FC JL 8& 5f Js 9p =q %9 !< %Q !< %9 %+ %i $K $* $1 $k 9b B. $J F0 E* L? Na %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 J} <0 $N IPC $N I> 2A ;X F3 65 41 IY ED bC <# 65 <x 5~ ET Bg 3X 9) 3X It >p Js 3X 2J @> Ln 8- 8g J? @. 13 G/ 2 7n 13 F| i %9 !< %Q !< %9 %+ %i $K $* $1 $k 9b B. $J F0 E* L? Na %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 J} <0 $N IPC $N I> 2A @> Ln 8- 8g Fb MF 9< 35 %W %m %; %C %5 $N @- G= $O !" %/ %m %C %/ B. EY $H IPC(instructions p er cycle) $N @Q $K $h $C $F ;; =P $5 $l $k !# %9 !< %Q !< %9 %+ %i $N IPC $r 8~ >e $5 $; $k :G $b D> @\ E* $J J} K! $O !" L? Na H/ 9T I} $H %& %# %s %I %& %5 %$ %: $r A} $d $9 $3 $H $G $" $k !# =i 4| $N %9 !< %Q !< %9 %+ %i $K $* $$ $F $O !" %H %i %s %8 %9 %? ?t $, 5v $9 HO 0O $G L? Na H/ 9T I} $H %& %# %s %I %& %5 %$ %: $r A} $d $9 $3 $H $K $h $j !" Bg I} $K IPC $r 8~ >e $5 $; $F $- $? !# $7 $+ $7 8= :_ $G $O !" %/ %m %C %/ B. EY $, L? Na H/ 9T I} $H %& %# %s %I %& %5 %$ %: $r @) 8B $9 $k <g 0x $H $J $j $D $D $" $k !# L? Na H/ 9T I} $H %& %# %s %I %& %5 %$ %: $r A} $d $7 $F $b C1 =c $K IPC $, A} 2C $9 $k $o $1 $G $O $J $/ !" EL $K A} 2C $5 $; $l $P $+ $( $C $F A4 BN $N @- G= $r 0- 2= $5 $; $k $3 $H $K $J $k !# %9 !< %Q !< %9 %+ %i $O !" F0 E* L? Na %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $N $? $a !" L? Na $N <B 9T $K I, MW $J %G !< %? $N M- 8z @- $r DI @W $9 $k w ak eup $H 8F $V %m %8 %C %/ $r ;} $D !# => Mh $N w ak eup $O !" %G !< %? $K 3d $j Ev $F $i $l $? %? %0 $K $h $k O" A[ =h M} $K 4p $E $/ $b $N $G !" RAM $r FI $_ =P $7 $? 7k 2L $G CAM $r %" %/ %; %9 $9 $k $H $$ $& 9= B$ $r ;} $A !" LSI $N Hy :Y 2= !" %Q %$ %W %i %$ %s $N ?< 2= $K H< $C $F $$ $C $= $& %/ %j %F %# %+ %k $K $J $C $F $$ $/ $H M= B, $5 $l $F $$ $k !# $^ $? !" F0 E* L? Na %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $K $O B> $K $b r ename $H sel ect $H $$ $& %m %8 %C %/ $, $" $k !# $3 $N $& $A r ename $O B> $N %m %8 %C %/ $H %Q %$ %W %i %$ %s 2= $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k $, !" w ak eup $H sel ect $O %Q %$ %W %i %$ %s 2= $, IT 2D G= $G $" $k !# $3 $N $= $l $> $l $K 1 %5 %$ %/ %k $r $+ $1 $k $H !" IPC $O 30% $b Dc 2< $7 !" %/ %m %C %/ B. EY 8~ >e $K 8+ 9g $o $J $$ 2D G= @- $, 9b $$ !# K\ 9F $G $O $^ $: w ak eup $r 9b B. 2= $9 $k J} <0 $K $D $$ $F =R $Y $k !# $3 $N 9b B. $J J} <0 $O !" %? %0 $K 4p $E $/ O" A[ =h M} $G $O $J $/ !" L? Na 4V $N 0M B8 4X 78 $r D> @\ E* $K I= 8= $9 $k %F !< %V %k $r MQ $$ $k $b $N $G !" C1 $K RAM $r FI $_ =P $9 $3 $H $G w ak eup $r <B 8= $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $= $7 $F !" <B :] $K <B Au $9 $k J} K! $H !" $= $N 99 ?7 =h M} $K $D $$ $F =R $Y $k !# 99 $K K\ 9F $G $O !" $3 $N %m %8 %C %/ $N CY 1d $r !" %F !< %V %k $r =L >. $9 $k $3 $H $K $h $j IPC $K BP $9 $k %Z %J %k %F %# $K E> 2= $9 $k <j K! $r 2 DL $j <( $9 !# =L >. $7 $? %F !< %V %k Fb $G w ak eup $r 9T $( $k >l 9g $O Ia DL $K $= $N $^ $^ 9T $( $P $h $$ $, !" $= $& $G $J $$ >l 9g $O B> $N J* $K Mj $k $N $G $" $k !# 1 $D L\ $N J} K! $O !" delay J} <0 $H $$ $$ !" $b $& 1 $D %F !< %V %k $r MQ 0U $7 !" $= ii $A $i $G $O 1 %5 %$ %/ %k M> J, $K $+ $1 $F w ak eup $r 9T $& $H $$ $& $b $N $G $" $k !# 2 $D L\ $N J} K! $O !" stall J} <0 $H $$ $$ !" w ak eup $r 9T $( $J $$ L? Na $r %- %e !< $K F~ $l $: $K %G %3 !< %I $N CJ 3, $G ;_ $a $F $* $/ $H $$ $& $b $N $G $" $k !# $@ $, !" B> $K $b %Z %J %k %F %# $O B8 :_ $9 $k !# L? Na %& %# %s %I %& $r J# ?t $N L? Na %- %e !< $K $h $C $F <B Au $7 $F $$ $k >l 9g $O !" L? Na %- %e !< 4V $G >C Hq $N Jb D4 $r B7 $( $k I, MW $, $" $k !# $= $N $? $a !" L5 BL $K >C Hq $5 $l $k %( %s %H %j $, H/ @8 $9 $k !# $^ $? !" $3 $N %F !< %V %k $G $O %( %s %H %j $N %j %; %C %H $r 9T $& I, MW $, $" $k $? $a !" 2r J| D> 8e $N %5 %$ %/ %k $K $O Ev 3: %( %s %H %j $O ;H MQ $G $- $J $$ $3 $H $, $" $j !" %( %s %H %j $N ;H MQ 8z N( $O 0- 2= $9 $k !# <B :_ $9 $k : 18 � m CMOS %W %m %; %9 $N %G %6 %$ %s !& %k !< %k $K 4p $E $$ $F $3 $l $i $N %m %8 %C %/ $r @_ 7W $7 !" 2s O) $N LL @Q $r 5a $a !" Hspice $K $h $C $F CY 1d $r B, Dj $7 $? !# $^ $? !" %7 %_ %e %l !< %? $K $3 $N 5! 9= $r <B Au $7 !" SPEC95 $N @0 ?t 7O %Y %s %A %^ !< %/ %W %m %0 %i %‘ $r <B 9T $5 $; $F !" IPC $N %Z %J %k %F %# $r B, Dj $7 $? !# $= $N 7k 2L !" dela y $G $O L? Na %- %e !< %5 %$ %: $N 4 J, $N 1 !" $^ $? stall $G $O 2 J, $N 1 $N %5 %$ %: $N %F !< %V %k $r <B Au $9 $l $P !" IPC $N %Z %J %k %F %# $O 3% 0J 2< $H $J $k $3 $H $, J, $+ $C $? !# $= $N B> $N %Z %J %k %F %# MW 0x $O $[ $H $s $I L5 ;k $G $- $k $[ $I $G $" $k !# $^ $? !" Am 9g $9 $k $H !" 3% 0J 2< $N IPC %Z %J %k %F %# $r Be =~ $K !" 2GHz $r 1[ $( $k :G 9b F0 :n <~ GH ?t $r C# @. $G $- $k $3 $H $, J, $+ $C $? !# iii IPC ev aluation of a high-sp eed dynamic instruction sc heduling metho d for sup erscalar Kengo NISHINO Abstract The p erformance of the pro cessor is calculated by the pro duct of clo c k sp eed and IPC. The most immediate metho d that improv es IPC of a sup erscalar is to increase issue width and windo w size. As for early sup erscalar, the n um ber of the transistors they improv ed IPC drastically by increasing issue width and window size in the range that the n um ber of the transistors is forgiv en. But no w, clo c k sp eed b ecomes the primary cause that limits issue width and window size. Ev en if they are increased, IPC do esn’t alwa ys increase simply . it makes the whole p erformance worse all the more if they are increased in v ain. A sup erscalar has w ak eup logic, whic h manages av ailabilit y of the data for dynamic instruction sc heduling. The usual w ak eup logic is based on asso ciation of the tag allo cated to the data. The dela y time of w ak eup consists of read dela y time of a RAM and matches access delay time of a CAM. Since the delays of these memories are dominated by the wire dela y , it will b e more critical with smaller feature sizes and deep er pip elines. Besides, there are b oth r ename and sel ect logics in dynamic instruction scheduling. r ename logic can b e pip elined with other logics, but w ak eup logic and sel ect logic cannot. If w e sp end a cycle each of them, IPC drops 30%. It seems to b e worthless clo ck sp eed impro v emen t. This pap er describ es a high-sp eed dynamic instruction scheduling scheme. This high-sp eed scheme is not based on asso ciation of the tags, but a matrix, which directly represents the dep endence among instructions. The scheme re- alizes w ak eup by just reading a small RAM. Then, this pap er describ es how to implement this table, and how its renewal is done. In addition, this pap er also describ es tw o sc hemes, which changes the delay of the logic into IPC p enalty b y shrinking the table. One of them is named \delay". At this sc heme w e prepare one more full-size table. When use this table, sp end one more cycle to w ak eup . Another is named \stall". Instructions that cannot w ak eup stall in there deco de term. But there are other p enalties. If instruction windo w is mounted by more iv than one instruction queue, mak e the step of the consumption equal among the queues. Therefore, entries consumed uselessly . Moreov er, b ecause this table needs reset b efore its entry used, The cycle when the en try released, sometimes the entry cannot b e used. It decreases e�ciency of using entries. W e actually designed the logic guided b y a design rule of a real : 18 � m CMOS pro cess, measured the areas, and calculated the dela ys b y Hsp cie. And we also implemented simulator this scheme, and ev aluated the IPC p enalt y of the scheme by running SPEC95 CINT b enc hmark programs. The ev aluation result shows that \delay" sc heme needs only a quarter size table to ac hiev e IPC p enalt y less than 3%. \Stall" scheme needs half size table. Other p enalties are very small. Synthetic ev aluation result shows that this scheme achiev es ov er 2GHz clo ck sp eed with the IPC p enalt y less than 3%.

%9 !< %Q !< %9 %+ %i $K $* $1 $k 9b B. $J F0 E* L? Na %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 J} <0 $N IPC $N I> 2A L\ <! Bh 1 >O $O $8 $a $K 1 Bh 2 >O => Mh $N F0 E* L? Na %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 J} <0 2 2.1 => Mh $N F0 E* L? Na %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 J} <0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 2.2 L? Na %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $N %Q %$ %W %i %$ %s 2= : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 2.3 Sup erscalar $N w ak eup : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 Bh 3 >O 9b B. $J F0 E* L? Na %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 J} <0 5 3.1 DMT : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 3.1.1 DMT $N 35 MW : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 3.1.2 DMT $N <B Au : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 3.2 DMT $N 99 ?7 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 3.2.1 r ename : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 3.2.2 DMT $N 99 ?7 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 3.2.3 99 ?7 =h M} $N CY 1d : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.3 DMT $N =L >. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 Bh 4 >O %7 %_ %e %l !< %? $X $N <B Au 13 4.1 SimpleScalar : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 4.2 %- %e !< $H DMT $N <B Au : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 4.3 <B >Z : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18 Bh 5 >O I> 2A 19 5.1 IPC $N I> 2A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 5.2 2s O) $N I> 2A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 5.2.1 I> 2A 7k 2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 Bh 6 >O $* $o $j $K 24 <U <- 25 ;2 9M J8 8% 25

