FC JL 8& 5f Js 9p =q %m !< %I !& %9 %H %" L? Na $N J, N% $H Ej 5! $N I> 2A ;X F3 65 41 IY ED bC <# 65 <x 5~ ET Bg 3X 9) 3X It >p Js 3X 2J >. =P 5A OB J? @. 14 G/ 2 7n 3 F| i %m !< %I !& %9 %H %" L? Na $N J, N% $H Ej 5! $N I> 2A >. =P 5A OB Fb MF 9< 35 %9 !< %Q %9 %1 !< %i !& %W %m %; %C %5 $N @- G= 8~ >e $r K8 $2 $k MW 0x $K !" %a %b %j %" %/ %; %9 L? Na $K $* $1 $k ;2 >H %" %I %l %9 $N [# Kf @- $, 5s $2 $i $l $k !# L? Na %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $O L? Na 4V $N %G !< %? 0M B8 4X 78 $r DI @W $7 $3 $l $r K~ $? $9 $h $& $K 9T $o $l $k I, MW $, $" $k !# %G !< %? 0M B8 4X 78 $K $O Fs $D $N %? %$ %W $, B8 :_ $7 !" 0l $D $O %l %8 %9 %? $r 2p $7 $? 0M B8 4X 78 !" $b $& 0l $D $O %a %b %j $r 2p $7 $? 0M B8 4X 78 $G $" $k !# $3 $N $& $A %l %8 %9 %? $r 2p $7 $? 0M B8 4X 78 $O !" %G %3 !< %I ;~ $K L? Na Fb $N %* %Z %i %s %I %U %# !< %k %I $r I> 2A $9 $k $3 $H $G 8! =P $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !# 0l J} !" %a %b %j $r 2p $7 $? 0M B8 4X 78 $O !" F1 0l %" %I %l %9 $r ;2 >H $9 $k %a %b %j %" %/ %; %9 L? Na 4V $N 0M B8 $H $J $k $, !" ;2 >H %" %I %l %9 $, <B 9T ;~ $K $J $i $J $$ $H 7h Dj $5 $l $J $$ $? $a !" %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 ;~ $K 8! =P $9 $k $3 $H $O $G $- $J $$ !# $7 $? $, $C $F %G !< %? 0M B8 4X 78 $r K~ $? $9 $3 $H $r J] >Z $9 $k $K $O !" $" $k %9 %H %" L? Na $K B3 $/ %m !< %I L? Na $O !" @h 9T $9 $k %9 %H %" L? Na $, 40 N; $7 $J $1 $l $P <B 9T $9 $k $3 $H $, $G $- $J $$ !" $H $$ $& @) Ls $, I, MW $G $" $k !# $3 $l $O 0[ $J $k %" %I %l %9 $K BP $9 $k 8e B3 %m !< %I L? Na $G $5 $( $b !" @h 9T %9 %H %" L? Na $K 0M B8 $9 $k $3 $H $K $J $k !# $3 $l $, [# Kf $J %a %b %j ;2 >H $N Ld Bj $G $" $j !" L? Na %l %Y %k JB Ns @- (ILP) $r 0z $- =P $9 :] $N Bg $- $J K8 $2 $H $J $C $F $$ $k !# $3 $N Ld Bj $K BP $7 $F !" %a %b %j %" %/ %; %9 L? Na $r !" ;2 >H %" %I %l %9 7W ;; $H %a %b %j %" %/ %; %9 $= $N $b $N $N Fs $D $K J, N% $9 $k $3 $H $, 9M $( $i $l $k !# ;2 >H %" %I %l %9 $O !" %a %b %j %] !< %H $d %9 %H %" L? Na $K $* $1 $k CM $N $h $& $J %a %b %j %" %/ %; %9 $K I, MW $J ;q 8; $N Mx MQ 2D G= @- $H $O 4X 78 $J $/ 5a $a $k $3 $H $, $G $- $k !# %m !< %I %" %/ %; %9 $O $= $N ;2 >H %" %I %l %9 $, @h 9T %9 %H %" L? Na $N ;2 >H %" %I %l %9 $H 0l CW $7 $F $$ $J $1 $l $P !" $= $N %9 %H %" %" %/ %; %9 $K @h $s $8 $F <B 9T $9 $k $3 $H $, 2D G= $H $J $k !# J, N% $r 9T $& $3 $H $G @h 9T %9 %H %" L? Na $N ;2 >H %" %I %l %9 $, Aa 4| $K 5a $a $i $l $k $? $a !" $= $l $K $h $j [# Kf @- $N 2r >C $r Aa $a $k $3 $H $, $G $- $k !# K\ 9F $G $O !" [# Kf $J %a %b %j ;2 >H $N Ld Bj $r 2r 7h $9 $k J} K! $N 0l $D $H $7 $F $3 $N J, N% J} <0 $r I> 2A $7 $? !# $^ $? %a %b %j ;2 >H $N [# Kf @- $N Ld Bj $K BP $7 $F !" %m !< %I $N Ej 5! <B 9T $, Ds 0F $5 $l $F $$ $k !# $3 $l $O @h 9T %9 %H %" L? Na $H 8e B3 %m !< %I L? Na $N %" %I %l %9 0l CW / IT 0l CW $r M= B, $7 !"

ii IT 0l CW $H M= B, $5 $l $? %m !< %I L? Na $r Ej 5! E* $K <B 9T $9 $k J} <0 $G $" $k !# M= B, J} <0 $H Ej 5! %_ %9 ;~ $N 2s I| J} K! $K $D $$ $F 4v $D $+ Ds 0F $5 $l $F $* $j !" K\ 9F $G $O M= B, J} <0 $K StoreSet $r Mx MQ $7 $? J} K! $r MQ $$ $? !# StoreSet $H $O !" %a %b %j %" %/ %; %9 L? Na 4V $N 0M B8 4X 78 $r %F !< %V %k $r Mx MQ $7 $F J] ;} $9 $k 5! 9= $N $3 $H $G $" $k !# %" %I %l %9 M= B, ;~ $K $O !" $3 $N %F !< %V %k $r ;2 >H $7 $F %m !< %I L? Na $N %9 %H %" L? Na $K BP $9 $k 0M B8 $r 8! =P $9 $k $3 $H $G ;2 >H %" %I %l %9 $r M= B, $9 $k !# Ej 5! %_ %9 ;~ $N 2s I| J} K! $H $7 $F $O , L? Na L5 8z 2= =h M} $r A* Br $7 $? !# L? Na L5 8z 2= =h M} $K $O ;0 <o N‘ $N J} K! $r MQ $$ $F !" $= $l $> $l $r Hf 3S $7 $? !# $= $N ;0 <o N‘ $N J} K! $H $O !" %_ %9 $r $7 $? %m !< %I L? Na $K 0M B8 $9 $k $b $N $r A* $s $G L5 8z 2= $5 $; $k A* Br E* <j K! !" wak eup logic $r MQ $$ $F :F H/ 9T $9 $k L? Na $r A* Br $9 $k <j K! !" %_ %9 $r $7 $? %m !< %I L? Na $h $j $b 8e $K %U %’ %C %A $5 $l $? L? Na $r A4 $F L5 8z 2= $9 $k Hs A* Br E* <j K! !" $N ;0 <o N‘ $N <j K! $r A* Br $7 !" <B Au !& I> 2A $7 $? !# $= $N 7k 2L !" ;2 >H %" %I %l %9 $N [# Kf @- $K $h $j @8 $8 $k Ld Bj $K BP $7 $F !" J, N% $9 $k J} K! $H Ej 5! E* <B 9T $, M- 8z $G $" $k $3 $H $, 3N G’ $5 $l $? !# $^ $? !" 3F L5 8z 2= =h M} $N I> 2A $b 35 $M M= A[ DL $j $N $b $N $G $" $j !" ;2 >H %" %I %l %9 $N M= B, $r 9T $o $J $$ >l 9g $K $O A* Br E* J} K! $* $h $S w ak eup logic $r MQ $$ $? J} K! $N 8z 2L $, 9b $/ !" Hs A* Br E* J} K! $G $O $d $d @- G= $, Mn $A $k $3 $H $, $o $+ $C $? !# $= $N M} M3 $H $7 $F !" L5 8z 2= L? Na ?t $N 0c $$ $, $" $2 $i $l $k !# %" %I %l %9 IT 0l CW M= B, $N <j K! $G $" $k StoreSet $N Ej 5! %_ %9 $K BP $9 $k 8z 2L $b == J, $G $" $j !" $3 $l $K $h $j Ej 5! %_ %9 $N 3d 9g $O Am %m !< %I L? Na H/ 9T 2s ?t $K BP $7 $F 1% 0J 2< $H $J $C $? !# $= $N >l 9g $O ;0 <o N‘ $N L5 8z 2= =h M} $N J} K! $K @- G= $N :9 $O $[ $H $s $I $_ $i $l $J $+ $C $? !# $3 $l $O L? Na "’ L5 8z 2= $N ?t $, Cx $7 $/ 8: >/ $7 $? $? $a $K :F H/ 9T =h M} $K $h $k %Q %U %) !< %^ %s %9 $N Dc 2< $K $h $k 1F 6A $, M^ $( $i $l $? ;v $r <( $7 $F $$ $k !# iii Ev aluation of splitting and sp eculation of load/store instructions Y oshik azu Koide Abstract One of the factors that preven t the p erformance of supar scalar pro cessor is the problem of am biguous memory dep endence. Instructions sc heduling grasps and satis�es the data dep endence among some instructions. There are tw o t yp es on the data dep endence. They are the dep endence through the register and the memory . The de- p endence through the former can b e resolved. But, The latter that is of the dep endence among the memory access instructions can b e not resolved, b e- cause the referenced address is not determined until the instruction is executed. Therefore, the limitation that load instructions follo wing a store instruction can not b e executed until the store instruction is completed is needed to assure that the deta dep endence is satis�ed. This makes the load instructions following a store instruction dep end on the preceded store instruction,even if the addresses of the load instructions are di�erent from that of the store instruction. This is the problem of am biguous memory dep endence and makes preven t ILP to b e extracted. F or this problem,there is one of the solutions that memory access instructions are split and the instructions calculating the referenced address and just memory accessinstructions are made. Store instructions need the resources lik e a v alue to b e executed but calculat- ing the referenced address instructions are executed without them. Therefore, the referenced address is determined rapidly . If the referenced address of load instructions do not coincide with that of store instructions preceded ,then load instructions can b e executed b efore the store instructions is done. Splitting the memory access instructions, referenced address of prior store instruction is executed rapidly , so the problem of ambiguous memory dep endence is solved quickly . This pap er sais that the metho d of splitting the memory access instructions iv solves the problem of ambiguous memory dep endence. And the load instructions are executed sp eculatively to solve the problem of ambiguous memory dep endence. Whether the address of store instructions coincide with that of load instrutions follo wing store instructions, or not is predicted and if the prediction is that the address of the load instructions do es not coincide with another, then the load instructions are executed sp eculatively . Some metho ds ab out the prediction and reco v ery hav e already prop osed. This pap er sais that we ev aluate p erformance of sup er scalar pro cessor with StoreSet as the metho d of prediction and r eissue mechanism as that of recov ery from sp eculativ e mistak es. StoreSet is the system that maintains the dep endence amaong memory access instructions using unique table. Referencing this table to detect the dep endence of a load instruction for store instructions, referenced address is predicted. And that w e ev aluate ab out three r eissue mechanisms for sp eculativ e mistakes, they are non sele ctive nul li�c ation , sele ctive nul li�c ation , and the wa y of using wakeup lo gic . First is the metho d that all the instructinos fetched after miss-load instruc- tion was done are r eissue d . Second is the metho d that only the instructions dep ending on miss-load instructon are r eissue d .Third is the metho d of using wakeup lo gic .

