FC JL 8& 5f Js 9p =q %/ %i %9 %? 2= %9 !< %Q !< %9 %1 !< %i !& %W %m %; %C %5 $K $* $1 $k D> @\ 0M B8 9T Ns 7? %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 J} <0 ;X F3 65 41 IY ED !! ?? <# !! 65 <x 5~ ET Bg 3X 9) 3X It >p Js 3X 2J >. ED N_ J? @. 13 G/ 2 7n 8 F| i %/ %i %9 %? 2= %9 !< %Q !< %9 %1 !< %i !& %W %m %; %C %5 $K $* $1 $k D> @\ 0M B8 9T Ns 7? %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 J} <0 >. ED N_ Fb MF 9< 35 %9 !< %Q !< %9 %1 !< %i !& %W %m %; %C %5 $N 9= @. MW AG $N $& $A !" >- Mh %/ %m %C %/ B. EY $r @) 8B $9 $k $b $N $H $7 $F 9M $( $i $l $F $$ $k $N $, !" W ak eup %m %8 %C %/ $H Bypass %m %8 %C %/ $N CY 1d $G $" $k !# W ak eup %m %8 %C %/ $H $O !" F0 E* L? Na %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $N $? $a !" L? Na $N <B 9T $K I, MW $J %G !< %? $N M- 8z @- $r DI @W $9 $k %m %8 %C %/ $G $" $k !# $3 $N W ak eup %m %8 %C %/ $O !" G[ @~ CY 1d $K ;Y G[ $5 $l $k $? $a $K !" LSI $N Hy :Y 2= $N 28 7C $r <u $1 $K $/ $$ !# $^ $? !" 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 $$ !# $h $C $F !" W ak eup %m %8 %C %/ $O !" :# 8e LSI $N Hy :Y 2= !& %Q %$ %W %i %$ %s $N ?< 2= $K H< $C $F 0l AX %/ %j %F %# %+ %k $K $J $C $F $$ $/ $H M= A[ $5 $l $k !# Bypass %m %8 %C %/ $H $O !" 1i ;; 4o Fb $G $N %l %8 %9 %? 5Z $S ALU $N 4V $G $N %G !< %? $N E> Aw $r 9T $& Bypass $N %m %8 %C %/ $N $3 $H $G $" $k !# Bypass %m %8 %C %/ $G $b !" F1 MM $K G[ @~ CY 1d $K ;Y G[ $5 $l $k $? $a $K !" LSI $N Hy :Y 2= $N 28 7C $r <u $1 $K $/ $$ !# $h $C $F !" Bypass %m %8 %C %/ $b F1 MM $K !" :# 8e LSI $N Hy :Y 2= !& %Q %$ %W %i %$ %s $N ?< 2= $K H< $C $F 0l AX %/ %j %F %# %+ %k $K $J $C $F $$ $/ $H M= A[ $5 $l $k !# wak eup %m %8 %C %/ $r 9b B. 2= $5 $; $k <j K! $H $7 $F $O !" 2f !9 $N Ds 0F $7 $? D> @\ 0M B8 9T Ns 7? %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 J} <0 $, $" $k !# 0l J} $G !" Bypass %m %8 %C %/ $N CY 1d $N BP :v $H $7 $F $O !" %9 !< %Q !< %9 %1 !< %i !& %W %m %; %C %5 $N %/ %i %9 %? 2= $r 9T $& 8& 5f $, 9T $o $l $F $$ $k !# K\ 9F $G $O !" $3 $N %/ %i %9 %? 2= %9 !< %Q !< %9 %1 !< %i !& %W %m %; %C %5 $H !" D> @\ 0M B8 9T Ns 7? %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 J} <0 $r AH $_ 9g $o $; $? >l 9g $K $D $$ $F 5D O@ $9 $k !# %/ %i %9 %? 2= %9 !< %Q !< %9 %1 !< %i !& %W %m %; %C %5 $G $O !" L? Na %- %e !< $N 9= @. $H $7 $F =8 Cf !" J, ;6 $N 2 <o N‘ $K J, N‘ $G $- $k !# J, ;6 $5 $l $F $$ $k >l 9g $K $O !" 3F %- %e !< $N %( %s %H %j ?t $b 7Z 8: $G $- !" wak eup $N CY 1d $r 99 $K 8: >/ $9 $k $H 9M $( $i $l $k !# $7 $+ $7 !" 0l J} $G $= $N 9= @. $N 0c $$ $+ $i !" =8 Cf 7? $O J, ;6 7? $H Hf $Y $F IPC $, 9b $/ $J $k $H 9M $( $i $l $k !# D> @\ 0M B8 9T Ns 7? %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 J} <0 $G $O !" %Q %$ %W %i %$ %s 2= $, IT 2D G= $G $" $k >l 9g $H !" %Q %$ %W %i %$ %s 2= 2D G= $G $" $k >l 9g $N $= $l $> $l $K !" 8D JL $N 0M B8 9T Ns $r E, MQ $9 $k !# A0 <T $K BP $7 $F $O !" w ak eup %m %8 %C %/ $N CY 1d $r 8: >/ $5 $; $k $? $a $K !" $5 $i $K 0M B8 9T Ns $N =L >. 2= $r 9T $& !# $3 $N >l 9g !" 0M B8 9T Ns $N =L >. 2= $K $h $k wak eup %m %8 %C %/ $N ii CY 1d $N 8: >/ $H IPC $H $O %H %l !< %I !& %* %U $G $" $j !" IPC $N 0- 2= $r 5v MF HO 0O $K M^ $( $D $D !" $I $3 $^ $G CY 1d $r 8: >/ $G $- $k $+ $O !" L? Na %- %e !< $N %( %s %H %j ?t $K $h $C $F 7h $^ $k !# K\ 9F $G $O !" D> @\ 0M B8 9T Ns 7? %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $r %/ %i %9 %? 2= %9 !< %Q !< %9 %1 !< %i !& %W %m %; %C %5 $K <B Au $9 $k $K $" $? $j !" =8 Cf !" J, ;6 $N 2 $D $N L? Na %- %e !< $N 9= @. $K 2C $( $F !" N> J} $N Mx E@ $r $" $o $; ;} $D $H 9M $( $i $l $k 2> A[ E* $K L? Na $r J, ;6 $9 $k J} <0 $r Ds 0F $9 $k !# :# 2s !" =8 Cf !" J, ;6 $N L? Na %- %e !< $N 9= @. 5Z $S !" Ds 0F $9 $k 2> A[ E* J, ;6 %- %e !< $N 9= @. $r ;} $D %/ %i %9 %? 2= %9 !< %Q !< %9 %1 !< %i !& %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F !" D> @\ 0M B8 9T Ns 7? %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $r F3 F~ $7 !" wak eup $N CY 1d 5Z $S IPC $N B, Dj $r 9T $C $? !# $= $N 7k 2L !" L? Na %- %e !< $r J, ;6 2= $9 $k $3 $H $K $h $k wak eup %m %8 %C %/ $N CY 1d $N 8: >/ $O 9T $o $l $? $, !" $= $l 0J >e $K L? Na %- %e !< $r =8 Cf $7 $? J} <0 $, !" 2> A[ E* $K L? Na %- %e !< $r J, ;6 2= $7 $? J} <0 !" 5Z $S L? Na %- %e !< $r J, ;6 2= $7 $? J} <0 $h $j $b 9b $$ IPC $r <( $7 $? !# $3 $l $O !" %W %m %0 %i %‘ $N L? Na JB Ns @- $, Dc $/ !" %9 !< %Q !< %9 %1 !< %i !& %W %m %; %C %5 $N 1i ;; 4o $N 2T F/ N( $, Dc $$ $? $a !" 1 $D $N %/ %i %9 %? $@ $1 $G == J, $J L? Na =h M} $, 9T $o $l $F $$ $k $+ $i $@ $H 9M $( $i $l $k !# iii Direct dep endence matrix sc heduling sc heme on clustered sup erscalar pro cessors R UI ODA Abstract Delay of W ak eup logic and Bypass logic is though t as what will restrict clo ck sp eed among the elements of a sup erscalar pro cessor in the future. W ak eup logic is the logic whic h pursues the v alidit y of data required for exe- cution of instructions b ecause of dynamic instructions sc heduling. The wak eup logic is in uenced with wiring delay , so it can not receive the b ene�t of miniatur- ization of LSI easily . Moreov er, unlike many of other elemen ts of a sup erscalar pro cessor, it cannot divide in to t w o or more pip eline stages. Bypass logic is the logic of Bypass whic h transmits the data b et w een the register in op eration units and ALUs. Lik e wak eup logic, the Bypass logic is gov erned by wiring dela y , so it cannot receiv e the b ene�t of miniaturization of LSI ,to o. Therefore, it is exp ected that W ak eup logic and Bypass logic will b ecome muc h more critical with enhancement of the miniaturization and pip eline of LSI from no w on. As a technique which mak es w ak eup logic accelerated, there is a direct de- p endence matrix based scheduling scheme. On the other hand,the research of clustered sup erscalar pro cessor is done as a measure of delay of Bypass logic. This thesis discusses the direct dep endence matrix based scheduling sheme on clustered sup erscalar pro cessor. By the direct dep endence matirix based scheduling sheme, an individual dep endence matirix is applied to eac h in the case where the latency of the path is 1 cycle, and in the case where the latency of the path is one or more cycle. The former dep endence matrix is further narro w ed in order to decrease delay of wak eup logic. Then,the delay of wak eup logic b y narrow ed dep endence matrix and IPC are a trade-o�, so it is decided by the num b er of entries of instruction queue how far delay can b e decreased, suppressing decrease of IPC to tolerance level. a clustered sup erscalar pro cessor can classify in to the tw o type. One is the iv type of concen ted instruction queue and the other is the type of decentralized instruction queue. In the latter type,the num b er of entries of eac h queue can also b e distributed and it is considered that delay of w ak eup decreases further. How ev er,compared with IPC of the decentralized instruction queue type, IPC of centralized instruction queue is presumed to b ecome high, b ecause of the di�erent comp onen ts b etw een the t w o type. In this thesis, when mounting direct dep endence matrix based scheduling sheme in a clustered sup erscalar pro cessor, in addition to the tw o type of con- cented and distributed instruction queue, it is prop osed that the t yp e of virtually decentralized instruction queue, which is considered to hav e b oth of adv an tages. This time,we hav e measured the w akup logic latency and IPC of the three type of clustered sup erscalar pro cessor, the concen ted,decen tralized, and vir- tual decentralized instruction queue type, with direct dep endence matrix based scheduling. The result is that IPC of the cen tralized instruction queue type is higher than that of virtually decentralized,and decentralized instruction queue. The reason of the result is considered that only one clustered sup erscalar pro cesser su�ciently pro cess instructions b ecause of the low op erating ratio of the op era- tion unit of a sup erscalar pro cessor origined by low instruction level parallelism.

%/ %i %9 %? 2= %9 !< %Q !< %9 %1 !< %i !& %W %m %; %C %5 $K $* $1 $k D> @\ 0M B8 9T Ns 7? %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 J} <0 L\ <! Bh 1 >O $O $8 $a $K 1 Bh 2 >O %/ %i %9 %? 2= %9 !< %Q !< %9 %1 !< %i !& %W %m %; %C %5 2 2.1 %/ %i %9 %? 2= %9 !< %Q !< %9 %1 !< %i !& %W %m %; %C %5 . . . . . . . . . . . . . . . 2 2.2 %/ %i %9 %? 2= %9 !< %Q !< %9 %1 !< %i $N 9= @. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 Bh 3 >O D> @\ 0M B8 9T Ns 7? %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 J} <0 4 3.1 F0 E* L? Na %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 J} <0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 3.1.1 F0 E* L? Na %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $N 86 M} . . . . . . . . . . . . . . . . 5 3.1.2 F0 E* L? Na %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $H %Q %$ %W %i %$ %s . . . . . . . . . 6 3.2 D> @\ 0M B8 9T Ns 7? %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 J} <0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 3.2.1 D 9T Ns $N 35 MW . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 3.2.2 D 9T Ns $N 9b B. 2= . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 Bh 4 >O %/ %i %9 %? 2= %9 !< %Q !< %9 %1 !< %i !& %W %m %; %C %5 $H D> @\ 0M B8 9T Ns 7? %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $N AH $_ 9g $o $; 11 4.1 D 9T Ns $H =8 Cf %- %e !< 7? %9 !< %Q !< %9 %1 !< %i !& %W %m %; %C %5 . . . . . . . 12 4.1.1 D 9T Ns $N F3 F~ J} K! . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 4.1.2 Steering %m %8 %C %/ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 4.2 D 9T Ns $H J, ;6 %- %e !< 7? %9 !< %Q !< %9 %1 !< %i !& %W %m %; %C %5 . . . . . . . 12 4.2.1 D 9T Ns $N F3 F~ J} K! . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 4.2.2 Steering %m %8 %C %/ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14 4.3 D 9T Ns $H 2> A[ J, ;6 %- %e !< 7? %9 !< %Q !< %9 %1 !< %i !& %W %m %; %C %5 . . . . 15 4.3.1 D 9T Ns $N F3 F~ J} K! . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 4.3.2 Steering %m %8 %C %/ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 4.4 3F J} <0 $N w ak eup $N CY 1d $H IPC $N Hf 3S . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 4.4.1 wak eup $N CY 1d $N Hf 3S . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 4.4.2 IPC $N Hf 3S . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 4.4.3 =8 Cf %- %e !< 7? !" J, ;6 %- %e !< 7? $K BP $9 $k 2> A[ J, ;6 %- %e !< 7? $N 0L CV IU $1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