Bh 1 >O $O $8 $a $K %W %m %; %C %5 $N @- G= $O !" %/ %m %C %/ B. EY $H IPC (instructions p er cycle) $H $N @Q $K $h $C $F ;; =P $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# %9 !< %Q !< %9 %+ %i $N IPC $r 8~ >e $5 $; $k :G $b D> @\ E* $J J} K! $O !" L? Na H/ 9T I} ( I W :Issue Width) $H %& %# %s %I %& !& %5 %$ %: ( W S ) $r A} $d $9 $3 $H $G $" $k !% <B :] =i 4| $N %9 !< %Q !< %9 %+ %i $O !" %H %i %s %8 %9 %? ?t $, 5v $9 HO 0O $G I W !$ W S $r A} $d $9 $3 $H $K $h $j !" Bg I} $K IPC $r 8~ >e $5 $; $F $- $? !% $7 $+ $7 8= :_ $G $O !" LSI $N Hy :Y 2= $K $H $b $J $C $F !" %H %i %s %8 %9 %? ?t $G $O $J $/ !" %/ %m %C %/ B. EY $, I W !$ W S $r @) 8B $9 $k <g 0x $H $J $j $D $D $" $k !# I W !$ W S $r A} $d $7 $F $b C1 =c $K IPC $, 8~ >e $9 $k Lu $G $O $J $$ $N $G !" EL $K A} 2C $5 $; $l $P !" $+ $( $C $F A4 BN $N @- G= $r 0- 2= $5 $; $k $3 $H $K $J $k !# %9 !< %Q !< %9 %+ %i $N 9= @. MW AG $N $& $A !" w ak eup $H 8F $V %m %8 %C %/ $, !" >- Mh %/ %m %C %/ B. EY $r @) 8B $9 $k $b $N $N 1 $D $K $J $k $H M= B, $5 $l $F $$ $k [4] !# w ak eup $O !" F0 E* L? Na %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $N $? $a $K !" L? Na $N H/ 9T $K I, MW $J %G !< %? $N M- 8z @- $r DI @W $9 $k %m %8 %C %/ $G $" $k !# => Mh $N w ak eup $O !" 3F L? Na $, ;H MQ $9 $k %G !< %? $K 3d $j Ev $F $i $l $? %? %0 $K $h $k O" A[ =h M} $K 4p $E $/ $b $N $G !" RAM $r FI $_ =P $7 $? 7k 2L $G CAM $r %" %/ %; %9 $9 $k $H $$ $& 9= B$ $r ;} $D !# $3 $l $i $N %a %b %j $O !" G[ @~ CY 1d $K ;Y G[ $5 $l $k $? $a !" LSI $N Hy :Y 2= $N 28 7C $r <u $1 $K $/ $$ !# $^ $? w ak eup $O !" B> $N B? $/ $N 9= @. MW AG $H $O 0[ $J $j !" J# ?t $N %Q %$ %W %i %$ %s !& %9 %F !< %8 $K J, 3d $9 $k $3 $H $, $G $- $J $$ !# 0J >e $N M} M3 $K $h $j w ak eup $O !" LSI $N Hy :Y 2= !" %Q %$ %W %i %$ %s $N ?< 2= $K $H $b $J $C $F $$ $C $= $& %/ %j %F %# %+ %k $K $J $C $F $$ $/ $H M= B, $5 $l $k $N $G $" $k !# $3 $N $h $& $J GX 7J $+ $i 2f !9 $O !" w ak eup $r 9b B. 2= $9 $k A4 $/ ?7 $7 $$ F0 E* L? Na %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 J} <0 $r Ds 0F $9 $k !# K\ J} <0 $G $O !" %? %0 $K $h $k O" A[ =h M} $G $O $J $/ !" L? Na 4V $N 0M B8 4X 78 $r D> @\ E* $K I= 8= $9 $k 9T Ns $r MQ $$ $F w ak eup $r <B 8= $9 $k !# $= $N 7k 2L !" 4b � 4w ord !" 1-read I W -write $H $$ $& !" >. 7? $N RAM $r FI $_ =P $9 Dx EY $N CY 1d $G w ak eup $r <B 9T $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# K\ 9F $G $O !" $3 $N J} <0 $r 99 $K 9b B. 2= $9 $k <j K! $H !" Dj NL I> 2A $N 7k 2L $r <( $9 !# 0J 2< !" $^ $: 2 >O $G $O => Mh $N F0 E* L? Na %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 J} <0 $N 0l HL E* $J 9= @. K! $r >R 2p $7 !" 3 >O $G Ds 0F $9 $k J} <0 $K $D $$ $F >\ $7 $/ =R $Y $k !# $= $7 $F $= $7 $F 4 >O $G IPC B, Dj $N $? $a $K %7 %_ %e %l !< %? $K BP $7 $F <B Au $7 $? $3 $H $r =R $Y !" 5 >O $G !" <B :] $K 9T $J $C $? B, Dj $N 7k 2L $r I> 2A $9 $k !# :G 8e $K 6 >O $G $^ $H $a $r $9 $k !# 1

Bh 2 >O => Mh $N F0 E* L? Na %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 J} <0 %9 !< %Q !< %9 %+ %i $r 9= @. $9 $k $N 4p K\ 9= B$ $N $& $A !$ 1i ;; 4o $= $l <+ BN 0J 30 $N $[ $H $s $I A4 $F $N CY 1d $O I W !$ W S $N A} 2C 4X ?t $G M? $( $i $l $k !# $= $N $h $& $J 9= B$ $K $O !$ %- %c %C %7 %e !$ L? Na %U %’ %C %A !& %m %8 %C %/ !$ %l %8 %9 %? !& %U %! %$ %k !" %* %Z %i %s %I !& %P %$ %Q %9 !" $= $7 $F !" K\ 9F $N <g 4c $G $" $k F0 E* L? Na %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $r 9T $& %m %8 %C %/ $J $I $, $" $k !# $? $@ $7 $= $l $i $N CY 1d $N A} Bg $, !" D> @\ %7 %9 %F %‘ $N %/ %m %C %/ B. EY $N Dc 2< $K $D $J $, $k $o $1 $G $O $J $$ !# $$ $/ $D $+ $N =h M} $K BP $7 $F $O !" %Q %$ %W %i %$ %K %s %0 $d %/ %i %9 %? %j %s %0 $J $I $N 5; =Q $K $h $C $F !" 1 %5 %$ %/ %k $K =* $( $J $1 $l $P $J $i $J $$ =h M} $N CY 1d $r Bg I} $K C; =L $G $- $k $+ $i $G $" $k !# Nc $( $P !" L? Na %U %’ %C %A $d %l %8 %9 %? !& %j %M !< %_ %s %0 $J $I !" L? Na %Q %$ %W %i %$ %s $N <B 9T %9 %F !< %8 $h $j A0 $K $" $k =h M} $N CY 1d $O !" %Q %$ %W %i %$ %s 2= $K $h $C $F J, 4t M= B, %_ %9 !& %Z %J %k %F %# $K E> 2= $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# :G 6a $G $O !" AMD A thlon $d Intel P en tium I I I !" 4 $J $I $N $h $& $K !" %- %c %C %7 %e $d %l %8 %9 %? $X $N %" %/ %; %9 $K BP $7 $F $b %Q %$ %W %i %$ %s 2= $, ;\ $5 $l $k $h $& $K $J $C $F $- $F $$ $k !# $^ $? !" DEC 21264 $K :N MQ $5 $l $F $$ $k $h $& $K !" 1i ;; 4o $d %l %8 %9 %? !& %U %! %$ %k $r %/ %i %9 %? %j %s %0 $9 $k $3 $H $K $h $C $F !" %l %8 %9 %? !& %U %! %$ %k $N %] !< %H ?t $N :o 8: !" %* %Z %i %s %I !& %P %$ %Q %9 $N G[ @~ D9 $N C; =L $, 2D G= $G $" $k [3] !# $3 $l $i $N 5; =Q $O !" %m %8 %C %/ $N CY 1d $r !" 0l It $N L? Na $N <B 9T %l %$ %F %s %7 $d !" 2? $i $+ $N %Z %J %k %F %# $K E> 2= $9 $k $b $N $G $" $k !# $7 $? $, $C $F !" $3 $l $i $N 5; =Q $, M- 8z $G $" $k $? $a $K $O !" %/ %m %C %/ B. EY $N 8~ >e $K BP $7 $F IPC $N 0- 2= $N EY 9g $$ $, == J, $K >. $5 $$ I, MW $, $" $k !# $7 $+ $7 F0 E* L? Na %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $r 9T $& %m %8 %C %/ $K BP $7 $F $O !" $3 $N $h $& $J 5; =Q $O 8z 2L E* $G $O $J $$ !# K\ >O $G $O !" $= $N M} M3 $K $D $$ $F >\ $7 $/ =R $Y $k !# 0J 2< $^ $: 2.1 @a $K $* $$ $F %9 !< %Q !< %9 %+ %i $N F0 E* L? Na %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $N 86 M} $K $D $$ $F $^ $H $a !" 2.2 @a $G %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $N =h M} $H L? Na %Q %$ %W %i %$ %s $N 4X 78 $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# 2.1 => Mh $N F0 E* L? Na %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 J} <0 Out-of-order %9 !< %Q !< %9 %+ %i $O !" O@ M} E* $J %l %8 %9 %? $H $O JL $K !" 3F L? Na $N <B 9T 7k 2L $r 0l ;~ E* $K J] B8 $9 $k %P %C %U %! $r MQ $$ $k !# $3 $N %P %C %U %! $N 9= @. J} <0 $K $O !" %j %* !< %@ !& %P %C %U %! $r MQ $$ $k J} <0 $H !" J* M} %l %8 %9 %? $r MQ $$ $k J} <0 $, $" $k !# K\ 9F $G $O $3 $N 0c $$ $O =E MW $G $O $J $$ $N $G !" $3 $l $i $r C1 $K %P %C %U %! $H 8F $V $3 $H $K $9 $k !# 2

%9 !< %Q !< %9 %+ %i $K $* $1 $k F0 E* L? Na %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $O !" $3 $N %P %C %U %! $N %( %s %H %j $r MQ $$ $F !" 6I =j E* $K %G !< %? 6n F0 7? $N 7W ;; $r 9T $& $3 $H $H $_ $J $9 $3 $H $, $G $- $k !# L? Na %& %# %s %I %& Fb $G !" L? Na I p $, @8 ;: $9 $k %G !< %? $r L? Na I c $, >C Hq $9 $k >l 9g $r 9M $( $h $& !# %P %C %U %! $N %( %s %H %j $r 2p $7 $F I p $+ $i I c $K %G !< %? $, EO $5 $l $k $3 $H $K Ce L\ $9 $k $H !" %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $N =h M} $O 0J 2< $N $h $& $K @b L@ $G $- $k !’ (1) r ename L? Na $, %U %’ %C %A $5 $l $k $H !" O@ M} %l %8 %9 %? HV 9f $+ $i %? %0 $X $N JQ 49 $, 9T $o $l $k !# I p $K $O !" %P %C %U %! $N 1 %( %s %H %j $, 3d $j Ev $F $i $l !" %( %s %H %j $O %G !< %? $, !X $J $$ !Y >u BV $K =i 4| 2= $5 $l $k !# $3 $N %( %s %H %j $N ID $, %? %0 $G $" $k !# I p $K 3d $j Ev $F $i $l $? %? %0 $r FC $K tagD $H $$ $& $3 $H $K $9 $k !# I c $O !" :8 / 1& $N %= !< %9 $N O@ M} %l %8 %9 %? HV 9f $+ $i !" 0M B8 $9 $k I p $K 3d $j Ev $F $i $l $? tagD $r F@ $k !# $3 $l $r tagL/R $H $$ $& $3 $H $K $9 $k !# I c $O !" tagL/R $G <( $5 $l $k %( %s %H %j $K %G !< %? $, =q $- 9~ $^ $l $k $N $r BT $D !# (2) w ak eup I p $N <B 9T $K $H $b $J $C $F !" I c $, <B 9T 2D G= $K $J $k $3 $H $r 8! =P $9 $k !# I p $, <B 9T $5 $l $k $H !" $= $N 7k 2L $O tagD $G <( $5 $l $k %( %s %H %j $K =q $- 9~ $^ $l !" %( %s %H %j $O %G !< %? $, !X $" $k !Y >u BV $K A+ 0\ $9 $k !# I c $O !" tagL/R $G <( $5 $l $k %( %s %H %j $K %G !< %? $, !X $" $k !Y $N $r 8+ $F !" H/ 9T 2D G= $K $J $k !# (3) sel ect H/ 9T 2D G= $J L? Na $+ $i !" <B :] $K H/ 9T $9 $k $b $N $r A* Br $7 !" H/ 9T $9 $k !# 2.2 L? Na %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $N %Q %$ %W %i %$ %s 2= <! $K !$ r ename !$ w ak eup !$ sel ect $N 3F =h M} $r %Q %$ %W %i %$ %s 2= $9 $k $3 $H $r 9M $( $h $& !# L? Na %Q %$ %W %i %$ %s Cf $N %9 %F !< %8 $N 0c $$ $+ $i !$ r ename $H ( w ak eup + sel ect ) $H $K J, $1 $F 9M $( $k I, MW $, $" $k !# r ename $O !$ I, MW $J $i $P !$ %Q %$ %W %i %$ %s 2= $9 $k $3 $H $G %/ %j %F %# %+ %k !& %Q %9 $+ $i 30 $9 $3 $H $, $G $- $k !# <B :] 8= B8 $9 $k %9 !< %Q !< %9 %+ %i $G $O !$ r ename $N CY 1d $N $? $a !" %G %3 !< %I !& %9 %F !< %8 $K J# ?t %5 %$ %/ %k $r =< $F $k $3 $H $, Ia DL $G $" $k !# $? $@ $7 $b $A $m $s !" $= $N J, $@ $1 J, 4t M= B, %_ %9 !& %Z %J %k %F %# $, A} 2C $9 $k $3 $H $K $J $k !# w ak eup $H sel ect $O !" r ename $H $O 0[ $J $j !" %Q %$ %W %i %$ %s 2= $9 $k $3 $H $, $G $- $J $$ !# ?^ 1 $K !" w ak eup $H sel ect $N $= $l $> $l $K 1 %5 %$ %/ %k $+ $1 $? >l 9g $N L? Na %Q %$ %W %i %$ %s $N MM ;R $r <( $9 !# $3 $N >l 9g !" add $N 7k 2L $r >C Hq $9 $k sub $O !" @h 9T $9 $k L? Na $K 0z $- B3 $/ %5 %$ %/ %k $K <B 9T $9 $k $3 $H $, $G $- $J $$ !# $3 $N $3 $H $O !" %l %$ %F %s %7 $, 3