%m !< %I !& %9 %H %" L? Na $N J, N% $H Ej 5! $N I> 2A L\ <! Bh 1 >O $O $8 $a $K 1 Bh 2 >O J, N% J} <0 2 2.1 ;2 >H %" %I %l %9 $N [# Kf @- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 2.2 %a %b %j %" %/ %; %9 L? Na $N J, N% . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 Bh 3 >O %m !< %I L? Na $N Ej 5! E* <B 9T 5 3.1 %m !< %I L? Na $N Ej 5! E* <B 9T . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 3.2 M= B, J} <0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 3.3 Ej 5! %_ %9 ;~ $N L5 8z 2= =h M} . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 3.3.1 issue queue . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 3.3.2 Hs A* Br E* L5 8z 2= J} <0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 3.3.3 A* Br E* 0l 3g L5 8z 2= J} <0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 3.3.4 wakeup lo gic $r MQ $$ $? L5 8z 2= J} <0 . . . . . . . . . . . . . . . . 13 3.3.5 RUU $r MQ $$ $? L? Na %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 . . . . . . . . . . . . . 14 3.3.6 L? Na $N L5 8z 2= =h M} . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 Bh 4 >O @- G= I> 2A 18 4.1 I> 2A 4D 6- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18 4.2 I> 2A 7k 2L . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18 Bh 5 >O $* $o $j $K 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= $r 8~ >e $5 $; $k $? $a $K !" L? Na %l %Y %k JB Ns @- (Instruction level parallelism : ILP) $N 8~ >e $, 9M $( $i $l $k !# ILP $N 8~ >e $r @) 8B $9 $k @) Ls $N 0l $D $K !" %G !< %? 0M B8 $, $" $k !# %G !< %? 0M B8 4X 78 $K $O Fs $D $N %? %$ %W $, B8 :_ $7 !" 0l $D $O %l %8 %9 %? $r 2p $7 $? 0M B8 4X 78 !" $b $& 0l $D $O %a %b %j $r 2p $7 $? 0M B8 4X 78 $G $" $k !# %l %8 %9 %? $r 2p $7 $? 0M B8 $N $& $A !" W A W %O %6 !< %I (write after write hazard) $H W AR %O %6 !< %I (write after read hazard) $O %l %8 %9 %? !& %j %M !< %_ %s %0 $K $h $j 2r >C 2D G= $G $" $k $, !" RA W %O %6 !< %I (read after write hazard) $O 2r >C $9 $k J} K! $, $J $$ !# 0l J} !" %a %b %j $r 2p $7 $? 0M B8 4X 78 $O !" F1 0l %" %I %l %9 $r ;2 >H $9 $k %a %b %j %" %/ %; %9 L? Na 4V $N 0M B8 $H $J $k $, !" ;2 >H %" %I %l %9 $, <B 9T ;~ $K $J $i $J $$ $H 7h Dj $5 $l $J $$ $? $a !" %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 ;~ $K 8! =P $9 $k $3 $H $O $G $- $J $$ !# $7 $? $, $C $F !" $" $k %9 %H %" L? Na $N <B 9T Cf $K $O !" $= $N %G !< %? 0M B8 4X 78 $, IT L@ $G $" $k $? $a !" $= $N %9 %H %" L? Na $K B3 $/ %m !< %I !& %9 %H %" L? Na $r <B 9T $G $- $J $$ !# $3 $l $O !" %" %I %l %9 $, 0[ $J $k %a %b %j %" %/ %; %9 L? Na $G $b !" @h 9T $9 $k %9 %H %" L? Na $K 0M B8 $7 $F $$ $k ;v $r I= $7 $F $$ $k !# $3 $l $, [# Kf $J %a %b %j ;2 >H $K $h $k 0M B8 (am biguous memory dep endence) $G $" $j !" ILP $r 0z $- =P $9 :] $N Bg $- $J K8 $2 $H $J $C $F $$ $k !# K\ 9F $G $O !" [# Kf $J %a %b %j ;2 >H $K $h $k 0M B8 $r 2r >C $9 $k J} K! $H $7 $F !" 0J 2< $N $h $& $J <j K! $r I> 2A $7 $? !# $^ $: 0l $D $K !" %a %b %j %" %/ %; %9 L? Na $r !" ;2 >H %" %I %l %9 7W ;; $H %a %b %j %" %/ %; %9 $= $N $b $N $N Fs $D $K J, N% $9 $k $3 $H $, 9M $( $i $l $k !# ;2 >H %" %I %l %9 $O !" %a %b %j %] !< %H $d %9 %H %" L? Na $K $* $1 $k CM $N $h $& $J %a %b %j %" %/ %; %9 $K I, MW $J ;q 8; $N Mx MQ 2D G= @- $H $O 4X 78 $J $/ 5a $a $k $3 $H $, $G $- $k !# ;2 >H %" %I %l %9 $, 5a $^ $C $? ;~ E@ $G !" %a %b %j ;2 >H $N [# Kf @- $O 2r >C $5 $l $k $? $a !" %m !< %I %" %/ %; %9 $O $= $N ;2 >H %" %I %l %9 $, @h 9T %9 %H %" L? Na $N ;2 >H %" %I %l %9 $H 0l CW $7 $F $$ $J $1 $l $P !" $= $N %9 %H %" %" %/ %; %9 $K @h $s $8 $F <B 9T $9 $k $3 $H $, 2D G= $H $J $k !# $^ $? %a %b %j ;2 >H $N [# Kf @- $N Ld Bj $K BP $7 $F !" %m !< %I $N Ej 5! <B 9T $, Ds 0F $5 $l $F $$ $k !# $3 $l $O @h 9T %9 %H %" L? Na $H 8e B3 %m !< %I L? Na $N %" %I %l %9 0l CW / IT 0l CW $r M= B, $7 !" IT 0l CW $H M= B, $5 $l $? %m !< %I L? Na $r Ej 5! E* $K <B 9T $9 $k J} <0 $G $" $k !# $= $l $K H< $$ !" %m !< %I L? Na $K 0M B8 $9 $k L? Na $b Ej 5! E* $K <B 9T $9 $k BP >] $H $9 $k !# %G !< %? 0M B8 $N M= B, $K $O !" Sto reSet $r MQ $$ $? J} K! $, $" $k !# $^ $? !" %G !< %? 0M B8 $N M= B, $r <B 8= $9 $k $? $a 1

$K $O !" M= B, $r <: GT $7 $? >l 9g $K %W %m %; %C %5 $r Ej 5! >u BV $+ $i @5 $7 $$ >u BV $K 2s I| $5 $; $k $? $a $N 5! 9= $b 9M N8 $9 $k I, MW $, $" $k !# $3 $N J} K! $K $O !" L? Na $r %U %’ %C %A $+ $i $d $j D> $9 J} K! $J $I $, $" $k $, !" K\ 9F $G $O L5 8z 2= =h M} $r MQ $$ $? !# L5 8z 2= =h M} $K $O !" issue queue $r ;H $C $? J} K! $G $" $k !" Hs A* Br E* L5 8z 2= =h M} !" 5Z $S A* Br E* 0l 3g L5 8z 2= =h M} !" wakeup lo gic $r MQ $$ $? J} K! $N ;0 <o N‘ $K $D $$ $F I> 2A $7 $? !# $3 $N Fb !" Hs A* Br E* L5 8z 2= =h M} $O J, 4t M= B, $N <: GT ;~ $N 2s I| $H F1 MM $K !" Ej 5! %_ %9 8e $N L? Na A4 $F $r GK 4~ $9 $k ;v $G %W %m %; %C %5 $N >u BV 2s I| $r <B 8= $9 $k $b $N $G $" $k $, !" Ej 5! %_ %9 $K $h $k %_ %9 %Z %J %k %F %# $O J, 4t M= B, $N $= $l $H Hf $Y $F Hs >o $K Bg $- $$ $? $a !" $3 $l $O :G E, $G $O $J $$ !# $= $3 $G !" Ej 5! %_ %9 $r $7 $? L? Na $H 0M B8 4X 78 $K $" $k L? Na $r A* Br $7 !" L5 8z 2= $9 $k <j K! $G $" $k A* Br E* 0l 3g L5 8z 2= J} <0 $H !" wakeup lo gic $r MQ $$ $? L5 8z 2= J} <0 $b 9M $( $i $l $k !# K\ Js 9p $G $O !" SPEC95 %Y %s %A %^ !< %/ %W %m %0 %i %‘ $K BP $7 !" >e 5- $G =R $Y $? ;2 >H %" %I %l %9 $N [# Kf @- $N Ld Bj $r 2r 7h $9 $k J} K! $H $7 $F !" J, N% J} K! $H Ej 5! E* L? Na <B 9T $r <B Au $7 !" $= $N @- G= $r I> 2A $7 $? !# Ej 5! E* L? Na <B 9T $N :] $K $O !" Sto reSet $r MQ $$ $? ;2 >H %" %I %l %9 $N IT 0l CW M= B, $H !" Ej 5! %_ %9 ;~ $N %O !< %I %& %’ %" >u BV $N 2s I| <j K! $H $7 $F $N L5 8z 2= =h M} $r 9T $C $? !# $= $N 7k 2L !" J, N% J} <0 !" Ej 5! E* $J L? Na <B 9T $H $b $K !" :G Bg 2 G\ $r D6 $( $k IPC $N 8~ >e $, F@ $i $l $? !# $^ $? !" Sto reSet $r MQ $$ $? M= B, $G !" Am %m !< %I L? Na H/ 9T ?t $K BP $9 $k Ej 5! %_ %9 $r $7 $? %m !< %I L? Na ?t $N 3d 9g $r !" 1% 0J 2< $K M^ @) $7 $? !# K\ 9F $O !" 0J 2< $N $h $& $K 9= @. $5 $l $k !# 2 >O $G $O ;2 >H %" %I %l %9 $N [# Kf @- $N Ld Bj $K $D $$ $F !" 5Z $S %a %b %j %" %/ %; %9 L? Na $N J, N% J} <0 $K $D $$ $F =R $Y $k !# 3 >O $G $O Ej 5! E* L? Na <B 9T $K $D $$ $F !" 2C $( $F ;2 >H %" %I %l %9 $N IT 0l CW M= B, $N $? $a $N Sto reSet $N 9= @. $K $D $$ $F !" Ej 5! E* L? Na <B 9T ;~ $K 5/ $3 $k M= B, %_ %9 $K $h $k 2s I| =h M} $H $7 $F $N ;0 <o N‘ $N L5 8z 2= =h M} $K $D $$ $F =R $Y $k !# 4 >O $G $= $l $i $K $D $$ $F I> 2A $r Ds <( $7 !" 5 >O $G 7k 2L $K $D $$ $F $N 9M ;! $H $^ $H $a $r =R $Y $k !# Bh 2 >O J, N% J} <0 2.1 ;2 >H %" %I %l %9 $N [# Kf @- %m !< %I L? Na $H %9 %H %" L? Na $N 4V $K $O ;2 >H %" %I %l %9 $N [# Kf @- $N Ld Bj $, B8 :_ $9 $k !# ;2 >H %" %I %l %9 $N [# Kf @- $H $O !" $" $k ;~ E@ $K $* $$ $F %a %b %j %" %/ %; %9 L? Na $N ;2 >H $9 $k %" %I %l %9 $N CM $, 7h Dj $5 $l $F $$ $J $$ $H $$ $& ;v $r ;X $9 !# 0J 2< $K !" [# Kf @- $K $h $C $F @8 $8 $k Ld Bj $K $D $$ $F $N Nc $r <( $9 !# I= 1 $O %W %m %0 %i %‘ $N 0l Nc $G $" $k !# ?t ;z $O %U %’ %C %A $5 $l $? =g HV $r I= $9 !# %W %m %0 %i 2