Bh 5 >O @- G= I> 2A 21 5.1 I> 2A %b %G %k . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21 5.2 I> 2A 7k 2L . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21 Bh 6 >O $^ $H $a 23 <U <- 24 ;2 9M J8 8% 24

Bh 1 >O $O $8 $a $K %9 !< %Q !< %9 %1 !< %i !& %W %m %; %C %5 $N @- G= $O !" IPC(Instructions p er Cycle) $H !" %/ %m %C %/ B. EY $N @Q $G I= $9 $3 $H $, $G $- $k !# %9 !< %Q !< %9 %1 !< %i !& %W %m %; %C %5 $N @- G= $r 8~ >e $5 $; $k $? $a $K $O !" IPC 5Z $S %/ %m %C %/ B. EY $r 8~ >e $5 $; $l $P $h $$ !# %9 !< %Q !< %9 %1 !< %i !& %W %m %; %C %5 $N IPC $r :G $b D> @\ E* $K 8~ >e $5 $; $k $? $a $N J} K! $H $7 $F !" L? Na H/ 9T I} ( IW :Issue Width) 5Z $S %& %# %s %I %& %5 %$ %: ( WS :Window Size) $r A} $d $9 J} K! $, $" $k !# <B :] !" =i 4| $N %9 !< %Q !< %9 %1 !< %i !& %W %m %; %C %5 $O !" %H %i %s %8 %9 %? ?t $N 5v $9 HO 0O $G IW,WS $r A} $d $9 $3 $H $G Bg I} $K IPC $r 8~ >e $5 $; $F $- $? !# $7 $+ $7 8= :_ $G $O !" LSI $N Hy :Y 2= $K H< $C $F !" %H %i %s %8 %9 %? ?t $G $O $J $/ !" %/ %m %C %/ B. EY $, IW !" WS $r @) 8B $9 $k <g 0x $H $J $j $D $D $" $k !# IW, WS $r A} $d $7 $F $b C1 =c $K IPC $, 8~ >e $9 $k $o $1 $G $O $J $$ $N $G !" EL $K IW, WS $r A} 2C $5 $; $l $P !" %/ %m %C %/ B. EY $N Dc 2< $r $^ $M $- !" $+ $( $C $F A4 BN $N @- G= $r 0- 2= $5 $; $k $3 $H $K $J $k !# %9 !< %Q !< %9 %1 !< %i !& %W %m %; %C %5 $N 9= @. MW AG $N $& $A !" >- Mh %/ %m %C %/ B. EY $r @) 8B $9 $k $b $N $H $7 $F 9M $( $i $l $F $$ $k $N $, !" Bypass %m %8 %C %/ $H W ak eup %m %8 %C %/ $N CY 1d $G $" $k [1] !# Bypass %m %8 %C %/ $H $O !" 1i ;; 4o Fb $G $N %l %8 %9 %? 5Z $S ALU $N 4V $G $N %G !< %? $N E> Aw $r 9T $& %m %8 %C %/ $N $3 $H $G $" $k !# Bypass %m %8 %C %/ $G $b !" F1 MM $K G[ @~ CY 1d $K ;Y G[ $5 $l $k $? $a $K !" LSI $N Hy :Y 2= $N 28 7C $r <u $1 $K $/ $$ !# $h $C $F !" W ak eup %m %8 %C %/ $H F1 MM $K :# 8e LSI $N Hy :Y 2= $K H< $C $F 0l AX %/ %j %F %# %+ %k $K $J $C $F $$ $/ $H M= A[ $5 $l $k !# %P %$ %Q %9 CY 1d $r 2r 7h :v $H $7 $F !" %/ %i %9 %? 2= %9 !< %Q !< %9 %1 !< %i !& %W %m %; %C %5 $, 8& 5f $5 $l $F $$ $k [2] [3] [4] [5] !# %/ %i %9 %? 2= %9 !< %Q !< %9 %1 !< %i !& %W %m %; %C %5 $O !" L? Na %- %e !< $N 9= @. $H $7 $F =8 Cf !" J, ;6 $N 2 <o N‘ $K J, N‘ $G $- $k !# J, ;6 $5 $l $F $$ $k >l 9g $K $O !" 3F %- %e !< $N %( %s %H %j ?t $b 7Z 8: $G $- !" w ak eup $N CY 1d $r 99 $K 8: >/ $9 $k $H 9M $( $i $l $k !# $7 $+ $7 !" 0l J} $G $= $N 9= @. $N 0c $$ $+ $i !" =8 Cf 7? $O J, ;6 7? $H Hf $Y $F IPC $, 9b $/ $J $k $H 9M $( $i $l $k !# W ak eup %m %8 %C %/ $H $O !" F0 E* L? Na %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $N $? $a $N L? Na $N <B 9T $K I, MW $J %G !< %? $N M- 8z @- $r DI @W $9 $k %m %8 %C %/ $G $" $k !# $3 $N W ak eup %m %8 %C %/ $O !" G[ @~ CY 1d $K ;Y G[ $5 $l $k $? $a $K !" LSI $N Hy :Y 2= $N 28 7C $r <u $1 $K $/ $$ !# $^ $? !" B> $N B? $/ $N 9= @. MW AG $H $O 0[ $J $j !" J# ?t $N %Q %$ %W %i %$ %s !& %9 %F !< %8 $K J, 3d $9 $k $3 $H $, $G $- $J $$ !# $h $C $F !" W ak eup %m %8 %C %/ $O !" :# 8e LSI $N Hy :Y 2= !& %Q %$ %W %i %$ %s $N ?< 2= $K H< $C $F 0l AX %/ %j %F %# %+ %k $K $J $C $F $$ $/ $H M= A[ $5 $l $k !# W ak eup $N %m %8 %C %/ $r 9b 1

B. 2= $5 $; $k J} K! $N $R $H $D $H $7 $F !" D> @\ 0M B8 9T Ns 7? %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 J} <0 $, $" $k !# [6] D> @\ 0M B8 9T Ns 7? %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $O !" 0M B8 9T Ns $r =L >. 2= $9 $k $3 $H $G wak eup %m %8 %C %/ $N CY 1d $N 8: >/ $r <B 8= $7 $F $$ $k !# $3 $N >l 9g !" 0M B8 9T Ns $r =L >. 2= $9 $k $3 $H $K $h $k wak eup %m %8 %C %/ $N CY 1d $N 8: >/ $O !" IPC $H %H %l !< %I %* %U $G $" $j !" IPC $N 0- 2= $r 5v MF HO 0O $K M^ $( $D $D !" $I $3 $^ $G CY 1d $r 8: >/ $G $- $k $+ $O !" L? Na %- %e !< $N %( %s %H %j ?t $K $h $C $F 7h $^ $k !# K\ 9F $G $O !" D> @\ 0M B8 9T Ns 7? %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $r %/ %i %9 %? 2= %9 !< %Q !< %9 %1 !< %i !& %W %m %; %C %5 $K <B Au $9 $k $K $" $? $j !" =8 Cf !" J, ;6 $N 2 $D $N L? Na %- %e !< $N 9= @. $K 2C $( $F !" N> J} $N Mx E@ $r $" $o $; ;} $D $H 9M $( $i $l $k 2> A[ E* $K L? Na $r J, ;6 $9 $k J} <0 $r Ds 0F $9 $k !# $= $7 $F !" %/ %i %9 %? 2= %9 !< %Q !< %9 %1 !< %i !& %W %m %; %C %5 $N #3 $D $N J} <0 $K $D $$ $F !" 3F J} <0 $N IPC $N Hf 3S !" 5Z $S %- %e !< $r J, ;6 2= $7 $? >l 9g $K $* $1 $k wak eup %m %8 %C %/ $N CY 1d $N 8: >/ $N 8z 2L B, Dj $r 9T $& !# 0J 2< !" Bh #2 >O $G $O !" %/ %i %9 %? 2= %9 !< %Q !< %9 %1 !< %i !& %W %m %; %C %5 $K $D $$ $F >R 2p $7 !" Bh #3 >O $G $O !" D> @\ 0M B8 9T Ns 7? %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $K $D $$ $F >\ :Y $r =R $Y $k !# Bh #4 >O $G $O !" %/ %i %9 %? 2= %9 !< %Q !< %9 %1 !< %i !& %W %m %; %C %5 $K BP $9 $k D> @\ 0M B8 9T Ns 7? %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 J} <0 $N F3 F~ $K $D $$ $F =R $Y !" Bh #5 >O $G $O !" Bh #4 >O $K BP $9 $k <B Au 5Z $S @- G= I> 2A $r 9T $& !# $= $7 $F !" :G 8e $K Bh #6 >O $G K\ 9F $N $^ $H $a $r 9T $& !# Bh 2 >O %/ %i %9 %? 2= %9 !< %Q !< %9 %1 !< %i !& %W %m %; %C %5 Bh #2 >O $G $O !" %/ %i %9 %? 2= %9 !< %Q !< %9 %1 !< %i !& %W %m %; %C %5 $K $D $$ $F =R $Y $k !# 0l HL $K !" G[ @~ CY 1d $O !" G[ @~ $N D9 $5 $N D9 $/ $J $k $K $D $l Bg $- $/ $J $k $3 $H !" 5Z $S WS 5Z $S IW $, A} $( $k $K $D $l $F Bypass %m %8 %C %/ $N G[ @~ $, D9 $/ $J $k $3 $H $+ $i !" Bypass %m %8 %C %/ $N CY 1d $O IW $, A} Bg $9 $k $K $D $l $F :# 8e $^ $9 $^ $9 %/ %j %F %# %+ %k $K $J $k $H M= A[ $5 $l $k !# $3 $N Bypass %m %8 %C %/ CY 1d $N 2r 7h J} K! $H $7 $F 8& 5f $5 $l $F $$ $k !" %/ %i %9 %? 2= %9 !< %Q !< %9 %1 !< %i !& %W %m %; %C %5 $K $D $$ $F <! @a $+ $i =R $Y $k !# 2.1 %/ %i %9 %? 2= %9 !< %Q !< %9 %1 !< %i !& %W %m %; %C %5 $3 $N @a $G $O !" A0 @a $G =R $Y $? Bypass %m %8 %C %/ $N CY 1d $r 2r 7h $9 $k $? $a $N <j K! $G $" $k %/ %i %9 %? 2= %9 !< %Q !< %9 %1 !< %i !& %W %m %; %C %5 $K $D $$ $F =R $Y $k !# ?^ 1(a)(b) $K %/ %i %9 %? 2= $N Nc $r <( $9 !# ?^ 1(a) $O !" 4 L? Na F1 ;~ H/ 9T $N => Mh $N %9 !< 2

?^ 1: %/ %i %9 %? 2= %9 !< %Q !< %9 %1 !< %i %Q !< %9 %1 !< %i !& %W %m %; %C %5 $r !" ?^ 1(b) $O !" (a) $r %/ %i %9 %? ?t 2 $G J, 3d $7 $? %/ %i %9 %? 2= %9 !< %Q !< %9 %1 !< %i !& %W %m %; %C %5 $r <( $7 $F $$ $k !# ?^ 1 $K $* $$ $F $O %9 !< %Q !< %9 %1 !< %i !& %W %m %; %C %5 $O !" %U %’ %C %A !& %f %K %C %H !" %G %3 !< %I !& %f %K %C %H L? Na %& %# %s %I %& !" %l %8 %9 %? !& %U %! %$ %k ( RF !’ Register File) !" <B 9T %f %K %C %H ( EU !’ Execution Unit) $r <( $9 !# ?^ 1(b) $N LV 3] $1 It J, $, %/ %i %9 %? $G $" $k $3 $H $r <( $9 !# $^ $? !" ?^ 1 $N B@ @~ $O !" %m !< %+ %k %P %9 $r <( $7 $F $* $j !" %m !< %+ %k %P %9 $O !" $= $l $> $l $N %/ %i %9 %? Fb $G $N $_ %P %$ %Q %9 $5 $l $F $$ $k !# 0l HL $K L? Na H/ 9T I} $, N $N %9 !< %Q !< %9 %1 !< %i !& %W %m %; %C %5 $r !" N/ #n 8D $N <B 9T %f %K %C %H $r ;} $D #n 8D $N %/ %i %9 %? $K J, 3d $7 $? >l 9g !" %P %$ %Q %9 @h $N <B 9T %f %K %C %H ?t $O !" 1/ #n $H $J $k !# 0l J} $G !" %/ %i %9 %? 2= %9 !< %Q !< %9 %1 !< %i !& %W %m %; %C %5 A4 BN $N L? Na H/ 9T I} $O !" 3F %/ %i %9 %? $N L? Na H/ 9T I} $r B- $7 9g $o $; $? N $G $" $j !" %/ %i %9 %? 2= $9 $k A0 $N $= $l $H JQ $o $i $J $$ !# %/ %i %9 %? 2= $5 $l $? >l 9g $N %m !< %+ %k %P %9 $O !" ?^ 1 $, <( $9 $h $& $K !" %/ %i %9 %? 2= $5 $l $F $$ $J $$ %9 !< %Q !< %9 %1 !< %i $H Hf 3S $7 $F C; $/ $J $k !# $= $N 7k 2L !" %/ %i %9 %? Fb $N Bypass %m %8 %C %/ $N CY 1d $r 8: >/ $5 $; $k $3 $H $, $G $- $k !# 0l J} !" 0[ $J $k %/ %i %9 %? 4V $N >l 9g !" CLUSTER0 $N EU0 7k 2L $r CLUSTER1 $N EU1 $, ;H MQ $9 $k >l 9g $K $O !" CLUSTER1 $N EU1 $O !" CLUSTER0 $K $" $k %l %8 %9 %? %U %! %$ %k $+ $i 7k 2L $r ;2 >H $7 $J $/ $F $O $J $i $J $$ !# $h $C $F !" 0[ $J $k %/ %i %9 %? 4V $G $N E> Aw $K $O F1 $8 %/ %i %9 %? 4V $G $N DL ?. $H Hf $Y $F 1 %5 %$ %/ %k M> 7W $K %Z %J %k %F %# $, @8 $8 3

