l $k L?Na?t $r A}2C$5 $;$k !%=hM}$5 $l $k L?Na ?t$N A}2C $O !$M=B,$N$?$a$N %F !< %V %k (STIT, LFST, CM MzNr%F!< %V %k ) $G I,MW$H$J $k %]!< %H ?t $r A}2C$5$;$k!% 3 $D$N 9b %l %Y%k Ej 5!5;=Q$N M; 9g;~ $K $*$$$F !$ $= $l $>$l $N%Q %$ %W %i %$ %s %9 %F!<%8$G =hM}$5 $l $? L?Na?t $r ?^ 8.11 $K $^$H$a$k !%?^ $N2#<4 $O 3F%Q %$ %W %i %$ %s %9 %F!< %8$r <( $7 !$=D<4 $O$= $l $>$l $N %9 %F!< %8$G =hM}$5 $l $kJ?6QL?Na?t $r <( $7 $F $$ $k!% ?^ 8.11 $N 7k2L $+$i !$ %W %m%;%C%5$N%U%m %s %H %(%s %I $G$O =hM}$5 $l $kL?Na?t $, 0lDj $N 3d9g $G 8:>/$9 $k$3$H $, $o$+ $k !%%*%Z%i %s %I !&%U%’ %C %A$H <B9T %9 %F !< %8 $N 4V $G$O %G !<%?$N BT$A 9g $o $; $K $h $kBT $A%5 %$ %/ %k $, A^F~$5 $l $k$?$a !$<B9T$5 $l $k=h M}NL $O 99 $K 8:>/$9 $k !% %U%’ %C %A $7 $?L? Na?t 42 $H Hf3S $7 !$<B9T $7 $? L? Na $O 55% $N 23 L?Na$H$J $C$? !%?^ 8.11 $K <( $7 $? 7k 2L $O !$ =hM}$5 $l $kJ?6QL?Na ?t $G$"$k$? $a !$ <B9T 5!9= $G $O !$ 23 $r D6 $($k?t$N<B9T %f %K%C %H $r <BAu $9 $kI,MW $, $" $k!%

112 Bh 8 >O 9b %l %Y%k Ej5!5;=Q $r MQ$$ $? J#?t%Q%9<B9T %W %m%;%C%5 ?^ 8.11: 3F%Q %$ %W %i %$ %s %9 %F!< %8$G =hM}$5 $l $k J?6QL?Na?t ?^ 8.12: %G !<%? %-%c %C %7%e$N %_%9 %l %$ %F %s%7 $N 1F6A

8.5. :#8e $N 2]Bj 113 8.4.5 %G !< %? %-%c %C %7 %e$N 1F6A 0J>e $NI>2A $O %G !<%? %- %c %C %7%e $K %_%9 $7 $? :]$N %Z%J %k%F %# $r 20 %5 %$ %/ %k $K 8GDj $7 $?$b$N $G$" $C$? !% $3$N%Z%J%k%F %# $r 0 %5 %$%/ %k$+$i 40 %5 %$ %/ %k $^ $G JQ2=$5$;$F B,Dj $7 $? IPC $r ?^ 8.12 $K <( $9 !% %Z %J %k%F %# 0 %5 %$ %/ %k$N9=@. $O !$ %G !<%? %- %c %C %7 %e $N%_%9 $, H/@8 $7 $J$$>l9g $N@-G= $r <( $7 $F $$ $k!% ?^ 8.12 $N7k2L $h $j !$ %G !<%? %- %c %C %7 %e $rM} A[ 2= $7 $? >l9g $N IPC $O 8.9 $K C# $9$k $3 $H $,$o $+ $k!% %_%9 %Z%J %k%F %# 20 %5 %$ %/ %k$N@_Dj $H Hf3S $7 !$ %_%9 %Z%J %k%F %# $r 0 $K $9$k $3 $H $G 15% $N @-G=8~>e $r 3NG’ $7 $? !% 8.5 :#8e $N 2]Bj 8.5.1 M=B,%F!< %V %k$K $* $1 $k %]!< %H ?t$N3NJ] %a %b %j0MB8M= B, $H CMM=B, $O !$ %U%’ %C %A ;~ $K M=B,7k 2L $r @8@. $7 $J$1$l $P $J$i$J $$ !% $3$N$? $a!$ 3 $D$N9b %l %Y%k Ej5!5;=Q $NM;9g;~ $K$O !$ %5 %$ %/ %k Ev $?$jJ?6Q 42 L?Na $H$$ $& B?$/ $NL?Na $K BP$9$kM=B, $, I,MW $H$J$k !% %m!< %I !& %9 %H %" L?Na $N<B9TIQEY $O 36% $G$" $j !$ $3 $l$i $N CM $+ $i %a %b%j0M B8M= B, $NBP>] $H $J$kL?Na?t $r35;; $9$k $H !$ %5 %$ %/ %k Ev $?$j 15 8D $N%m!< %I !& %9 %H %" L? Na $, %U%’ %C %A$5 $l $k$3$H$K$J $k !% %a %b %j0M B8M=B, $K $* $1 $kM=B,%F !< %V %k$G$O $3$l$K 8+ 9g $& %]!< %H ?t $r 3NJ] $7 $J$1 $l $P $J$i$J $$ !% Last-V alue M=B, $K 4X $7 $F $b !$CM $r @8@. $7 CMM=B, $NBP>] $H$J $kL?Na$N<B9TIQEY 70% $r MQ$$ $F 35;;$9$k $H !$%5 %$ %/ %k Ev$?$j $K J?6Q 29 2s$NM= B, $, I,MW $H$J $k !% $? $@ $7 !$0J>e$N35;; $K$O J?6Q$N =hM}L?Na?t $r MQ$$$F$*$j !$ %T !< %/;~ $K$O ?tG\$NL?Na $, =hM}$5 $l $k!%@h $K 5DO@ $7 $? M=B,$N$?$a$N%F!< %V %k $N 5-21MFNL $K 2C $( !" $3 $l$i $N %]!< %H ?t $r 9MN8 $7 $? <B8=2DG=@-$N5DO@ $, I,MW $H$J $k!% 8.5.2 $h $j@Q6KE*$JM;9g<jK!$N8!F$ K\I>2A $G$O !$CMM=B, $H $7 $F Last-V alue M=B,$r MxMQ $7 $? !% 7 >O $G 5DO@ $7 $? $h $& $K %9 %H %i %$ %I CMM=B, $d 2 %l %Y%k !&%9 %H %i %$ %I CMM=B, $rMQ$$$k $3$H $G 99 $K ?t % $N@-G=8~>e $r 4|BT $G$- $k!% 8!F$ $7 $? M;9g<jK! $G$O !$CMM=B, $H %a %b %j0MB8M=B, $K $* $1 $k M=B,%_%9 $N 8!=P $r L?Na $N %j%? %$ %" ;~ $K $* $3$J$$ !$M=B,%_%9 $+$i$N 2sI| $O L?Na$N%U%i%C %7%e$K$h$j <B8= $7 $? !%M=B,%_ %9 $N Aa4|8!=P$d !$4V0c$C $? M=B,7k2L $r MxMQ $7 $? L?Na$N :F<B9T $K $h $k%_ %92sI| $K $h$j !$M=B,%_%9 $N%Z %J%k%F %# $r :o8: $G$- $k!%