� � � � � � � � � I0: (100) STORE r0 M[X] I1: (101) LOAD r1 M[Y] I2: (102) ADD r1 1 � � � � � � � � � I= 1: ;2 >H %" %I %l %9 $N [# Kf @- %‘ <B 9T Cf $K $O !" @h 9T $9 $k %9 %H %" L? Na $h $j $b Aa $/ %m !< %I L? Na $, H/ 9T $G $- $k >u 67 $, 9M $( $i $l $k !# I0 $N %9 %H %" L? Na $, =* N; $7 $F $$ $J $$ >u 67 $G I1 $N %m !< %I L? Na $, H/ 9T 2D G= >u BV $K $J $C $? $H $9 $k !# $3 $N %m !< %I L? Na $N ;2 >H $9 $k %" %I %l %9 $, !" @h 9T $9 $k %9 %H %" $N $= $l $K BP $7 $F 0M B8 4X 78 $r ;} $D $+ $I $& $+ $O $3 $N ;~ E@ $G $O IT L@ $G $" $j !" 7h Dj $G $- $J $$ !# $3 $l $, ;2 >H %" %I %l %9 $N [# Kf @- $G $" $k !# $3 $3 $G $O !" $= $N Ld Bj E@ $r L@ 3N $K $9 $k $? $a !" 2> $K %m !< %I L? Na $r @h $K H/ 9T $7 $F $= $N 5s F0 $r C5 $k !# I1 $, <B 9T $5 $l !" %a %b %j %" %I %l %9 M[Y] $+ $i CM : A $r %m !< %I $7 $F $- $? $H 2> Dj $9 $k !# $= $N 8e $b CM : A $r ;H $C $F I2 Ey !" $$ $/ $D $+ $N 1i ;; L? Na $r $3 $J $9 !# ?t %5 %$ %/ %k $7 $? 8e !" I0 $, <B 9T $5 $l !" M[X] $K CM : B $, %9 %H %" $5 $l $? !# $3 $3 $G =i $a $F M[X] $N ;X $9 @h $, H= L@ $7 !" [# Kf @- $, 2r >C $5 $l $k !# $= $N 7k 2L !" M[X] $N ;X $9 @h $O M[Y] $H F1 $8 $G $" $C $? $3 $H $, $o $+ $C $? $H $9 $k !# I1 0J 2< $N 1i ;; L? Na $O !" I0 $G %9 %H %" $5 $l $? CM : B $r MQ $$ $F 1i ;; $5 $l $J $1 $l $P $J $i $J $+ $C $? !# $3 $& $$ $C $? >u 67 $, 9M $( $i $l $k $? $a !" @h 9T $9 $k %9 %H %" $, =* N; $7 !" ;2 >H %" %I %l %9 $N [# Kf @- $, 2r >C $5 $l $k $^ $G $O !" %m !< %I L? Na $r <B 9T $9 $k ;v $, $G $- $J $$ ;v $, $o $+ $k !# $3 $l $, ;2 >H %" %I %l %9 $N [# Kf @- $K $h $C $F @8 $8 $k Ld Bj $G $" $k !# 2.2 %a %b %j %" %/ %; %9 L? Na $N J, N% A0 @a $G =R $Y $? DL $j !" %a %b %j %" %/ %; %9 L? Na $K $O ;2 >H %" %I %l %9 $N [# Kf @- $K $h $k Ld Bj $, $" $j !" %m !< %I L? Na $N H/ 9T $, @) 8B $5 $l $k !# $3 $N Ld Bj $N 2r 7h J} K! $N 1 $D $H $7 $F !" %a %b %j %" %/ %; %9 L? Na $N J, N% J} <0 $, $" $k !# [# Kf @- $N Ld Bj E@ $O >e 5- $N DL $j !" ;2 >H %" 3

?^ 1: J, N% J} <0 %I %l %9 $, F1 $8 $@ $C $? >l 9g $K 0M B8 $, @8 $8 $k ;v $K $" $C $? !# => Mh $N %m !< %I !& %9 %H %" L? Na $G $O !" %a %b %j %" %I %l %9 $N 7W ;; $H %a %b %j %" %/ %; %9 $r F1 ;~ $K <B 9T $5 $l $k !# $= $N $? $a [# Kf @- $O %9 %H %" $N =* N; $^ $G 2r >C $5 $l $J $$ !# $3 $l $r 2r 7h $9 $k $? $a !" J, N% $K $h $j ;2 >H %" %I %l %9 $N 1i ;; $r Aa 4| $K 40 N; $5 $; $k !# J, N% $K $h $j !" ;2 >H %" %I %l %9 $O %a %b %j %" %/ %; %9 $H $O FH N) $K 7W ;; $5 $l $k $? $a !" => Mh $h $j $b Aa $$ %? %$ %_ %s %0 $G %" %I %l %9 $N CM $, 5a $^ $k $? $a [# Kf @- $, Aa 4| $K 2r >C $5 $l $k !# $3 $l $K $h $j !" %m !< %I L? Na H/ 9T $N %? %$ %_ %s %0 $r Aa $a $i $l $k $H 9M $( $i $l $k !# 0J 9_ !" 6q BN E* $K J, N% $N M- 8z @- $r =R $Y $k !# ?^ 1 $N $h $& $J %9 %H %" L? Na $G $" $l $P !" ?^ $K $" $k $h $& $K !" add r1 1 $H $$ $& 1i ;; L? Na $H !" store r0 M[1] $H $$ $& %a %b %j %" %/ %; %9 L? Na $N Fs $D $N JL 8D $N L? Na $H $7 $F G’ <1 $7 !" $= $l $> $l $r JL !9 $K <B 9T $9 $k !# %9 %H %" L? Na $N ;2 >H %" %I %l %9 1i ;; It add r0 1 $O %a %b %j %" %/ %; %9 $, 3+ ;O $5 $l $k A0 $K 40 N; $9 $k !# $3 $l $O !" [# Kf @- $, %9 %H %" L? Na $N =* N; $r BT $? $: $K !" $= $l $h $j $b Aa $$ CJ 3, $G 2r >C $5 $l $? $3 $H $r <( $9 !# <! $K !" => Mh $N J} <0 $H $N %m !< %I L? Na $N H/ 9T %? %$ %_ %s %0 $N 0c $$ $r ?^ 2 $K <( $9 !# $3 $N ?^ $O !" >e It $N Gr Lp 0u $G %9 %H %" L? Na $, %U %’ %C %A $5 $l $F $+ $i 40 N; $9 $k $^ $G $N N. $l $r I= $7 $F $$ $k !# Cf 1{ $N Lp 0u It J, $, !" J, N% $7 $J $$ 4p K\ E* $J => Mh $N J} K! ( basic ) $, %m !< %I L? Na $r H/ 9T $G $- $k %? %$ %_ %s %0 $r !" 2< $N Lp 0u It J, $, !" J, N% J} <0 $N >l 9g $K $* $1 $k %m !< %I L? Na $, H/ 9T $G $- $k %? %$ %_ %s %0 $r <( $7 $F $$ $k !# $3 $N ?^ $+ $i !" %9 %H %" L? Na $N 40 N; 0J 9_ $K $7 $+ %m !< %I L? Na $r H/ 9T $G $- $J $$ => Mh $N J} K! $H !" %9 %H %" L? Na $N ;2 >H %" %I %l %9 $N 7h Dj ;~ $K [# Kf @- $, 2r >C $5 $l $k $? $a !" $= $N ;~ E@ $+ $i %m !< %I L? Na $, H/ 9T 2D G= $K $J $C $F $$ $k J, N% J} <0 $G $O !" L@ $i $+ $K %m !< %I L? Na H/ 9T $N %? %$ %_ %s %0 $K :9 $, $" $k $3 $H $, $o $+ $k !# $3 $l $O !" J, N% J} <0 $K $h $k %a %b %j $N [# Kf @- $N Ld Bj $K BP $9 $k M- 8z @- $r <( $7 $? $b $N $G $" $k !# <B Au $O !" %a %b %j %" %/ %; %9 L? Na $r Fs $D $N FH N) $7 $? L? Na $K J, 3d $7 $? >e $G !" %a %b %j 4

?^ 2: J, N% J} <0 $K $* $1 $k %m !< %I L? Na $N H/ 9T $N %? %$ %_ %s %0 %" %/ %; %9 L? Na $r %" %I %l %9 1i ;; $K 0M B8 $5 $; $k !# 0M B8 $5 $; $k 5! 9= !" 0M B8 4X 78 $K $" $k L? Na $N 5s F0 $K 4X $7 $F $O !" %9 !< %Q %9 %1 !< %i $N 5, 3J Fb $K $" $k $? $a !" >J N, $9 $k !# $3 $l $i $O %O !< %I %& %’ %" >e $G $O J, N% $7 $F <B 9T $5 $l !" FH N) $7 $? L? Na $H $7 $F F0 :n $9 $k !# %W %m %0 %i %‘ >e $G $O 0l $D $N L? Na $G $" $k $? $a !" L? Na $N =* N; $O F1 ;~ $K 9T $o $l $k I, MW $, $" $k !# L? Na %& %# %s %I %& $N %( %s %H %j $K !" $= $N L? Na $, =* N; $G $- $k >u BV $K $" $k ;~ $K N) $D !" comp %S %C %H $r MQ 0U $9 $k !# ;2 >H %" %I %l %9 1i ;; $N =* N; 3N G’ ;~ $K !" %a %b %j %" %/ %; %9 L? Na $N comp %S %C %H $H 9g $o $; $F F1 ;~ $K =* N; =h M} $r $9 $k !# Bh 3 >O %m !< %I L? Na $N Ej 5! E* <B 9T K\ >O $G $O %m !< %I L? Na $N Ej 5! E* <B 9T $K $D $$ $F =R $Y $k !# DL >o $O %a %b %j $N [# Kf @- Ld Bj $K $h $j !" %m !< %I L? Na $O @h 9T $9 $k %9 %H %" L? Na $N 40 N; $r BT $C $F H/ 9T $5 $l $k I, MW $, $" $k !# %m !< %I L? Na $N Ej 5! E* <B 9T $H $O !" %a %b %j $N [# Kf @- Ld Bj $r 2? $i $+ $N J} K! $G 2r 7h $7 !" %9 %H %" L? Na $N 40 N; 0J A0 $K %m !< %I L? Na $r H/ 9T $9 $k J} K! $G $" $k !# <! @a $G Ej 5! E* <B 9T $N 35 N, $r @b L@ $9 $k !# 3.1 %m !< %I L? Na $N Ej 5! E* <B 9T %m !< %I L? Na $r !" @h 9T $9 $k %9 %H %" L? Na $h $j $b @h $K H/ 9T $9 $k $? $a $K $O !" %a %b %j $N [# Kf @- Ld Bj $r 2r 7h $9 $k I, MW $, $" $k !# $= $N $? $a $K !" ;2 >H $9 $k %a %b %j %" %I %l %9 $r M= B, $7 !" $= $l $K 4p $E $$ $F %m !< %I L? Na $r H/ 9T $9 $k J} K! $, $" $k !# [1] Ej 5! E* $K <B 9T $9 $k $3 $H $G !" A0 >O $G =R $Y $? J, N% J} <0 $d !" J, N% $b Ej 5! $b 9T $o $J $$ 5