1 %5 %$ %/ %k $G $" $k 1i ;; 4o $+ $i $O %* %Z %i %s %I !& %P %$ %Q %9 $r 9T $o $J $$ $3 $H $H Ey 2A $G $" $k !# >\ :Y $O 5 >O $G =R $Y $k $, !" $= $l $K $h $k IPC $N 0- 2= $O 30% $K $b $J $j !" %/ %m %C %/ B. EY $N 8~ >e $K 8+ 9g $o $J $$ 2D G= @- $, 9b $$ !# ?^ 1: w ak eup $H sel ect $N %Q %$ %W %i %$ %s 2= 2.3 Sup erscalar $N w ak eup ?^ 2 $K !" => Mh J} <0 $N L? Na %& %# %s %I %& $N %V %m %C %/ ?^ $r <( $9 [4] !# w ak eup $O !" <B 9T $5 $l $k I p $N tagD $r >e It $N RAM $+ $i FI $_ =P $7 !" $= $l $r %- !< $H $7 $F 2< It $N CAM $K %" %/ %; %9 $9 $k $H $$ $& =h M} $K $h $C $F <B 8= $5 $l $k !# CAM $N F~ NO B& $O tagD $r %- !< $H $9 $k I W K\ $N Hf 3S F~ NO %] !< %H $G $" $k !# F~ NO $5 $l $? tagD $H 0l CW $9 $k tagL/R $r 8! =P $7 !" tagL/R $G <( $5 $l $k %P %C %U %! $N %( %s %H %j ?^ 2: => Mh J} <0 $N L? Na %& %# %s %I %& Instruction window logic of a sup erscalar 4

$K %G !< %? $, !X $" $k !Y $3 $H $r <( $9 %U %i %0 rdyL / R $r %; %C %H $9 $k !# =P NO B& $G $O !" rdyL / R $r 5- 21 $9 $k 2 � W S 8D $N %; %k $N =P NO @~ $, D> @\ E* $K sel ect $K @\ B3 $5 $l $F $$ $k !# L? Na %& %# %s %I %& $O !" <B :] $K $O !" 1i ;; 4o !J $N %/ %i %9 !K $4 $H $K @_ $1 $i $l $? %j %6 %Y !< %7 %g %s !& %9 %F !< %7 %g %s !" $" $k $$ $O !" L? Na %- %e !< $K $h $C $F <B 8= $5 $l $k $3 $H $, B? $$ !# Nc $( $P MIPS R10000 $G $O !" %m !< %I / %9 %H %" !" @0 ?t 1i ;; !" Ib F0 >. ?t E@ 1i ;; $N $= $l $> $l $K 16 %( %s %H %j $N L? Na %- %e !< $r MQ 0U $7 $F $$ $k [5] !# $7 $+ $7 !" J# ?t $N %- %e !< $K $h $C $F <B 8= $5 $l $k >l 9g $K $b !" $= $l $i $N 4p K\ E* $J 9= @. $O ?^ 2 $K <( $7 $? $b $N $H JQ $o $i $J $$ !# $? $@ $7 !" L? Na %- %e !< $N L? Na H/ 9T I} $r I W q ( < I W ) !" %5 %$ %: $r W S q ( < W S ) $H $9 $k $H !" 3F %- %e !< $K $* $1 $k RAM !" CAM $N %o !< %I ?t $O W S $+ $i W S q $K !" $^ $? !" RAM $N FI $_ =P $7 %] !< %H ?t $O I W $+ $i I W q $K !" $= $l $> $l =L >. $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $7 $+ $7 CAM $N Hf 3S F~ NO %] !< %H ?t $O !" I W $N $^ $^ =L >. $9 $k $3 $H $, $G $- $J $$ !# A0 =R $7 $? $h $& $K !" w ak eup $H sel ect $H 9g $o $; $F 1 %5 %$ %/ %k $G <B 9T $9 $k I, MW $, $" $k !# $3 $l $i $N $& $A !" sel ect $N CY 1d $O @l $i %2 !< %H CY 1d $+ $i $J $k $? $a !" LSI $N Hy :Y 2= $K H< $C $F =g D4 $K C; =L $5 $l $F $$ $/ $H M= B, $5 $l $k !# 0l J} !" w ak eup $N CY 1d $O RAM $H CAM $N %o !< %I @~ !" %S %C %H @~ $J $I $N G[ @~ CY 1d $+ $i $J $k $? $a !" LSI $N Hy :Y 2= $N 28 7C $r <u $1 $K $/ $$ !# 0J >e $N M} M3 $K $h $j w ak eup $O !" LSI $N Hy :Y 2= !" %Q %$ %W %i %$ %s $N ?< 2= $K $H $b $J $C $F $$ $C $= $& %/ %j %F %# %+ %k $K $J $C $F $$ $/ $H M= B, $5 $l $k $N $G $" $k [4] !# Bh 3 >O 9b B. $J F0 E* L? Na %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 J} <0 Ds 0F $9 $k %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 J} <0 $O !" => Mh $N %? %0 $K $h $k O" A[ =h M} $K 4p $E $/ $b $N $H $O :, K\ E* $K 0[ $J $j !" 3F L? Na 4V $N %G !< %? 0M B8 4X 78 $r D> @\ E* $K I= $9 %G !< %? 9= B$ $r MQ $$ $F %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $r 9T $& !# K\ >O $G $O !$ Ds 0F J} <0 $K $D $$ $F >\ $7 $/ =R $Y $k !# 3.1 DMT Ds 0F J} <0 $G $O !$ L? Na %& %# %s %I %& Cf $N 3F L? Na 4V $N %G !< %? 0M B8 4X 78 $r D> @\ E* $K I= $9 0M B8 9T Ns %F !< %V %k (dep endence matrix table: DMT ) $, !$ %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $K $* $1 $k Cf ?4 E* $J Lr 3d $r 2L $? $9 !# 5

3.1.1 DMT $N 35 MW ?^ 3 $K !$ DMT $N 35 G0 ?^ $r <( $9 !# DMT $O !" 4p K\ E* $K $O !" rdyL / R MQ $K 3F 1 $D $E $D $N W S 9T W S Ns $N RAM $G $" $k !J $? $@ $7 !" BP 3Q MW AG $O ;H MQ $7 $J $$ !K !# $= $l $> $l $N RAM $N 3F 9T $O I p $K !" 3F Ns $O I c $K BP 1~ $9 $k !# 3F MW AG $O !" BP 1~ $9 $k I p $H I c $N 4V $N 0M B8 4X 78 $r I= $9 !# $9 $J $o $A !" p 9T c Ns $N MW AG $O !" L? Na %& %# %s %I %& Fb $N %( %s %H %j ID= p $N I p $N <B 9T 7k 2L $r ID= c $N I c $, >C Hq $9 $k $J $i \1" !" $= $& $G $J $1 $l $P \0" $H $9 $k !# ?^ 3 $N Nc $O !" O" B3 $9 $k 4 $D $N L? Na $, ID=1 !" 2 !" 3 !" 4 $N %( %s %H %j $K =g $K 3J G< $5 $l $? >l 9g $r I= $7 $F $$ $k !# ?^ $N Nc $G $O !" ID=1 $N L? Na $, @8 ;: $9 $k r1 $r ID=2 !" 3 $N L? Na $, $= $l $> $l $N :8 %* %Z %i %s %I $H $7 $F >C Hq $7 $F $$ $k !# $7 $? $, $C $F DMT $G $O !" 1 9T L\ $N 2 !" 3 Ns L\ $, \1" $H $J $k !# $= $N B> $N MW AG $b F1 MM $K 5a $a $i $l $k !# DMT $N 99 ?7 $O !" => Mh $N %9 !< %Q !< %9 %+ %i $N r ename %9 %F !< %8 $K $* $$ $F <B 9T $7 $F $* $/ $3 $H $, $G $- $k !# $= $l $K $D $$ $F $O <! @a $G >\ $7 $/ =R $Y $k $3 $H $H $7 !" K\ @a $G $O Ds 0F <j K! $N %] %$ %s %H $H $J $k w ak eup $N =h M} $K $D $$ $F =R $Y $k !# w ak eup %9 %F !< %8 $K $* $$ $F $O !" <B 9T $5 $l $k :G Bg I W 8D $N I p $K BP 1~ $9 $k I W 9T $N OR $r 5a $a $l $P !" %; %C %H $9 $Y $- rdyL / R $r I= $9 9T %Y %/ %H %k $r 5a $a $k $3 $H $, $G $- $k !# Nc $( $P !" ?^ 3 $K <( $7 $? >u BV $G %( %s %H %j ID=1 $N L? Na $, H/ 9T $5 $l $? >l 9g $r 9M $( $h $& !# $3 $N L? Na $N <B 9T 7k 2L $O !" ID=2 !" 3 $N L? Na $, :8 %* %Z %i %s %I $H $7 $F >C Hq $9 $k !# <+ L@ $G $O $" $k $, !" DMT $N Bh 1 9T $O ID=1 $N L? Na $, <B 9T $5 $l $k ;~ $K %; %C %H $9 $Y $- rdyL / R $r I= $7 $F $$ $k !# <B :] $K ID=1 $N L? Na $, <B 9T $5 $l $k $H !" ID=2 !" 3 $N ?^ 3: 0M B8 9T Ns %F !< %V %k (dep endence matrix table:DMT) Dep endence matrix table:DMT 6

?^ 4: 0M B8 9T Ns %F !< %V %k $N %m %8 %C %/ !J rdyL MQ !K rdyL $, %; %C %H $5 $l !" <! $N %5 %$ %/ %k $K $O $= $N 2 $D $N L? Na $, <B 9T 2D G= $K $J $k !# <B :] $K $= $N ID=2 !" 3 $N L? Na $, A* Br $5 $l F1 ;~ $K <B 9T $5 $l $k >l 9g $K $O !" Bh 2 9T $H Bh 3 9T $N OR $r 5a $a $l $P $h $$ !# 7k 2L !" ID=4 $N L? Na $N rdyL / R $, $= $l $> $l $K $h $C $F %; %C %H $5 $l $k !# $? $@ $7 <B :] $K $O !" OR $r 5a $a $k $H 8@ $C $F $b !" 3F Ns $G \1" $G $" $k MW AG $O $O $? $+ $@ $+ 1 $D $G $" $k !( $J $< $J $i !" 1 $D $N %= !< %9 !& %* %Z %i %s %I $r @8 ;: $9 $k I p $O $? $@ 1 $D $@ $+ $i $G $" $k !# L? Na %& %# %s %I %& $, q K\ $N L? Na %- %e !< $K $h $C $F <B Au $5 $l $k >l 9g $K $O !" @8 ;: B& $H >C Hq B& $K BP 1~ $7 $F !" q � q 8D $N DMT $r MQ 0U $9 $l $P $h $$ !# $= $l $> $l $N DMT $O !" W S b � W S word $+ $i !" W S q b � W S q word $K =L >. $5 $l $k !# 3.1.2 DMT $N <B Au DMT $r <B Au $9 $k $K $" $? $C $F $O !" C1 $K 1-read $N RAM $r MQ $$ $l $P $h $$ !# J# ?t 9T $N OR $r 5a $a $k $? $a $N FC JL $J %m %8 %C %/ $O I, MW $J $$ !# ?^ 4 $K !" DMT $N 2s O) ?^ $r <( $9 !# F1 ?^ $K $O !" :8 >e $N 2 9T 2 Ns J, $N %; %k $, <( $7 $F $" $k !# 3F %; %k $N Cf 1{ $K $" $k 4T %; %k $N :8 B& $O =q $- 9~ $_ %] !< %H $G $" $j !" <! @a $G >\ $7 $/ =R $Y $k !# w ak eup $K 4X O" $9 $k $N $O !" 4T %; %k $N 1& B& $K $" $k FI $_ =P $7 %] !< %H $G $" $k !# ?^ $+ $i $b L@ $i $+ $J $h $& $K !" $3 $N FI $_ =P $7 %] !< %H It $O !" single-bitline $N 1-read $N RAM $H 9= B$ >e $O A4 $/ JQ $o $i $J $$ !# $? $@ $7 !" DL >o $N RAM $G $O F1 ;~ $K $O $? $+ $@ $+ 1 $D $N %o !< %I @~ $7 $+ %" %5 !< %H $5 7