$F $7 $^ $& $3 $H $K $J $k !# :# 8e !" $3 $N %/ %i %9 %? 4V $N E> Aw $K $h $k %Z %J %k %F %# $r cluster delay $H 8F $V !# $3 $N %/ %i %9 %? 2= $N 5; =Q $O !" :# 8e !" IW $, A} $( $k $K $D $l $F %/ %j %F %# %+ %k $H $J $C $F $$ $/ Bypass %m %8 %C %/ $N CY 1d $r Dc 8: $9 $k >e $G $^ $9 $^ $9 =E MW $H $J $C $F $$ $/ $H M= B, $5 $l $k !# 2.2 %/ %i %9 %? 2= %9 !< %Q !< %9 %1 !< %i $N 9= @. 1i ;; 4o $K %/ %i %9 %? %j %s %0 $r ;\ $7 $? >l 9g !" 1i ;; 4o $, %/ %i %9 %? %j %s %0 $5 $l $k 0J 30 $K $b %9 !< %Q !< %9 %1 !< %i $N 9= @. $, JQ 2= $9 $k !# $^ $: !" 1i ;; 4o $N %/ %i %9 %? %j %s %0 $r 9T $C $? >l 9g !" %U %’ !< %: $N $" $k CJ 3, $G I, $: L? Na $r $I $N %/ %i %9 %? 1i ;; 4o $K ?6 $j J, $1 $k $+ $r H= Dj $9 $k %m %8 %C %/ $, I, MW $H $J $k !# $3 $N %m %8 %C %/ $r Steering $H $$ $& !# 0l HL $K !" Steering $r 9T $& %U %’ !< %: $O !" dispatch $H issue $N >l 9g $N #2 $D $N >l 9g $, $" $k !# 0J 2< !" dispatch $G 9T $& Steering $r Dis- patch Steering !" issue $G 9T $& Steering $r Exec Steering $H 8F $V !# 1i ;; 4o $r %/ %i %9 %? 2= $5 $; $k >l 9g $K !" Dispatch Steering $N >l 9g $K $O !" 3F %/ %i %9 %? $K BP 1~ $7 $? L? Na %- %e !< $K L? Na $r 3d $j Ev $F $k $? $a !" L? Na %- %e !< $r 3F %/ %i %9 %? Kh $K J, ;6 2= $5 $; $k !# $3 $N Dispatch Steering $r 9T $$ L? Na %- %e !< $r J, ;6 2= $7 $? $b $N $r !" !V J, ;6 %- %e !< 7? !W $H 8F $V !# F1 MM $K Exec Steering $r 9T $& >l 9g $O !" 3F %/ %i %9 %? $K L? Na $r 3d $j Ev $F $k D> A0 $K Exec Steering $r 9T $& $? $a !" FC $K L? Na %- %e !< $r J, ;6 2= $5 $; $k I, MW $O $J $/ !" L? Na %- %e !< $O #1 $D $K =8 Cf $7 $F $$ $k !# $3 $l $r !V =8 Cf %- %e !< 7? !W $H 8F $V !# $3 $N =8 Cf %- %e !< 7? $H J, ;6 %- %e !< 7? $N J} <0 $N 0c $$ $O !" D> @\ 0M B8 9T Ns %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $r %/ %i %9 %? 2= %9 !< %Q !< %9 %1 !< %i !& %W %m %; %C %5 $K F3 F~ $9 $k :] $K 0M B8 9T Ns $N 9= @. $H ?< $/ 4X 78 $9 $k !# $3 $l $K $D $$ $F $O !" Bh #4 >O $G >\ $7 $/ =R $Y $k !# Bh 3 >O D> @\ 0M B8 9T Ns 7? %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 J} <0 Bh #3 >O $G $O !" $^ $: !" F0 E* L? Na %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 J} <0 $K $D $$ $F =R $Y !" $= $N Cf $G W ak eup + Select %m %8 %C %/ $N CY 1d $, %/ %j %F %# %+ %k $K $J $k M} M3 $r =R $Y $k !# $= $N 8e !" $= $N 2r 7h J} K! $N $R $H $D $H $7 $F 2f !9 $N Ds 0F $9 $k D> @\ 0M B8 9T Ns 7? %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 J} <0 $N >\ :Y $r =R $Y $k !# 4

3.1 F0 E* L? Na %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 J} <0 %9 !< %Q %9 %1 !< %i $N 9= @. $9 $k 4p K\ 9= B$ $N $& $A !" 1i ;; 4o $= $l <+ BN 0J 30 $N $[ $H $s $I A4 $F $N CY 1d $O !" IW, WS $N A} 2C 4X ?t $G M? $( $i $l $k !# 9= @. MW AG $H $7 $F $O !" %- %c %C %7 %e !" L? Na %U %’ %C %A !& %m %8 %C %/ !" %l %8 %9 %? !& %U %! %$ %k !" %* %Z %i %s %I !& %P %$ %Q %9 !" $= $7 $F !" $3 $N >O $G =R $Y $k F0 E* L? Na %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $r 9T $& %m %8 %C %/ $J $I $, $" $k !# $= $N $& $A $$ $/ $D $+ $N =h M} $K BP $7 $F $O !" %Q %$ %W %i %$ %K %s %0 $d %/ %i %9 %? %j %s %0 $J $I $N 5; =Q $K $h $C $F !" #1 %5 %$ %/ %k $K =* $( $J $1 $l $P $J $i $J $$ =h M} $N CY 1d $r Bg I} $K C; =L $G $- $k !# $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 $J $$ !# K\ @a $G $O !" $= $N M} M3 $K $D $$ $F =R $Y $k !# 0J 2< !" $^ $: !" 3.1.1 9‘ $K $* $$ $F %9 !< %Q !< %9 %1 !< %i $N F0 E* L? Na %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $N 86 M} $K $D $$ $F $^ $H $a !" 3.1.2 9‘ $G %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $N =h M} $H L? Na %Q %$ %W %i %$ %s $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# 3.1.1 F0 E* L? Na %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $N 86 M} Out-of-Order %9 !< %Q !< %9 %1 !< %i $K $* $1 $k F0 E* L? Na %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $H $O !" C< E* $K $$ $( $P !" 6u $$ $F $$ $k 5! G= %f %K %C %H $K BP $7 $F !" :8 / 1& $N %= !< %9 !& %* %Z %i %s %I $K BP 1~ $9 $k %P %C %U %! $N %( %s %H %j $K %G !< %? $, $= $m $C $F $$ $k L? Na $r A* Br $9 $k $3 $H $G $" $k !# $7 $? $, $C $F !" 86 M} E* $K $O !" :8 / 1& $N %G !< %? $, ;H MQ 2D G= $, $I $& $+ $r I= $9 %U %i %0 rdyL/R $N %F !< %V %k $, B8 :_ $7 !" %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $K $* $1 $k Cf ?4 E* $J Lr 3d $r 2L $? $9 !# F0 E* %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $N =h M} $N $& $A FC $K F0 E* L? Na %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $K 4X $o $k %U %’ !< %: $O !" (1)dispatc h (2)wak eup (3)select $N #3 $D $N %U %’ !< %: $G $" $k !# $" $k L? Na Ic $N rdyL/R $K Ce L\ $9 $k $H !" %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $N =h M} $N N. $l $O 0J 2< $N $h $& $K @b L@ $G $- $k !( $J $* !" Ic $N :8 %= !< %9 !& %* %Z %i %s %I $O !" @h 9T $9 $k L? Na $N Ip $N 7k 2L !" 1& $O B( CM $G $" $k $H $9 $k !# (1)dispatch rdyL/R $N =i 4| 2= $O !" L? Na $, %& %# %s %I %& $K %G %# %9 %Q %C %A $5 $l $k $H $- $K 9T $o $l $k !# Ic $N 1& %* %Z %i %s %I $O B( CM $G $" $k $+ $i !" $= $N rdyR $O !" L5 >r 7o $K "1" $K =i 4| 2= $5 5

?^ 2: L? Na %Q %$ %W %i %$ %s $N 9= @. $l $k !# 0l J} !" rdyL $N =i 4| CM $O !" Ip $, 4{ $K <B 9T $5 $l $F $$ $k $+ $I $& $+ $K 0M B8 $9 $k !# 4{ $K <B 9T $5 $l !" $= $N 7k 2L $, Mx MQ 2D G= $G $" $k >l 9g $K $O !" rdyL $O !" "1" $K =i 4| 2= $5 $l $k !# 4{ $K L? Na $, <B 9T $5 $l $F $$ $k >l 9g !" 5Z $S B( CM $G $" $l $P !" =i 4| CM $K $O "1" $r !" $^ $@ L? Na $, <B 9T $5 $l $F $$ $J $$ >l 9g $O !" rdyL $O "0" $K =i 4| 2= $5 $l !" Ic $O !" Ip $, <B 9T $5 $l $k $N $r $^ $C $F !" %& %# %s %I %& Fb $G !X L2 $k (sleep) !Y $3 $H $K $J $k !# (2)wak eup $d $, $F !" select $K $h $C $F L? Na Ip $N H/ 9T $, 7h Dj $5 $l $k $H !" $= $N 7k 2L $, Mx MQ 2D G= $H $J $k ;~ 9o $b 7h $^ $k !# $9 $k $H Ic $N rdyL $O !" E, Ev $J %? %$ %_ %s %0 $G "1" $K %; %C %H $5 $l !" Ic $O !" !X 5/ $3 $5 $l $k (w ak eup) !Y $3 $H $K $J $k !# K\ 9F $G $O !" wak eup $O !" L? Na $N H/ 9T $, 7h Dj $7 $? :] $N rdyL/R $N 99 ?7 =h M} $H Dj 5A $9 $k !# (3)select rdyL/R $, 6& $K %; %C %H $5 $l $F $$ $k L? Na $, !" <B 9T 2D G= $J L? Na $G $" $k !# select $G $O !" $" $$ $F $$ $k <B 9T %f %K %C %H $K BP $7 $F !" H/ 9T 2D G= $J L? Na $+ $i <B :] $K H/ 9T $9 $k $b $N $, A* Br $5 $l $k !# 3.1.2 F0 E* L? Na %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $H %Q %$ %W %i %$ %s $3 $N @a $G $O !" F0 E* L? Na %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $N 3F =h M} $r %Q %$ %W %i %$ %s 2= $9 $k $3 $H $r 9M $( $k !# L? Na %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $N #3 $D $N %U %’ !< %: $N $& $A !" FC $K Ld Bj $H $J $k $N $, wak eup,select $N %U %’ !< %: $G $" $j !" %Q %$ %W %i %$ %s 2= $, I, $: $7 $b 2D G= $G $O $J $$ !# 0J 2< !" %Q %$ %W %i %$ %s 2= $K $D $$ $F @b L@ $r 9T $& !# wak eup,select,issue $N %Q %$ %W %i %$ %s 2= ?^ 2 $K !" w ak eup !" select !" issue $N L? Na %Q %$ %W %i %$ %s $G $N 0L CV IU $1 $H $= $N F0 :n $N MM ;R $r <( $9 !# F1 ?^ $O !" MIPS R10000 $N %Q %$ %W %i %$ %s 9= @. $K =‘ $: $k !# [7] ?^ Cf !" 6