114 Bh 8 >O 9b %l %Y%k Ej5!5;=Q $r MQ$$ $? J#?t%Q%9<B9T %W %m%;%C%5 $3 $l$i !$$h$j@Q6KE* $J <jK! $N MxMQ $O :#8e $N 2]Bj $G$" $k !% 8.5.3 >CHqEENO$N@)8f ;T>l $G$O !$ %W %m%;%C %5 $N@-G=8~>e $H F1;~ $K >CHqEENO $NDc8: $K BP$9$k MW5a $, A}Bg $7 $F$$ $k!% K\@a $G$O !$9b %l %Y%k Ej5!5;=Q $r MQ$$$?J#?t%Q %9<B9T %W %m%;%C%5$K $* $1 $k>CHqEENO$N@)8f<j K! $r 8!F$$9$k!% 9b %l %Y %kEj 5! 5; =Q $N $? $a $N %O !< %I %& %’ %" $rDI 2C $7 $? $H $7 $F$b!$ >u 67 $K1~ $8 $FDI2C $7 $?%O !< %I %&%’%"$N MxMQ $r 6X;_$9$k $3$H$G !$>CHqEENO $NA}2C $r M^ $( $k $3$H $, 2DG= $G$" $k!% $3$N$?$a $K !$ %W %m%;%C%5$N FbIt2sO) $r B?$/$N6hJ, $K J,3d $7 !$ $= $l $>$l $N 6hJ,$NF0:n%b!< %I $r >u67 $K 1~ $8 $F @ZBX $( $k!% %a %b %j0MB8M=B, $H CMM=B, $K $*$$$F Ej5!5;=Q $N MxMQ $r 6X;_$9$k $?$a $K$O !$M=B,7k2L $r @8@. $9$k It J, $K$*$$ $FM= B, $, L58z $H $J$k $h$& $K =P NO $r8G Dj $9 $l $P $h$$!% $^ $?!$ $3$N>l 9g $K $O !$ M= B,%_ %9 $N8!=P $H 2sI|$N$?$a$N2sO) $r F0:n$5$;$kI,MW $O$J$$ !%J#?t%Q %9<B9T $G$O !$MxMQ $9$k %Q %9 $N?t $r @)8f$9$k $3$H$G I,MW $J$$%Q %9 $N$?$a$N%O!< %I %&%’%"$K $* $1 $k>CHqEENO $r M^ $( $k $3$H $,$G $- $k!% Ej5!5;=Q $N MxMQ>uBV $N JQ99 $O !$Nc $( $P !$MxMQ$9$kEj5!5;=Q $H 5,LO $r ;XDj$9$kL?Na $N DI2C $K$h$j <B8= $G$- $k!%<B9TCf$N %7 %9 %F%‘$NIi2Y $r%*%Z %l !<%F %# %s %0 !&%7 %9 %F%‘ $, H=CG $7 !$ %W %m%;%C%5$N %" %$ %I %k ;~4V $, B?$$>l9g $K Ej5!5;=Q$NMxMQ $r 6X;_$9 $l $P $h$$ !%$^$? !$ %f!<%6 $, %W %m %0 %i %‘$N9bB.F0:n $r 4uK>$9$k;~ $K !$L@<(E* $K Ej5!5;=Q$NMxMQ $r ;XDj$9$kJ}K!$b9M $($i $l $k!% %" !<%-%F %/ %A%c$N %l %Y%k$G$O !$>u67 $K 1~ $8 $? 9b %l %Y%k Ej5! 5;=Q $N MxMQ@ZBX $($K$h $j !$>C HqEENO$ND4@0 $, 2DG= $G$" $k!%$? $@ $7 !$ %W %m%;%C%5$N >CHqEENO $O !$ %W %m%;%C%5$r <BAu$9$k:] $K MxMQ$9$kH>F3BN5;=Q$d !$ %0 %m!<%P%k!& %/%m%C%/$NM-L5 !$F0:n %b!< %I $r ;XDj$9$k6hJ,$NJ, 3dJ}K! $J $I $K 0MB8$9$k!%>CHqEENO$N8+@Q$b$j $K 4X $7 $F$O !$ $3 $l$i$r 9MN8 $7 $? >\:Y $J 8!F$ $, I,MW $G$" $k!% 8.5.4 9b %l %Y %k Ej5!5;=Q $r ;Y1g $9 $k@EE*<jK!$N2DG=@- K\8&5f $G$O !$=>Mh $N RISC %3 !< %I $H$N 8_49@- $r 0];}$9$k$3$H$r A0Ds $H $7 $F !$$h$j9b$$L? Na %l %Y%k JBNs@-$NMxMQ $r 2DG= $H$9 $k9b %l %Y%k Ej5!5;=Q $H !$ $=$NM;9g<jK! $r 5DO@ $7 $F $-$? !% %3 %s %Q %$ %i $d %W %m %0 %i %^ $K $h$k ;Y1g $K $h$j!$ %O!< %I %&%’%"$N J#;(2=$N7Z8: $H !$ $h$j9b$$ @-G= $r C#@. $G$- $k2DG=@- $, $" $k!%K\@a $G$O !$9b %l %Y%k Ej5!5;=Q $r ;Y1g$9$k@EE*<jK!$N2DG=