?^ 3: Ej 5! E* <B 9T $5 $l $k %m !< %I L? Na H/ 9T $N %? %$ %_ %s %0 J} K! $H Hf $Y $F Aa $$ CJ 3, $G %m !< %I L? Na $r H/ 9T $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# ?^ 3 $O !" ?^ 2 $H F1 $8 $/ %9 %H %" L? Na $N %U %’ %C %A $+ $i 40 N; $^ $G $N N. $l $N Cf $G !" => Mh $N J} <0 (basic) $H Ej 5! E* <B 9T $9 $k >l 9g $N !" %m !< %I L? Na $N H/ 9T $N %? %$ %_ %s %0 $r <( $7 $? $b $N $G $" $k !# Ej 5! E* $K <B 9T $7 $? %m !< %I L? Na $N ;2 >H $9 $k %a %b %j %" %I %l %9 $, !" 8e $K H/ 9T $5 $l $? %9 %H %" L? Na $N $= $l $H F1 $8 $@ $C $? ;v $, H/ 3P $7 $? >l 9g ( 0J 2< !" $3 $l $r Ej 5! $N %_ %9 !" $" $k $$ $O C1 $K %_ %9 $H 8F $V $3 $H $K $9 $k ) !" %O !< %I %& %’ %" $N >u BV 2s I| $, I, MW $G $" $k !# $= $l $r 2r 7h $9 $k J} K! $H $7 $F L? Na $N L5 8z 2= =h M} $, $" $k !# 0J 2< $G $O ;2 >H $9 $k %a %b %j %" %I %l %9 $r M= B, $9 $k J} K! $H Ej 5! %_ %9 ;~ $N L5 8z 2= =h M} $N J} K! $K $D $$ $F >\ $7 $/ =R $Y $k !# 3.2 M= B, J} <0 %m !< %I L? Na $r Ej 5! E* $K <B 9T $9 $k $? $a $K $O !" Ej 5! <B 9T $9 $k %m !< %I L? Na $N ;2 >H $9 $k %a %b %j %" %I %l %9 $H !" @h 9T $9 $k %9 %H %" L? Na $N %" %I %l %9 $H $N IT 0l CW $r M= B, $9 $k I, MW $, $" $k !# K\ @a $G $O Sto reSet $r MQ $$ $? M= B, J} <0 $K $D $$ $F =R $Y $k !# StoreSet $N %3 %s %; %W %H $O 0J 2< $N $h $& $J 4p AC E* $J 9M $( $K 4p $E $$ $F $$ $k !# J# ;( $J 0M B8 4X 78 $K $" $k %m !< %I L? Na $d %9 %H %" L? Na $N %a %b %j $N 0M B8 4X 78 $r GD 0. $9 $k $N $O !" L? Na <B 9T $K $* $$ $F =E MW $J MW AG $G $" $k !# $= $3 $G !" 0M B8 4X 78 $r 4I M} $9 $k %F !< %V %k $N Mx MQ $, 9M $( $i $l $? !# $= $l $, Sto reSet $G $" $k !# $" $k %m !< %I $N Sto reSet $O $= $l $H 0M B8 4X 78 $K $" $k A4 $F $N %9 %H %" L? Na $+ $i @. $j !" $= $l $i $O 3F L? Na $N Program Counter $K $h $C $F 6h JL $5 $l $k !# %W %m %0 %i %‘ $N 3+ ;O ;~ !" 6

?^ 4: StoreSet $r MQ $$ $? M= B, J} <0 A4 $F $N %m !< %I L? Na $N Sto reSet $O 6u $G $" $k !# Ej 5! E* $K %m !< %I $, <B 9T $5 $l !" %_ %9 $, 5/ $C $? ;~ $K %9 %H %" $N %m !< %I $N StoreSet $K 2C $( $i $l $k !# F1 MM $K !" F1 $8 %m !< %I L? Na $, B> $N %9 %H %" $K BP $7 $F $b Ej 5! %_ %9 $r $7 $? >l 9g $O !" $5 $i $K $= $N %9 %H %" $b DI 2C $5 $l $k !# <! $K $3 $N %m !< %I $, %G %# %9 %Q %C %A $5 $l $k ;~ !" $= $N %9 %H %" L? Na $O Sto reSet $N Cf $K $" $C $? 4{ B8 $N %9 %H %" L? Na $N 8e $K M= B, $5 $l $k I, MW $, $" $k !# <! $K !" <B Au $K $D $$ $F =R $Y $k !# StoreSet $O !" $= $N Cf $K 4^ $^ $l $k $$ $/ $D $+ $N %9 %H %" $K Sto reSet $r ;} $D %m !< %I $, 0M B8 $7 $F $$ $k $H $$ $& $b $N $G $" $k !# $h $C $F Sto reSet Fb $K $" $k %9 %H %" L? Na $, A4 $F <B 9T $5 $l $k $^ $G %m !< %I $N H/ 9T $r CY $i $; $k I, MW $, $" $k !# <B :] $K $O !" %a %b %j $N ;q 8; $O M- 8B $G $" $k $? $a !" >e 5- $N $h $& $J %9 %H %" L? Na $r 0l $D $N %m !< %I L? Na $K BP $7 $F J# ?t 8D GD 0. $7 $F $* $/ $h $& $J 9= B$ $r 9= C[ $9 $k $N $O !" %O !< %I %& %’ %" >e $G $O Hs >o $K :$ Fq $G $" $k !# $= $3 $G George $i $O !" StoreSet $N Cf $K $" $k $$ $/ $D $+ $N %9 %H %" $N $& $A 0l $D $r A* $S !" %m !< %I $K 0M B8 $5 $; $k J} <0 $r Ds 0F $9 $k !# [2] George $i $N Ds 0F $9 $k StoreSet $r MQ $$ $? Ej 5! %_ %9 $N $? $a $N M= B, $K $O !" ?^ 4 $K <( $9 !" Fs $D $N %F !< %V %k $r MQ $$ $k !# 0l $D L\ $O 3F L? Na $N PC $r index $H $7 $? Store Set Identi�er T able ( SSIT ) $H 8F $P $l $k $b $N $G $" $k !# SSIT $O %m !< %I L? Na $H $= $N Sto reSet Fb $K $" $k %9 %H %" L? Na $H $r 6& DL $N %? %0 ( Store Set Identi�er ( SSID )) $r ;H $C $F Sto reSet $r 0] ;} $7 $F $$ $k !# Fs $D L\ $O !" Last F etched Store T able ( LFST ) $H 8F $P $l $k $b $N $G 7

$" $j !" $3 $l $O StoreSet $N $? $a $K :G 6a $K fetc h $5 $l $? %9 %H %" L? Na $K $D $$ $F F0 E* $J >p Js $r J] ;} $7 $F $$ $k !# $= $N %F !< %V %k Fb $N >p Js $H $O !" 7W ;; 5! Fb $G 3F L? Na $K 8G M- $N %O !< %I %& %’ %" >e %] %$ %s %? $G $" $k !" %9 %H %" $N inum $G $" $k !# %U %’ %C %A $5 $l $? %m !< %I L? Na $O <+ $i $N PC $r 4p $K !" $^ $: SSIT $K %" %/ %; %9 $7 !" SSID $r F@ $k !# $b $7 !" $= $N %m !< %I L? Na $, M- 8z $J SSID $r ;} $C $F $$ $l $P !" M- 8z $J Sto reSet $r ;} $C $F $$ $k ;v $K $J $k !# <! $K LFST $K %" %/ %; %9 $7 $F Sto reSet Fb $K $" $k !" :G $b 6a $/ %U %’ %C %A $5 $l $? %9 %H %" L? Na $N inum $r F@ $k !# ?7 $7 $/ %9 %H %" L? Na $, %U %’ %C %A $5 $l $k $H !" SSIT $K %" %/ %; %9 $9 $k !# $b $7 $= $N %9 %H %" L? Na $, SSIT Fb $G $9 $G $K M- 8z $J $i $P !" $= $N %9 %H %" $O M- 8z $J Sto reSet $K B0 $9 !# $3 $N >l 9g !" 9T $o $l $k $Y $- ;v $O Fs $D $" $k !# 0l $D $K $O !" LFST $K %" %/ %; %9 $7 !" :G ?7 $N %9 %H %" L? Na $N >p Js $r Sto reSet $K F@ !" $= $N %9 %H %" $K 0M B8 $5 $; $k I, MW $, $" $k !# Fs $D L\ $K $O !" <+ $i $, :G ?7 $N %U %’ %C %A $5 $l $? %9 %H %" $G $" $k $? $a !" %F !< %V %k $N Fb MF $r 99 ?7 $7 $F $* $/ I, MW $, $" $k !# %9 %H %" L? Na $O !" H/ 9T $5 $l $? 8e $K LFST $K %" %/ %; %9 $7 !" $= $N %( %s %H %j $r <+ $i $K $N $_ 4X 78 $9 $k >l 9g L5 8z 2= $9 $k !# $3 $l $K $h $j !" %m !< %I L? Na $H %9 %H %" L? Na $O L$ H/ 9T $N %9 %H %" $K $N $_ 0M B8 $5 $; $i $l $k ;v $, J] >Z $5 $l $k !# 0J 2< !" <B :] $K Nc $r $H $C $F Sto reSet $r MQ $$ $? %" %I %l %9 M= B, $N J} K! $r =R $Y $k !# %W %m %0 %i %‘ $, 3+ ;O $5 $l $k $H !" SSIT $N %( %s %H %j $O A4 $F L5 8z $K $J $C $F $$ $k !# =i $a $K !" %m !< %I !" $b $7 $/ $O %9 %H %" L? Na $, %F !< %V %k $K %" %/ %; %9 $7 !" M- 8z $H $J $C $F $$ $k %a %b %j 0M B8 >p Js $, $J $$ $3 $H $r CN $k !# %m !< %I L? Na $, Ej 5! %_ %9 $r $9 $k $H !" StoreSet $, SSIT $N Cf $K :n $i $l $k !# ;2 >H %" %I %l %9 $, F1 $8 %m !< %I L? Na $H %9 %H %" L? Na $O SSID !" " X " $r 3d $j Ev $F $i $l $k $H $9 $k !# SSID !" X $O SSIT $N Cf $N Fs 2U =j $K =q $- $3 $^ $l $k !# 0l $D L\ $O %m !< %I L? Na $N PC $r index $H $9 $k >l =j $G $" $j !" Fs $D L\ $O %9 %H %" L? Na $N PC $r index $H $9 $k >l =j $G $" $k !# <! $K $= $N %9 %H %" L? Na $, %U %’ %C %A $5 $l $? ;~ !" $= $N PC $r ;H $C $F SSIT $r FI $‘ !# SSID $O M- 8z $H $J $C $F $$ $k $N $G !" $= $N CM $r MQ $$ $F LFST $K %" %/ %; %9 $7 !" StoreSet \ X " $+ $i :G 6a %U %’ %C %A $5 $l $? L? Na $O L5 $/ !" A0 $H >u 67 $, JQ $C $F $$ $J $$ $3 $H $r CN $k !# $h $C $F !" $b $& 0M B8 4X 78 $r ?7 $? $K ;} $? $5 $l $k $3 $H $O $J $$ !# $= $N %9 %H %" $O LFST $K <+ $i $N inum $r =q $- 9~ $‘ !# $= $N 8e !" %m !< %I L? Na $, %U %’ %C %A $5 $l $k $H !" $= $N L? Na $O $^ $: SSIT $K %" %/ %; %9 $7 !" <! $K SSID \ X " $r MQ $$ $F LFST $K %" %/ %; %9 $9 $k !# LFST $O !" $= $N %m !< %I L? Na $, $= $3 $G 8+ $D $+ $C $? %9 %H %" L? Na $K 0M B8 $9 $k !" $H $$ $& >p Js $r EO $9 !# $= $N %m !< %I L? Na $, 8e $K !" >e $N %9 %H %" L? Na $H $O 0[ $J $k %9 %H %" L? Na $H $b F1 $8 ;2 >H 8