Exec $O <B 9T $r !" RF "* $H "* RF $O !" J* M} %l %8 %9 %? !& %U %! %$ %k $K BP $9 $k FI $_ =P $7 $H =q $- La $7 $r I= $9 !# F1 ?^ $O !" %? %$ %_ %s %0 $, :G $b %/ %j %F %# %+ %k $N >l 9g !" $9 $J $o $A !" <B 9T $N %l %$ %F %s %7 $, #1 $G $" $k L? Na Ip $N <! $N %5 %$ %/ %k $G Ic $, <B 9T $5 $l $k >l 9g $r <( $7 $F $$ $k !# Ip $, @8 @. $7 $? %G !< %? $O !" %* %Z %i %s %I !& %P %$ %Q %9 $r DL $C $F Ic $N <B 9T $K ;H MQ $5 $l $k !# ?^ 2(a) $O !" wak eup+select $r 1 %5 %$ %/ %k $G 9T $C $? >l 9g !" ?^ 2(b) $O !" wak eup+select $r 1 %5 %$ %/ %k 0J >e $+ $1 $F 9T $C $? >l 9g $r <( $9 !# CY 1d $H %Q %$ %W %i %$ %s 2= wak eup $H select $O !" 0l HL $K $O %Q %$ %W %i %$ %s 2= $9 $k $3 $H $, $G $- $J $$ !# ?^ 2 $+ $i $o $+ $k $h $& $K !" wak eup $H select $O 9g $o $; $F #1 %5 %$ %/ %k 0J 2< $G $J $1 $l $P !" Ic $r Ip $N <! $N %5 %$ %/ %k $K <B 9T $9 $k $3 $H $, $G $- $J $/ $J $k !# $3 $N $3 $H $O !" %l %$ %F %s %7 $, #1 $G $" $k 1i ;; 4o !J DL >o $N 9= @. $G $O ALU !K $+ $i $N %* %Z %i %s %I !& %P %$ %Q %9 $r <h $j =| $/ $3 $H $H Ey 2A $G $" $k !# $3 $N >l 9g !" IPC $N 0- 2= $O 5 !s !A 15 !s Dx EY $K $b $J $k $3 $H $, $o $+ $C $F $* $j [7] !" %/ %m %C %/ B. EY $N 8~ >e $K 8+ 9g $o $J $$ 2D G= @- $, 9b $$ !# $3 $N $h $& $J 4Q E@ $+ $i !" %l %$ %F %s %7 $, #1 $G $" $k %Q %9 $K 4X $7 $F $O !" w ak eup $H select $O 9g $o $; $F #1 %5 %$ %/ %k $G <B 9T $5 $l $J $1 $l $P $J $i $J $$ $H $$ $( $k !# $3 $N $& $A select $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 $$ $/ $H M= B, $5 $l $F $$ $k !# 0l J} !" wak eup $N CY 1d $O !" <g $K !" RAM $N %o !< %I @~ !" %S %C %H @~ !" %^ %C %A @~ $J $I $N G[ @~ CY 1d $+ $i $J $k $? $a !" LSI $N Hy :Y 2= $N 28 7C $r <u $1 $K $/ $$ !# $3 $N $h $& $J M} M3 $+ $i !" wak eup $O !" LSI $N Hy :Y 2= !" %Q %$ %W %i %$ %s $N ?< 2= $K H< $C $F !" $$ $C $= $& %/ %j %F %# %+ %k $K $J $C $F $$ $/ $H M= B, $5 $l $F $$ $k !# <! @a $G $O !" $3 $N wak eup $K BP $7 $F 2f !9 $, Ds 0F $9 $k <j K! $r =R $Y $k !# 3.2 D> @\ 0M B8 9T Ns 7? %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 J} <0 2f !9 $N Ds 0F $9 $k <j K! $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 (D 9T Ns ) $, !" %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $K $* $1 $k Cf ?4 E* $J Lr 3d $r 2L $? $9 !# 0J 2< $O !" D 9T Ns $K $D $$ $F @b L@ $r 9T $& !# 3.2.1 D 9T Ns $N 35 MW ?^ 3 $K !" D 9T Ns $N 35 G0 ?^ $r <( $9 !# D 9T Ns $O !" rdyL/R MQ $K 3F #1 $D $: $D MQ 0U $5 $l $? WS !_ WS $N 9T Ns $G $" $k !# %& %# %s %I %& Fb $N %( %s %H %j ID !a #p $N L? Na Ip $N <B 9T 7k 2L $r !" ID !a #c $N L? Na Ic $, >C Hq $9 $k >l 9g !" #c 9T #p Ns $N MW AG $O "1" !" $= $& $G $J $1 $l $P "0" $H $9 $k !# 7

?^ 3: D> @\ 0M B8 9T Ns $N 35 G0 ?^ ?^ 4: D 9T Ns $N J, ;6 2= wak eup $K $* $$ $F $O !" H/ 9T $5 $l $k IW 8D $N Ip $K BP 1~ $9 $k IW Ns $N bitwise-OR $r 5a $a $l $P !" %; %C %H $9 $Y $- rdyL/R $r I= $9 Ns %Y %/ %H %k $r 5a $a $k $3 $H $, $G $- $k !# $J $* !" D 9T Ns $r <B Au $9 $k $K $" $? $C $F $O !" => Mh $N CAM+RAM J} <0 $N $+ $o $j $K C1 $K 1-read $N RAM $r MQ $$ $l $P $h $/ wak eup $r 9b B. 2= $G $- $k !# J# ?t 9T $N OR $r 5a $a $k $? $a $N FC JL $J %m %8 %C %/ $O I, MW $J $$ !# 3.2.2 D 9T Ns $N 9b B. 2= DL >o !" F0 E* L? Na %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $G $O !" L? Na %& %# %s %I %& $r J, ;6 2= $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !# $3 $N L? Na %& %# %s %I %& $N J, ;6 2= $r 9T $& $3 $H $G !" D 9T Ns $b 9g $o $; $F J, ;6 2= $9 $k $3 $H $, $G $- !" $= $N 7k 2L !" w ak eup $N CY 1d $r 8: >/ $5 $; $k $3 $H $, $G $- $k !# $^ 8

$: !" L? Na %& %# %s %I %& $N J, ;6 2= $K $D $$ $F =R $Y !" $= $N 8e !" D 9T Ns $N J, ;6 2= $N J} K! $r =R $Y $k !# L? Na %& %# %s %I %& $N J, ;6 2= L? Na %& %# %s %I %& $r J, ;6 2= $9 $k >l 9g !" =P 8= L? Na $K JP $j $, $" $k >l 9g $K IPC $, Dc 2< $9 $k $H $$ $& 7g E@ $, $" $k !# Integer !" Floatp oint !" Load/Store $N #3 $D $N %/ %i %9 Kh $K L? Na %& %# %s %I %& $r J, ;6 2= $9 $k >l 9g $r 9M $( $k !# L? Na %& %# %s %I %& $N %( %s %H %j ?t $, A4 BN $G 30 !" 3F %/ %i %9 $4 $H $N L? Na %& %# %s %I %& $N %( %s %H %j ?t $r 10 $H $9 $k !# $3 $N $H $- !" Integer $N L? Na $N $_ $, 20 8D B3 $1 $F =P 8= $7 $? >l 9g !" L? Na %& %# %s %I %& $r J, ;6 2= $7 $F $$ $J $$ >l 9g $O !" A4 $F $N L? Na $r L? Na %& %# %s %I %& $K 3d $j Ev $F $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !# 0l J} !" J, ;6 2= $r $7 $F $$ $k >l 9g $O !" Integer MQ $N L? Na %- %e !< $N %( %s %H %j ?t $, 10 $7 $+ $J $$ $? $a L? Na $N 3d $j Ev $F $, $G $- $J $$ !# $7 $+ $7 !" >e 5- $N Nc $O 6K C< $J Nc $G $" $j !" <B :] $K L? Na %& %# %s %I %& $N J, ;6 2= $r 9T $C $? 7k 2L !" IPC $K BP $9 $k 1F 6A $O Hs >o $K >. $5 $/ 8D !9 $N %m %8 %C %/ $r Bg I} $K 4J C1 2= $G $- $k $3 $H $, $o $+ $C $F $$ $k !# $h $C $F !" <B :] $N L? Na %& %# %s %I %& $O !" %/ %i %9 Kh $K @_ $1 $i $l $? %j %6 %Y !< %7 %g %s %9 %F !< %7 %g %s $d L? Na %- %e !< $H $7 $F J, ;6 2= $5 $l $k $3 $H $, B? $$ !# %m %8 %C %/ $N CY 1d $r 9M $( $k $K $" $? $C $F $O !" $3 $N J, ;6 2= $r Hr $1 $F $O DL $l $J $$ !# J, ;6 2= $N 8z 2L $K $O !" <! $N #2 $D $, $" $k !’ (1) 9= @. MW AG $N %Q %i %a !< %? $, Bg I} $K =L >. $5 $l $k !# J# ?t $N %- %e !< $, J, ;6 2= $7 $? >l 9g !" 8D !9 $N 9= @. MW AG %Q %i %a !< %? $, Bg I} $K =L >. $5 $l $k !# 3F L? Na %- %e !< $N L? Na H/ 9T I} $H %5 %$ %: $r IWq !" WSq $H $7 $? >l 9g !" %Q %i %a !< %? $O 0J 2< $N $h $& $K $J $k !# !’ � L? Na %- %e !< $N %5 %$ %: $O !" WS $+ $i WSq $K =L >. $5 $l $k !# � L? Na %- %e !< $N L? Na H/ 9T I} $O !" IW $+ $i IWq $K =L >. $5 $l $k !# � select %m %8 %C %/ $O !" WS "* IW $+ $i WSq "* IWq $K =L >. $5 $l $k !# $? $@ $7 !" WS "* IW $H $O !" WS 8D $N H/ 9T MW 5a $+ $i IW 8D $r A* Br $9 $k $3 $H $r I= $9 !# (2) 1i ;; 4o $N <B 9T %l %$ %F %s %7 $K 9g $o $; $? :G E, 2= $, 2D G= $K $J $k !# <B 9T %l %$ %F %s %7 $, #1 $G $" $k 1i ;; 4o $+ $i $O $N %* %Z %i %s %I !& %P %$ %Q %9 $, $" $k %Q %9 $G $O !" wak eup $H select $O 9g $o $; $F #1 %5 %$ %/ %k $G <B 9T $9 $k I, MW $, $" $k !# R10000 $N >l 9g !" $3 $N >r 7o $r K~ $? $9 $N $O !" � @0 ?t $+ $i @0 ?t 9

� @0 ?t $+ $i %m !< %I / %9 %H %" $N #2 %v =j $G $" $k !# $3 $N #2 %v =j 0J 30 $G $O !" wak eup $H select $r E, Ev $K %Q %$ %W %i %$ %s 2= $7 $F $h $$ !# <! $K D 9T Ns $N J, ;6 2= $K $D $$ $F =R $Y $k !# D 9T Ns $N J, ;6 2= L? Na %& %# %s %I %& $, q K\ $N %5 %$ %: WSq $N L? Na %- %e !< $K J, ;6 2= $5 $l $? $H $- !" D 9T Ns $O !" ?^ 4 $N $h $& $K !" q 8D $N WS 9T WSq Ns $N It J, 9T Ns $K J, 3d $5 $l $k !# $3 $N J, 3d $K $h $C $F F@ $i $l $k %a %j %C %H $K $O 0J 2< $N #2 $D $, $" $k !# %Q %i %a !< %? $N 8: >/ =q $- 9~ $_ %] !< %H ?t $, IW $+ $i IWq $K 8: >/ $9 $k !# %l %$ %F %s %7 $K $" $o $; $? :G E, 2= 3.1.2 @a $G =R $Y $? $h $& $K %Q %$ %W %i %$ %s 2= $, IT 2D G= $J >l 9g $O !" L? Na $, :G $b %/ %j %F %# %+ %k $J >l 9g !" $D $^ $j !" Ip $N <B 9T %l %$ %F %s %7 $, #1 $N >l 9g $G $" $k !# $3 $N >r 7o $r K~ $? $9 $N $O !" Integer $+ $i Integer !" Integer $+ $i Load/Store $N 2 %v =j $G $" $k !# %Q %$ %W %i %$ %s 2= $N 2D !& IT 2D $K $h $C $F D 9T Ns $r $o $1 $k $3 $H $G !" $= $l $> $l $K E, $7 $? D 9T Ns $r 9= @. $9 $k $3 $H $, 2D G= $H $J $k !# 6q BN E* $K $O !" Integer $+ $i In teger !" In teger $+ $i Load/Store $N 2 %v =j $H $= $l 0J 30 $G 0M B8 9T Ns $r J, $1 $k !# A0 <T $N D 9T Ns $r L-1D 9T Ns !" 8e <T $N D 9T Ns $r L-2D 9T Ns $H 8F $V !# L-2D 9T Ns $K $* $$ $F $O !" %Q %$ %W %i %$ %s 2= $, 2D G= $G $" $k $? $a !" w ak eup $N CY 1d $, %/ %j %F %# %+ %k $K $J $k $3 $H $O >/ $J $$ $H 9M $( $i $l $k !# 0l J} !" L-1 D 9T Ns $O !" %Q %$ %W %i %$ %s 2= $, IT 2D G= $J $? $a !" w ak eup $N CY 1d $, %/ %j %F %# %+ %k $K $J $k !# L-1 D 9T Ns $O !" 85 $N D 9T Ns $+ $i $9 $k $H 3J CJ $K >. 7? 2= $5 $l $F $$ $k $? $a $= $N FI $_ =P $7 CY 1d $b C; $/ $J $k !# $5 $i $K !" L-1 D 9T Ns $K BP $7 $F $O 0J 2< $K =R $Y $k 9b B. 2= <j K! $r E, MQ $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# L-1 D 9T Ns $N =L >. 0l HL E* $K 0M B8 $9 $k L? Na 4V $N 5w N% $O C; $$ >l 9g $, B? $/ !" 32 L? Na 0J 2< $N >l 9g $, 90 !s 0J >e $r @j $a $k $3 $H $, $o $+ $C $F $$ $k !# $3 $N @- <A $r Mx MQ $7 $F wak eup $r 9b B. 2= $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# 6q BN E* $K $O !" 8e B3 $N w L? Na $K BP $9 $k %S %C %H $@ $1 $r L-1 D 9T Ns $K ;D $7 !" $= $l 0J 30 $r L-2 $K $& $D $9 $N $G $" $k !# rdyL/R $O !" L? Na 4V $N 5w N% $, w 0J 2< $N >l 9g $O L-1 $K $h $C $F !" $= $l 0J 30 $G $O L-2 D 9T Ns $K $h $C $F 99 ?7 $5 $l $k !# 10