8.5. :#8e $N 2]Bj 115 @- $r 5DO@$9$k!% M=B,@.8y$N3NN( $, 9b $$ L?Na$NA*JL Last-V alue M=B, $r Nc $K 9M $($k $H !$ $=$NM=B,@:EY $O 28% $G$" $k!%0lJ}!$ CM $r @8@.$9$kL?Na $N<B9TIQEY $O 70% DxEY $G$" $j !$Ls 42% $NL?Na $O Last-V alu M=B, $, @.8y $7 $J $$$H H=CG$5 $l$F $$$k $3$H$K$J $k!% $3 $l$i M=B, $, @.8y $7 $J $$$H H=CG$5 $l $kL?Na $K 4X $7 $F $b CMMzNr%F!< %V %k$r ;2>H $7 $F M=B,7k2L $r @8@.$9$kI,MW $, $" $k!% %3 %s %Q %$ %iEy $K$h$j !$ Last-V alue M=B, $, Ev $?$j $= $& $JL?Na $K 0u $r IU $1 $k $3 $H $,$G$- $l $P !$ 0u$NIU$$ $F$$$J$$ L?Na $r M=B,$NBP>] $+$i =|30$9$k $3$H $,$G $- !$CMMzNr %F!< %V %k$G I,MW $H$J $k %]!< %H ?t $r :o8:$9$k $3$H $,$G $- $k!% $3$N $h $& $K !$@EE* $J >pJs $r MQ$$ $F M=B, $N BP>] $r 9J$j9~$‘ $3$H $G %5 %$ %/ %k Ev $?$j $K M=B,$9 $Y$-L?Na$N?t $r :o8: $7 !$%O !< %I %&%’%"$N IiC4 $r 7Z8: $G$- $k2DG=@- $, $" $k!% M=B,@.8y;~ $K$* $1 $kMxF@$N8+@Q $b$j Ej 5! <B 9T $G $O !$ M= B, $rMQ $$ $F@) Ls $r2r >C $7 !$ M= B, $, @5 $7 $$$H $$ $& 2> Dj $N $b $H $G%O!< %I %& %’ %" $rEj;q $9$k !% $3 $N;~!$ Ej ;q $9 $Y$- %O !< %I %& %’ %" $, K-IY $KB8:_ $9 $k >l 9g $K $OLdBj $J$$ $, !$ <B :] $K$O !$ %W %m%;%C%5 Fb $G =hM}$5 $l $kL?Na$N?t $, A}2C$9$k $K =>$C $F !$Ej5! $NBP>] $H$J $kL?Na $N?t $, Ej;q2DG= $J L?Na$N?t $r >e2s$k $H$$ $C$?>u67 $, H/@8$9$k!% $3$N >u67 $O !$FC $K J#?t%Q %9 <B9T $r MxMQ$9$k>l9g $K 82Cx $H$J $k!% $3$N $h $& $J >l9g $K$O !$8B $i $l $? %O!< %I %& %’%" ;q8; $r MQ$$ $F !$ $G$- $k 8B$j9b$$@-G=8~>e $, F@ $i $l $k$h $& $J M%@hEY $K$h$j Ej;q$9$kL?Na $r A*Br $7 $J$1$l $P $J$i$J $$ !% Nc $( $P !$CMM=B, $K $h$j F@ $i $l $? %G !<%? $, D>$A $K I,MW $J$$ >l9g $K$O !$ $3$N CMM=B, $N M%@hEY $O Dc$/@_Dj $7 $?$$ !%F1MM $K !$ %a %b %j0MB8M=B, $r MQ$$ $F%m!< %I L?Na$N=hM} $r Aa4| $K 3+;O $7 $? $H $7 $F $b !$ %m!< %I $7 $? CM $r D>$A $K MxMQ $7 $J $$ >l9g $K$O !$ $3$N Ej5! $K$h $k@-G=8~>e $O 4|BT $G $- $J$$ !% $3$N$h $& $J >l9g $K $* $1 $kEj5!$NM%@hEY $r Dc$/@_Dj $7 $?$$ !% $3 $l$i $N M%@hEY $r%O!< %I %& %’%" $G @_Dj$9$k>l9g $K$O !$J#;( $J%" %k %4 %j %:%‘$N MxMQ $O :$Fq $G$" $k $7 !$ $=$N$?$a $K ?7$? $J %O!< %I %&%’%"$r DI2C$9$kI,MW $, $" $k!%0lJ} !$ %3 %s %Q %$ %i$d %W %m %0 %i %^ $,$3$l$i $N M%@hEY $r @_Dj$9$k>l9g $K$O !$Nc $( $P !$ %G !<%?%U%m!< 2r@O $r MQ$$$?J#;( $J%"%k %4 %j %: %‘ $r MxMQ $7 $F !$@:EY $N9b$$M%@hEY $r @_Dj $G$- $k2DG=@- $, $" $k!%

116 Bh 8 >O 9b %l %Y%k Ej5!5;=Q $r MQ$$ $? J#?t%Q%9<B9T %W %m%;%C%5 8.6 K\>O $N$^ $H$a K\>O $G$O !$J#?t %Q %9<B9T!$ %a %b %j0MB8M=B,!$CMM=B, $H$$ $& 3 $D$N 9b %l %Y%k Ej5!5;=Q$NM; 9g<jK! $r 5DO@ $7 $? . %Y !< %9 %i %$ %s %W %m%;%C%5 $K $* $1 $k IPC 5.28 $K BP $7 $F , J#?t%Q%9<B9T $K$h $k@-G=8~>eN( $, 23.7%, %a %b %j0MB8M= B, $K$h $k @-G= 8~>eN( $, 15.0%, CM M=B, $K $h $k@- G=8~>e N( $, 10.6% $H$J $k $3$H$r <( $7 $? . $^$? , $3$l$i $N 9b %l %Y%k Ej5!5;=Q $N M;9g<jK! $rDs0F $7 !$ 3 $D$N9b %l %Y%k Ej 5!5;=Q$N M;9g $K $h$j 50.4% $H$$ $&9b $$@-G=8~>e N( $r C#@. $G$- $k$3$H $, L@ $i$+$K$J $C$? !% $3 $N7k 2L $+$i , @) 8f0M B84X78 , [# Kf $J %a %b %j0MB84X 78 , ??$N %G !<%? 0M B84X78$N$= $l$>$l $r F1;~ $K 2r>C$9$k $3$H$N M-8z@- $r 3NG’ $G$-$? !% 9b$$L?Na %l %Y%k JBNs@- $r MxMQ$9$k %W %m%;%C%5 $G$O !$Bg5,LO2= $K H<$$!$L?NaH/2P5!9= $H %9 %H %"%-%e !<$N J#;($5 $, A}2C$9$k!%K\>O $G Ds0F $7 $? M;9g<jK! $K $*$$ $F !$CMM=B, $H %a %b %j0MB8 M=B,$NDI2C $,$3$l$i $N J#;($5 $r A}2C$5$; $J$$$3$H$r 5DO@ $7 $? !% 3 $D$N 9b %l %Y%k Ej5!5; =Q$NCf$G !$FC $K !$J#?t%Q %9<B9T $O 9b$$ @- G=8~>e$r$b$?$i $9 $, !$0l J} $G$O !$L?Na%Q %$ %W %i %$ %s $N 3F %9 %F !< %8$G =h M}$5 $l $k L?Na ?t $r G\ A}$5$;$k !% 3 $D$N 9b %l %Y %k Ej5!5;=Q $NM;9g;~ $K $O !$ %5 %$ %/ %k Ev $?$jJ?6Q 42 L?Na $,%U%’ %C %A$5 $l $k!% CMM= B, $d %a %b %j 0MB8M=B,$NM=B,5!9= $O !$ $3 $l$i B?$/$NL?Na $K BP $7 $F M=B, $r $* $3$J$o$J$1 $l $P $J$i$J $$ !% $3 $l$i =hM}L?Na?t$NA}2C $r 9MN8 $7 $? <B8=2DG=@-$N8!F$ $O :#8e$N2]Bj $G$" $k!%