$l $J $$ $N $K BP $7 $F !" DMT $G $O Kh %5 %$ %/ %k <B 9T $5 $l $k I p $K BP 1~ $9 $k !J :G Bg !K I W K\ $N %o !< %I @~ issue $, F1 ;~ $K %" %5 !< %H $5 $l $k E@ $, 0[ $J $k !# 3F %S %C %H @~ rdyL $K $O !" %" %5 !< %H $5 $l $? issue $K BP 1~ $9 $k !J :G Bg !K I W 8D $N %; %k $, @\ B3 $5 $l !" $$ $: $l $+ $N %; %k $N =P NO $, low $G $" $l $P pull-down $5 $l $k !# $9 $J $o $A !" C1 $K J# ?t $N %o !< %I @~ $r F1 ;~ $K %" %5 !< %H $9 $k $3 $H $K $h $C $F !" BP 1~ $9 $k 9T $N OR $r FI $_ =P $9 $3 $H $, $G $- $k !# 3.2 DMT $N 99 ?7 <! $K !$ DMT $N 99 ?7 =h M} $K $D $$ $F =R $Y $h $& !# DMT $N 99 ?7 $O !" $A $g $& $I r ename $H F1 ;~ $K !" r ename $H F1 7A $N %m %8 %C %/ $K $h $C $F <B 8= $5 $l $k !# $= $3 $G !" 0J 2< $^ $: 3.2.1 @a $G r ename $K $D $$ $F $^ $H $a !" 3.2.2 @a $G DMT $N 99 ?7 $K $D $$ $F =R $Y $k !# 3.2.1 r ename r ename $G $O !" A0 =R $7 $? $h $& $K !" $^ $: I p $K tagD $r 3d $j Ev $F !" <! $K I c $K BP $7 tagL/R $r 5a $a $k !# tagL/R $r 5a $a $k >e $G $O !" O@ M} %l %8 %9 %? HV 9f $+ $i %? %0 $X $N <L A| $r 5- O? $9 $k %l %8 %9 %? !& %^ %C %W !& %F !< %V %k ( RMT ) $, Cf ?4 E* $J Lr 3d $r 2L $? $9 !# RMT $O !" O@ M} %l %8 %9 %? HV 9f $r %" %I %l %9 !" %? %0 $r Fb MF $H $9 $k !" 2 � I W -read I W -write $N RAM $G $" $k !# I p $O !" tagD $r 3d $j Ev $F $i $l $? 8e !" %G %9 %F %# %M !< %7 %g %s $N O@ M} %l %8 %9 %? HV 9f $r %" %I %l %9 $H $7 $F !" :# 3d $j Ev $F $i $l $? tagD $r RMT $K =q $- 9~ $‘ !# 0l J} I c $O !" 4p K\ E* $K $O !" :8 / 1& %= !< %9 $N O@ M} %l %8 %9 %? HV 9f $r %" %I %l %9 $H $7 $F RMT $r FI $_ =P $9 $3 $H $K $h $C $F tagL/R $r F@ $k !# $? $@ $7 !" F1 ;~ $K %G %3 !< %I $5 $l $k !J :G Bg I W 8D $N !K L? Na 4V $K 0M B8 $, $" $k >l 9g $K $O !" RMT $+ $i $O !X 8E $$ !Y tagL/R $, F@ $i $l $k $N $G !" D4 @0 $, I, MW $G $" $k !# $= $N $? $a !" Hf 3S 4o $N %" %l %$ $K $h $C $F O@ M} %l %8 %9 %? HV 9f $N 0l CW Hf 3S $r 9T $$ !" F1 ;~ $K %G %3 !< %I $5 $l $k L? Na 4V $N 0M B8 $r 8! =P $9 $k !# 0M B8 $, 8! =P $5 $l $? >l 9g $K $O !" RMT $+ $i FI $_ =P $5 $l $k !X 8E $$ !Y tagL/R $N Be $o $j $K !" RMT $K =q $- 9~ $^ $l $h $& $H $7 $F $$ $k !X ?7 $7 $$ !Y tagD $r MQ $$ $l $P $h $$ !# 3.2.2 DMT $N 99 ?7 $G $O !" DMT $N 99 ?7 =h M} $K $D $$ $F =R $Y $h $& !# :# %G %3 !< %I $5 $l $F $$ $k I c $, ID= c $N %( %s %H %j $K 3J G< $5 $l $k $H $7 $h $& !# DMT $N 99 ?7 =h M} $O !" 0J 2< $N 2 $D $N %U %’ !< %: $+ $i $J $k !’ $9 $J $o $A !" 1. I c $N 0M B8 85 $N I p $, 3J G< $5 $l $F $$ $k %( %s %H %j $N ID= p 8

$r 5a $a $k !" 2. DMT $N p 9T c Ns $r %; %C %H $9 $k $N 2 $D $G $" $k !# $= $l $> $l $N %U %’ !< %: $N =h M} $O !" 6q BN E* $K $O 0J 2< $N $H $* $j $G $" $k !’ 1. I c $K 0M B8 $9 $k I p $N %( %s %H %j ID $O !" >e =R $7 $? r ename $H $[ $\ F1 $8 J} K! $K $h $C $F 5a $a $k $3 $H $, $G $- $k !# >e 5- $N @b L@ $K $* $$ $F !" !X %? %0 !Y $r !X I p $N %( %s %H %j ID !Y $H FI $_ 49 $( $l $P $h $$ !# RMT $N 0L CV $K $O !" O@ M} %" %I %l %9 HV 9f $r %" %I %l %9 $H $7 !" I p $N %( %s %H %j ID $r Fb MF $H $9 $k !" 2 � I W -read I W -write $N RAM $, MQ $$ $i $l $k !# $3 $N RAM $r @8 ;: <T %F !< %V %k (pro ducer table: PT ) $H 8F $V $3 $H $K $9 $k !# F1 ;~ $K %G %3 !< %I $5 $l $k L? Na 4V $N 0M B8 $r 8! =P $9 $k $? $a $N Hf 3S 4o $N %" %l %$ $O !" r ename $H 6& MQ $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $7 $? $, $C $F !" Ds 0F J} <0 $N $? $a $K JL ES I, MW $H $J $k $N $O !" <g $K !" PT $G $" $k !# 2. DMT $K p $r %" %I %l %9 $H $7 $F M? $( !" c $r %G %3 !< %I $7 $? $b $N $r %; %C %H $9 $l $P $h $$ !# $3 $N :] $K $O !" >e =q $- $9 $k $N $G $O $J $/ !" %; %C %H $9 $k E@ $K Cm 0U $9 $k I, MW $, $" $k !# ?^ 4 $K <( $7 $? DMT $N 2s O) ?^ $r :F $S ;2 >H $5 $l $? $$ !# F1 ?^ Cf !" 4T %; %k $N :8 B& $, %; %C %H $r 9T $& $? $a $N %] !< %H $G $" $k !# F1 ?^ $O !" I W = 2 $N >l 9g $r <( $7 $F $* $j !" =q $- 9~ $_ MQ $N n MOS %H %i %s %8 %9 %? $, 3F %; %k $K 2 $D $E $D MQ 0U $5 $l $F $$ $k !# DL >o $N RAM %; %k $G $O 2 K\ $N Aj Jd E* $J %S %C %H @~ $K $h $C $F =q $- 9~ $_ $r 9T $& $, !" DMT $N %; %k $G $O %; %C %H MQ $N %S %C %H @~ $O 86 M} E* $K 1 K\ $7 $+ MQ $$ $J $$ !# %; %C %H $9 $k ;~ $K $O !" c $r %G %3 !< %I $7 !" 99 $K H? E> $7 $? $b $N $r %S %C %H @~ $K F~ NO $9 $k !# 3F %; %k $K $* $$ $F !" @\ B3 $5 $l $? %S %C %H @~ $, low $G $" $l $P %; %C %H $, 9T $o $l $k $, !" high $G $" $C $F $b %j %; %C %H $5 $l $k $3 $H $O $J $$ !# $= $N Be $o $j !" %( %s %H %j !J 9T !K $O ;H MQ $K @h $@ $C $F %j %; %C %H $9 $k I, MW $, $" $k !# %j %; %C %H MQ %] !< %H $O !" F1 ?^ $G $O !" 4T %; %k $N 1& 2< $K <( $7 $F $" $k !# ;H MQ $K @h $@ $C $F %( %s %H %j $N %j %; %C %H $r 9T $& I, MW $, $" $k $? $a !" %Q %$ %W %i %$ %s $N 9= @. $K $h $C $F $O !" %( %s %H %j $, 2r J| $5 $l $? D> 8e $N %5 %$ %/ %k $K $O Ev 3: %( %s %H %j $r ;H MQ $9 $k $3 $H $O $G $- $J $$ $3 $H $, $" $k !# $= $N $? $a %( %s %H %j $N ;H MQ 8z N( $O 0- 2= $9 $k $, !" Bh 5 >O $G <( $9 $h $& $K !" $= $N 1F 6A $O $o $: $+ $G $" $k !# 3.2.3 99 ?7 =h M} $N CY 1d $G $O <! $K !" 99 ?7 =h M} $N CY 1d $K $D $$ $F 9M ;! $7 $h $& !# DMT $N 99 ?7 $O r ename $H F1 ;~ $K 9T $o $l $k $+ $i !" r ename $H Hf 3S $7 $F !" $= $N CY 1d $, %/ %m %C %/ B. EY $K 1F 6A $9 $k 2D G= @- $, $" $k $N $O !" 1. PT $N CY 1d $H !" 2. c $N %G %3 !< %I $G $" $k !# 0J 2< !" $= $l $> $l $K $D $$ $F =R $Y $k !’ 1. J* M} %l %8 %9 %? $N K\ ?t $O W S $N G\ Dx EY $H $9 $k $3 $H $, Ia DL $G $" $k $+ $i !" PT $N Fb MF $G $" $k %( %s %H %j ID $O !" RMT $N Fb MF $G $" $k %? %0 $h $j 1b Dx EY C; $$ !# $7 $? $, $C 9

$F !" PT $N CY 1d $O RMT $N $= $l $h $j >. $5 $/ !" $= $A $i $, %/ %j %F %# %+ %k $K $J $k $3 $H $O $J $$ !# 2. DMT $N %; %C %H $O !" r ename $G F@ $i $l $? %? %0 $r 4^ $‘ !" %G %3 !< %I $5 $l $? L? Na $N >p Js $N L? Na %& %# %s %I %& $X =q $- 9~ $_ $H F1 ;~ $K 9T $o $l $k !# $3 $N =q $- 9~ $_ $N CY 1d $O !" DL >o !" %& %# %s %I %& $r 9= @. $9 $k RAM $N 9T %G %3 !< %@ $H %o !< %I @~ $N CY 1d $K ;Y G[ $5 $l $k !# c $N %G %3 !< %I $O $3 $N 9T %G %3 !< %@ $H F1 $8 2s O) $G <B 8= $G $- $k $+ $i !" $= $N CY 1d $, I= LL 2= $9 $k 2D G= @- $O Dc $$ !# 0J >e $+ $i !" $3 $N J} <0 $K $* $1 $k 99 ?7 =h M} $, %/ %m %C %/ B. EY $r Dc 2< $5 $; $k 2D G= @- $O Dc $$ $H 8@ $( $k !# 3.3 DMT $N =L >. 0M B8 $9 $k I p $H I c $N 4V $N 5w N% $O C; $$ >l 9g $, B? $/ !$ 32 L? Na 0J 2< $N >l 9g $, 90% Dx EY 0J >e $r @j $a $k $3 $H $, J, $+ $C $F $$ $k [6] !# K\ @a $G $O !$ $3 $N @- <A $r Mx MQ $7 $F !$ A0 @a $G =R $Y $? w ak eup $r 99 $K 9b B. 2= $9 $k <j K! $K $D $$ $F =R $Y $k !# A0 @a $G =R $Y $? DMT $O ( W S � 1) b � W S word $G $" $C $? $, !" $3 $N %S %C %H ?t $r w (0 � w < W S � 1) b $K :o 8: $9 $k $3 $H $K $h $C $F w ak eup $N CY 1d $r 99 $K C; =L $9 $k $3 $H $r 9M $( $k !# $3 $N w $r DMT $N I} $H 8F $V $3 $H $K $9 $k !# 0M B8 $9 $k L? Na 4V $N 5w N% $, DMT $N I} 0J 2< $N >l 9g $K $O !" DMT $K $h $C $F rdyL / R $r 99 ?7 $9 $k !# I} $r 1[ $( $F $$ $? >l 9g $K $O !" %/ %m %C %/ B. EY $K 1F 6A $r 5Z $\ $5 $J $$ JL $N J} K! $r MQ $$ !" IPC $K BP $9 $k %Z %J %k %F %# $K E> 2= $9 $k $N $G $" $k !# 0M B8 $9 $k L? Na 4V $N 5w N% $O C; $$ >l 9g $, B? $$ $N $G !" %Z %J %k %F %# $N 1F 6A $O >. $5 $$ $H M= A[ $5 $l $k !# L? Na 4V $N 5w N% $, DMT $N I} $r 1[ $( $k >l 9g $X $N BP 1~ $H $7 $F $O !" 0J 2< $N 2 $D $N J} K! $, 9M $( $i $l $k !’ delay I} w ( w < W S � 1) $G $" $k =L >. $7 $? !" I} W S � 1 $G $" $k DMT $r MQ 0U $7 !" 1 %5 %$ %/ %k M> J, $K $+ $1 $F w ak eup $r 9T $J $& !# rdyL / R $N 99 ?7 $, 1 %5 %$ %/ %k CY $l $k $? $a !" I c $O I p $K 0z $- B3 $/ %5 %$ %/ %k $K $O H/ 9T $5 $l $J $$ !# stall =L >. $7 $? !< %I $N CJ 3, $G %U %m %s %H !& %( %s %I $r %9 %H !< %k $5 $; $k !# I p $N <B 9T $, =* N; $7 $? 8e $K %G %3 !< %I $r :F 3+ $9 $l $P !" rdyL / R $O 1 $K =i 4| 2= $5 $l $k !# DMT $N =L >. $N J} K! ?^ 5 $K !" DMT $N =L >. $N MM ;R $r <( $9 !# :8 $O 85 !9 $N !" 1& $, =L >. 8e $N DMT $G $" $k !# F1 ?^ $G $O !" W S = 8 !" w = 4 $G $" $k !# 85 !9 $N DMT $+ $i 10