?^ 5: D 9T Ns $N =L >. 2= ?^ 5 $K !" L-1 D 9T Ns $N =L >. $N MM ;R $r <( $9 !# :8 $O 85 !9 $N !" 1& $, =L >. 8e $N L-1 D 9T Ns $G $" $k !# F1 ?^ $G $O !" WS !a 8 !" #w !a 4 $G $" $k !# 85 !9 L-1 D 9T Ns $+ $i :o =| $5 $l $k %; %k $r !" :8 ?^ $G Gv $/ <( $7 $F $$ $k !# I, MW $J %; %k $r 6k 7A NN 0h $K =8 $a $k J} K! $H $7 $F $O !" $h $j %/ %j %F %# %+ %k $G $" $k %S %C %H @~ $N D9 $5 $r C; =L $9 $k $? $a $K 1& ?^ $N $h $& $K 9T $& !# $3 $3 $G !" #w $r L-1 D 9T Ns $N I} $H 8F $V !# ?^ 5 $N 1& ?^ $+ $i L@ $i $+ $J $h $& $K !" =L >. $5 $l $? L-1 D 9T Ns $N %o !< %I @~ !" %S %C %H @~ $O !" $= $l $> $l #w 8D $N %; %k $K $7 $+ @\ B3 $5 $l $F $* $i $: !" $= $l $> $l $N D9 $5 $O WS $H $O L5 4X 78 $G !" w $K $h $C $F $N $_ 7h $a $k $3 $H $, $G $- $k !# $3 $N $? $a !" L-1D 9T Ns $N CY 1d $O !" WS $H $O L5 4X 78 $H $J $j !" I} #w $K $h $C $F 7h $a $k $3 $H $, $G $- $k !# $? $@ $7 !" IPC $N 0- 2= $r 5v MF HO 0O $K M^ $( $D $D I} #w $r $I $3 $^ $G =L >. $G $- $k $+ $O !" WS $N Bg $- $5 $K $h $k !# Bh 4 >O %/ %i %9 %? 2= %9 !< %Q !< %9 %1 !< %i !& %W %m %; %C %5 $H D> @\ 0M B8 9T Ns 7? %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $N AH $_ 9g $o $; $3 $N >O $G $O !" Bh #2 >O !" Bh #3 >O $G $= $l $> $l =R $Y $? !" %/ %i %9 %? 2= %9 !< %Q !< %9 %1 !< %i !& %W %m %; %C %5 $K D> @\ 0M B8 9T Ns 7? %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 J} <0 $r AH $_ 9g $o $; $k J} K! $K $D $$ $F =R $Y $k !# $^ $: !" =8 Cf %- %e !< 7? !" J, ;6 %- %e !< 7? $N %9 !< %Q !< %9 %1 !< %i !& %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F !" Bh #3 >O $G =R $Y $? D> @\ 0M B8 9T Ns 7? %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $r F3 F~ J} K! $K $D $$ $F =R $Y $k !# $^ $? !" K\ 9F $G Ds 0F $9 $k !V 2> A[ J, ;6 %- %e !< 7? !W $K $D $$ $F $b =R $Y $k !# 2> A[ J, ;6 %- %e !< 7? $H $O !" =8 Cf %- %e !< 7? $N L? Na %& %# %s %I %& $r 2> A[ E* $K J, ;6 2= $9 $k $3 $H $K $h $C $F !" =8 Cf %- %e !< 7? $H J, ;6 %- %e !< 7? $N Mx E@ $r 6& $K ;} $D $H 9M $( $i $l $k J} <0 $G $" $k !# 11

?^ 6: =8 Cf %- %e !< 7? $= $N 8e !" 3F J} <0 $N IPC 5Z $S wak eup $N CY 1d $K 1F 6A $r 5Z $\ $9 MW AG $K $D $$ $F $N Hf 3S $r 9T $& !# $3 $l $O !" D> @\ 0M B8 9T Ns 7? %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 J} <0 $r E, MQ $7 $? !" =8 Cf %- %e !< 7? !" J, ;6 %- %e !< 7? !" 2> A[ J, ;6 %- %e !< 7? $N 3F J} <0 $r Hf 3S $9 $k :] !" IPC $N 0- 2= $r 5v MF HO 0O $K M^ $( $D $D !" $I $3 $^ $G w ak eup $N CY 1d $r 8: >/ $G $- $k $+ $, >G E@ $H $J $k $+ $i $G $" $k !# 4.1 D 9T Ns $H =8 Cf %- %e !< 7? %9 !< %Q !< %9 %1 !< %i !& %W %m %; %C %5 4.1.1 D 9T Ns $N F3 F~ J} K! ?^ 6 $K =8 Cf %- %e !< 7? $N 9= @. $r <( $9 !# ?^ 6 $K <( $9 $h $& $K =8 Cf %- %e !< 7? $N >l 9g $O !" %/ %i %9 %? 2= $r 9T $C $F $$ $k 0J 30 $O !" => Mh 7? $N %9 !< %Q !< %9 %1 !< %i !& %W %m %; %C %5 $H 9= @. $, Ey $7 $$ $? $a !" D 9T Ns $b => Mh $N %9 !< %Q !< %9 %1 !< %i !& %W %m %; %C %5 $H F1 MM $K F3 F~ $9 $l $P $h $$ !# 4.1.2 Steering %m %8 %C %/ Bh #3 >O $G $b =R $Y $? $h $& $K !" =8 Cf %- %e !< 7? $K $* $$ $F $O Exec Steering $r MQ $$ $k !# :# 2s F3 F~ $7 $F $$ $k Exec Steering $N %m %8 %C %/ $O 0J 2< $N DL $j $G $" $k !# � CLUSTER $r HV 9f =g $K Av :: $7 $F $$ $- !" 6u $$ $F $$ $k <B 9T %f %K %C %H $, $" $l $P !" $= $N <B 9T %f %K %C %H $X issue $9 $k !# 4.2 D 9T Ns $H J, ;6 %- %e !< 7? %9 !< %Q !< %9 %1 !< %i !& %W %m %; %C %5 4.2.1 D 9T Ns $N F3 F~ J} K! ?^ 7 $K J, ;6 %- %e !< 7? $r <( $9 !# J, ;6 %- %e !< 7? $N >l 9g $O !" Dispatch Steering $K $h $C $F !" 0[ $J $k L? Na %& %# %s %I %& $K 0M B8 85 L? Na Ip $H 0M B8 @h L? Na Ic $r $= $l $> $l 3d $j Ev $F $? :] !" Ip !" Ic $O !" $= $N $^ $^ 0[ $J $k %/ %i %9 %? $N <B 9T %f %K %C %H $K 3d $j Ev $F $i $l $k $? $a cluster delay $, @8 $8 12

?^ 7: J, ;6 %- %e !< 7? ?^ 8: Dispatc h Steering %m %8 %C %/ $k !# 0[ $J $k L? Na %& %# %s %I %& $K L? Na $r 3d $j Ev $F $k >l 9g $O !" L? Na Ic $+ $i $_ $k $H !" L? Na Ip $O cluster dela y $, @8 $8 $k $? $a <B 9T %l %$ %F %s %7 2 $N L? Na $H Ey 2A $G $" $k $H $_ $J $; $k !# $3 $N >l 9g !" w ak eup+select $r #1 %5 %$ %/ %k 0J >e $+ $1 $k $3 $H $, 2D G= $H $J $k !# 0l J} !" F1 0l L? Na %& %# %s %I %& $K L? Na $, 3d $j Ev $F $i $l $? >l 9g $O !" %/ %i %9 %? $H BP 1~ $9 $k L? Na %& %# %s %I %& $N 9= @. $O !" => Mh 7? $N %9 !< %Q !< %9 %1 !< %i !& %W %m %; %C %5 $H Ey $7 $$ 13

$? $a !" L-1D 9T Ns $r MQ $$ $k $N $O !" Ip $N <B 9T %l %$ %F %s %7 $, 1 $N >l 9g $G $" $k !# 0J >e $+ $i !" J, ;6 %- %e !< 7? %9 !< %Q !< %9 %1 !< %i !& %W %m %; %C %5 $N >l 9g !" wak eup+select $r 1 %5 %$ %/ %k 0J Fb $G 9T $o $J $1 $l $P $J $i $J $$ $N $O !" L? Na Ip !" Ic $, 6& $K F1 $8 L? Na %- %e !< $K B8 :_ $7 !" $+ $D Ip $N <B 9T %l %$ %F %s %7 $, 1 $N >l 9g $G $" $k !# Bh #3 >O $G =R $Y $? $h $& $K !" L-1 D 9T Ns $r ;H $& $H $- $O !" wak eup+select $, %/ %j %F %# %+ %k $K $J $k >l 9g !" $D $^ $j !" w ak eup+select $r 1 %5 %$ %/ %k 0J Fb $G 9T $& >l 9g $G $" $C $? !# $D $^ $j !" L-1 D 9T Ns $O !" F1 $8 L? Na %- %e !< $N L? Na $N <B 9T $K $* $$ $F $N $_ MQ $$ $l $P $h $/ !" L-1 D 9T Ns $O 3F %/ %i %9 %? $K J, ;6 2= $G $- $k $3 $H $, $o $+ $k !# 0J 2< $K L-1 D 9T Ns $r J, ;6 2= $9 $k J} K! $r <( $9 !# #n 8D $N %/ %i %9 %? $K <B 9T %f %K %C %H $, J, ;6 $5 $l $? $H $7 !" J, ;6 %- %e !< 7? $N >l 9g $K $O !" J, ;6 2= $5 $l $? L? Na %- %e !< $N %( %s %H %j ?t $O !" WSq/ #n $H $J $k !# $3 $N >l 9g !" (Wsq -1)b !_ WSq w ord $N L-1D 9T Ns $r !" #n 8D $N %5 %$ %: $N (WSq/n -1)b !_ WSq/ #n w ord $N L-1D 9T Ns $K J, 3d $9 $k !# 4.2.2 Steering %m %8 %C %/ J, ;6 %- %e !< 7? $G F3 F~ $7 $F $$ $k Dispatch Steering $N %m %8 %C %/ $r !" ?^ 8 $K <( $9 !# ?^ 8(B) $K 3d $j Ev $F $k L? Na $r ?^ 8(A) $K !" ?^ 8(E) $K 3d $j Ev $F $k L? Na $r ?^ 8(D) $K <( $9 !# ?^ 8(A)(D) $K $* $$ $F L? Na $r $D $J $0 Lp 0u $O 0M B8 $N J} 8~ $r I= $7 !" !V Ip "* Ic !W $N $h $& $K 0M B8 85 $+ $i 0M B8 @h $X $D $J $, $C $F $$ $k !# $^ $? !" L? Na I1 !A I6 $O !" L? Na =g $K HV 9f $r IU $1 $F $$ $k !# $J $* !" %/ %i %9 %? ?t #n !" %9 !< %Q !< %9 %1 !< %i !& %W %m %; %C %5 A4 BN $N L? Na H/ 9T I} $r IW !" L? Na %- %e !< $N %( %s %H %j ?t $r WS $H $7 $? >l 9g !" J, ;6 %- %e !< 7? $N L? Na %- %e !< $O !" #n 8D $N L? Na H/ 9T ?t IW/ #n !" 3F L? Na %- %e !< $N :G Bg %( %s %H %j ?t WS/ #n $N L? Na %- %e !< $K J, ;6 2= $5 $l $k $H 9M $( $i $l $k !# ?^ 8(B) $O !" J, ;6 %- %e !< 7? $K $* $$ $F !" 3F L? Na %- %e !< $, L? Na H/ 9T I} 3 !" %( %s %H %j ?t 3 $G $" $k >l 9g $N Dispatch Steering $N Nc $r !" ?^ 8(E) $O !" J, ;6 %- %e !< 7? $K $* $$ $F !" 3F L? Na %- %e !< $, L? Na H/ 9T I} 2 !" %( %s %H %j ?t 3 $G $" $k >l 9g $N Dispatch Steering $N Nc $r <( $7 $F $$ $k !# J, ;6 %- %e !< 7? $G MQ $$ $F $$ $k Dispatch Steering $O !" 0J 2< $N DL $j $G $" $k !# 1. L? Na Ic $r issue $9 $k >l 9g !" 0M B8 85 Ip $, B8 :_ $7 $J $$ >l 9g $O !" :G $b L? Na %- %e !< $N 6u $- $N B? $$ L? Na %- %e !< $K dispatch $9 $k !# 2. 0M B8 85 L? Na Ip $, $" $k >l 9g $O !" Ip $, $" $k L? Na %- %e !< $N $& $A :G $b 6u $- $N B? $$ L? Na %- %e !< $K dispatc h $9 $k !# 14