Bh 9 >O 7kO@ K\8&5f $G$O !$4{B8 $N RISC %W %m%; %C%5$H$N%3!< %I 8_49@-$r 0];} $7 $J$,$i !$$h$j9b$$L?Na %l %Y%k JBNs@-$NMxMQ $r 2DG= $H$9 $k9b %l %Y%k Ej5!5;=Q $r 5DO@ $7 $? !%@)8f0MB84X78 $r 2r>C$9$k J#?t%Q %9<B9T!$[#Kf $J %a %b %j0MB84X78 $r 2r>C$9$k %a %b %j0MB8M=B,!$?? $N %G !<%? 0MB84X78 $r 2r>C $9 $kCM M= B, $N3F <j K! $N5DO@ $K 2C $($F!$ 3 $D$N9b %l %Y %k Ej5! 5; =Q $NM;9g <j K! $r5DO@ $7 !$ 0J 2<$NCN8+ $r F@$?!% 0l$DL\ $N Ej5!5;=Q $H $7 $F J#?t%Q%9<B9T $r 5DO@ $7 $? !%=>Mh $+$i $*$3$J$o $l $F $$$k C10l%Q%9 $N<B9T $G$O !$J,4t7k2L $r M=B, $7 !$M=B, $5 $l $? C10l$N%Q %9 $K $* $1 $kL?NaNs $r Ej5!E* $K <B9T$9 $k !%0lJ}!$A4 $F$N J,4tL? Na $K $*$$$F J,4t @.N) $H J, 4tIT@. N)$NN>J}$N%Q %9 $r <B9T$9 $k Eager Execution $G$O !$ B? $/ $NJ,4tL? Na $r 8Y $$ $G%Q %9 $r E83+ $9 $k $K => $C $F !$ I,MW $H$J$k%O !< %I %& %’ %" ;q8; $, GzH/E* $K A}2C$9$k!% $3$N$?$a !$8=<BE* $J %O!< %I %&%’%" NL $r 9MN8 $7 $? >l9g $K$O !$ %Q %9 $r J#@=$9$kJ,4tL?Na $r A*Br$9$k%Q %93dIU $1 @oN, $, J#?t%Q %9<B9T $N@-G= $r 7h$a$k=EMW $J MW AG $H$J $k!%Ds0F$5 $l$F $$ $k4v$D $+$N%Q %93dIU $1 @oN, $r Hf3S8!F$ $7 $? >e $G !$3F<jK! $NMxE@ $r AH $_9g $o$;$k JRS-PM J}<0 $rDs0F $7 $? !% J# ?t %Q%9<B 9T %W %m %; %C %5 $N %7 %_ %e %l !<%? $rMQ $$ $F !$ L?Na %l %Y %kJBNs @-!$ 3F %Q %$ %W %i %$ %s !& %9 %F!< %8 $G=hM} $5 $l $kL? Na %H %i%U%# %C %/ !$ %G !<%? %- %c %C %7%e$N%R %C %H N($r B, Dj $7 $? !%I>2A 7k 2L$h $j !$MxMQ $G $- $k%Q %9$N ?t$r 16 $K @_Dj $9 $k$3$H$G 59% $NJ,4t %_ %9 %Z%J %k %F %# $r :o8:$G$- $k$3$H $, L@ $i$+$K $J $C$? !% $3$N ;~ !$ %5 %$ %/ %k Ev$?$j $NJ?6Q %U %’ %C %AL?Na?t $O 43 !$ J? 6Q<B 9TL? Na ?t $O 21 $H$$ $& %G !<%? $r F@ $?!% $3 $l$i$N I>2A $K$h $jJ#?t%Q %9<B9T $N2DG=@- $, 0lIt3NG’$5 $l $? !% Fs $DL\ $NEj5!5; =Q $H $7 $F !$ [# Kf $J %a %b %j0M B84X 78 $r2r>C$9 $k %a %b%j0M B8M= B, $r5DO@ $7 $? !% $^ $:!$ [#Kf $J %a %b %j0MB84X78 $, %W %m%; %C%5@-G= $K M? $( $k1F6A $r B,Dj $7 !$[#Kf $J %a %b%j0MB8 4X78 $r2r>C$9$k $3$H $G 13% $+$i 18% $N@-G=8~>e $rC#@. $G$- $k $3 $H$r <( $7 $? !% $3 $l $^ $G $K Ds 0F$5 $l$F $$ $k %9 %H %" %;%C %H $r MQ$$$? %a %b %j0MB8M=B, $O !$<B9TCf $N %9 %H %" L?Na $K %G !<%? 0MB8 117

118 Bh 9 >O 7kO@ 4X78$r ;} $?$J$$ %m!< %I L?Na$r M=B,$9$k !% $7 $+ $7 !$ 32% $N%m!< %I L? Na $O <B9TCf$N %9 %H %" L?Na $K %G !<%?0MB84X78 $r ;}$A!$%9 %H %"%;%C %H $@$1$G$O [#Kf $J %a %b %j0MB84X 78 $N 68% $7 $+ 2r>C$9 $k $3$H$O$G$-$J$$ !% $3$N$?$a !$ %m!< %I L?Na $, <B9TCf$N %9 %H %" L?Na $K %G !<%? 0MB84X78 $r ;}$D >l9g $K !$J#?t $N %9 %H %" L?Na $+$i !$ %G !<%? 0MB84X78 $r ;}$D %9 %H %" L?Na $r FCDj$9$k %9 %H %" FCDj M=B, $rDs0F $7 $? !% %7 %_ %e %l !< %7%g %s$K$h $kI>2A $K $h$j !$ %9 %H %"%;%C %H $r MQ$$ $?M=B,<jK! $H !$ %9 %H %" FCDjM=B, $r F1;~ $K MxMQ$9$k $3 $H$G 85% $N[#Kf $J %a %b %j0MB8 4X78 $r 2r>C $G$- $k $3$H $, H=L@ $7 $? !% ;0$DL\ $N Ej5!5;=Q $H $7 $F !$?? $N %G !<%? 0MB84X78 $r 2r>C$9$kCMM=B, $r 5DO@ $7 $? !% $3 $l $^ $G $N8&5f $G $O !$M=B, $9$kL?Na $NA02s$N1i;;7k2L $r :#2s $NM=B,CM $H $7 $F MxMQ$9$k Last-v alue M= B,$d !$2a5n $N 2 2s $N 1i;;7k2L $N :9J, $HA02s$N1i;;7k2L$NOB$rM=B,CM $H $9$k %9 %H %i %$ %I CMM= B, $J $I $, 8!F$$5 $l$F $-$? $, !$ $3 $l$i $N M=B,5!9= $K$O M=B,%_ %9 $N2s?t $, B?$$ $H$$ $&7gE@ $, $" $k!% $3$N7gE@ $N2r>C $r L\;X $7 $F !$ 2 %l %Y%k !& %9 %H %i %$ %I CMM=B, $rDs0F $7 $? !% 2 %l %Y %k !& %9 %H %i %$ %I CMM=B, $G$O !$%9 %H %i %$ %I CMM=B, $G %_ %9 $7 $? :]$N %0 %m!<%P%k$J >r7oJ,4tL?Na$NMzNr $r J]B8 $7 !$F1MM $N%_ %9 $NH/@8 $r M^ $( $k $3$H$G !$M=B,%_%9 $N:o8: $H @5 $7 $/M=B, $G$- $k3d9g$N8~ >e $r L\;X$9 !% %7 %_ %e %l !< %7 %g %s$K $h$j Ds0F<jK!$r I>2A $7 !$M=B, $r M-8z $H $9$k 3N?.EYI>2A$N ogCM $r 8 $K @_Dj $7 $? >l9g $K !$:G $b9b$$ 14% $N@-G=8~>e $r 3NG’ $7 $? !% $3$N;~ !$A4<B 9TL?Na $N 34% $NL?Na$N1i;;7k2L $r @5 $7 $/M=B, $G$- $k $3$H $, H=L@ $7 $? !% Ds0F $7 $? 3 $D$N 9b %l %Y%k Ej5!5;=Q $O !$@)8f0MB84X78!$[#Kf $J %a %b %j0MB84X78!$?? $N %G !< %?0MB84X78 !$ $H$$ $&0[ $J $k0MB84X78 $r 2r>C$9$k!% $3 $l$i $N 9b %l %Y%k Ej5!5;=Q $O !$ $= $l $>$l $NC1BNMxMQ $K$h$j %W %m%;%C%5$N @-G=8~>e $r C#@. $G$- $k $, !$J#?t $N9b %l %Y%k Ej5!5;=Q $r F1;~ $K MxMQ$9$k $3$H$G !$99 $J $k@-G=8~>e $, 2DG= $H$J $k!%K\8&5f $G$O !$ $3 $l$i $N 9b %l %Y%k Ej5!5; =Q$NM;9g<jK! $r Ds0F $7 !$J#?t %Q %9<B9T %W %m%;%C%5$N%7 %_ %e %l !<%?$r MQ$$ $F !$ $=$N@-G= $r I> 2A $7 $? !% $= $N7k 2L!$ J#?t %Q%9 <B 9T!$ %a %b%j 0M B8 M= B,!$ CM M=B, $rC1BN $GMxMQ $7 $?>l9g $K $O !$ $= $l $>$l 23%, 15%, 10% $N @-G=8~>eN( $7 $+ F@ $i $l $J $$ $, !$ 3 $D$N 9b %l %Y%k Ej5! 5;=Q$NM;9g $K $h$j 50% $H$$ $& 9b $$@-G=8~>eN($rC#@. $G$- $k$3$H $, L@ $i$+$K$J $C$? !% 3 $D$N 9b %l %Y%k Ej5!5; =Q$NCf$G !$FC $K !$J#?t%Q %9<B9T $O 9b$$ @- G=8~>e$r$b$?$i $9 $, !$0l J} $G$O !$L?Na%Q %$ %W %i %$ %s $N 3F %9 %F !< %8$G =h M}$5 $l $k L?Na ?t $r G\ A}$5$;$k !% 3 $D$N 9b %l %Y %k Ej5!5;=Q $NM;9g;~ $K $O !$ %5 %$ %/ %k Ev $?$jJ?6Q 42 L?Na $,%U%’ %C %A$5 $l $k!% CMM= B, $d %a %b %j 0MB8M=B, $O !$ $3 $l$i B?$/$NL?Na $K BP $7 $F M=B, $r $* $3$J$o$J$1 $l $P $J$i$J $$ !% $3 $l$i =hM}L? Na?t$NA}2C $r 9MN8 $7 $? <B8=2DG=@-$N8!F$ $O :#8e$N2]Bj $G$" $k!%$^$? !$9b %l %Y%k Ej5!5;=Q$N M;9g $, %W %m%;%C%5$N J#;($5 $K M? $( $k1F6A $K 4X $7 $F$O !$>\:Y $J 8!F$ $, I,MW $G$" $k!%