?^ 5: DMT $N =L >. :o =| $5 $l $k %; %k $O !" :8 ?^ Cf $G Gv $/ <( $7 $? !# I, MW $J %; %k $r !J 6k 7A NN 0h $K !K =8 $a $k J} K! $K $O G$ 0U @- $, $" $k $, !" $h $j %/ %j %F %# %+ %k $G $" $k %S %C %H @~ $N D9 $5 $r C; =L $9 $k $3 $H $r M% @h $7 $F !" ?^ 5 1& $N $h $& $K $9 $k $H $h $$ $G $" $m $& !# ?^ 5 1& $+ $i L@ $i $+ $J $h $& $K !" =L >. $5 $l $? DMT $N %o !< %I @~ !" %S %C %H @~ $O !" $= $l $> $l w 8D $N %; %k $K $7 $+ @\ B3 $5 $l $F $* $i $: !" $= $l $> $l $N D9 $5 $O W S $H $O L5 4X 78 $H $J $C $F $$ $k !# $7 $? $, $C $F w ak eup $N CY 1d $O !" W S $H $O FH N) $K !" w $K $h $C $F 7h $^ $k !# %& %# %s %I %& !& %( %s %H %j $N ;H MQ $K BP $9 $k @) 8B >e $G $O !" L? Na 4V $N 5w N% $H $$ $& 8@ MU $r [# Kf $K MQ $$ $F $$ $? $, !" DMT $K $h $C $F rdyL / R $, 99 ?7 $G $- $k $N $O !" @5 3N $K $O !" L? Na 4V $N 5w N% $G $O $J $/ !" %& %# %s %I %& Fb $N %( %s %H %j 4V $N 5w N% $, DMT $N I} 0J 2< $N >l 9g $G $" $k !# $7 $? $, $C $F !" L? Na N. >e $G $N 5w N% $H %& %# %s %I %& Fb $G $N 5w N% $, !J $" $k Dx EY !K 0l CW $9 $k $h $& $K @) 8f $9 $k I, MW $, $" $k !# $= $N J} K! $H $7 $F $O !" L? Na %& %# %s %I %& $N %( %s %H %j $r %5 %$ %/ %j %C %/ $K ;H MQ $9 $k !" $" $k $$ $O !" %3 %s %Q %/ %7 %g %s $r 9T $& $J $I $, 9M $( $i $l $k !# A0 <T $O Hf 3S E* MF 0W $G $" $k $, !" 8e <T $K $O $+ $J $j $N NL $N %O !< %I %& %’ %" $, I, MW $G $" $k !# $3 $N $3 $H $O FC $K !" L? Na %& %# %s %I %& $r J# ?t $N L? Na %- %e !< $K $h $C $F 9= @. $9 $k >l 9g $K Ld Bj $H $J $k !# %5 %$ %/ %j %C %/ $K ;H MQ $9 $k >l 9g $K $O !" 0[ $J $k L? Na %- %e !< 4V $G $O !" %Q %G %# %s %0 $K $h $C $F %( %s %H %j $N >C Hq $N Jb D4 $r B7 $( $k I, MW $, $" $k !# Nc $( $P R10000 $N L? Na %- %e !< $N 9= @. $G $O !" 3F %- %e !< $N %5 %$ %: $O F1 $8 $G $" $k $+ $i !" Nc $( $P $" $k %5 %$ %/ %k $K 2 $D $N @0 ?t L? Na $, @0 ?t L? Na %- %e !< $K 3J G< $5 $l $k $H $9 $k $H !" B> $N %- %e !< $G 11

$b 2 $D $N %( %s %H %j $r L5 BL $K >C Hq $9 $k I, MW $, $" $k !# %Q %G %# %s %0 $N J} K! $3 $3 $G !" %Q %G %# %s %0 $N J} K! $r 2 DL $j =R $Y $k !# order L? Na %* !< %@ !< $G <+ J, $h $j 8e $N L? Na $O I, $: <+ J, $H F1 $8 CJ $+ !" $= $l 0J 9_ $N %( %s %H %j $K F~ $k !" $H $9 $k $b $N $G $" $k !# DMT $G ;X $9 ;v $N $G $- $k 08 @h $O !" <+ %- %e !< $N 1 $D @h $N %( %s %H %j $+ $i w @h $N %( %s %H %j $^ $G $H !" B> %- %e !< $N F1 $8 CJ $N %( %s %H %j $+ $i ( w � 1) @h $N %( %s %H %j $^ $G $G $" $k !# pack order $h $j $b %- %e !< $N ;H MQ 8z N( $r >e $2 $k $h $& $K !" %5 %$ %/ %k $4 $H $K :G 9b $G $b I W q CJ $N %( %s %H %j $N $_ $r ;H MQ $7 !" $= $3 $K 5M $a 9~ $‘ $H $$ $& $b $N $G $" $k !# DMT $G ;X $9 ;v $N $G $- $k 08 @h $O !" I W q =2 $N >l 9g $O <+ %- %e !< $N 1 $D @h $N %( %s %H %j $+ $i w @h $N %( %s %H %j $^ $G $H !" B> %- %e !< $N 1 $D A0 $N %( %s %H %j $+ $i ( w � 2) @h $N %( %s %H %j $^ $G $G $" $k !# I W q =4 $N >l 9g $O B> %- %e !< $N 3 $D A0 $N %( %s %H %j $+ $i ( w � 2) @h $N %( %s %H %j $^ $G $H $J $k !# Integer L? Na $r Int !" Load/Store L? Na $r L/S $H N, $9 $k $3 $H $K $9 $k !# $^ $? !" 3F L? Na $N 6h JL $N $? $a $K HV 9f $r $D $1 $k !# Nc $( $P !" I W q =2 $G !" L? Na $r In t 0 !" Int 1 !" L/S 0 !" L/S 1 !" L/S 2 !" L/S 3 !" Int 2 !" Int 3 $H $$ $& =g $G fetch $7 $? >l 9g $O !" %Q %G %# %s %0 $r 9T $$ $J $, $i $3 $N 8 L? Na $r L? Na %- %e !< $K 3J G< $7 $F $$ $/ $H !" ?^ 6 $N $h $& $K %( %s %H %j $r ;H MQ $9 $k !# order $N (empt y) $H $J $C $F $$ $k %( %s %H %j $, L5 BL $K >C Hq $5 $l $F $$ $k $o $1 $G $" $k !# $^ $? !" F1 ?^ $K $O !" w =4 $N >l 9g !" Int 1 $, DMT $K $h $C $F w ak eup $G $- $k %( %s %H %j $r !" Lp 0u $G <( $7 $F $" $k !# ?^ 6: %Q %G %# %s %0 $N J} K! 12

Bh 4 >O %7 %_ %e %l !< %? $X $N <B Au K\ @a $G $O !" IPC $N B, Dj $r $9 $k $? $a $K MQ $$ $? %7 %_ %e %l !< %? $H $= $l $K ;\ $7 $? JQ 99 $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# 4.1 SimpleScalar ?^ 7: Simplescalar sim-outorder $N 9= @. ?^ IPC $N B, Dj $N $? $a $N %7 %_ %e %l !< %? $O !" SimpleScalar %D !< %k %; %C %H (V er.2.0)[2] $N sim-outorder $r 85 $K $7 $? !# sim-outorder $O !" MIPS %" !< %- %F %/ %A %c $r 3H D% $7 $? SimpleScalar %" !< %- %F %/ %A %c $r :N MQ $7 $F $* $j !" %l %8 %9 %? 99 ?7 %f %K %C %H (RUU:register upgrade unit) $K 4p $E $$ $F !" F0 E* L? Na %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $r 9T $J $& %" %& %H %* %V %* !< %@ !& %9 !< %Q !< %9 %+ %i %W %m %; %C %5 %b %G %k $G $" $k !# 9= @. ?^ [1] $r ?^ 7 $K <( $9 !# ?^ 8: Register Up date Unit(RUU) $N 35 N, ?^ 13

?^ 8 $K RUU $N 35 N, ?^ $r <( $9 !# RUU $O %l %8 %9 %? %j %M !< %_ %s %0 $r 9T $$ !" 0M B8 $9 $k L? Na 4V $N 7k 2L $r J] B8 $9 $k !# %j %* !< %@ !& %P %C %U %! $H %j %6 %Y !< %7 %g %s %9 %F !< %7 %g %s $N N> J} $r $" $o $; $? Lr 3d $r $9 $k !# RUU $O %5 %$ %/ %j %C %/ %- %e !< $H $J $C $F $* $j !" L? Na %( %s %H %j $O 8e =R $9 $k ruu dispatc h() $K $* $$ $F DI 2C $5 $l !" ruu commit() $K $* $$ $F :o =| $5 $l $k !# %( %s %H %j $K $O L? Na !" %U %i %0 !" ;H MQ $9 $k %l %8 %9 %? $N CM $H %? %0 !" M- 8z %S %C %H Ey $N >p Js $, 3J G< $5 $l $k !# ?^ 9: Load/Store queue(LSQ) $N 35 N, ?^ ?^ 9 $K Load/Store queue(LSQ) $N 35 N, ?^ $r <( $9 !# %m !< %I %9 %H %" L? Na $O !" %$ %s %* !< %@ $K H/ 9T $9 $k I, MW $, $" $k $? $a !" RUU $H $O JL $K LSQ $r <B Au $7 $F $* $j !" @0 ?t $* $h $S Ib F0 >. ?t E@ 1i ;; L? Na $H $O JL 3J 07 $$ $r $9 $k !# LSQ $N 9= B$ $O RUU $H ;w $F $$ $k $, !" %l %8 %9 %? $N CM $N Be $o $j $K %" %I %l %9 $, 3J G< $5 $l $k $h $& $K $J $C $F $$ $k !# %7 %_ %e %l !< %? $N %a %$ %s %k !< %W $O 0J 2< $N $h $& $K $J $C $F $$ $k !# for(;;){ ruu_commit(); ruu_writeback(); lsq_refresh(); ruu_issue(); ruu_dispatch(); ruu_fetch(); } $3 $N 1 %k !< %W $, 1 %^ %7 %s %5 %$ %/ %k $K 3: Ev $9 $k !# %Q %$ %W %i %$ %s $N :G =* %9 %F !< %8 $+ $i 5U =g $K =d $k $3 $H $K $h $j !" 3F %Q %$ %W %i %$ %s %9 %F !< %8 $r 1 %^ %7 %s %5 %$ %/ %k $" $? $j 14