?^ 9: 2> A[ J, ;6 %- %e !< 7? 3. 3F L? Na %- %e !< $N 6u $- $, Ey $7 $$ >l 9g $O !" %- %e !< HV 9f $N <c $$ L? Na %- %e !< $K L? Na $r 3d $j Ev $F $k !# 4. >r 7o 1 !" 2 !" 3 $K $" $F $O $^ $C $? :] $K !" L? Na %- %e !< $N %( %s %H %j ?t $r D6 $( $k !" $" $k $$ $O L? Na %- %e !< $X $N L? Na H/ 9T ?t $r D6 $( $k >l 9g $O !" JL $N L? Na %& %# %s %I %& $K L? Na $r 3d $j Ev $F $k !# ?^ 8(b) $K $* $$ $F !" I3 $r Dispatc h Steering $9 $k $H $- $, >r 7o 1 !" I4 $r Dispatch Steering $9 $k $H $- $, >r 7o 2 !" I1 $r Dispatc h Steering $9 $k $H $- $, >r 7o 3 !" I6 $r Dispatc h Steering $9 $k $H $- $, >r 7o 4 !" $N %m %8 %C %/ $r $= $l $> $l MQ $$ $F $$ $k !# 4.3 D 9T Ns $H 2> A[ J, ;6 %- %e !< 7? %9 !< %Q !< %9 %1 !< %i !& %W %m %; %C %5 4.3.1 D 9T Ns $N F3 F~ J} K! K\ 9F $K $* $$ $F Ds 0F $9 $k 2> A[ J, ;6 %- %e !< 7? $O !" ?^ 9 $K <( $9 $h $& $K !" L-1 D 9T Ns $r J, ;6 2= $9 $k $? $a $K L? Na %- %e !< $r 2> A[ E* $K J, ;6 2= $7 $F $$ $k $, !" J, ;6 %- %e !< 7? $H 0[ $J $j L? Na %- %e !< $K BP 1~ $9 $k %/ %i %9 %? $N $_ $G $J $/ B> $N %/ %i %9 %? $K $b !" L? Na $r 3d $j Ev $F $k $3 $H $, $G $- $k $H $$ $& J} <0 $G $" $k !# L-1D 9T Ns $N J, ;6 2= $N J} K! $O !" 4.2 @a $G =R $Y $? DL $j $G $" $k !# 4.3.2 Steering %m %8 %C %/ 2> A[ J, ;6 %- %e !< 7? $G $O !" Dispatch Steering 5Z $S Exec Steering $N N> J} $G Steer- ing $r 9T $& !# J, ;6 %- %e !< 7? $G F3 F~ $7 $F $$ $k Dispatch Steering $N %m %8 %C %/ $r !" ?^ 8 $K <( $9 !# ?^ 8(C) $K 3d $j Ev $F $k L? Na $r ?^ 8(A) $K !" ?^ 8(F) $K 3d $j Ev $F $k L? Na $r ?^ 8(D) $K <( $9 !# L? Na %- %e !< A4 BN $N %( %s %H %j ?t $r WS !" L? Na H/ 9T I} $r IW !" %/ %i %9 %? ?t $r 2 $H $9 $k !# J, ;6 %- %e !< 7? $G $O !" L? Na %- %e !< $O !" WS/2 $K J, ;6 2= $5 $l !" 3F L? Na %- %e !< $X 15

$N L? Na H/ 9T ?t $O !" :G Bg $G IW/ 2 !" A4 BN $H $7 $F IW $G $" $C $? !# 0l J} !" =8 Cf %- %e !< 7? $G $O !" L? Na %- %e !< $X $N L? Na H/ 9T ?t $O !" A4 BN $G IW !" %( %s %H %j ?t $O !" A4 BN $G WS $H $J $k !# 2> A[ J, ;6 %- %e !< 7? $O !" 3F L? Na %- %e !< $r 2> A[ E* $K J, ;6 2= $9 $k $? $a !" 3F L? Na %- %e !< $N %( %s %H %j ?t $O !" WS/2 $H $J $k !# $7 $+ $7 !" 2> A[ J, ;6 %- %e !< 7? $G $O !" <B :] $K $O L? Na %- %e !< $O J, ;6 2= $5 $l $F $* $i $: !" =8 Cf %- %e !< 7? $H F1 MM $K #1 $D $N L? Na %- %e !< $@ $H $_ $J $; $k $N $G !" L? Na %- %e !< $N L? Na H/ 9T I} $O !" A4 BN $G :G Bg IW $H $J $k !# ?^ 8(C) $O !" 2> A[ J, ;6 %- %e !< 7? $K $* $$ $F !" 3F L? Na %- %e !< $, %( %s %H %j ?t 3 $G !" A4 BN $N L? Na H/ 9T ?t $, 6 $G $" $k >l 9g $N Dispatc h Steering $N Nc $r !" ?^ 8(F) $O !" 2> A[ J, ;6 %- %e !< 7? $K $* $$ $F !" 3F L? Na %- %e !< $, %( %s %H %j ?t 3 $G !" A4 BN $N L? Na H/ 9T ?t $, 4 $G $" $k >l 9g $N Dispatch Steering $N Nc $r <( $9 !# 2> A[ J, ;6 %- %e !< 7? $G MQ $$ $F $$ $k Dispatch Steering $O !" J, ;6 %- %e !< 7? $H F1 $8 %m %8 %C %/ $r MQ $$ $F $$ $k !# $7 $+ $7 !" 3F L? Na %- %e !< Kh $K L? Na H/ 9T ?t $, 7h $a $i $l $F $$ $k J, ;6 %- %e !< 7? $N >l 9g $H Hf $Y !" 2> A[ J, ;6 %- %e !< 7? $O A4 BN $G L? Na H/ 9T I} $, 7h $a $i $l $F $$ $k $? $a !" ?^ 8(E)(F) $N $h $& $K !" 0M B8 4X 78 $K $" $k L? Na $r F1 0l L? Na %- %e !< $K $h $j B? $/ 3d $j Ev $F $k $3 $H $, $G $- $k !# Dispatch Steering $K $D $$ $F $O J, ;6 %- %e !< 7? $H F1 $8 %m %8 %C %/ $G $" $k $? $a !" 0J 2< $O !" Exec Steering $K $D $$ $F =R $Y $k !# 1. L? Na Ic $r issue $9 $k >l 9g !" L? Na %- %e !< $K BP 1~ $9 $k %/ %i %9 %? $N 1i ;; 4o $, <B 9T 2D G= $G $" $l $P !" F1 %/ %i %9 %? Fb $K L? Na $r issue $9 $k !# $= $& $G $J $$ >l 9g $O !" %/ %i %9 %? HV 9f =g $K Av :: $7 !" 6u $$ $F $$ $k <B 9T %f %K %C %H $N $" $k %/ %i %9 %? $K issue $9 $k !# 2> A[ J, ;6 %- %e !< 7? $G $O !" Dispatc h Steering $N CJ 3, $G 0M B8 4X 78 $r 4p $K M% @h EY $r 7h Dj $7 $F $$ $k $? $a !" 0M B8 4X 78 $r 9M N8 $7 $? Exec Steering $r 9T $& $3 $H $, $G $- $k !# 4.4 3F J} <0 $N w ak eup $N CY 1d $H IPC $N Hf 3S K\ @a $G $O !" =8 Cf %- %e !< 7? !" J, ;6 %- %e !< 7? !" 2> A[ J, ;6 %- %e !< 7? $K $D $$ $F wak eup $N CY 1d $H IPC $K $D $$ $F $N Hf 3S $r 9T $& !# $3 $l $O !" D> @\ 0M B8 9T Ns 7? %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 J} <0 $r E, MQ $7 $? !" =8 Cf %- %e !< 7? !" J, ;6 %- %e !< 7? !" 2> A[ J, ;6 %- %e !< 7? $N 3F J} <0 $r Hf 3S $9 $k :] !" IPC $N 0- 2= $r 5v MF HO 0O $K M^ $( $D $D !" $I $3 $^ $G wak eup $N CY 1d $r 8: >/ $G $- $k $+ $, >G E@ $H $J $k $+ $i $G $" $k !# wak eup $N CY 1d $N 8: >/ $K 1F 6A $r M? $( $F $$ $k $b $N $H $7 $F $O !" L? Na %- %e !< $N J, ;6 2= $, $" $2 $i $l $F $$ $k !# 16

$^ $? !" IPC $K 1F 6A $r M? $( $F $$ $k $b $N $H $7 $F $O !" Steering $N 8z N( @- !" $" $k $$ $O %Q %$ %W %i %$ %s $K $* $1 $k %Z %J %k %F %# $J $I $, $" $2 $i $l $k !# 4.4.1 wak eup $N CY 1d $N Hf 3S wak eup $N CY 1d $K $D $$ $F $O !" D 9T Ns $N J, ;6 2= $r 9T $& $+ $I $& $+ $, 1F 6A $r 5Z $\ $9 !# J, ;6 %- %e !< 7? !" 5Z $S 2> A[ J, ;6 %- %e !< 7? $G L? Na %- %e !< $r J, ;6 2= $7 $? >l 9g !" L-1D 9T Ns $N J, ;6 2= $, 2D G= $G $" $k !# L-1D 9T Ns $N J, 3d $K $h $j J, ;6 2= $5 $l $? 8D !9 $N L-1D 9T Ns $N Bg $- $5 $O !" J, ;6 2= $9 $k A0 $N L-1D 9T Ns $h $j $b >. $5 $/ $J $k !# $h $C $F !" J, ;6 2= $5 $l $? L-1D 9T Ns $O !" J, ;6 2= $5 $l $F $$ $J $$ L-1D 9T Ns $H Hf 3S $7 $F !" I} #w $r $h $j =L >. $5 $; $k $3 $H $, $G $- !" $= $N 7k 2L wak eup $N CY 1d $r 8: >/ $G $- $k !# 0J >e $h $j !" J, ;6 %- %e !< 7? !" 2> A[ J, ;6 %- %e !< 7? $N wak eup $N CY 1d $O !" =8 Cf %- %e !< 7? $h $j $b 8: >/ $9 $k $H 9M $( $i $l $k !# 4.4.2 IPC $N Hf 3S IPC $K $D $$ $F $O !" Steering $N 8z N( $H %Q %$ %W %i %$ %s $, 1F 6A $r 5Z $\ $9 !# $^ $: !" Steer- ing $N 8z N( $, IPC $K 5Z $\ $9 1F 6A $K $D $$ $F =R $Y $k !# Steering $N 8z N( Steering $K $O !" Exec Steering $H Dispatc h Steering $, $" $k !# Exec Steering $N >l 9g $O !" <B 9T %f %K %C %H $X D> @\ L? Na $r 3d $j Ev $F $k $? $a !" <B 9T %f %K %C %H $N 6u $- $r >o $K GD 0. $7 $J $, $i L? Na $r 3d $j Ev $F $k $3 $H $, $G $- $k !# 0l J} !" Dispatch Steering $N >l 9g !" $" $k L? Na Ip $r Dispatc h Steering $7 $? ;~ $H !" <B :] $K $= $N L? Na Ip $, <B 9T $5 $l $k ;~ $K $O I, $: %? %$ %‘ %i %0 $, B8 :_ $9 $k !# $= $N $? $a !" dispatch $N CJ 3, $G @h FI $_ $7 $F L? Na $r 3d $j Ev $F $? >l 9g $d !" %- %c %C %7 %e %_ %9 $N $? $a $K Dispatch Steering $N M= B, $H $O 0[ $J $k >u 67 $K 4Y $$ $k >l 9g $K !" <B 9T %f %K %C %H $K 6u $- $, $J $+ $C $? >l 9g $O !" B> $N %/ %i %9 %? $N <B 9T %f %K %C %H $K 6u $- $, $" $k >l 9g $G $b L? Na $, select $5 $l $J $$ $3 $H $K $J $k !# 0J >e $+ $i !" =8 Cf %- %e !< 7? $H Hf 3S $7 $F !" J, ;6 %- %e !< 7? $N J} $, IPC $N Dc 2< $, Bg $- $$ $H $$ $( $k !# $^ $? !" 2> A[ J, ;6 %- %e !< 7? $O !" Dispatch Steering $r 9T $C $? :] $K %/ %i %9 %? $N M% @h EY $, 7h Dj $5 $l !" Exec Steering $N :] $K !" $^ $: M% @h EY $N 9b $$ %/ %i %9 %? $K L? Na $r 3d $j Ev $F $h $& $H $9 $k $, !" J, ;6 %- %e !< 7? $H 0c $$ B> $N %/ %i %9 %? $K $b L? Na $r 3d $j Ev $F $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k $N $G !" J, ;6 %- %e !< 7? $h $j IPC $, Bg $- $/ !" =8 Cf %- %e !< 7? $H F1 Dx EY $N IPC $H $J $k !# <! $K !" %Q %$ %W %i %$ %s $G 5/ $3 $j $& $k >u 67 $K $D $$ $F 3F J} <0 $N Hf 3S $r 9T $& !# cluster dela y $H %Q %$ %W %i %$ %s $N >u 67 Bh #2 >O $G =R $Y $? $h $& $K %9 !< %Q !< %9 %1 !< %i !& %W %m %; %C %5 $r %/ %i %9 %? 2= $7 $? $$ >l 9g !" 17

?^ 10: cluster delay $H %Q %$ %W %i %$ %s 0[ $J $k %/ %i %9 %? 4V $N E> Aw $K $O cluster delay $, @8 $8 $k !# $3 $N cluster delay $, @8 $8 $k $3 $H $G !" 3.1.2 @a $G =R $Y $? !" => Mh $N %9 !< %Q !< %9 %1 !< %i !& %W %m %; %C %5 $N %Q %$ %W %i %$ %s $N >u 67 $K 2C $( $F 99 $K ?7 $? $J %Q %$ %W %i %$ %s $N >u 67 $, @8 $8 $k $3 $H $K $J $k !# K\ 9‘ $G $O !" $^ $: $3 $N %Q %$ %W %i %$ %s $K $D $$ $F $^ $H $a !" $= $N 8e 3F J} <0 $N Hf 3S $r 9T $& !# ?^ 10 $O !" L? Na $, :G $b %/ %j %F %# %+ %k $J >l 9g !" $D $^ $j !" Ip 5Z $S Ic $N <B 9T %l %$ %F %s %7 $, 1 $N >l 9g $N %Q %$ %W %i %$ %s $N >u 67 $r I= $7 $F $$ $k !# $3 $3 $G $O 4J C1 $N $? $a !" L-1D 9T Ns $N I} $O #w !a WSq $N >l 9g !" $D $^ $j !" L-1D 9T Ns $N =L >. $O 9T $C $F $$ $J $$ >l 9g $r 9M $( $k !# $h $C $F !" Ip $H Ic $N L? Na 4V $N 5w N% $, L-1D 9T Ns $N I} #w $r D6 $( $k $3 $H $O $J $$ $b $N $H $7 !" L-1D 9T Ns $r MQ $$ $k $N $O !" L? Na $, F1 0l L? Na %- %e !< $K $" $k >l 9g !" L-2D 9T Ns $r MQ $$ $k $N $O !" L? Na $, 0[ $J $k L? Na %- %e !< $K $" $k >l 9g $H $9 $k !# wak eup+select $r 9T $& :] !" L-1D 9T Ns $r MQ $$ 1 %5 %$ %/ %k 0J Fb $K 9T $& >l 9g $H !" L- 2D 9T Ns $r MQ $$ 1 %5 %$ %/ %k 0J >e $G 9T $& >l 9g $N 2 DL $j $, $" $k !# $^ $? !" 0[ $J $k %/ %i %9 %? $K L? Na Ip $H Ic $r 3d $j Ev $F cluster delay $, @8 $8 $k >l 9g $H !" F1 0l %/ %i %9 %? $K L? 18