%" %I %l %9 $r ;X $9 $3 $H $K $J $C $? $H $9 $k !# SSID \ X " $O !" SSIT Fb $N ?7 $7 $$ %9 %H %" L? Na $N PC $r index $H $7 $F $$ $k >l =j $K %3 %T !< $5 $l $k !# $3 $N CJ 3, $G !" SSIT Fb $N SSID \ X " $N ;X $9 >l =j $K $O ;0 $D $N %( %s %H %j $, $" $k !# <! $K !" $= $N Fs $D $N %9 %H %" $H %m !< %I $, %U %’ %C %A $5 $l $k $H !" Fs $D L\ $N %9 %H %" $O 0l $D L\ $N %9 %H %" $K !" %m !< %I $O Fs $D L\ $N %9 %H %" $K 0M B8 $9 $k 4X 78 $r ;} $D $3 $H $K $J $k !# 3.3 Ej 5! %_ %9 ;~ $N L5 8z 2= =h M} %m !< %I L? Na $N Ej 5! E* <B 9T $N :] $K $O !" ;2 >H %" %I %l %9 $N [# Kf @- $K $h $k %_ %9 $, 5/ $3 $k 2D G= @- $, $" $k !# $h $C $F !" $$ $/ $D $+ $N L? Na $O %_ %9 $, 5/ $C $? >l 9g $K 2? $i $+ $N J} K! $G %O !< %I %& %’ %" $N >u BV $r 2s I| $9 $k I, MW $, $" $k !# 2f !9 $O $= $N $? $a $N <j K! $H $7 $F L? Na $N L5 8z 2= =h M} $r :N MQ $9 $k !# L5 8z 2= $, I, MW $H $J $k L? Na $H $O !" Ej 5! %_ %9 $r 5/ $3 $7 $? %m !< %I L? Na $H !" $= $N L? Na $K 0M B8 $9 $k L? Na $G $" $k !# 0J 2< $G $O $^ $: !" L5 8z 2= =h M} $K I, MW $J issue queue $K $D $$ $F $N @b L@ !" A* Br E* 0l 3g L5 8z 2= J} <0 $H !" Hs A* Br E* L5 8z 2= J} <0 $K $D $$ $F =R $Y !" :G 8e $K wakeup lo gic $r MQ $$ $? J} K! $K $D $$ $F =R $Y $k !# 3.3.1 issue queue K\ @a $G $O !" L5 8z 2= =h M} $N J} K! $r =R $Y $k $K $" $? $j !" $^ $: $O I, MW $H $J $k issue queue $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# [3] L? Na $, %U %’ %C %A $5 $l $? 8e !" $= $l $i $O %G %3 !< %I $H %j %M !< %‘ $N =h M} $r <u $1 $k !# %j %M !< %‘ $5 $l $? L? Na $O !" $= $N %= !< %9 %* %Z %i %s %I $, =‘ Hw $5 $l !" <B 9T $5 $l $k $^ $G issue queue $K N1 $^ $k !# L? Na $O <B 9T $5 $l $? 8e !" 40 N; $7 $? $b $N $H $7 $F ROB(reo rder bu�er) $K %^ !< %/ $5 $l $k !# $= $N 8e !" $= $N L? Na $K Program Order $G @h 9T $9 $k A4 $F $N L? Na $, !" 40 N; $7 !" =* N; $9 $k $H !" $= $N L? Na $b =* N; $9 $k !# issue queue $O !" ?^ 5 $K <( $9 $h $& $J !" L? Na 4V $N 0M B8 $r DI @W $9 $k $? $a $N 0M B8 9T Ns $r 4^ $‘ !# $3 $l $O !" F1 ;~ $K %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $9 $k L? Na $H F1 $8 ?t $N 9T $r $b $A !" J* M} %l %8 %9 %? $H F1 $8 ?t $N Ns $r ;} $D !# Ns $O !" A4 $F $N 9T $K @\ B3 $5 $l !" Ns $N ?. 9f $, 9T $K $H $I $/ MM $J G[ @~ $G $" $k !# $= $l $> $l $N Ns $O %l %8 %9 %? $K $" $k %G !< %? $N M- 8z @- $r %^ !< %/ $7 $F $$ $k !# Ns $K @\ B3 $5 $l $? %7 %U %H %l %8 %9 %? $b $7 $/ $O %+ %& %s %H %@ %& %s !& %l %$ %F %s %7 !& %+ %& %s %? $K $h $C $F %; %C %H $5 $l $k !# $" $k L? Na $, issue queue $N %( %s %H %j ( 9T ) $K A^ F~ $5 $l $k $H !" $= $N L? Na $N %= !< %9 %* %Z %i %s %I $K 4X 78 $9 $k ?. 9f $, %; %C %H $5 $l $k !# $^ $? !" %G %9 %F %# %M !< %7 %g %s !& %l %8 %9 %? $K 4X 78 $9 $k %l %$ %F %s %7 !& %+ %& %s %? $O $= $N L? Na $N %l %$ %F %s %7 $K =i 4| 2= $5 $l $k !# 0M B8 9T Ns $N 3F 8r :9 E@ $K $O !" I, MW $H $5 $l $F $$ $k %= !< %9 %* %Z %i %s %I $, MQ 0U $5 $l $F $$ 9

?^ 5: 0M B8 9T Ns $N 9= B$ $k $+ $r 7h Dj $9 $k O@ M} 2s O) $, 4^ $^ $l $F $$ $k !# 3F 9T $G $O !" $b $7 $= $N L? Na $, sele ct lo gic $K A* Br $5 $l $k =‘ Hw $, $G $- $F $$ $k $J $i !" $3 $l $i $N O@ M} 2s O) $N =P NO $O Ready bit $r 7W ;; $9 $k $N $K ;H $o $l $k !# Ready bit $O Kh %5 %$ %/ %k I> 2A $5 $l $k !# L? Na $, H/ 9T $5 $l $k $H !" $= $N %G %9 %F %# %M !< %7 %g %s !& %l %8 %9 %? $K 4X 78 $9 $k %l %$ %F %s %7 !& %+ %& %s %? $O Kh %5 %$ %/ %k $4 $H $K 8: >/ $9 $k !# DL >o $N !" Ej 5! %_ %9 $N $J $$ L? Na <B 9T $G $O !" L? Na $, H/ 9T $5 $l $k $H B( :B $K issue queue $+ $i =| $+ $l $k !# $7 $+ $7 !" Ej 5! %_ %9 $, 9M $( $i $l $k >u 67 $G $O !" L5 8z 2= =h M} $r AG Aa $/ 9T $& $? $a $K !" $= $N =h M} $N I, MW $, L5 $$ $H $o $+ $k $^ $G issue queue Fb $K H/ 9T $5 $l $? L? Na $r ;D $7 $F $* $/ !# %m !< %I L? Na $, Ej 5! E* $K <B 9T $5 $l !" $= $N ;2 >H %" %I %l %9 $, 7h $^ $k $^ $G !" issue queue $K ;D $5 $l $? L? Na $O sele ct lo gic $K H/ 8+ $5 $l $J $$ $h $& $K $9 $k I, MW $, $" $k !# $= $N $? $a $K !" no-request bit $H $$ $& %U %i %0 $r !" %m !< %I $N Ej 5! E* <B 9T $, 10

?^ 6: issue queue $N 9= B$ $5 $l $? 8e $K %U %’ %C %A $5 $l $? 3F L? Na $, N) $F $k ;v $G BP =h $9 $k !# $9 $G $K H/ 9T $5 $l $? L? Na $, L5 8z 2= $N 2D G= @- $, $J $$ $H $o $+ $C $? ;~ !" $= $N L? Na $O issue queue $+ $i =| $+ $l $k !# %_ %9 $, 5/ $C $? $H $- $O $= $N L? Na $r L5 8z $K $9 $k I, MW $, $" $k !# %U %i %0 $r Mn $H $7 !" sele ct lo gic $K H/ 8+ $5 $l $k $h $& $K $7 $F L5 8z 2= =h M} $r M% @h $7 $F 9T $& $h $& $K $9 $k !# $3 $l $i $N =h M} $r $9 $k $? $a $N Fs $D $N @) 8f 2s O) $K $D $$ $F =R $Y $k !# ( ?^ 6)) 0l $D L\ $O !" removal circuit $H $$ $$ !" issue queue $+ $i ( $= $l $, GS =| $7 $F $h $1 $l $P ) H/ 9T $5 $l $? L? Na $r GS =| $7 !" F1 MM $K L5 8z 2= $N I, MW $, $" $l $P sele ct lo gic $K H/ 8+ $5 $l $k $h $& $K %U %i %0 $r N) $F $k $? $a $N 2s O) $G $" $k !# Fs $D L\ $N register-sco reb oa rd circuit $O H/ 9T $5 $l $? L? Na $H L5 8z 2= $5 $l $? L? Na $K BP $7 $F F/ $/ 2s O) $G $" $k !# Ready bit $O Kh %5 %$ %/ %k :F I> 2A $5 $l $k $N $G !" L5 8z 2= $5 $l $? L? Na $O <+ $i $N ready bit $r :F I> 2A $7 !" L5 8z 2= $5 $l $F $$ $k L? Na $K 0M B8 $9 $k A4 $F $N L? Na $O L2 $C $? >u BV $K J] $? $l $k !# Kh %5 %$ %/ %k $4 $H $K !" removal circuit $, H/ 9T $5 $l $? L? Na $r 8! =P $7 !" register-scoreboard circuit $O $= $N ;2 >H %" %I %l %9 $r CN $k !# 0J 2< $G $O Hs A* Br E* !" $* $h $S A* Br E* L5 8z 2= =h M} $N J} K! $K $D $$ $F >\ $7 $/ =R $Y $k !# ?^ 7 $O !" L? Na $N 0M B8 4X 78 $r I= $7 $? %G !< %? %U %m !< %0 %i %U $G $" $k !# %" %k %U %! %Y %C %H =g $K %U %’ %C %A $5 $l $F $$ $k $b $N $H $9 $k !# 11

?^ 7: %G !< %? %U %m !< %0 %i %U 3.3.2 Hs A* Br E* L5 8z 2= J} <0 :G $b C1 =c $J L5 8z 2= $N J} K! $O !" L5 8z 2= $, I, MW $H $J $k 2D G= @- $N $" $k L? Na $r A4 $F :F H/ 9T $9 $k J} K! $G $" $k !# Ej 5! %_ %9 $r 5/ $3 $7 $? %m !< %I L? Na $N 8e !" %U %’ %C %A $5 $l $? A4 $F $N L? Na $r L5 8z 2= $9 $k !# %m !< %I L? Na $, Ej 5! E* $K <B 9T $5 $l $? 8e $K H/ 9T $5 $l $? A4 $F $N L? Na $O issue queue $N Cf $K ;D $C $F $$ $k !# $= $N 8e !" Ej 5! %_ %9 $, L5 $$ $H H= CG $5 $l $? ;~ !" $= $l $i $N L? Na $O issue queue $N Cf $+ $i GS =| $5 $l $k !# Ej 5! %_ %9 $G $" $C $? ;~ !" $= $l $i $N A4 $F $N L? Na $O L5 8z 2= $5 $l !" L5 8z 2= =h M} $, ;\ $5 $l $k !# removal circuit $H register-sco reb oa rd circuit $, ;2 >H %" %I %l %9 $N 3N J] $H Kh %5 %$ %/ %k issue queue $K ;D $C $? L? Na $N H/ 9T $r 9T $& !# Ej 5! %_ %9 $, @8 $8 $k $H !" removal circuit $H register-sco reb oa rd circuit $O !" L5 8z 2= $r $9 $Y $- L? Na $K 4X O" $9 $k >p Js $r =8 $a $k !# $= $N 8e !" register-sco reb oa rd circuit $O !" L5 8z 2= $5 $l $k $Y $- L? Na $N L\ E* %l %8 %9 %? $K 4X $9 $k !" 0M B8 9T Ns $N 9T $r %/ %j %" $7 !" removal circuit $O $3 $l $i $N L? Na $N issue queue %( %s %H %j $N no-request bit $r 0 $K $b $I $9 !# $= $N >e !" register-sco reb oa rd circuit $O L5 8z 2= $9 $Y $- L? Na $N L\ E* %l %8 %9 %? $= $N $b $N $b %/ %j %" $9 $k !# L5 8z 2= $5 $l $? L? Na $N 4V $K $O !" L5 8z 2= $9 $Y $- L? Na $K 0M B8 $7 $F $$ $J $$ L5 4X 78 $J L? Na $b $" $k !# $= $l $i $N L? Na $O !" %= !< %9 %* %Z %i %s %I $, $^ $@ M- 8z $H $J $C 12