<U<- ;XF365 41 $G $" $k EDCf 1QI’ 65<x $K$O , =$;N!&Gn ;N2aDx 5 G/ 4V$N D9$- $K EO$C$F ;XF3 $7 $F $$$? $@$- $^ $7 $? . $5 $i $K !$ 8& 5f<T $H $7 $F$N ?49= $( $J $I MM!9 $J$3 $H $r3X $P $;$F$$ $? $@$-$^ $7 $? . $3 $N$h $& $K Gn;NO@ J8 $r =q$-=* $( $k $3$H $, =PMh$?$N $O !$EDCf65<x$N8f;XF3$N$* $+ $2 $G $9 !% $3$3 $K ?<$$46<U$N0U $r I= $7 $^$9 . :d0f =$ 0l=u 65 <x $K$O , 8& 5fA4 HL $K EO$C$F E* 3N$J%" %I %P %$%9 $r B? ?t$$$?$@ $- $^ $7 $? . $5$i $K , 8&5f$N ?J$a J} $+$i :YIt $K ;j $k$^$G Cz G+ $K ;XF3 $7 $F $$$?$@ $- $^ $7 $? !% $3$3$K ?< $/46 <UCW $7 $^$9 !% 0f>eGn0t65<x , Ip;T@5?M65 <x , 4nO"@nM% 65<x!$FnC+?r65<x $K$O , ?3:: $K $*$$$F$5 $^ $6 $^$J M-1W $J%" %I %P %$%9 $r$$$? $@ $- $^ $7 $? . $3$3$K ?<$/46<UCW $7 $^$9 !% IY;NDL8&5f=j $N :4F#=<Gn;N $K$O , %W %m%; %C%5$N4pAC $+$i CzG+ $K @bL@ $7 $F $$$? $@ $-$^ $7 $? !% $^$? !$8&5f $r ?J$a$k>e $G E*3N $J =u8@ $r ?tB?$/D:$-$^ $7 $? !% F|N)Cf 1{8&5f =j $NCfB<M’MN Gn;N $K$O !$ =$;N !& Gn;N 2aDx $K EO$C $F VLDP %W %m %8%’%/ %H $r $^ $H$a !$8&5f $NJ}8~@- $+$i :YIt $K ;j$k$^ $G G.?4 $K ;XF3 $7 $F $$$? $@ $- $^ $7 $? !% %W %m%;%C%5$N 8& 5f $r B3 $1 $k $3$H $,$G $-$?$N$b ;a$N;XF3NO$N$* $+ $2 $G $9!% $3$3$K ?<$/46<UCW $7 $^$9 !% NEC C&C %a %G %# %"8&5f=j $N9SLZ BsLi Gn;N!$ NEC DL?. %7 %9 %F%‘ $NEOJU @5BY ;a $K$O !$ F| :" $+$i$N 5DO@ $r DL $7 $F MM !9 $J%" %I %P %$%9 $r$$$? $@ $- $^ $7 $? !%$^$? !$<8S#7cNe $7 $F $$$? $@ $- @5 $7 $$ J}8~$X $H F3$$ $F$$$? $@ $- $^ $7 $? !% K\8&5f$N B? $/$N%" %$ %G %"$O VLDP %_!<%F %# %s%0 $N Gr G. $7 $? 5D O@ $, $b$H $H$J $C $F$$ $^$9 !% $h$j;I7c E* $J8&5f@83h $r Aw$k $3 $H $,$G $-$? $N$b VLDP %W %m %8%’%/ %H $N %a %s%P!<$N3’MM $N$* $+ $2 $G $9 !%3’MM $K$O !$?<$$46<U$N0U$r I= $7 $^$9 !% FC $K DT=(E5;a !$0BEgM:0lO:;a !$EDCfMN2p ;a !$F~9>1Q;L;a $K$O ?<$/46<UCW $7 $^$9 !% 1 G/4V $G$O $" $j$^ $9 $, !$8&5f$r 6& $K $7 $? F| N)@= :n=j$N :XF#1Q 0l;a $K$O !$ %7 %_ %e %l !< %?$N 0lIt$N<BAu $H$=$N >\:Y $J 8!F$ $r G.?4 $K <h$jAH $s$G $$$? $@ $- $^ $7 $? !% $3$3$K ?<$/46<U$$$? $7 $^$9 !% %3 %s %Q %$ %i !& %0 %k !< %W $N %a %s %P !<$N 3’MM!$HSDMBg2p;a!$CfB<<B;a!$I~ItD>Li;a $K$O !$F| 119