Na Ip $H Ic $r 3d $j Ev $F cluster dela y $, @8 $8 $k >l 9g $N 2 DL $j $, $" $k !# $3 $l $i $N >u 67 $r $" $o $; $k $H !" %/ %i %9 %? 2= %9 !< %Q !< %9 %1 !< %i !& %W %m %; %C %5 $K D> @\ 0M B8 9T Ns 7? %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 J} <0 $r MQ $$ $? >l 9g $K %Q %$ %W %i %$ %s $N >u 67 $H $7 $F 9M $( $i $l $k $N $O !" 2 !_ 2 !a 4 DL $j $G $" $k !# $3 $l $i $N %Q %$ %W %i %$ %s 2= $N MM ;R $, ?^ 10 $N (a) !A (d) $G $" $k !# <! $K $= $l $> $l $N >l 9g $K $D $$ $F @b L@ $r $* $3 $J $& !# (a)L-1D 9T Ns $r MQ $$ $F cluster dela y $, $J $$ >l 9g L-1D 9T Ns $G wak eup $, $J $5 $l !" F1 0l %/ %i %9 %? $K L? Na $, 3d $j Ev $F $i $l $? >l 9g $G $" $j FC $K Ld Bj $O $J $$ !# (b)L-1D 9T Ns $r MQ $$ $F cluster dela y $, $" $k >l 9g L-1D 9T Ns $G wak eup $, $J $5 $l !" 0[ $J $k %/ %i %9 %? $K L? Na $, 3d $j Ev $F $i $l $? >l 9g $G $" $k !# $3 $N >l 9g !" Ic $N %Q %$ %W %i %$ %s $r $= $N $^ $^ ?J $a $k $H !" Ip $N 7k 2L $, Ic $N <B 9T 7k 2L $K 4V $K 9g $o $J $/ $J $k !# $= $N $? $a !" 2? $i $+ $N J} K! $G !" Ic $N <B 9T $r CY $i $; $k I, MW $, $" $k !# (c)L-2D 9T Ns $r MQ $$ $F cluster delay $, $J $$ >l 9g L-2D 9T Ns $G wak eup $, $J $5 $l !" F1 0l %/ %i %9 %? $K L? Na $, 3d $j Ev $F $i $l $? >l 9g $G $" $k !# L-2D 9T Ns $r MQ $$ $F $$ $k $? $a $K wak eup D> 8e $K Ic $, <B 9T $G $- $J $/ $J $j !" L-1D 9T Ns $r MQ $$ $? >l 9g $H Hf $Y $F 1 %5 %$ %/ %k CY $l $F $$ $k !# (d)L-2D 9T Ns $r MQ $$ $F cluster dela y $, $" $k >l 9g L-2D 9T Ns $G wak eup $, $J $5 $l !" 0[ $J $k %/ %i %9 %? $K L? Na $, 3d $j Ev $F $i $l $? >l 9g $G $" $k !# <( $7 $F $$ $k $h $& $K $d $O $j 1 %5 %$ %/ %k CY $l $F $$ $k !# 0J >e $r $^ $H $a $k $H !" (a) $N >l 9g $O !" FC $K %Z %J %k %F %# $J $/ w ak eup $r 9T $& $3 $H $, 2D G= $G $" $j !" (b) !A (d) $N >l 9g $O !" $$ $: $l $b #1 %5 %$ %/ %k $N %Z %J %k %F %# $, @8 $8 $k $H $$ $( $k !# =8 Cf %- %e !< 7? $K $* $$ $F !" %Q %$ %W %i %$ %s 2= $N :] $K 5/ $3 $j $& $k %Q %? !< %s $O !" (a)(b) $N 2 DL $j $G $" $k !# (b) $K 4Y $k IQ EY $O !" Exec Steering $N @- G= $K 0M B8 $9 $k !# C1 $K 6u $- <B 9T %f %K %C %H $, B8 :_ $9 $k %/ %i %9 %? $K %i %s %@ %‘ $K 3d $j Ev $F $k >l 9g $, :G 0- $G $" $m $& !# 0M B8 4X 78 $^ $G 9M N8 $7 !" $G $- $@ $1 F1 0l $N %/ %i %9 %? $K 3d $j Ev $F $h $& $H $9 $k >l 9g $K $O !" 3d $j Ev $F $h $& $H $9 $k %/ %i %9 %? $K 6u $- <B 9T %f %K %C %H $, B8 :_ $9 $k $+ $I $& $+ $K 0M B8 $9 $k !# J, ;6 %- %e !< 7? $K $* $$ $F !" %Q %$ %W %i %$ %s 2= $N :] $K 5/ $3 $j $& $k %Q %? !< %s $O !" (a)(d) 19

$N 2 DL $j $G $" $k !# (d) $K 4Y $k $N $O !" Dispatch Steering $G 0M B8 4X 78 $K $" $k L? Na $, 0[ $J $k %& %# %s %I %& $K dispatch $5 $l $? >l 9g $G $" $k !# $3 $N IQ EY $O !" $^ $: Dispatch Steering $N 0M B8 2r @O $N @- G= $K $h $k !# 0M B8 2r @O $, $" $? $C $? >l 9g $G !" 99 $K (d) $K 4Y $k >l 9g $O !" 3d $j Ev $F $h $& $H $7 $? %& %# %s %I %& $N 6u $- $, Ld Bj $H $J $k !# 2> A[ J, ;6 %- %e !< 7? $K $* $$ $F !" %Q %$ %W %i %$ %s $N :] $K 5/ $3 $j $& $k %Q %? !< %s $O !" (a)(b)(c)(d) $N A4 DL $j $G $" $k !# 0[ $J $k %& %# %s %I %& $K L? Na $r 3d $j Ev $F $k (c)(d) $K 4X $7 $F $O J, ;6 %- %e !< 7? $N 5D O@ $H F1 MM $G $" $k !# $^ $? !" (b) $K 4X $7 $F $b !" =8 Cf %- %e !< 7? $N 5D O@ $H F1 MM $G $" $k !# 2> A[ J, ;6 %- %e !< 7? $O !" =8 Cf %- %e !< 7? $H Hf $Y !" %Q %$ %W %i %$ %s $N >u 67 $G (c)(d) $K 4Y $k J, $O !" =8 Cf %- %e !< 7? $h $j $b IPC $, Dc 2< $9 $k $H 9M $( $i $l $k !# $^ $? !" J, ;6 %- %e !< 7? $H Hf $Y !" %Q %$ %W %i %$ %s $N >u 67 $G (b) $K 4Y $k J, $O !" J, ;6 %- %e !< 7? $h $j $b IPC $, Dc 2< $9 $k $H 9M $( $i $l $k !# $J $* !" <B :] $K $I $N Dx EY IPC $, 2< $, $k $+ $O !" %Q %$ %W %i %$ %s $N %Z %J %k %F %# $N H/ @8 $N IQ EY $K $h $k !# 4.4.3 =8 Cf %- %e !< 7? !" J, ;6 %- %e !< 7? $K BP $9 $k 2> A[ J, ;6 %- %e !< 7? $N 0L CV IU $1 :G 8e $K K\ @a $N $^ $H $a $H $7 $F !" =8 Cf %- %e !< 7? !" J, ;6 %- %e !< 7? $K BP $7 $F !" Ds 0F $9 $k 2> A[ J, ;6 %- %e !< 7? $, $I $N $h $& $J 0L CV IU $1 $K $" $k $N $+ $K $D $$ $F $^ $H $a $k !# 2> A[ J, ;6 %- %e !< 7? $O !" =8 Cf %- %e !< 7? $H Hf 3S $7 $F !" L-1D 9T Ns $N J, ;6 2= $, $J $5 $l $F $$ $k J, !" w ak eup $N 9b B. 2= $, $G $- $k !# L? Na %- %e !< $N @) 8B $, $J $/ !" N> J} <0 $K $* $$ $F 40 A4 $K 0M B8 4X 78 $r 2r @O $G $- $k $H $$ $& M} A[ >u BV $N >l 9g $G $" $l $P !" 2> A[ J, ;6 %- %e !< 7? $H =8 Cf %- %e !< 7? $O !" Steering $N 8z N( $b !" %Q %$ %W %i %$ %s $N >u 67 $b 0l =o $H $J $j !" IPC $O Ey $7 $/ !" L-1D 9T Ns $N J, ;6 2= $K $h $j wak eup $N 9b B. 2= $, 2D G= $G $" $k $? $a !" 2> A[ J, ;6 %- %e !< 7? $N J} $, @- G= $O 9b $$ $H 9M $( $i $l $k !# $7 $+ $7 !" 8= <B E* $K $O !" 2> A[ J, ;6 %- %e !< 7? $O !" =8 Cf %- %e !< 7? $H Hf 3S $7 $F !" %Q %$ %W %i %$ %s $N >u 67 $G (c)(d) $G @8 $8 $k %Z %J %k %F %# J, IPC $, Dc 2< $9 $k !# $h $C $F !" 2> A[ J, ;6 %- %e !< 7? $O !" 8= <B E* $K $O !" w ak eup $N 9b B. 2= $N Mx E@ $N J} $, !" %Q %$ %W %i %$ %s $N >u 67 $G (c)(d) $G @8 $8 $k %Z %J %k %F %# $K $h $k IPC $N Dc 2< $H $$ $& 7g E@ $h $j 8z 2L $, 9b $1 $l $P !" =8 Cf %- %e !< 7? $h $j $b @- G= $, $h $$ $H $$ $( $k !# 2> A[ J, ;6 %- %e !< 7? $O !" J, ;6 %- %e !< 7? $H Hf 3S $7 $F !" Exec Steering $9 $k $3 $H $G Steering $N 8z N( $r 9b $a IPC $r 9b $a $k $H $$ $& Mx E@ $, !" Exec Steering $9 $k $3 $H $G ?7 $? $K %Q %$ %W %i %$ %s $N >u 67 $G (b) $K 4Y $j %Z %J %k %F %# $, @8 $8 $k $H $$ $& 7g E@ $h $j $b 8z 2L $, $" $l $P !" J, ;6 %- %e !< 7? $h $j $b @- G= $, $h $$ $H $$ $( $k !# 20

3F J} <0 $N @- G= $r Hf 3S $9 $k $? $a $K !" <! >O $G $O <B :] $K IPC $N B, Dj $r 9T $& !# Bh 5 >O @- G= I> 2A Simple Scalar %D !< %k %; %C %H (ver.2.0) $K BP $7 $F !" Bh #4 >O $G =R $Y $? J, ;6 %- %e !< 7? !& =8 Cf %- %e !< 7? !& 2> A[ J, ;6 %- %e !< 7? $N %9 !< %Q !< %9 %1 !< %i !& %W %m %; %C %5 $K L-1 D 9T Ns $N =L >. $r <B Au $7 !" SPEC %Y %s %A %^ !< %/ $r MQ $$ $F L-1 D 9T Ns $N I} $K BP $9 $k IPC $N I> 2A $r 9T $C $? !# 5.1 I> 2A %b %G %k 0J 2< $K =R $Y $k %/ %i %9 %? 2= %9 !< %Q !< %9 %1 !< %i !& %W %m %; %C %5 $r !" =8 Cf %- %e !< 7? !" J, ;6 %- %e !< 7? !" 2> A[ J, ;6 %- %e !< 7? $N 3F J} <0 $r <B Au $7 $? $b $N $r I> 2A $9 $k !# %Y !< %9 $H $7 $F $O !" MIPS R10000 $r MQ $$ $k $, !" %Q %i %a !< %i $K JQ 99 $r 2C $( $F $" $k !# @0 ?t 1i ;; !" LS !" FP 1i ;; $N $= $l $> $l $K L? Na %- %e !< $r ;} $A !" !J IWq,IW,WSq) !a (4,8,32) $G $" $k !# L? Na / %G !< %? #1 <! %- %c %C %7 %e 5Z $S %G !< %? E} 9g #2 <! %- %c %C %7 %e $N MF NL $O !" %i %$ %s !& %5 %$ %: !" %l %$ %F %s %7 $O !" $= $l $> $l !" 32KB !" 64B !" 2 %5 %$ %/ %k !" 5Z $S !" 8MB !" 64B !" 7 %5 %$ %/ %k $G $" $k !# 2 <! %- %c %C %7 %e !& %_ %9 ;~ $K $O !" :G =i $N %o !< %I $K 12 %5 %$ %/ %k !" 8e B3 %o !< %I $K $O 2 %5 %$ %/ %k / %o !< %I $, I, MW $G $" $k !# J, 4t M= B, $K $O !" Mz Nr D9 12 !" 4K %( %s %H %j $N gshare $r MQ $$ $? !# %9 !< %Q !< %9 %1 !< %i !& %W %m %; %C %5 $N %/ %i %9 %? ?t $O 2 !" <B 9T %f %K %C %H ?t $O 3F J} <0 A4 $F F1 0l $G !" 3F %/ %i %9 %? $N L? Na H/ 9T I} $O !" IWq !a 2 $H $9 $k !# 3F J} <0 $N Steering $N <B Au $K 4X $7 $F $O !" Bh 4 >O $G =R $Y $? DL $j $G $" $k !# J, ;6 %- %e !< 7? $H 2> A[ J, ;6 %- %e !< 7? $N %& %# %s %I %& %5 %$ %: $O !" $= $l $> $l WSq/2 !a 16 $G $" $k !# =8 Cf %- %e !< 7? $r 4p =‘ %b %G %k $H $7 !" 4p =‘ %b %G %k $N L-1D 9T Ns $N I} $r =L >. $5 $; $J $+ $C $? >l 9g !" $D $^ $j #w !a 32 $N >l 9g $N IPC $K BP $9 $k 3F J} <0 $N IPC $N Hf N( $r 5a $a $k !# 5.2 I> 2A 7k 2L =8 Cf %- %e !< 7? !" 2> A[ J, ;6 %- %e !< 7? !" J, ;6 %- %e !< 7? $N 3F J} <0 $K $* $$ $F !" 4p =‘ %b %G %k $K BP $9 $k IPC Hf N( $H I} #w $N Hf N( $r B, Dj $7 $? 7k 2L $, !" ?^ 11 !" ?^ 12 !" ?^ 13 $G $" $k !# 2# <4 $O L-1D 9T Ns $N I} #w !" =D <4 $, 4p =‘ %b %G %k $K BP $9 $k IPC $N Hf N( $G $" $k !# $^ $? !" ?^ 14 $O !" 4p =‘ %b %G %k $K BP $9 $k 3F J} <0 $N IPC Hf N( $N Aj 2C J? 6Q $r Hf 3S $7 $? $b $N $G $" $k !# 21