1 EY $: $D $@ $1 <B 9T $7 $D $D !" %9 %F !< %8 4V $N 0M B8 4X 78 $r @5 $7 $/ =h M} $G $- $F $$ $k !# 0J 2< $G $O !" 3F %k !< %A %s $N 35 MW $r @b L@ $9 $k !# L? Na %U %’ %C %A %9 %F !< %8 $O ruu fetch() $K <B Au $5 $l $F $$ $k !# L? Na %- %c %C %7 %e $+ $i L? Na $r %U %’ %C %A $7 $F L? Na %U %’ %C %A %- %e !< (instruction fetch queue:IFQ) $K Aw $j 9~ $‘ !# ruu dispatc h() $K $* $$ $F !" IFQ $N @h F, $N L? Na $+ $i =g $K deco de $H rename !" $= $7 $F R UU/LSQ $X $N %( %s %H %j DI 2C $r 9T $J $& !# %m !< %I !& %9 %H %" L? Na $O %" %I %l %9 7W ;; It $H %a %b %j %" %/ %; %9 It $K J, 3d $5 $l !" A0 <T $O R UU $K add L? Na $H $7 $F !" 8e <T $O LSQ $K %a %b %j %" %/ %; %9 L? Na $H $7 $F $= $l $> $l EP O? $5 $l $k !# $= $7 $F !" RUU B& $+ $i LSQ B& $X %j %s %/ $, E= $i $l $k !# add L? Na $K $h $j %" %I %l %9 $, 7W ;; $5 $l $k $H !" $= $N CM $O %a %b %j %" %/ %; %9 L? Na $N %" %I %l %9 %* %Z %i %s %I $K F~ $j !" ;H MQ 2D G= $H $J $k $N $G $" $k !# $^ $? !" J, 4t $K $* $$ $F $O %l %8 %9 %? %U %! %$ %k $N %3 %T !< $r $H $C $F $* $/ !# L? Na H/ 9T %9 %F !< %8 $O ruu issue() $H lsq refresh() $K <B Au $5 $l $F $$ $k !# $3 $3 $G $O !" wak eup $H select $r !" %l %8 %9 %? 0M B8 4X 78 $* $h $S %a %b %j 0M B8 4X 78 $r $b $H $K 9T $J $& !# ;H MQ $9 $k %* %Z %i %s %I $, $9 $Y $F B7 $C $? ;~ E@ $G L? Na $O H/ 9T 2D G= $H $J $j !" ready queue $K Aw $i $l $k !# ready queue $G $O fetch $5 $l $? %* !< %@ !< $K => $C $F %= !< %H $5 $l !" $= $N @h F, $+ $i =g $K !" <B 9T Au CV $, 6u $$ $F $$ $l $P H/ 9T $7 $F $$ $/ !# $9 $J $o $A sel ect $N 5! 9= $, $3 $3 $K <B Au $5 $l $F $$ $k !# %m !< %I L? Na $O %9 %H %" %P %C %U %! $K CM $, $" $k ;~ $O $= $l $r %P %$ %Q %9 $7 $F $d $k ;v $O $G $- $k $, !" $= $& $G $J $1 $l $P <B :] $K %a %b %j %7 %9 %F %‘ $+ $i FI $_ =P $9 I, MW $, $" $k !# $= $N 4I M} $r lsq refresh() $, 9T $J $C $F $$ $k !# <B 9T %9 %F !< %8 $b ruu issue() $K <B Au $5 $l $F $$ $k !# <B 9T Au CV $, ;H MQ 2D G= $G $" $l $P !" <B :] $K L? Na $, H/ 9T $5 $l !" 3F L? Na $N =j MW %5 %$ %/ %k 8e $K ruu writeback() $K $F 7k 2L $N =q $- La $7 $r 9T $J $( $k $h $& $K $9 $k !# ruu writebac k() $K $* $$ $F $O !" <B 9T $, =* N; $7 $? L? Na $N !" <B 9T 7k 2L $N =q $- La $7 $r 9T $J $& !# <B 9T 7k 2L $r BT $C $F $$ $k L? Na $K BP $7 $F CM $r M? $( !" $= $N L? Na $, H/ 9T 2D G= $H $J $C $? $J $i $P ready queue $K Aw $k !# $^ $? !" J, 4t M= B, %_ %9 $N 8! CN $b $3 $N %k !< %A %s $G 9T $& !# J, 4t M= B, %_ %9 $, H/ @8 $7 $? $H J, $+ $l $P !" R UU $N %( %s %H %j $N J, 4t L? Na 0J 9_ $N 4V 0c $C $F H/ 9T $5 $l $? J, $N L? Na $r <N $F !" ruu dispatch() $G <h $C $F $* $$ $? %l %8 %9 %? %U %! %$ %k $N %3 %T !< $r =q $- La $9 !# ruu commit() $K $* $$ $F $O !" RUU $N @h F, $+ $i =g HV $K !" L? Na $N %$ %s %* !< %@ !& %3 %_ %C %H $r 9T $& !# %9 %H %" L? Na $K $h $k %G !< %? %- %c %C %7 %e $N 99 ?7 $b $3 $3 $G 9T $& !# 15

4.2 %- %e !< $H DMT $N <B Au %^ %7 %s %3 %s %U %# %0 $H $7 $F R10000 $N $= $l $r MQ $$ $k $N $@ $, !" %* %j %8 %J %k $N Sim- pleScalar sim-outorder $G $O !" @0 ?t !" Ib F0 >. ?t E@ !" %m !< %I %9 %H %" $H $$ $& J# ?t $N %- %e !< $K $" $? $k $b $N $O B8 :_ $7 $J $$ !# $= $N $? $a !" 0J 2< $K <( $9 $h $& $J JQ 99 $r 2C $( !" 2> A[ E* $J J# ?t $N %- %e !< $H DMT $N F0 :n $r <B Au $7 $? !# $^ $: !" %- %e !< $r %5 %$ %/ %j %C %/ $K ;H MQ $9 $k $? $a $K !" %- %e !< Fb $G $N head $H tail $r <( $9 $b $N $, I, MW $G $" $k !# tail $K $" $? $k $b $N $H $7 $F !" 3F L? Na 7O Ns $4 $H $K %7 %j %" %k %+ %& %s %? $r MQ 0U $9 $k !# $^ $? !" RUU $N %( %s %H %j $K %7 %j %" %k HV 9f $r J] B8 $9 $k $? $a $N NN 0h $r DI 2C $7 $F $* $/ !# R UU $K L? Na $r DI 2C $9 $k $H $- $K !" L? Na $K %7 %j %" %k HV 9f $r $U $C $F $$ $- !" DI 2C $5 $l $? It J, $K J] B8 $7 $F $* $/ !# RUU $K $O commit $5 $l $k $^ $G $N L? Na $, J] B8 $5 $l $F $$ $k $, !" $= $N $& $A $G L$ H/ 9T $G $" $k $b $N $, 3F L? Na %- %e !< $K F~ $C $F $$ $k $b $N $K $" $? $j !" $= $N $& $A $G :G >. $G $" $k %7 %j %" %k HV 9f $, head $K $" $? $k !# head $H tail $N :9 $r $H $l $P !" 3F %- %e !< $N ;H MQ %( %s %H %j ?t $, J, $+ $k !# tail $N JQ 99 $O ruu dispatc h() $G L? Na $r DI 2C $7 $? ;~ $H !" $* $h $S J, 4t M= B, %_ %9 H/ @8 ;~ $N wrong path @Z $j <N $F ;~ $K $N $_ 5/ $3 $k !# A0 <T $O DI 2C ;~ $K %+ %& %s %? $+ $i RUU $N %( %s %H %j $X $N %3 %T !< $r $7 $? $N $A !" Ev 3: %+ %& %s %? $N %$ %s %/ %j %a %s %H $r 9T $( $P $h $$ $, !" 8e <T $r 4J C1 $K <B 8= $9 $k $? $a $K !" RUU $K DI 2C $7 $? NN 0h $r $5 $i $K 3H D% $7 !" $[ $+ $N %- %e !< $N %+ %& %s %? $b F1 ;~ $K J] B8 $9 $k !# <B :] $K J, 4t M= B, %_ %9 $, H= L@ $7 $F RUU $+ $i $N wrong path @Z $j <N $F $, =* $o $C $? 8e $G !" %+ %& %s %? $r =q $- La $9 $N $@ $, !" Ev 3: J, 4t L? Na $N DI 2C %( %s %H %j $K J] B8 $5 $l $F $$ $k %+ %& %s %? $N %3 %T !< $O !" $3 $N J, 4t L? Na $r L? Na %- %e !< $K 3J G< $9 $k A0 $N $b $N $G $" $k $N $G !" =q $- La $7 $? 8e $G !" J, 4t L? Na $N 3J G< $5 $l $k %- %e !< !" $9 $J $o $A @0 ?t $N %- %e !< $N %+ %& %s %? $r 1 ?J $a $F $* $/ I, MW $, $" $k !# head $N JQ 99 $O !" ruu issue() $K $* $$ $F L? Na $r H/ 9T $7 !" %- %e !< $N %( %s %H %j $r >C 5n $7 $? 8e $K 5/ $3 $k !# <B Au $G $O !" $= $N %5 %$ %/ %k $G $N H/ 9T =* N; 8e $K R UU $r F, $+ $i $J $> $j !" 3F %- %e !< $N head $r ;; =P $9 $k !# $3 $3 $G Cm 0U $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ $N $O !" $3 $3 $G ;; =P $7 $? head $O <! $N %5 %$ %/ %k $G M- 8z $H $J $k $3 $H $G $" $k !# $3 $3 $^ $G $r Nc $K $h $C $F @b L@ $9 $k !# :G =i $O !" ?^ 10(a) $N $h $& $K head=tail(= %+ %& %s %? )=0 $G $" $k !# ?^ 10 :8 $N 3 L? Na $r DI 2C $7 $? $H $7 $h $& !# :G =i $N L? Na $O %7 %j %" %k HV 9f 0 !" 8e B3 $O 1 $H 2 $H $J $k !# %( %s %H %j $N 1& B& $, M? $( $i $l $? %7 %j %" %k HV 9f $G $" $k !# DI 2C 8e $O tail $O 3 $H $J $k !# ?^ 10(b) $N >u BV $H $J $j !" $3 $3 $G $O ;H MQ %( %s %H %j ?t $O 3-0=3 $G $" $k !# $^ $: !" $3 $3 $+ $i :G =i $N div r1,2 $, H/ 9T $5 $l $? $H $9 $k $H !" ?^ 16

?^ 10: L? Na %- %e !< $N F0 :n Nc 10(c) $N >u BV $H $J $j !" L$ H/ 9T L? Na $N $& $A $G :G >. $N HV 9f $O 1 $G $" $k $N $G !" ;H MQ %( %s %H %j ?t $O 3-1=2 $H $J $k !# $3 $l $K 0z $- B3 $$ $F add r2,1 $, H/ 9T $5 $l $F $b !" ?^ 10(d) $N $h $& $K head !" tail $O $H $b $K IT JQ $G $" $k !# L? Na %- %e !< $N %( %s %H %j $N %j %; %C %H $K 1 %5 %$ %/ %k $r MW $9 $k >l 9g $O !" ;; =P $7 $? head $O <! $N %5 %$ %/ %k $G $O $J $/ !" $5 $i $K $= $N <! $N %5 %$ %/ %k $K $F M- 8z $H $J $k $h $& $K $9 $l $P $h $$ !# %Q %G %# %s %0 $r 9T $& >l 9g $O !" 3F %- %e !< $N head $, 6& DL $N $b $N $H $J $k !# order $N >l 9g $O !" ruu dispatch() $K $* $$ $F Ev 3: %- %e !< $N %+ %& %s %? $r %$ %s %/ %j %a %s %H $7 $? 8e $G B> $N %- %e !< $N %+ %& %s %? $G :9 $, 2 0J >e 3+ $$ $F $$ $k $b $N $r !" $= $N :9 $, 1 $K $J $k $h $& $K $9 $k $3 $H $K $h $C $F <B 8= $G $- $k !# ?^ 11 $K $= $N MM ;R $r <( $9 !# :8 $N >u BV $K BP $7 $F Integer $N L? Na $r DI 2C $7 $? >l 9g !" $^ $: In teger $N tail $, 1 ?J $‘ !# $3 $N ;~ E@ $G FP $N tail $O Integer $N $= $l $H $N :9 $, 2 $K $J $C $F $$ $k $N $G !" $3 $l $r :9 $, 1 $K $J $k $h $& $K !" FP $N tail $b 1 ?J $a $k !# 7k 2L $H $7 $F !" ?^ 11 $N 1& $N >u BV $H $J $j !" FP $N L? Na %- %e !< $K $O L? Na $N 3J G< $5 $l $F $$ $J $$ %( %s %H %j (empt y) $, DI 2C $5 $l $? $3 $H $K $J $k !# ?^ 11: order $K $* $1 $k %Q %G %# %s %0 $N MM ;R $^ $? !" pack $N >l 9g $O 1 %5 %$ %/ %k $4 $H $K %+ %& %s %? $r :G Bg $N $b $N $K Jb D4 $r 9g $o $; 17