?^ 8: %l %8 %9 %? 99 ?7 %f %K %C %H (R UU) $F $$ $k $N $G !" FM A3 $K H/ 9T $5 $l $k >l 9g $, $" $k !# $3 $N J} K! $G $O !" ?^ 7 $N Nc $G 8@ $( $P !" b,c,d,e,f,g,j,k $N H, $D $, L5 8z 2= =h M} $5 $l $k !# 3.3.3 A* Br E* 0l 3g L5 8z 2= J} <0 :# @a $G $O !" K\ Mh Ej 5! E* L? Na <B 9T $N %_ %9 $r $7 $? ;~ $K L5 8z 2= $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ L? Na $N $_ $r A* Br $7 !" 1 %5 %$ %/ %k $G $= $l $i $N L? Na $K BP $7 $F L5 8z 2= =h M} $r 9T $& J} K! $K $D $$ $F =R $Y $k !# K\ Mh L5 8z 2= $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ L? Na $H $O !" Ej 5! %_ %9 $r $7 $? %m !< %I L? Na $K 0M B8 $9 $k L? Na $N $3 $H $G $" $j !" ?^ 7 $G 8@ $( $P b,f,g,k $N ;M $D $, $= $l $K Ev $? $k !# $= $N $? $a !" A0 @a $G =R $Y $? L5 8z 2= =h M} $O !" %O !< %I %& %’ %" E* $J =h M} $O C1 =c $G $" $C $? $, !" Hs 8z N( E* $G $" $C $? !# Ev J} K! $G $O !" b,f,g,k $N ;M $D $K :F H/ 9T =h M} $r ;\ $9 !# $3 $l $i $N L? Na $K BP $9 $k L5 8z 2= =h M} $r Ej 5! %_ %9 $, H/ 3P $7 $? ;~ E@ $G !" F1 0l %5 %$ %/ %k Fb $K 9T $$ !" <! %5 %$ %/ %k $G $O L5 8z 2= =‘ Hw $, @0 $C $? >u BV $K $9 $k !# $3 $N J} <0 $O !" :G $b M} A[ E* $G $" $j !" L5 8z 2= $K H< $& %_ %9 %Z %J %k %F %# $O :G $b >/ $J $$ $H 9M $( $i $l $k !# $7 $+ $7 $3 $N J} <0 $r %O !< %I %& %’ %" >e $G <B 8= $9 $k ;v $O Hs >o $K :$ Fq $G $" $k !# 3.3.4 wakeup lo gic $r MQ $$ $? L5 8z 2= J} <0 K\ @a $G $O !" R UU(register up date unit) $N L? Na H/ 9T %" %k %4 %j %: %‘ $N 0l $D $G $" $k wakeup lo gic $r MQ $$ $? L? Na L5 8z 2= J} <0 $K $D $$ $F =R $Y $k !# $^ $: !" RUU $H $= $l $r MQ $$ $? F0 E* L? Na %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $r @b L@ $9 $k !# B3 $$ $F L? Na L5 8z 2= $r 2D G= $K $9 $k 3H D% %l %8 %9 %? 99 ?7 %f %K %C %H $K $D $$ $F =R $Y !" <B :] $N :F H/ 9T $r @b L@ $9 $k !# [4] 13

I 1: r 11 f 1 ( r 10) I 2: r 12 f 2 ( r 11) I 3: r 13 f 3 ( r 12) I 4: r 14 f 4 ( r 13) I 5: r 15 f 5 ( r 14) I 6: r 16 f 6 ( r 15) I= 2: L? Na %7 !< %1 %s %9 $N Nc 3.3.5 RUU $r MQ $$ $? L? Na %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 RUU $r MQ $$ $? L? Na %& %# %s %I %& $r ?^ 8 $K <( $9 !# L? Na %& %# %s %I %& $N 3F %( %s %H %j $O !" 2 $D $N %= !< %9 %* %Z %i %s %I %U %# !< %k %I ( Source Operand ) !" %G %9 %F %# %M !< %7 %g %s %U %# !< %k %I ( Destination ) !" %G %# %9 %Q %C %A %S %C %H ( Dispathcd ) !" 5! G= %f %K %C %H %U %# !< %k %I ( Functional Unit ) !" <B 9T %S %C %H ( Executed ) !" $= $7 $F %W %m %0 %i %‘ %+ %& %s %? %U %# !< %k %I ( Program Counter ) $+ $i 9= @. $5 $l $k !# $b $7 %= !< %9 %* %Z %i %s %I $, $$ $^ $@ F@ $i $l $J $$ $H $- $K $O !" %l %G %# %S %C %H ( Ready ) $, %j %; %C %H $5 $l %= !< %9 %* %Z %i %s %I $, Mx MQ IT 2D G= $G $" $k $3 $H $r <( $9 !# F1 ;~ $K !" $= $N %* %Z %i %s %I $r <( $9 %? %0 ( Tag ) $, %; %C %H $5 $l $k !# %* %Z %i %s %I $, Mx MQ 2D G= $K $J $k $H !" %= !< %9 %l %8 %9 %? $N CM $, Content %U %# !< %k %I $K %; %C %H $5 $l !" Ready %S %C %H $, %; %C %H $5 $l $k !# Tag >p Js $r $H $b $J $C $? %G %9 %F %# %M !< %7 %g %s %l %8 %9 %? HV 9f $O Destination %U %# !< %k %I $N Register %U %# !< %k %I $K J] ;} $5 $l !" L? Na $N <B 9T 7k 2L $O Content $K J] B8 $5 $l $k !# Dispatch %S %C %H $O Functional Unit %U %# !< %k %I $G ;X Dj $5 $l $k 5! G= %f %K %C %H $K L? Na $, %G %# %9 %Q %C %A $5 $l $F $$ $k $+ $I $& $+ $r <( $9 !# Executed %S %C %H $O L? Na $, 40 N; $9 $k $H %; %C %H $5 $l $k !# Executed %S %C %H $, %; %C %H $5 $l $F $$ $k $H !" $3 $N L? Na $H %G !< %? 0M B8 4X 78 $K $" $k 8e B3 L? Na $O %G %# %9 %Q %C %A 2D G= $K $J $k !# :G 8e $K Program Counter %U %# !< %k %I $O !" J, 4t M= B, <: GT $+ $i $N %W %m %; %C %5 >u BV $N 2s I| $d @5 3N $J 3d $j 9~ $_ $r <B 8= $9 $k B> !" A0 =R $7 $? StoreSet $K $* $1 $k index $K ;H $o $l $k !# Nc $r MQ $$ $F L? Na $N H/ 9T 2a Dx $r @b L@ $9 $k !# I= 2 $K <( $9 !# L? Na %7 !< %1 %s %9 $r MQ $$ $F @b L@ $9 $k !# M} 2r $r MF 0W $K $9 $k $? $a $K 0J 2< $N 2> Dj $r $* $/ !# $^ $: !" 1i ;; f 1 � f 6 $N %* %Z %i %s %I $O 1 $D $H $9 $k !# $^ $? !" L? Na I 3 $O %m !< %I L? Na $H $7 !" $= $N 1i ;; %l %$ %F %s %7 $O %" %I %l %9 7W ;; 1 %5 %$ %/ %k $H %a %b %j %" %/ %; %9 1 %5 %$ %/ %k $+ $i $J $k $b $N $H $9 $k !# :G 8e $K !" ;D $j $N L? Na $N %l %$ %F %s %7 $O $9 $Y $F 1 %5 %$ %/ %k $H $9 $k !# 14

M} 2r $r MF 0W $K $9 $k $? $a $K 0J 2< $N 2> Dj $r 2C $( $k !# %W %m %; %C %5 $N %U %’ %C %A I} $H %G %# %9 %Q %C %A I} $O !" $H $b $K 3 $H $9 $k !# 5! G= %f %K %C %H $N ?t $O L5 8B $H $9 $k !# L? Na $N %3 %_ %C %H $O @b L@ $+ $i >J N, $9 $k !# :G 8e $K !" %? %0 >p Js $r 4^ $s $@ %G %9 %F %# %M !< %7 %g %s %l %8 %9 %? HV 9f $O !" %" !< %- %F %/ %A %c %l %8 %9 %? HV 9f $H F1 $8 $G $" $k $H 2> Dj $7 !" %l %8 %9 %? r 10 $O $9 $G $K Mx MQ 2D G= $H $J $C $F $$ $k $b $N $H $9 $k !# 0J >e $N 2> Dj $K 4p $E $$ $F !" L? Na %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $r @b L@ $9 $k !# $^ $: :G =i $N %5 %$ %/ %k $G L? Na I 1 � I 3 $, RUU $K H/ 9T $5 $l $k !# r 10 $, Mx MQ 2D G= $J $N $G L? Na I 1 $N Ready %S %C %H ( r ) $, %; %C %H $5 $l !" $5 $i $K L? Na I 1 $O 5! G= %f %K %C %H $K %G %# %9 %Q %C %A $5 $l $F Dispatched %S %C %H ( d ) $, %; %C %H $5 $l $k !# 2 %5 %$ %/ %k L\ $G L? Na I 4 � I 6 $, H/ 9T $5 $l $k !# L? Na I 1 $, 1i ;; $r =* $( Executed %S %C %H ( e ) $r %; %C %H $9 $k !# r 11 $, Mx MQ 2D G= $K $J $j !" L? Na I 2 $, %G %# %9 %Q %C %A $5 $l $k !# 3 %5 %$ %/ %k L\ $G !" L? Na I 2 $, 1i ;; $r =* $( r 12 $, Mx MQ 2D G= $K $J $j !" L? Na I 3 $, %G %# %9 %Q %C %A $5 $l $k !# L? Na I 3 $O %m !< %I L? Na $J $N $G !" 7k 2L $, F@ $i $l $k $^ $G $K 2 %5 %$ %/ %k I, MW $K $J $k !# $7 $? $, $C $F !" 4 %5 %$ %/ %k L\ $K %G %# %9 %Q %C %A $5 $l $k L? Na $O $J $/ !" 5 %5 %$ %/ %k L\ $G !" %m !< %I L? Na I 3 $, r 13 $r FI $_ =P $7 !" L? Na I 4 $, %G %# %9 %Q %C %A $5 $l $k !# 6 %5 %$ %/ %k L\ $G !" L? Na I 4 $, 1i ;; $r =* $( r 14 $, Mx MQ 2D G= $K $J $j !" L? Na I 5 $, %G %# %9 %Q %C %A $5 $l $k !# 7 %5 %$ %/ %k L\ $G !" L? Na I 5 $, 1i ;; $r =* $( r 15 $, Mx MQ 2D G= $K $J $j !" L? Na I I 6 $, %G %# %9 %Q %C %A $5 $l $k !# :G 8e $K 8 %5 %$ %/ %k L\ $G L? Na I 6 $, 1i ;; $r =* $( !" I= 2 $N Nc $N <B 9T $, =* $o $k !# 0J >e $N $h $& $K !" $3 $N Nc $N L? Na %7 !< %1 %s %9 $O %G !< %? 0M B8 $N $? $a $K %7 !< %1 %s %7 %c %k $K <B 9T $; $6 $k $r F@ $J $$ !# $= $N $? $a <B 9T $K $O 8 %5 %$ %/ %k $r MW $9 $k !# 3.3.6 L? Na $N L5 8z 2= =h M} ?^ 8 $K <( $7 $? RUU $r 3H D% $7 $F L? Na L5 8z 2= $r 2D G= $K $7 $? L? Na %& %# %s %I %& $r ?^ 9 $K <( $9 !# 3F %( %s %H %j $K $O %G !< %? %" %I %l %9 %U %# !< %k %I ( Data Address ) $H M= B, %S %C %H ( Predicted ) !" $5 $i $K L5 8z 2= %S %C %H ( Reissued ) $, IU 2C $5 $l $F $$ $k !# Reissue %S %C %H $O BP 1~ $9 $k L? Na $, L5 8z 2= $5 $l $? $3 $H $r I= $o $7 $F $$ $k !# A0 @a $N @b L@ $H F1 MM $K !" M= B, %" %I %l %9 $O Data Address %U %# !< %k %I $K J] ;} $5 $l !" $= $l $r MQ $$ $F FI $_ =P $5 $l $? %G !< %? $O Destination $N Content %U %# !< %k %I $K J] ;} $5 $l $k !# M= B, %" %I %l %9 $K BP $7 $F <B :] $N %" %I %l %9 $, 7W ;; $5 $l $k $H !" N> <T $r Hf 3S $7 $F M= B, @. 8y $N H= Dj $, 9T $o $l $k !# $3 $N $H $- Predicted %S %C %H $O %j %; %C %H $5 $l $k !# $b $7 Hf 3S 7k 2L $, 0l CW $7 $J $1 $l $P M= B, $O <: GT $G $" $j !" Reissued %S %C %H $, %; %C %H $5 $l $k !# L? Na $, =* N; $7 7k 2L $, F@ $i $l $k $H !" => Mh $N L? Na %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $H F1 MM $K %G %9 %F %# %M !< %7 %g 15