120 <U<- :"$N %G %#%9 %+ %C %7%g %s$r DL $8 $F !$ %=%U %H %&%’%"$+$i 8+$?MM !9 $J 2DG=@- $r 5DO@$9$k $3$H $,$G $-$^ $7 $? !% $^$? , B>$N SIGIE (Sp ecial In terest Group on Inference Engine) $N %a %s%P !<$N 3’MM , $=$N Cf $G$bFC $K , GO>l91 I’ ;a , An tonio Magnaghi ;a , BlEDM5 ;a $+$i $O$5$^ $6 $^ $J=u8@ $rD: $-$^ $7 $?!% $3$3$K ?<$/46<UCW $7 $^$9 !% $^$? , 8&5f<< $G O@J8<9I.$N6lO+$r 6& $K $7 $? 0f<j0l O:;a!$8^==Mr7rIW ;a!$LZ2<CR5A;a$H $O , 0[ $J $kJ,Ln$N8&5f<T $H $7 $F 6=L#?<$$5DO@ $r 8r $o$9$3$H $,$G $- $^ $7 $? !% B> $K $b , EDCf!&:d 0f8&5f<<$N3’ MM $K$O , BG9g$;$N :] $@$1$G $J $/ , IaCJ $+$i$? $/$5 $s$N 5.=E $J%" %I %P %$%9 $r$$$?$@ $- $^ $7 $? . $3$l $^$G$J$s$H$+ 8&5f $r B3 $1$F Mh$k$3$H $, =PMh$?$N$O 3’ MM$N$* $+ $2 $@ $H ;W$C $F $*$j$^$9 . K\Ev $K$"$j $,$H $& $4$6 $$ $^ $7 $? . :G8e $K !$ $3 $l $^ $G$N 8&5f $r ;Y $($F $/ $l $? 2HB2 $K ?<$/46<U$$ $? $7 $^$9 !%

H/I=J88% [1] 5H@%8, Fs . B??t1i ;;4o J}<0$N %W %m%; %C%5 9=@. $K 4X$9 $k 8&5f . =$;N O@J8 , El5~ Bg3X Bg3X 1! 9)3X7O8&5f2J , 1997. [2] 5H@% 8,Fs , :d0f=$0l , EDCf1Q I’ . 2 %l %Y %k !& %9 %H %i %$ %I CMM=B, 5! 9= $N2DG= @-8! F$ . >pJs=h M}3X2qO@J8;o JBNs=hM}FC=89f !J :NO?:Q !K . [3] 5H@%8,Fs , :d 0f=$0l , ED Cf1QI’ . J#?t%Q %9<B9T $K $* $1 $k%Q %93dIU $1 @oN,$N8!F$ . JB Ns=h M} %7 %s%]%8 %& %‘ JSPP2000 !J ::FICf !K . [4] 5H@%8,Fs , :d0f=$0l , EDCf1QI’ . %^ %k%A %l %Y%k!&%9 %H %i %$ %I CMM=B,5!9= $K$h $kL?Na %l %Y %k JBNs@-$N8~>e . JBNs=hM} %7 %s%]%8 %& %‘ JSPP’99 O@J8=8 , pp. 119{126, June 1999. [5] 5H@%8,Fs , CfB< M’MN , An tonio Magnaghi, DT=(E5 , 0B EgM:0lO: , 9b Jv?. , :d0f=$ 0l , ED Cf 1QI’ . ?7 $7 $$%" !<%-%F %/ %A%c V ery Large Data Path. JBNs=hM} %7 %s%]%8 %& %‘ JSPP’98 O@J8=8 , p. 155, June 1998. [6] 5H@%8, Fs , CfB<M’MN , DT=(E5 , 0BEgM:0l O: , EDCf1Q I’ . B??t1i ;;4o J}<0 $K $* $1 $k1i;;4oMx MQN( $N 8! F$ . >p Js =h M} 3X 2q 8& 5f Js 9p 7W ;; 5! %" !< %- %F%/ %A %c 8& 5f 2q , 97-AR C-125, V ol. 97, No. 76, pp. 121{126, August 1997. [7] 5H@%8, Fs , :XF#1Q0l , F~9>1Q;L , :d0f=$0l , EDCf1QI’ . %9 %H %"%-%e!< $N3HD% $K$h $k %m!< %I %H %i%U %# %C%/ $N:o8:J}<0 . >pJs=hM}3X 2qBh 59 2sA49qBg2q , V ol. 1, No. 3H-4, pp. 43{44, September 1999. [8] 5H@% 8,Fs , 9b Jv?. , EDCf MN 2p , :d 0f=$ 0l , EDCf 1QI’ . %7 %g!< %H !& %j %V %I !& %G !<%?$N F0 E* $J M=B, $K 4X$9 $k8! F$ . >p Js=h M}3X 2qBh 58 2sA4 9qBg 2q , V ol. 1, No. 2H-6, pp. 155{156, March 1999. 121

122 H/I=J88% [9] 5H@% 8, Fs , CfB<M’ MN , DT=(E5 , 0BEgM: 0l O: , 9bJv?. , :d0f=$ 0l , EDCf1Q I’ . L?Na %& %# %s %I %& $N F0 E*:GE,2= . >pJs=hM} 3X2qBh 57 2sA4 9qBg2q , V ol. 1, No. 1Q-04, pp. 28{29, Octob er 1998. [10] 5H@% 8, Fs , CfB< M’ MN , DT=( E5 , 0BEg M: 0l O: , EDCf 1Q I’ . ALU-Net $r MQ $$ $k $3 $H $K$h$k %G !< %?0\F0 $N8z N( 2= . >pJs =h M}3X 2q Bh 56 2sA4 9q Bg2q , V ol. 1, No. 2N-1, pp. 109{110, Marc h 1998. [11] 5H@%8,Fs , EDCf1QI’ . B??t1i;;4o J}<0 $K$* $1 $k1i;;4oMxMQN( $N8~>e<jK! . >pJs=hM}3X2q Bh 55 2sA49qBg2q , V ol. 1, No. 3F-1, Septem b er 1997. 3F-01. [12] 5H@% 8, Fs , CfB< M’ MN , DT=( E5 , EDCf 1Q I’ . @)8f 0M B8 4X 78 $K$h$kJB Ns EY Mx MQ $N8B3& $K 4X $9$k DjNLE*I>2A . >pJs=hM}3X2qBh 53 2sA49qBg2q , V ol. 6, No. 4F-1, pp. 81{82, Marc h 1996. [13] 5H @%8,Fs , Cf B<M’MN , 6b ;XOB9, , EDCf1QI’ . %G !<%?%U %m!< %0 %i%U$r MQ$$$? J#?t L?Na$N %V %m %C %/2= . >pJs=hM}3X2qBh 52 2sA49qBg2q , V ol. 6, No. 1L-5, pp. 81{82, Marc h 1996. [14] 5H@%8,Fs , CfB<M’MN , 6b;XOB9, , EDCf1Q I’ . %G !<%?%U%m!< %0 %i%U JQ49 $K$h $kJBNsEYCj=P . >pJs=hM}3X2qBh 51 2sA49qBg2q , V ol. 6, No. 1P-2, pp. 73{74, Septem b er 1995.