$l $P NI $$ !# $3 $l $O !" %5 %$ %/ %k $N =* $o $j !" ruu fetch() $h $j $b 8e $G 9T $J $C $F $$ $k !# DMT $N =L >. $K BP $7 $F $O !" 0J 2< $N $h $& $K $7 $? !# delay $K $D $$ $F $O !" ruu writeback() $K $* $$ $F 7k 2L $N =q $- La $7 $r 9T $& :] $K I c $H I p $N 4V $N %7 %j %" %k HV 9f $r Hf 3S $7 !" DMT $N I} 0J Fb $G $" $k >l 9g $O $3 $3 $G Ia DL $K =q $- La $7 $r 9T $& $, !" I} $r D6 $( $F $$ $k >l 9g $O $3 $N %5 %$ %/ %k $N =* $o $j !" ruu fetch() $h $j $b 8e $G =q $- La $7 $r 9T $& $h $& $K $9 $k $3 $H $G !" #1 %5 %$ %/ %k $N CY 1d $r <B 8= $7 $F $$ $k !# stall $K $D $$ $F $O !" ruu dispatch() $K $* $$ $F RUU $N %( %s %H %j $K L? Na $r DI 2C $9 $k :] $K !" I c $H I p $N 4V $N %7 %j %" %k HV 9f $r Hf 3S $7 !" DMT $N I} $r D6 $( $F $$ $? >l 9g $O $3 $3 $G ruu dispatch() $r Cf ;_ $7 !" ruu fetch() $b 9T $o $J $$ $h $& $K $9 $k $3 $H $G <B 8= $7 $F $$ $k !# IFQ $N @h F, $, Ev 3: L? Na $N $^ $^ $G $" $k $N $G !" I p $N <B 9T $, =* N; $9 $k $^ $G $O !" $: $C $H ruu dispatc h() $* $h $S ruu fetc h() $O <B 9T $5 $l $J $/ $J $k !# 4.3 <B >Z $3 $l $^ $G =R $Y $F $- $? <B Au J} K! $G !" $= $l $> $l $N 5! 9= $, @5 $7 $/ F0 :n $9 $k $3 $H $r <B >Z $9 $k $? $a !" 4J C1 $J %F %9 %H %W %m %0 %i %‘ $r SimpleScalar Im B0 $N %" %; %s %V %i $G :n @. $7 $? !% $= $N Fb Lu $O 0J 2< $N $H $* $j $G $" $k !% ?^ 12: %F %9 %H %W %m %0 %i %‘ delay $H stall : ?^ 12(a) $N $h $& $K !" R1 $X $N add $H R2 $X $N add $r 7+ $j JV $9 %W %m %0 %i %‘ $r AH $s $@ !% DMT $N I} $, 2 0J >e $G $" $k >l 9g $O !" %l %$ %F %s %7 $J $7 $K 2 $D @h $N L? Na $K 7k 2L $r EO $9 $3 $H $, 2D G= $G $" $j !" 1 %5 %$ %/ %k $K 2 L? Na $r H/ 9T $G $- $k $, !" DMT $N I} $, 1 $G $" $k >l 9g $O !" delay $N >l 9g $O $" $k %5 %$ %/ %k $K 2 L? Na <B 9T $7 $? <! $N %5 %$ %/ %k $O !" 8e B3 $N L? Na $r H/ 9T $G $- $J $$ !% stall $N >l 9g $O !" 1 %5 %$ %/ %k $K 1 L? Na $N $_ H/ 9T $G $- $k !% 18

%j %; %C %H : ?^ 12(b) $N $h $& $J %W %m %0 %i %‘ $r AH $s $@ !% @h F, $N div $O $9 $0 $K H/ 9T $5 $l $k $, !" 7W ;; $K ;~ 4V $, $+ $+ $k $? $a !" D> 8e $N add r1,1 $O $: $C $H H/ 9T $5 $l $J $$ $^ $^ L? Na %- %e !< $K ;D $k !% $= $l $h $j 8e $N 0M B8 4X 78 $N $J $$ add $O r1 $X $N add $h $j @h $K H/ 9T $5 $l $F $$ $/ !% 7k 2L !" L? Na %- %e !< $O ;H $$ ?T $/ $5 $l $k !% div $, =* N; $7 !" add r1,1 $, H/ 9T $5 $l $k $H !" reset $J $7 $N >l 9g $O <! $N %5 %$ %/ %k $G L? Na %- %e !< $K 8e B3 $N L? Na add r17,1 $, 3J G< $5 $l $k $, !" reset $" $j $N >l 9g $O add r1,1 $, H/ 9T $5 $l $? 2 %5 %$ %/ %k 8e $K $J $i $J $$ $H 3J G< $G $- $J $$ !% %Q %G %# %s %0 : ?^ 12(c) $N $h $& $J %W %m %0 %i %‘ $r AH $s $@ !% @0 ?t $N L? Na %- %e !< $, ;H $$ ?T $/ $5 $l $k =j $^ $G $O %j %; %C %H $H F1 $8 $G $" $k !% $= $N 8e !" %m !< %I L? Na $O %Q %G %# %s %0 $r 9T $J $o $J $$ >l 9g $O WS 8D 3J G< $G $- $k $, !" %Q %G %# %s %0 $r 9T $& >l 9g $O r1 $X $N add $, H/ 9T $5 $l $k $^ $G $O 1 8D $+ !" B? $/ $F $b 2 8D $7 $+ 3J G< $G $- $J $$ !% 0J >e $N $9 $Y $F $K $D $$ $F !" L? Na $N H/ 9T $H L? Na %- %e !< $N MM ;R $r %b %K %? %j %s %0 $G $- $k $h $& $K %7 %_ %e %l !< %? $r 2~ B$ $7 $F !" WS=16 !" IW q = 2 $N %3 %s %U %# %0 $K $* $$ $F <B 9T $7 $? 7k 2L !" $= $l $> $l =R $Y $? $H $* $j $N 7k 2L $r F@ $? !% Bh 5 >O I> 2A => Mh $N J} <0 $H 9b B. $J J} <0 $H $N Dj NL E* $J Hf 3S $r 9T $& !# Hf 3S 9‘ L\ $O !" 3.3 @a $G =R $Y $? DMT $N =L >. $K BP $9 $k %Z %J %k %F %# $H !$ 2s O) $N CY 1d $G $" $k !# A0 <T $O 5.1 @a $G !" 8e <T $O 5.2 @a $G !" $= $l $> $l =R $Y $k !% 5.1 IPC $N I> 2A B, Dj >r 7o SimpleScalar %D !< %k %; %C %H (v er.2.0) $K BP $7 $F !" A0 @a $G =R $Y $? <B Au $r 9T $$ !" SPEC %Y %s %A %^ !< %/ $r MQ $$ $F DMT $N I} $K BP $9 $k IPC $N JQ 2= $r B, Dj $7 $? !# %Y !< %9 !& %b %G %k $H $7 $F $O !" MIPS R10000[5] $N %^ %7 %s 9= @. $r MQ $$ $? !# R10000 $O !" %m !< %I / %9 %H %" !" @0 ?t 1i ;; !" Ib F0 >. ?t E@ 1i ;; $N $= $l $> $l $K L? Na %- %e !< $r ;} $A !" ( I W q ; I W; W S q ; T W ) = (2 ; 4 ; 16 ; 6) $G $" $k !# 1 <! %- %c %C %7 %e $O !" L? Na / %G !< %? !" $= $l $> $l !" MF NL 32KB !" %i %$ %s !& %5 %$ %: 32B $G $" $k !# 2 <! %- %c %C %7 %e $O L? Na / %G !< %? 6& M- $G !" MF NL 1MB !" %i %$ %s !& %5 %$ %: 64B $G $" $k !# %l %$ %F %s %7 $O !" 1 <! $O 1 %5 %$ %/ %k !" 2 <! $O 6 %5 %$ %/ %k $G $" $k !# 2 <! %- %c %C %7 %e !& %_ %9 ;~ $O !" :G =i $N %G !< %? $, F@ $i $l $k $^ $G $, 18 %5 %$ %/ %k $G !" 8e B3 %G !< %? $X $N %" %/ %; %9 $K $O 2 %5 %$ %/ %k $, I, MW $G $" $k !# %a %b %j %" %/ %; %9 L? Na $N J, 3d $, 9T $J $o $l $k $N $H !" L? Na %; %C %H $N Aj 0c $H $N 19

I= 1: 3F L? Na $N %l %$ %F %s %7 %f %K %C %H %l %$ %F %s %7 %j %T !< %H !& %l !< %H L? Na Integer ALU 1/2 1 1 add,subtract,logical,mov e Hi/Lo,trap Integer ALU 1 1 1 integer branches Integer ALU 1 1 1 shift Integer ALU 1 1 1 conditional mov e Integer ALU 2 10 10 multiply Integer ALU 2 67 67 divide FP adder 2 1 add,subtract,compare FP multiplier 2 1 m ultiply FP divide 12 14 32-bit divide FP divide 19 21 64-bit divide FP square ro ot 18 20 32-bit square ro ot FP square ro ot 33 35 64-bit square ro ot adress calculator 1 1 memory adress calculation memory-p ort 1 1 load v alue memory-p ort - 1 store v alue %f %K %C %H 8D ?t Integer ALU 1 1 Integer ALU 2 1 FP adder 1 FP multiplier 1 address calclator 2 memory-p ort 2 I= 2: 3F %f %K %C %H $N 8D ?t (R10K � 1) %W %m %0 %i %‘ F~ NO %; %C %H <B 9T L? Na ?t 099.go 9 9 132M 124.m88ksim dcrand.big 120M 126.gcc genrecog.i 122M 129.compress 10000 q 2131 35M 130.li train.lsp 183M 132.ijp eg vigo.ppm -GO 26M 134.p erl primes.in 10M 147.vortex p ersons.250 157M I= 3: %Y %s %A %^ !< %/ %W %m %0 %i %‘ $? $a !" 3F L? Na $N =j MW %5 %$ %/ %k $O I= 1 $N $h $& $K !" $^ $? !" 3F 1i ;; %f %K %C %H $N 8D ?t $O I= 2 $N $h $& $K @_ Dj $7 $? !# %m !< %I %9 %H %" L? Na $N %" %I %l %9 7W ;; $O !" add L? Na $H $7 $F Integer ALU $r ;H MQ $7 $F $$ $k $N $r !" %" %I %l %9 7W ;; @l MQ $N address calculator $r ;H MQ $9 $k $h $& $K JQ 99 $7 $? !# J, 4t M= B, $K $O !" %D !< %k %; %C %H $K MQ 0U $5 $l $F $$ $k 2b K0 OB 7? %+ %& %s %? $K $h $k $b $N (bimo d) $r MQ $$ $? !# $3 $l $r !" 9= @. R10K � 1 $H 8F $V $3 $H $K $9 $k !# $^ $? !" %- %c %C %7 %e { %a %b %j 0J 30 $N $9 $Y $F $N ;q 8; $r 2 G\ !" $9 $J $o $A !" ( I W q ; I W ; W S q ; T W ) = (4 ; 8 ; 32 ; 7) $H $7 $? $b $N $b 9g $o $; $F B, Dj $7 $? !# $3 $l $r 9= @. R10K � 2 $H 8F $V !# $^ $? !" ;H MQ $7 $? SPEC %Y %s %A %^ !< %/ %W %m %0 %i %‘ $H $= $N F~ NO %; %C %H $r I= 3 $K <( 20

I= 4: %j %; %C %H $H %Q %G %# %s %0 $K $h $k IPC $N Dc 2< N( (%) 099 124 126 129 130 132 134 147 av. reset 0.23 0.01 0.12 0.24 0.19 0.75 0.23 0.19 0.25 R10K � 1 padding 0.18 0.04 0.31 0.08 1.12 0.44 0.38 1.23 0.47 b oth 0.46 0.10 0.53 0.26 1.54 0.96 0.29 1.75 0.74 reset 0.23 0.02 0.10 0.16 0.12 0.77 0.01 0.01 0.18 R10K � 2 padding 0.18 0.02 0.19 0.09 0.09 1.01 0.24 0.38 0.28 b oth 0.33 0.05 0.30 0.25 0.31 0.76 0.34 0.38 0.34 $9 !# F~ NO %; %C %H $O !" 8= <B E* $J ;~ 4V $G %7 %_ %e %l !< %H $, =* N; $9 $k $h $& $K D4 @0 A* Br $7 $F $" $k !# $3 $l $i $N 8 $D $N %W %m %0 %i %‘ $O $9 $Y $F %& %$ %9 %3 %s %7 %s Bg 3X $G G[ I[ $7 $F $$ $k !" SimpleScalar %" !< %- %F %/ %A %c $r %? !< %2 %C %H $H $7 $F %3 %s %Q %$ %k :Q $_ $N %P %$ %J %j $r ;H MQ $7 $? !# B, Dj 7k 2L $^ $: !" DMT $N =L >. $N A0 $K !" 3.2.2 @a $G =R $Y $? DMT %( %s %H %j $N %j %; %C %H $H %Q %G %# %s %0 $N 1F 6A $r D4 $Y $k !# I= 4 $K !" 9= @. R10K � 1 $N => Mh J} <0 $K BP $7 $F !" %j %; %C %H !" %Q %G %# %s %0 !" $* $h $S !" $= $N N> J} $r AH $_ 9~ $s $@ >l 9g $N IPC $N Dc 2< N( $r <( $9 !# %j %; %C %H $H %Q %G %# %s %0 $K $h $k IPC $N Dc 2< N( $O 1% Dx EY 0J 2< $G $" $k !# 8e =R $9 $k DMT $N =L >. $K $h $k IPC $N Dc 2< N( $O ?t % Dx EY $O $" $k $+ $i !" %j %; %C %H $H %Q %G %# %s %0 $K $h $k 1F 6A $O $= $l $K Hf $Y $F $[ $H $s $I L5 ;k $G $- $k !# $3 $l $h $j !" %- %e !< $N ;H MQ N( $O $= $l $[ $I 9b $/ $O $J $$ $3 $H $, M= A[ $5 $l $k !# <! $K !" DMT $N =L >. $r 9T $C $? >l 9g $N !" 2 DL $j $N %Q %G %# %s %0 J} K! $K $h $k !" => Mh J} <0 $K BP $9 $k IPC $N Dc 2< N( $N 0c $$ $r 7W B, $7 $? !# $3 $l $O !" R10K � 1 $K $* $$ $F !" 129.compress $H 134.p erl $K $D $$ $F $N $_ <B 9T $7 $F $_ $? !# $3 $N 7k 2L $r ?^ 13 $K <( $9 !# $J $* 9b B. $J J} <0 $K $O !" %j %; %C %H $r AH $_ 9~ $s $G $" $k !# $^ $? !" DMT $N I} $, W S q $N >l 9g $G $b %Q %G %# %s %0 $r 9T $C $F $$ $k !# $3 $N 7k 2L $+ $i $O !" $I $A $i $N J} <0 $G $b $[ $H $s $I JQ $o $i $J $$ $, !" >/ $7 $@ $1 order $N J} $, CM $, NI $$ $3 $H $, $o $+ $k !# @h $K =R $Y $? !" %- %e !< $N ;H MQ N( $O $= $l $[ $I 9b $/ $O $J $$ $H $$ $& $3 $H $, $3 $3 $G $b 8@ $( $k !# :G 8e $K !" DMT $N =L >. $r 9T $C $? >l 9g $N !" => Mh J} <0 $K BP $9 $k IPC $N Dc 2< N( $r ?^ = ?^ 13: %Q %G %# %s %0 J} K! $N 0c $$ $K $h $k DMT $N I} $K BP $9 $k IPC $N Hf 21