?^ 9: %l %8 %9 %? 99 ?7 %f %K %C %H (R UU) %s %? %0 $H <B 9T 7k 2L $, J| Aw $5 $l $k !# F1 ;~ $K :F H/ 9T %S %C %H $b J| Aw $5 $l $k !# 0J 9_ $3 $N ?. 9f $r L5 8z 2= ?. 9f $H 8F $V $3 $H $K $9 $k !# M= B, $K @. 8y $7 $? >l 9g $O => Mh $N %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $H F1 MM $K !" %G %9 %F %# %M !< %7 %g %s %? %0 $H %= !< %9 %* %Z %i %s %I %? %0 $N 0l CW $7 $? 8e B3 $N L? Na $, %* %Z %i %s %I $r 3M F@ $9 $k !# 0l J} !" M= B, $K <: GT $7 $? $H $- $K $O !" %G %9 %F %# %M !< %7 %g %s %? %0 $H %= !< %: %* %Z %i %s %I %? %0 $N 0l CW $7 $? L? Na $O L5 8z 2= $5 $l $k 2D G= @- $, $" $k !# %? %0 $N 0l CW $7 $? L? Na $N Dispatched %S %C %H $, $9 $G $K %; %C %H $5 $l $F $$ $k >l 9g $K $O !" $= $N L? Na $O 8m $C $? %= !< %9 %* %Z %i %s %I $r MQ $$ $F 1i ;; $r <B 9T $7 $F $$ $k $? $a L5 8z 2= $5 $l $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# Dispathched %S %C %H $H Executed %S %C %H $O %j %; %C %H $5 $l !" Reissued %S %C %H $, %; %C %H $5 $l $k !# L5 8z 2= $5 $l $? L? Na $N <B 9T $, =* N; $7 $? >l 9g $K $b L5 8z 2= ?. 9f $, J| Aw $5 $l $k !# $7 $? $, $C $F !" L5 8z 2= ?. 9f $O !" %" %I %l %9 M= B, $K <: GT $7 $? L? Na $" $k $$ $O :F H/ 9T $5 $l $? L? Na $, <B 9T $r =* N; $7 $? $3 $H $r I= $o $7 $F $$ $k !# 0J 9_ $O >e =R $N @b L@ $H F1 MM $K !" %? %0 $, 0l CW $7 !" $+ $D Dispatched %S %C %H $, %; %C %H $5 $l $? L? Na $, L5 8z 2= $5 $l $k !# $3 $& $7 $F Reissued %S %C %H $, EA HB $7 $F $$ $/ $3 $H $G !" L5 8z 2= $5 $l $J $1 $l $P $J $i $J $$ L? Na $, =g $K 8! =P $5 $l $k !# $^ $? !" L5 8z 2= $5 $l $k $Y $- L? Na $, $J $/ $J $k $H Reissued %S %C %H $, >C $( $k $N $G !" $? $H $( R UU Fb $K L? Na $, B8 :_ $7 $? $H $7 $F $b L5 8z 2= $O 5/ $3 $i $J $$ !# K\ 5! 9= $O => Mh $N L? Na %& %# %s %I %& $H Hf 3S $7 $F !" 40 N; L? Na 1 L? Na $" $? $j $N L5 8z 2= ?. 9f $, 1 K\ A} $( $? $@ $1 $G $" $j !" %O !< %I %& %’ %" $N A} Bg $H %5 %$ %/ %k %? %$ %‘ $N 1d D9 $r KI $$ $G $$ $k !# L5 8z 2= $5 $l $k $Y $- L? Na $r 8! =P $9 $k $? $a $K %? %0 $r J| Aw $9 $k 5! 9= $O !" F0 E* $K %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $r 9T $& %W %m %; %C %5 $K $O $9 $G $K wakeup lo gic $H $7 $F B8 :_ $7 $F $$ $k !# $= $N $? $a !" $3 $N 5! 9= $, %\ %H %k %M %C %/ $K $O $J $i $J $$ !# 0l J} $G F1 $8 L? Na $, J# ?t 2s H/ 9T $5 $l $k 2D G= @- $, $" $k $, !" 0M 16

B8 4X 78 $K $" $k L? Na 4V $N 5w N% $, Bg $- $+ $C $? $j 5! G= %f %K %C %H $N ?t $N @) 8B $, $" $C $? $j $9 $k $? $a !" I, $: $7 $b 1i ;; 7k 2L $r M= B, $1 $$ $? L? Na $, Ej 5! <B 9T $5 $l $k $o $1 $G $O $J $/ !" >i D9 $K H/ 9T $5 $l $k L? Na $N ?t $b @) 8B $5 $l $k $H ;W $o $l $k $N $G ?< 9o $J Ld Bj $G $O $J $$ !# <! $K !" L? Na L5 8z 2= $N N. $l $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# I= 2 $G F0 E* L? Na %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $r @b L@ $7 $? $N $H F1 $8 L? Na $H 2> Dj $r MQ $$ $k !# :# 2s $O $5 $i $K !" L? Na I 3 $, %m !< %I %G !< %? %" %I %l %9 $r M= B, $7 !" L? Na I 3 $H %G !< %? 0M B8 4X 78 $K $" $k L? Na $, Ej 5! <B 9T $5 $l $k $H $9 $k !# $^ $: !" L? Na I 1 � I 3 $, R UU $K H/ 9T $5 $l $k !# r 10 $, Mx MQ 2D G= $J $N $G !" L? Na I 1 $, 5! G= %f %K %C %H $K %G %# %9 %Q %C %A $5 $l !" Ready %S %C %H $H Dispatched %S %C %H $, %; %C %H $5 $l $k !# L? Na I 3 $O %m !< %I %G !< %? %" %I %l %9 $r M= B, $7 !" Predictecd %S %C %H (p) $r %; %C %H $9 $k !# M= B, $5 $l $? %" %I %l %9 $O Data Address %U %# !< %k %I $K J] B8 $5 $l $F $$ $k !# <! $N %5 %$ %/ %k $G !" L? Na I 4 � I 6 $, H/ 9T $5 $l $k !# L? Na I 1 $, 1i ;; $r =* $( r 11 $, Mx MQ 2D G= $K $J $j !" L? Na I 2 $, %G %# %9 %Q %C %A $5 $l $k !# L? Na I 3 $O %a %b %j $+ $i r 13 $r FI $_ =P $7 !" $= $l $r Distination $N Content %U %# !< %k %I $K J] ;} $9 $k !# L? Na I 4 $O $= $N r 13 $r MQ $$ $F %G %# %9 %Q %C %A $5 $l $k !# 1i ;; $r =* $( $? L? Na I1 $H I 3 $O Executed %S %C %H $r %; %C %H $9 $k !# 3 %5 %$ %/ %k L\ $G L? Na I 2 $H I 4 $, 1i ;; $r =* $( $F r 12 $H r 14 $, Mx MQ 2D G= $K $J $k $? $a !" L? Na I 3 $H I 5 $, %G %# %9 %Q %C %A $5 $l $k !# <! $N %5 %$ %/ %k $G $O 2 DL $j $N >l 9g $, 9M $( $i $l $k !# $9 $J $o $A !" L? Na I 3 $, %" %I %l %9 M= B, $K @. 8y $7 $? >l 9g $H <: GT $7 $? >l 9g $G $" $k !# %" %I %l %9 M= B, $K @. 8y $7 $? >l 9g $O 0J 2< $N DL $j $G $" $k !# L? Na I 3 $O 1i ;; $r =* $( M= B, %S %C %H $r %j %; %C %H $9 $k !# F1 ;~ $K L? Na I 5 $b 1i ;; $r =* $( L? Na I 6 $, %G %# %9 %Q %C %A $5 $l $k !# :G 8e $N %5 %$ %/ %k $G L? Na I 6 $, 1i ;; $r =* $( !" $3 $N Nc $N L? Na %7 !< %1 %s %9 $O 5 %5 %$ %/ %k $G 40 N; $9 $k !# Ej 5! E* <B 9T $r 9T $o $J $$ >l 9g $H Hf $Y $F !" %" %I %l %9 M= B, $K @. 8y $9 $k $H <B 9T ;~ 4V $, 3 %5 %$ %/ %k C; =L $G $- $k !# 0l J} !" M= B, $K <: GT $7 $? >l 9g $O !" L? Na I 3 $N Predicted %S %C %H $O %j %; %C %H $5 $l !" Reissued %S %C %H (i) $, %; %C %H $5 $l $k !# L? Na I 3 $O $b $& 0l EY %a %b %j $K %" %/ %; %9 $9 $k I, MW $, $" $k !# F1 ;~ $K L? Na I 5 $, 1i ;; $r =* $( L? Na I 6 $, %G %# %9 %Q %C %A $5 $l $k !# <! $N %5 %$ %/ %k $G !" L? Na I 3 $, %a %b %j %" %/ %; %9 $r =* $( r 13 $, Mx MQ 2D G= $K $J $k !# L? Na I 3 $N Reissue %S %C %H $, %; %C %H $5 $l $F $$ $k $N $G L5 8z 2= ?. 9f $, J| Aw $5 $l $k !# %? %0 $N 0l CW $7 $? L? Na I 4 $O CM $N 4V 0c $C $? r 13 $r MQ $$ $F %G %# %9 %Q %C %A $5 $l $F $$ $k $N $G !" r 13 $N J| Aw $K $h $C $F L5 8z 2= $b BP >] $H $7 $F 8! =P $5 $l $k !# L? Na I 4 $N Reissued %S %C %H $, %; %C %H $5 $l !" L5 8z 2= $5 $l $k $Y $- L? Na $N 8! =P $, EA HB $9 $k !# 6 %5 %$ %/ %k L\ $G L? Na I 4 $O 1i ;; $r =* $( !" L? Na I 5 $, L5 8z 2= $5 $l $k !# M} M3 $O L? Na I 4 $N L5 8z 2= $H F1 MM $G $" $k !# B3 $/ %5 %$ %/ %k $G L? Na I 5 $, 1i ;; $r =* $( !" L? Na I 6 $, L5 8z 2= $5 $l $k !# $= $7 $F <! $N %5 %$ %/ %k $G I 6 $, 1i ;; $r 17