?^ 11: =8 Cf %- %e !< 7? IPC Hf N( ?^ 12: 2> A[ J, ;6 %- %e !< 7? IPC Hf N( ?^ 13: J, ;6 %- %e !< 7? IPC Hf N( ?^ 14: 3F J} <0 $N J? 6Q IPC Hf N( 4p =‘ %b %G %k $K BP $9 $k 3F J} <0 $N IPC Hf N( $N Hf 3S 3F J} <0 $K $* $$ $F L-1D 9T Ns $r =L >. $7 $J $$ >l 9g !" $D $^ $j !" =8 Cf %- %e !< 7? $G $O #w !a 32 !" J, ;6 %- %e !< 7? !" 2> A[ J, ;6 %- %e !< 7? $G $O #w !a 16 $N >l 9g $r Hf 3S $9 $k !# $3 $N >l 9g !" 4p =‘ %b %G %k $G $" $k =8 Cf %- %e !< 7? $H Hf 3S $7 $F !" 2> A[ J, ;6 %- %e !< 7? $G $O !" IPC $N Hf N( $O 1 !s !A 4 !s Dx EY !" J? 6Q $7 $F 2.3 !s Dx EY 0- 2= $7 $F $$ $k !# J, ;6 %- %e !< 7? $G $O !" IPC $N Hf N( $O 3.1 !s !A 5.6 !s Dx EY !" J? 6Q $7 $F 4.5 !s Dx EY 0- 2= $7 $F $$ $k !# 3F J} <0 $N L-1D 9T Ns $N I} #w $r Ey $7 $/ $7 $F Hf 3S $7 $F $_ $? $H $- !" $I $N I} #w $K $* $$ $F $b =8 Cf %- %e !< 7? $H Hf $Y $F !" J, ;6 %- %e !< 7? !" 2> A[ J, ;6 %- %e !< 7? $N IPC $O Mn $A $F $$ $? !# $3 $l $O !" A4 <B 9T %f %K %C %H $N ;H MQ N( $, Dc $/ !" #1 $D $N %/ %i %9 %? Fb $G == J, L? Na =h M} $r 9T $( $k $? $a !" 0M B8 4X 78 $r 9M N8 $K L? Na $r 3F %/ %i %9 %? $K 3d $j Ev $F $k J, ;6 %- %e !< 7? !" 2> A[ J, ;6 %- %e !< 7? Steering $h $j $b !" %/ %i %9 %? $N HV 9f $N <c $$ =g $+ $i 6u $$ $F $$ 22

?^ 15: 3F J} <0 $N J? 6Q IPC $N 0- 2= $N 79 8~ $k <B 9T %f %K %C %H $r C5 $9 Steering $N J} $, !" cluster dela y $N IQ EY $, >/ $J $$ $+ $i $@ $H 9M $( $i $l $k !# $J $* !" J, ;6 %- %e !< 7? $H Hf 3S $7 $F !" 2> A[ J, ;6 %- %e !< 7? $N J} $, !" J? 6Q $7 $F 2 !s Dx EY IPC $, 8~ >e $7 $F $$ $k !# 3F J} <0 $K $* $1 $k L-1D 9T Ns $N I} $H IPC $N 0- 2= $N 79 8~ ?^ 15 $O !" 3F J} <0 $K $* $$ $F $= $l $> $l $N 0M B8 9T Ns $N I} $r =L >. $7 $J $$ >l 9g $r 4p =‘ %b %G %k $H $7 !" $= $l $K BP $7 $F !" 3F J} <0 $N IPC Hf N( $r 8+ $? $b $N $G $" $k !# 7k 2L $h $j !" A4 $F $N I} #w $K $* $$ $F !" L? Na %- %e !< $N J, ;6 2= $K $h $C $F 0M B8 9T Ns $N I} $K BP $9 $k IPC $N Dc 2< $r M^ $( $i $l $F $$ $k !# 2> A[ J, ;6 %- %e !< 7? $, J, ;6 %- %e !< 7? $H Hf 3S $7 $F IPC $N Dc 2< $, Bg $- $$ $N $O !" Dispatch Steering $N L? Na %- %e !< $N L? Na H/ 9T I} $, Bg $- $$ $? $a !" L? Na %- %e !< Fb $K $" $k L? Na F1 ;N $N 5w N% I} $, Bg $- $/ $J $j $d $9 $/ !" L-1D 9T Ns $N I} #w $r D6 $( %Z %J %k %F %# $, @8 $8 $k >l 9g $, B? $/ $J $k $? $a $@ $H 9M $( $i $l $k !# Bh 6 >O $^ $H $a K\ 9F $G $O !" %/ %i %9 %? 2= %9 !< %Q !< %9 %1 !< %i !& %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F !" D> @\ 0M B8 9T Ns 7? %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 J} <0 $r E, MQ $9 $k >l 9g $K $D $$ $F =R $Y $? !# %/ %i %9 %? 2= %9 !< %Q !< %9 %1 !< %i !& %W %m %; %C %5 $N L? Na %- %e !< $, J, ;6 2= $5 $l $F $$ $k >l 9g !" 3F L? Na %- %e !< $K D> @\ 0M B8 9T Ns $r J, ;6 2= $7 $F E, MQ $9 $k $3 $H $G !" w ak eup $N CY 1d $r 8: >/ $5 $; $k $3 $H $, $G $- $k !# 0l J} !" L? Na %- %e !< $r J, ;6 2= $9 $k $3 $H $G !" %/ %i %9 %? $X $N L? Na ?6 J, $1 8z N( $, 0- $/ $J $k $H $$ $& Ld Bj $K BP $7 $F !" 2> A[ E* $K L? Na %- %e !< $r J, ;6 2= $5 $; $k J} <0 $r Ds 23

0F $7 $? !# :# 2s $N I> 2A 7k 2L $+ $i !" 2> A[ J, ;6 %- %e !< 7? $O !" =8 Cf %- %e !< 7? $H Hf $Y $F !" L-1D 9T Ns $N J, ;6 2= $K $h $k Mx E@ $h $j $b !" =8 Cf %- %e !< 7? $h $j $b %Q %$ %W %i %$ %s $K $D $$ $F $N %Z %J %k %F %# $, B? $/ IPC $, Dc 2< $9 $k $H $$ $& 7g E@ $N J} $, Bg $- $$ $3 $H $, $o $+ $C $? !# $3 $l $O !" 8= :_ <B Au $7 $F $$ $k Steering $N @- G= $K $h $k $b $N $b $" $k $, !" $= $l 0J >e $K %W %m %0 %i %‘ $N L? Na JB Ns @- $, >/ $J $$ $? $a $K !" 0l EY $K =h M} $G $- $k L? Na ?t $K 8B 3& $, $" $j !" $= $N 7k 2L !" <B 9T %f %K %C %H $N 6u $- $, == J, $G !" 1 $D $N %/ %i %9 %? $G == J, L? Na =h M} $r 9T $( $F $$ $k $3 $H $r 0U L# $9 $k !# 0l J} !" 2> A[ J, ;6 %- %e !< 7? $O !" J, ;6 %- %e !< 7? $H Hf $Y $F !" w ak eup $N 9b B. 2= $N Dx EY $, Dc $$ $K $b 4X $o $i $: !" IPC $O J, ;6 %- %e !< 7? $h $j $b Bg $- $+ $C $? !# $3 $l $O !" Steering $r 8z N( $h $/ 9T $& $3 $H $N J} $, !" %Q %$ %W %i %$ %s $N %Z %J %k %F %# $h $j $b 8z 2L $, 9b $$ $3 $H $r 0U L# $9 $k !# 3F J} <0 $N Hf 3S $r $h $j >\ :Y $K 9T $& $? $a $K $O !" L? Na JB Ns @- $r 9b $a $k I, MW $, $" $k $H ;W $o $l $k !# :# 8e $O !" Load $N Ej 5! E* <B 9T $r <B Au $7 !" L? Na JB Ns @- $r 9b $a $F 3F J} <0 $N I> 2A $r 9T $$ $? $$ !# <U <- K\ 8& 5f $r ?J $a $k $K Ev $? $j !" B? $/ $N 8f ;X F3 $r ;r $o $j $^ $7 $? IY ED bC Lj 65 <x $K ?< $/ 46 <U $N 0U $r I= $7 $^ $9 !# $= $7 $F !" F| :" $h $j G. ?4 $K ;X F3 $7 $F 2< $5 $j !" K\ Js 9p =q $N :n @. $K BP $7 $F $b B? Bg $J $k =u 8@ $r D: $- $^ $7 $? 8^ Eg @5 M5 ;a $K ?4 $+ $i 46 <U CW $7 $^ $9 !# $^ $? !" F| :" $h $j 5; =Q E* !" @: ?@ E* $K ;Y 1g $7 $F 2< $5 $j !" ?t B? $/ $N =u 8@ $r D: $$ $? IY ED 8& 5f << $N 3’ MM $K 46 <U CW $7 $^ $9 !# ;2 9M J8 8% [1] P alac harla, S., Jouppi, N. P . and Smith, J. E.: Quantifying the Complexity of Sup erscalar Pro cessors, T ec hnical rep ort, Univ. of Wisconsin-Madison (1996). [2] P alac harla, S., Jouppi, N. P . and Smith, J. E.: Complexit y-E�ectiv e Su- p erscalar Pro cessors, Pr o c. 24th Int’l Symp. on Computer Ar chite ctur e (ISCA24) (1997). [3] G. A. Kemp and M.F ranklin : PEWs : A Decen tralized Dynamic Sc heduler 24 for ILP Pro cessing, Pr o c. Int. Conf. on Par al lel Pr o c essing (1996). [4] F ark as, K. I., Chow, P ., Jouppi, N. P . and V ranesic, Z.: The Multicluster architecture: reducing cycle time through partitioning, Pr o c. 30th Int’l Symp. on Micr o ar chite ctur e (1997). [5] Keller, J.: The 21264: A Sup erscalar Alpha Pro cessor with Out-of-Order Execution, Pr o c. 9th Annual Micr opr o c essor F orum (1996). [6] 8^ Eg @5 M5 , @> Ln 8- 8g , %0 %’ %s %O %$ %O !< , eQ N< 7D , Cf Eg 9/ I’ , ?9 bC 0l O: , KL B< =S L@ , IY ED bC <# : %9 !< %Q !< %9 %1 !< %i $N $? $a $N 9b B. $J F0 E* L? Na %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 J} <0 , >p Js =h M} 3X 2q O@ J8 ;o !’ %O %$ %Q %U %) !< %^ %s %9 %3 %s %T %e !< %F %# %s %0 %7 %9 %F %‘ , V ol. 42, No. SIG 9(HPS 3), pp. 77{92 (2001). [7] Y eager, K. C.: The MIPS R10000 Sup erscalar Micropro cessor, IEEE Mi- cr o , No. 4, pp. 28{40 (1996). [8] @> Ln 8- 8g , >. ED N_ , 8^ Eg @5 M5 , Cf Eg 9/ I’ , ?9 bC 0l O: , KL B< =S L@ , IY ED bC <# : %9 !< %Q !< %9 %1 !< %i $N $? $a $N 9b B. $J F0 E* L? Na %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 J} <0 $N IPC $N I> 2A , >p =h 8& Js 2001{ARC{144 (SW oPP 2001) (2001). [9] Dua o w Pro ject T eam: Dual o w %7 %_ %e %l !< %? ;E MM =q (1999). 25