;29MJ88% [Ass99] Semiconductor Industry Asso ciation. International T e chnolo gy R o admap for Semic onductors 1999 Edition . Semiconductor Industry Asso ciation, San Jose, Calif, 1999. [CE98] George Z. Chrysos and Jo el S. Emer. Memory Dep endence Prediction using Store Sets. In In Pr o c e e dings of the International Symp osium on Computer A r chite ctur e , pp. 142{153, 1998. [Che98] Tien-F u Chen. Supp oring Highly Sp eculativ e Execution via Adaptiv e Branch T rees. In In Pr o c e e dings of HPCA , pp. 185{184, Octob er 1998. [CW99] Lucian Co drescu and Scott Wills. Improving V alue Prediction Accuracy with Global Correlation. T ec hnical rep ort, Sc ho ol of Electrical and Computer En- gineering, Georgia Institute of T ec hnology , 1999. [DH98] Karel Driesen and Urs Holzle. Accurate Indirect Branc h Prediction. In In Pr o c e e dings of the International Symp osium on Computer Ar chite ctur e , pp. 167{178, 1998. [ECP96] Marius Ev ers, P o-Y ung Chang, and Y ale N. P att. Using Hybrid Branc h Pre- dictors to Improv e Branc h Prediction Accuracy in the Presence of Context Switc hes. In In Pr o c e e dings of the International Symp osium on Computer Ar- chite ctur e , pp. 3{11, 1996. [FJMs96] F ederico F aggin, Marcian E. Ho� Jr, Stanley Mazor, and Masatoshi shima. The History of the 4004. IEEE Micr o , V ol. 16, pp. 10{20, 1996. 123

124 ;29MJ88% [GG98] Jose Gonzalez and An tonio Gonzalez. The P oten tial of Data V alue Sp ecu- lation to Bo ost ILP. In In Pr o c e e dings of the International Confer enc e on Sup er c omputing , pp. 221{228, 1998. [GKMP98] Dirk Grun w ald, Artur Klauser, Srilatha Manne, and Andrew Pleszkun. Con- �dence Estimation for Sp eculation Con trol. In In Pr o c e e dings of the Interna- tional Symp osium on Computer A r chite ctur e , pp. 122{131, 1998. [HP95] J. L. Hennessy and D. A. P atterson. Computer Ar chite ctur e a Quantitative Appr o ach . Morgan Kaufman Publishers, Inc, 1995. [HS96] Timothy H. Heil and James. E. Smith. Selectiv e Dual P ath Execution. T ec h- nical rep ort, T ec hnical rep ort, Univ ersit y of Wisconsin-Madison, 1996. [Kes99] R. E. Kessler. The Alpha 21264 Micropro cessor. IEEE Micr o , pp. 25{36, 1999. [KPG98] Artur Klauser, Abhihit Paithank ar, and Dirk Grun w ald. Selective Eager Ex- ecution on the P olyP ath Arc hitecture. In In Pr o c e e dings of the International Symp osium on Computer A r chite ctur e , pp. 250{259, 1998. [LS97a] Mikk o H. Lipasti and John P aul Shen. Exceeding the Data o w Limit via V alue Prediction. In In Pr o c e e dings of the 29th Annual International Symp osium on Micr o ar chite ctur e , pp. 227{237, Decem b er 1997. [LS97b] Mikko H. Lipasti and John P aul Shen. Sup ersp eculative Microarchitecture for Bey ond AD 2000. In IEEE Computer , pp. 59{66, September 1997. [L TT95] Da vid Levitan, Thomas Thomas, and P aul T u. The P o w erPC 620 Micro- pro cessor: A High P erformance Sup erscalar RISC Micropro cessor. Comp c on Pr o c e e dings, IEEE , pp. 285{291, May 1995. [L WS96] Mikk o H. Lipasti, Christopher B. Wilk erson, and John Paul Shen. V alue Lo- calit y and Load V alue Prediction. In In Pr o c e e dings of the International Con- fer enc e on Ar chite ctur al Supp ort for Pr o gr amming L anguages and Op er ating Systems(ASPLOS) , pp. 138{147, Octob er 1996. [McF93a] S. McF arling. Com bining Branc h Predictors. T ec hnical rep ort, WRL T ec hnical Note TN-36, Digital Equipment Corp oration, 1993.

;29MJ88% 125 [McF93b] Scott McF arling. Combining Branc h Predictors. T ec hnical rep ort, TN-36, Compaq Computer Corp. W estern Researc h Lab oratot y , June 1993. [MS97] Andreas Mosho v os and Gurindar S. Sohi. Streamlining In ter-op eration Mem- ory Comm unication via Data Dep endence Prediction. In In Pr o c e e dings of the 30th Annual International Symp osium on Micr o ar chite ctur e , pp. 235{245, 1997. [NGS99] T arun Nakra, Ra jiv Gupta, and Mary Lou So�a. Global Context-Based V al- ue Prediction. In The Fifth International Symp osium on High-Performanc e Computer A r chite ctur e , pp. 4{12, 1999. [O AH + 96] Kunle Olukotun, Basem A.Nayfeh, Lance Hammond, Ken Wilson, and Kun- yung Chang. The Case for a Single-Chip Multipro cessor. Pr o c e e dings of the Seventh International Confer enc e on A r chite ctur al Supp ort for Pr o gr amming L anguages and Op er ating Systems , pp. 2{11, Octob er 1996. [PdWW89] Norman P .Jouppi and da vid W. W all. Av ailabl Instruction-Lev al P arallelism for Sup er Scalar and Sup erpip elined Mac hines. Pr o c e e dings of the Thir d In- ternational Confer enc e on Ar chite ctur al Supp ort for Pr o gr amming L anguages and Op er ating Systems , pp. 272{282, April 1989. [PEFS97] Y ale N. Patt, Marius Evers, Daniel H. F riendly , and Jared Stark. One Billion T ransistors, One Unipro cessor, One Chip. In IEEE Computer , pp. 51{57, Septem b er 1997. [R C99] Glenn Reinman and Brad Calder. Predictiv e techniques for aggresive load sp eculation. In In Pr o c e e dings of the 32th Annual International Symp osium on Micr o ar chite ctur e , pp. 4{12, 1999. [R TD A98] Jude A. Riv ers, Gary S. T yson, Edw ard S. Da vidson, and T o dd M. Austin. On High-Bandwidth Data Cac he Design for Multi-Issue Pro cessors. In In Pr o c e e dings of the 30th A nnual International Symp osium on Micr o ar chite ctur e , pp. 46{56, Decem b er 1998.