?^ 14: DMT $N I} $K BP $9 $k IPC $N Hf 14 $K <( $9 !# $J $* !" $3 $3 $G $b %j %; %C %H $* $h $S %Q %G %# %s %0 $r AH $_ 9~ $s $G $$ $k !# $3 $N 7k 2L $+ $i $O !" DMT $N I} $O !" delay $J $i $P W S q $N 1/4 !" stall $G $b 1/2 $" $l $P !" => Mh J} <0 $K BP $9 $k IPC $N Dc 2< $O 3% 0J 2< $K M^ $( $i $l $k $3 $H $, J, $+ $k !# $A $J $_ $K !" DMT $N I} $r 0 $H $7 $? >l 9g $N delay $N CM $O !" $A $g $& $I !" 2.2 @a $G =R $Y $? !" w ak eup $H sel ect $K $= $l $> $l 1 %5 %$ %/ %k $+ $1 !" ALU $+ $i $O %P %$ %Q %9 $r 9T $o $J $$ >l 9g $K Aj Ev $9 $k !# $= $N >l 9g $N IPC $O Dc 2< $O !" 30% Dx EY $K $J $k !# stall $G !" DMT $N I} 0 $N delay $h $j $b IPC $, Dc 2< $9 $k 9= @. $K $O 0U L# $, $J $$ $? 22

I= 5: w ak eup + sel ect $N CY 1d (ps) Delay of w ak eup + sel ect (ps) R10K � 1 R10K � 2 w ak eup w ak eup + sel ect w ak eup w ak eup + sel ect 1 65.0( 13.4) 339.3( 44.7) 65.0( 9.6) 411.8( 40.2) 2 75.1( 15.5) 349.4( 46.0) 75.1( 11.1) 421.9( 41.2) DMT 4 100.7( 20.7) 375.0( 49.4) 100.7( 14.8) 447.5( 43.7) 8 149.0( 30.7) 423.3( 55.7) 149.0( 22.0) 495.8( 48.4) 16 242.0( 49.8) 516.3( 68.0) 242.0( 35.7) 588.8( 57.4) 32 429.4( 63.3) 776.2( 75.7) RAM+CAM 485.5(100.0) 759.8(100.0) 678.2(100.0) 1025.0(100.0) $a !" %0 %i %U $K $O <( $5 $l $F $$ $J $$ !# 5.2 2s O) $N I> 2A 2f !9 $O !" IY ;N DL 3t <0 2q <R $+ $i Ds 6! $5 $l $? !" : 18 �m CMOS %W %m %; %9 $N %G %6 %$ %s !& %k !< %k $K 4p $E $$ $F !" => Mh J} <0 $H 9b B. $J J} <0 $N <g MW $J 2s O) $N %l %$ %" %& %H @_ 7W $r %9 %/ %i %C %A $+ $i 9T $C $? !# F@ $i $l $? %l %$ %" %& %H $+ $i !" 2s O) LL @Q $r 5a $a $? !# $^ $? !" %W %m %; %9 !& %Q %i %a !< %? $K 4p $E $$ $F R C %G !< %? $r Cj =P $7 !" Hspice %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $h $C $F CY 1d $r 5a $a $? !" 0J 2< !" $= $N 7k 2L $K $D $$ $F $^ $H $a $k !% 5.2.1 I> 2A 7k 2L 3F 2s O) $N I> 2A $G $b !$ IPC $N I> 2A $G $b MQ $$ $? $N $H F1 $8 !" 9= @. R10K � 1 $H R10K � 2 $r BP >] $H $7 $? !# $= $l $> $l $N ( I W q ; I W ; W S q ; T W ) $O !" A0 =R $N DL $j !" (2 ; 4 ; 16 ; 6) !" $* $h $S !" (4 ; 8 ; 32 ; 7) $G $" $k !% DMT $K BP $7 $F $O !$ I} $, 1 !$ 2 !$ 4 !$ 8 !$ 16 !$ 32 $N 6 <o $r I> 2A $7 $? !# CY 1d I= 5 $K !" w ak eup $H sel ect $N CY 1d $r $^ $H $a $k !# I= Cf !" () Fb $N ?t CM $O !" => Mh J} <0 $K BP $9 $k CY 1d $N Hf (%) $r I= $9 !# 9= @. R10K � 1 $N >l 9g !" Ds 0F J} <0 $N w ak eup + sel ect $N CY 1d $O !" => Mh J} <0 $N $= $l $N 68.0% $H $J $k !# $3 $N >l 9g !" Ds 0F J} <0 $N F0 :n <~ GH ?t $N >e 8B $O 1.93GHz $H $J $k !# DMT $N I} $r 4 $^ $G =L >. $9 $k $H !" A0 @a $N 7k 2L $+ $i !" delay J} <0 $J $i $P IPC $O 3% Dx EY Dc 2< $9 $k $, !" w ak eup + sel ect $N CY 1d $O 375.0ps !" F0 :n <~ GH ?t $N >e 8B $O 2.7GHz $K C# $9 $k !# 23

F1 MM $K R10K � 2 $N >l 9g $G $O !" 9b B. $J J} <0 $N w ak eup + sel ect $N CY 1d $O !" => Mh J} <0 $N $= $l $N 75.7% $H $J $k !# Ds 0F J} <0 $N F0 :n <~ GH ?t $N >e 8B $O 1.29GHz $H $J $k !# DMT $N I} $r 8 $^ $G =L >. $9 $k $H !" w ak eup + sel ect $N CY 1d $O 495.8ps !" F0 :n <~ GH ?t $N >e 8B 2.02GHz $H $J $k !# $3 $N Be =~ $O $d $O $j IPC $N 3% Dx EY $N Dc 2< $G $9 $‘ $N $G $" $k !# Bh 6 >O $* $o $j $K K\ 9F $G $O !$ 9b B. $J J} <0 !’ L? Na 4V $N 0M B8 4X 78 $r D> @\ E* $K I= $9 %F !< %V %k DMT $r MQ $$ $? F0 E* L? Na %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 J} <0 $K $D $$ $F =R $Y $? !# K\ J} <0 $G $O !" >. MF NL $N RAM $r FI $_ =P $9 $@ $1 $G w ak eup $r <B 8= $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# IY ;N DL 3t <0 2q <R $+ $i Ds 6! $5 $l $? : 18 � m CMOS %W %m %; %9 $N %G %6 %$ %s !& %k !< %k $K 4p $E $$ $F %l %$ %" %& %H @_ 7W $r 9T $$ !" Hspice $r MQ $$ $F CY 1d $r 7W B, $7 $? !# $= $N 7k 2L !" MIPS R10000 $H F1 MM $N 9= @. $K $* $$ $F !" F0 E* L? Na %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 !& %m %8 %C %/ $N CY 1d $O 517.2ps $H $J $j !" => Mh J} <0 $N 71.3% $K $^ $G :o 8: $5 $l $? !# $= $N >l 9g $N F0 :n <~ GH ?t $N >e 8B $O 1.93GHz $H $J $j !" F0 E* L? Na %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $, %/ %j %F %# %+ %k $H $J $k 2D G= @- $O 6K $a $F Dc $$ $H 8@ $( $k !# $= $7 $F K\ 9F $G $O !" DMT $r =L >. $9 $k $3 $H $K $h $C $F $= $N CY 1d $r 99 $K C; =L $9 $k <j K! $K $D $$ $F $b =R $Y $? !# $3 $N <j K! $K $* $$ $F w ak eup $N CY 1d $r IPC $K BP $9 $k %Z %J %k %F %# $K E> 2= $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $3 $l $i $N <j K! $r %7 %_ %e %l !< %? $K <B Au $7 !" SPEC %Y %s %A %^ !< %/ %W %m %0 %i %‘ $r <B 9T $9 $k $3 $H $K $h $j IPC $K BP $9 $k %Z %J %k %F %# $r B, Dj $7 $? !# $9 $k $H !" DMT $r 4b � 4word $K $^ $G =L >. $7 $F $b !" IPC $N 0- 2= $O 3% 0J 2< $G $" $k $3 $H $, J, $+ $C $? !# R10000 $N 2 G\ $N 7W ;; ;q 8; $r ;} $D 2> A[ E* $J 8-w a y $N 9= @. $K $* $$ $F $b !" DMT $N =L >. $K $h $C $F !" IPC $N 3% 0J 2< $N Dc 2< $r Be =~ $K 2.02GHz $N F0 :n <~ GH ?t $r C# @. $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# 0J >e $+ $i !" %9 !< %Q !< %9 %+ %i $K $* $$ $F !" $= $N F0 E* L? Na %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 !& %m %8 %C %/ $, %/ %m %C %/ B. EY $r 5, @) $9 $k $3 $H $O >- Mh $K EO $C $F $J $/ $J $j !" $= $N $? $a $K I, MW $J Be =~ $b $o $: $+ $G $" $k !" $H 8@ $& $3 $H $, $G $- $k !# $? $@ !" :# 2s $O SPEC95Int $N 8 %W %m %0 %i %‘ $K $D $$ $F $N $_ $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K N1 $^ $C $? $, !" :# 8e $O SPEC95FP $N %W %m %0 %i %‘ $K $D $$ $F $b F1 MM $K <B 9T $7 $F $$ $/ M= Dj $G $" $k !# 24

<U <- K\ 8& 5f $N 5! 2q $r M? $( $F D: $$ $? !$ K\ 8& 5f << $N IY ED bC <# 65 <x $K ?< ?S $J <U 0U $r I= $7 $^ $9 !% $^ $? !$ K\ 8& 5f $K 4X $7 $F E, 59 8f ;X F3 !$ 8f J\ Z% $r ;r $C $? ?9 bC 0l O: =u 65 <x !$ Cf Eg 9/ I’ =u 65 <x !$ KL B< =S L@ =u 65 <x !$ 8^ Eg @5 M5 =u <j $K ?< $/ 46 <U CW $7 $^ $9 !% $5 $i $K !$ 6& F1 8& 5f <T $G $" $k eQ N< 7D ;a !" Nguyen Hai Ha ;a $r $O $8 $a $H $7 $F !$ F| :" MM !9 $J 3Q EY $+ $i =u NO $7 $F 2< $5 $C $? 5~ ET Bg 3X Bg 3X 1! >p Js 3X 8& 5f 2J DL ?. >p Js %7 %9 %F %‘ @l 96 IY ED 8& 5f << $N =t 7; $K ?4 $h $j 46 <U CW $7 $^ $9 !% ;2 9M J8 8% [1] Burger, D., Austin, T. M. and Bennett, S.: Ev aluating F uture Micropro- cessors: The SimpleScalar T o olSet, T ec hnical Rep ort CS-TR-1342, Univ. of Wisconsin-Madison (1997). [2] Burger, D. et al.: SimpleScalar T ools Home Page, h ttp://www.cs.wisc.edu/ ~mscalar/simplescalar.h tml. [3] Keller, J.: The 21264: A Sup erscalar Alpha Pro cessor with Out-of-Order Execution, 9th Annual Micr opr o c essor F orum (1996). [4] Palac harla, S., Jouppi, N. P . and Smith, J. E.: Quantifying the Complexity of Sup erscalar Pro cessors, T ec hnical rep ort, Univ. of Wisconsin-Madison (1996). [5] Y eager, K. C.: The MIPS R10000 Sup erscalar Micropro cessor, IEEE Micr o , No. 4, pp. 28{40 (1996). [6] 8^ Eg @5 M5 , %0 %’ %s %O %$ %O !< , ?9 bC 0l O: , IY ED bC <# : Dual-Flow: @) 8f 6n F0 $H %G !< %? 6n F0 $r M; 9g $7 $? %W %m %; %C %5 !& %" !< %- %F %/ %A %c , >p =h 8& Js 98{AR C{130, pp. 115{120 (1998). 25