126 ;29MJ88% [Sat97] T oshinori Sato. Data Dep endence Sp eculation Com bining Memory Disam- biguation with Address Prediction. IPSJ SIG Notes 97-RR C-125-1 , V ol. 97, No. 76, pp. 1{6, August 1997. [SET95] Gurindar S.Sohi, Scott E.Breac h, and T.N.Vijaykumar. Multiscalar Pro ces- sors. In Pr o c e e dings of the 22th Annual International Symp osium on Computer A r chite ctur e , pp. 414{425, Ma y 1995. [SS97] Yiannakis Sazeides and James E. Smith. The Predictabilit y of Data V alues. In In Pr o c e e dings of the 29th Annual International Symp osium on Micr o ar chi- te ctur e , pp. 248{258, December 1997. [US95] Augustus K. Uht and Vijay Sindagi. Disjoint Eager Execution: An Optimal F orm of Sp eculative Execution. In In Pr o c e e dings of the 28th A nnual Interna- tional Symp osium on Micr o ar chite ctur e , pp. 313{325, 1995. [WF97] Kai W ang and Mano j F ranklin. Highly Accurate Data V alue Prediction us- ing Hybrid Predictors. In In Pr o c e e dings of the 30th Annual International Symp osium on Micr o ar chite ctur e , pp. 281{290, December 1997. [Y ea96] Kenneth C. Y eager. The MIPS R10000 Sup erscalar Micropro cessor. IEEE Micr o , pp. 28{40, 1996. [ %^ %$ 94] %^ %$%/ !& %8 %g %s %=%s . %9!<%Q !< %9 %+%i!& %W %m %; %C%5 . F| 7P BP =P HG%;%s %? !< , 1994. [ 0BEg 98] 0BEgM: 0lO: , CfB<M’MN , 5H@% 8,Fs , DT =(E5 , ED Cf1QI’ . %9!<%Q %9%+%i!&%"!<%-%F %/%A%c$N$?$a$N J# ?t%Q %9<B9T 5!9=$N Ds 0F . JBNs =hM}%7 %s%]%8 %& %‘ JSPP’98 O@ J8=8 , pp. 23{30, June 1998. [ 5H@% 99] 5H@%8, Fs , :d0f=$ 0l , EDCf1QI’ . %^ %k%A %l %Y%k !& %9 %H %i %$ %I CMM=B, 5!9= $K$h$kL? Na %l %Y%k JBNs@-$N8~>e . JBNs=hM} %7 %s%]%8 %& %‘ JSPP’99 O@J8=8 , pp. 119{126, June 1999. [ 9b_7 93] 9b_72E8wLu . Alpha AXP %" !<%-%F %/ %A%c 35MW . 6&N)=PHG3t<02q<R , 1993. [ :4F# 98] :4F#<wNQ . %" %I %l %9L>A0BX $($K$h $k%m!< %I L?Na$NEj5!E*<B9T . JB Ns=hM} %7 %s%] %8 %& %‘ JSPP’98 O@J8=8 , pp. 15{22, Octob er 1998.

;29MJ88% 127 [ :4F# 99] :4F#<wNQ . %G !<%? CMM=B, $H%" %I %l %9M=B, $r AH$_9g $o$;$? %G !<%?Ej 5!<B9T . JBNs =hM} %7 %s%]%8 %& %‘ JSPP’99 O@J8=8 , pp. 111{118, June 1999. [ :d0f 97] :d0f=$0l . %* %s %A %C %W %^ %k%A %W %m%; %C %7 %s %0 $K 4X$9$k=i4|E*8!F$ . >pJs=hM}3X 2q 8& 5f Js 9p 7W ;; 5!%" !<%- %F %/%A%c8& 5f 2q , 97-ARC-122, V ol. 15, No. 97, pp. 33{38, F ebruary 1997. [ ;3ED 99] ;3EDM5;J , >.NSNI B@O: , 0B F#=(<y , EgED=SIW . 2 %l %Y%k I= 9=@.$NF3F~ $K $h $kJ,4t @h %P %C%U %!$N MFNL :o8: . JBNs =hM} %7 %s%]%8 %& %‘ JSPP’99 O@J8=8 , pp. 103{110, June 1999. [ >.Bt 99] >. Bt G/ 90 , ?7 0f @5 <y , :Y 0f Ao , LZ B< 9/ B’ . J, 4t M= B,$H >r 7o IU <B 9T . >p Js =h M} 3X 2q 8& 5f Js 9p 7W ;; 5!%" !<%- %F %/%A%c8& 5f 2q , 99-ARC-134, V ol. 99, No. 67, pp. 109{114, August 1999. [ >.CS 99] >.CS HF J? , ;3 L> Aa ?M , ;38} 4n 65 . Ej5! E* @)8f / %G !< %?0M B8 %0 %i %U $H Ja v a Jog-time Analyzer. >p Js =h M} 3X 2q O@ J8 ;o , V ol. 40, No. SIG1(PR O 2), pp. 32{41, F ebruary 1999. [ >.NS 98] >.NSNIB@O: , 4dED=<98 , 0BF#=(<y , EgED=SIW . Hs?tCM7W;; %W %m %0 %i%‘$N %9 %l %C %I 4VL?Na %l %Y%k JBNs $rMxMQ$9$k %W %m%;%C %5 !& %"!< %-%F%/ %A %c SKY. JBNs=hM} %7 %s %]%8 %& %‘ JSPP’99 O@J8=8 , pp. 87{94, June 1998. [ ?9FX 97] ?9 FX ;J , >. NS NI B@ O: , Ln 8} NI B@ , 0B F# =( <y , Eg ED =S IW . D> 9T @-$r 9M N8 $7 $? %O %$ %V %j%C %I J, 4tM=B,5! 9= . >p Js=hM}3X 2q8&5f Js9p 7W;;5!%"!<%-%F %/ %A%c 8&5f2q , 97-AR C-125, V ol. 97, No. 76, pp. 115{120, August 1997. [ CfB< 97a] CfB< M’ MN , 5H@% 8, Fs , DT=( E5 , 0BEg M: 0l O: , EDCf 1Q I’ . J,4t %" %I %l %9 M= A[ 5! 9= $NHf 3S 8! F$ . >p Js =h M} 3X 2q Bh 55 2sA4 9q Bg 2q , V ol. 1, No. 3F-05, pp. 20{21, Septem b er 1997. [ CfB< 97b] CfB<M’ MN , 5H@% 8, Fs , DT=(E5 , 0BEg M: 0l O: , EDCf1Q I’ . Bg5, LO %G !<%? %Q%9 %W %m %; %C %5$N 9=A[ . >pJs=hM} 3X2q8&5fJs9p 7W;;5!%"!<%-%F %/%A%c8&5f2q , 97-AR C-124, V ol. 97, No. 61, pp. 13{18, June 1997. [ CfB< 99] CfB< M’MN . Bg5, LOEj 5! =hM} $rFCD’ $H$9$k%^%$ %/ %m %W %m%; %C %5 !& %"!< %-%F%/ %A %c { VLDP{. PhD thesis, El5~Bg3XBg3X1! 9)3X7O8&5f2J , 1999.

128 ;29MJ88% [ D;5o 97] D;5o=_ , 6aF#?? 8J , K\B<?? ?M , @>D> <y , >.D9C+ L@I’ . On Chip Multipro cessor ;X 8~ @)8f JB Ns %"!< %- %F%/ %A %c MUSCA T $NDs0F . JBNs =h M} %7 %s%] %8%&%‘ JSPP’97 O@J8=8 , pp. 229{236, May 1997. [ Ln8} 98] Ln8} NIB@ , ?9FX ;J , >. NSNI B@O: , 0BF# =(<y , EgED =SIW . 2 %l %Y%k I=9= @.$N F3F~ $K $h $k J,4t@h%P%C%U%!$N MF NL:o8: . JBNs =hM} %7%s%]%8 %& %‘ JSPP’99 O@ J8=8 , pp. 7{14, June 1998.