=* $( $F !" $3 $N Nc $N L? Na %7 !< %1 %s %9 $O 8 %5 %$ %/ %k $G 40 N; $9 $k !# $3 $N Nc $G $O !" %G !< %? CM $N M= B, $K <: GT $7 $? >l 9g $K I, MW $J %5 %$ %/ %k ?t $O !" %G !< %? 0M B8 $N Ej 5! <B 9T $r 9T $o $J $$ >l 9g $K I, MW $J %5 %$ %/ %k ?t $H F1 $8 $G $" $k !# Bh 4 >O @- G= I> 2A 4.1 I> 2A 4D 6- 4p K\ $H $J $k %W %m %; %C %5 !& %b %G %k $O %" %& %H !& %* %V !& %* !< %@ !< <B 9T $r 9T $& %9 !< %Q !< %9 %+ %i !& %W %m %; %C %5 $G $" $k !# %" %& %H !& %* %V !& %* !< %@ !< $r <B 8= $9 $k $? $a $K $O RUU $r :N MQ $7 $F $$ $k !# 3F 1i ;; 4o $N ?t $O 0J 2< $N DL $j $G $" $k !# @0 ?t 2C ;; 4o $, 8 !" @0 ?t >h ;; 4o $, 1 !" %a %b %j %] !< %H $, 8 !" Ib F0 >. ?t E@ 2C ;; 4o $, 2 !" Ib F0 >. ?t E@ >h ;; 4o $, 1 $G I> 2A $r 9T $C $? !# <B :] $N I> 2A $K $O !" Simple scalar %D !< %k %; %C %H (ver.2.0) $r MQ $$ $? !# %Y %s %A %^ !< %/ %W %m %0 %i %‘ $K $O SPEC95 $r Mx MQ $7 !" I> 2A $7 $? !# 0J >e $N 4D 6- $G !" %a %b %j %" %/ %; %9 L? Na $N J, N% J} <0 !" %m !< %I L? Na $N Ej 5! E* <B 9T !" StoreSet $K $h $k ;2 >H %" %I %l %9 IT 0l CW M= B, !" Hs A* Br E* L5 8z 2= =h M} !" A* Br E* 0l 3g L5 8z 2= =h M} !" wakeup lo gic $r MQ $$ $? L5 8z 2= =h M} !" $r <B Au $7 !" 3F J} <0 $K $D $$ $F I> 2A $7 $? !# <! @a $G $3 $l $i $N I> 2A 7k 2L $r =R $Y $k !# 4.2 I> 2A 7k 2L ?^ 10 $O K\ 9F $N 2 >O $G =R $Y $? J, N% J} <0 !" 3 >O $G =R $Y $? Ej 5! E* <B 9T !" 5Z $S $= $N N> J} $N J} K! $r AH $_ 9g $o $; $? $b $N $K $D $$ $F I> 2A $7 $? $b $N $G $" $k !# $? $@ $7 !" Ej 5! E* <B 9T $K $D $$ $F $O Ej 5! %_ %9 $N :] $N %_ %9 %Z %J %k %F %# $r <B Au $r $7 $F $$ $J $$ !# default $H $J $C $F $$ $k $N $O !" Hs J, N% !& Hs Ej 5! $G <B 9T $5 $; $? ;~ $N IPC(Instruction p er cycle) $G $" $j !" ?^ 10 $G $O $= $l $r 1 $H $7 $? ;~ $N 3F <j K! $K $h $k IPC Hf N( $, $I $N $h $& $K $J $C $? $+ $r <( $7 $F $$ $k !# $3 $N 7k 2L $+ $i !" J, N% J} <0 $r <B Au $7 $? $b $N $H %m !< %I L? Na $N Ej 5! E* <B 9T !" $H $b $K IPC $N 8~ >e $K BP $9 $k M- 8z @- $r 3N G’ $7 $? !# $^ $? !" Ej 5! E* <B 9T $H !" J, N% $+ $D Ej 5! $r $7 $? $b $N $N 4V $K Bg $- $J :9 $, $_ $i $l $J $+ $C $? $N $O !" <! $N $h $& $K 9M $( $i $l $k !# ?^ 2 $H ?^ 3 $r 8+ $l $P $o $+ $k $h $& $K !" J, N% J} <0 $N %m !< %I L? Na H/ 9T $N %? %$ %_ %s %0 $O Ej 5! E* <B 9T $N %m !< %I L? Na H/ 9T $N $= $l $K Ho J$ $5 $l $k !# Hs J, N% !& Hs Ej 5! $G $" $k => Mh $N J} K! $K BP $7 $F !" ;2 >H %" %I %l %9 $N [# Kf @- $r 2r >C $9 $k ;v $r 9M $( $? >l 9g !" Ej 5! E* 18

?^ 10: J, N% !" $* $h $S Ej 5! E* L? Na <B 9T $N 8z 2L <B 9T $K %_ %9 %Z %J %k %F %# $, L5 $$ :# 2s $N I> 2A $G $O !" $$ $: $l $N J} K! $r <h $C $F $b 7k 2L $K JQ 2= $O $J $$ !# $= $N M} M3 $H $7 $F 0J 2< $N $h $& $K 9M $( $i $l $k !# J, N% J} <0 $K $* $$ $F !" @h 9T %9 %H %" L? Na $N %a %b %j %" %I %l %9 It J, $N L? Na $, $9 $G $K =* N; $7 $F $* $j !" $+ $D %9 %H %" L? Na <+ BN $O 40 N; $7 $F $$ $J $$ $H $9 $k !# $3 $N ;~ !" ;2 >H $9 $k %a %b %j %" %I %l %9 $N [# Kf @- $O $9 $G $K 2r >C $5 $l $F $* $j !" %m !< %I L? Na $O H/ 9T 2D G= $H $J $C $F $$ $k !# 0l J} !" [# Kf @- $, 2r >C $5 $l $? 7k 2L !" %m !< %I L? Na $, H/ 9T $G $- $J $+ $C $? >l 9g $r 9M $( $k !# K\ Mh $J $i J, N% $5 $l $F $$ $k $? $a $K %m !< %I L? Na $O H/ 9T $5 $l $J $$ $, !" Hs J, N% $G $" $C $? >l 9g $O Ej 5! E* $K <B 9T $5 $l $k !# Ev A3 Ej 5! %_ %9 $, 5/ $3 $j !" L5 8z 2= =h M} $r $9 $k I, MW $, $" $k $, !" :# 2s $K 8B $C $F $O %Z %J %k %F %# $r 2] $5 $J $$ ;E MM $G I> 2A $7 $F $$ $k $? $a !" $= $l $, IPC $N Dc 2< $H $J $C $F 8= $l $J $$ !# $= $N $? $a $K !" J, N% $5 $l $F $$ $l $P L5 8z 2= =h M} $r 2s Hr $7 $? J, $N IPC 8~ >e $, 4| BT $G $- $? $, !" $= $l $, $J $$ $? $a $K Ej 5! E* $J L? Na <B 9T $N M- 8z @- $K Ho J$ $5 $l $? 3J 9% $H $J $C $? !" $H 9M $( $i $l $k !# <! $K !" ?^ 11 $G Ej 5! %_ %9 ;~ $N ;0 <o N‘ $N L5 8z 2= =h M} $K BP $9 $k J, N% J} <0 $N 8z 2L $r 19

?^ 11: J, N% !& Ej 5! ( L5 8z 2= =h M} ) $N I> 2A <( $9 !# $3 $3 $K 8+ $i $l $k $h $& $K !" Hs A* Br E* L5 8z 2= =h M} $r Cf ?4 $K $" $k Dx EY $N 8z 2L $, =P $F $$ $k $H ;W $o $l $k !# $= $N M} M3 $H $7 $F !" J, N% $K $h $C $F A4 BN E* $K L? Na <B 9T B. EY $, Dl >e $2 $5 $l $F $* $j !" L5 8z 2= =h M} $N ;~ $K L5 8z 2= $9 $Y $- L? Na ?t $, B? $$ $3 $N <j K! $K FC $K 8z 2L $, =P $F $$ $k $H 9M $( $i $l $k !# $7 $+ $7 !" $h $j 8= <B E* $J <j K! $H 8@ $( $k wakeup lo gic $r MQ $$ $? J} K! $K BP $7 $F 8z 2L E* $G $O $J $$ !# ?^ 12 $O !" 3 >O $G =R $Y $? !" Ej 5! %_ %9 $r $7 $? ;~ $N L5 8z 2= =h M} $N J} K! ;0 <o N‘ $= $l $> $l $N !" Hs Ej 5! !& Hs J, N% $G $" $k default BP $9 $k M- 8z @- $r IPC 8z N( $K $7 $F <( $7 $? $b $N $G $" $k !# $^ $? !" Ej 5! E* <B 9T $r $9 $k :] $N %" %I %l %9 IT 0l CW M= B, $K 4X $7 $F !" M= B, $r $7 $J $$ $b $N ( blind ) $H !" 3 >O $G =R $Y $? StoreSet $r MQ $$ $? $b $N $N 2 <o N‘ $G I> 2A $7 $? !# %Y %s %A %^ !< %/ $K $h $j Bg $- $J :9 $, @8 $8 $? $, !" $* $* $‘ $M 8z 2L $, $" $k $H 8@ $( $k !# 3 20

?^ 12: L5 8z 2= =h M} $r $7 $? >l 9g $N I> 2A ( J, 4t M= B, $J $7 ) >O $G =R $Y $? DL $j !" Hs A* Br E* L5 8z 2= =h M} $O K\ Mh $7 $J $/ $F $b $h $$ L? Na $K BP $7 $F $b :F H/ 9T =h M} $r $7 $F $$ $k $? $a !" blind $G I> 2A $7 $? >l 9g $K !" B> $N Fs <o N‘ $N J} K! $K Hf $Y $F IPC $, Dc 2< $7 $F $$ $k $H 9M $( $i $l $k !# ?^ 13 $O !" >e 5- $N $b $N $K BP $7 $F J, 4t M= B, $r 9T $C $? $b $N $G $" $k !# $3 $l $K $h $j !" IPC 8z N( $O A4 BN E* $K A0 $N $b $N $H Hf $Y $F M^ @) $5 $l $F $$ $k !# $= $N M} M3 $H $7 $F !" J, 4t M= B, %_ %9 $K $h $k %Z %J %k %F %# $, A4 BN $N IPC $r @) 8B $7 $F $$ $k $N $G $O $J $$ $+ $H 9M $( $i $l $k !# J, 4t M= B, $N %_ %9 %Z %J %k %F %# $O M= B, %_ %9 $7 $? 8e $N L? Na $r %U %’ %C %A $+ $i $d $j D> $9 $H $$ $& $b $N $G !" :# 2s Ej 5! %_ %9 $K :N MQ $7 $? L5 8z 2= =h M} $H Hf $Y $k $H $= $N <j 4V $O Bg $- $$ !# $h $C $F !" J, 4t M= B, %_ %9 $N %Z %J %k %F %# $, Ej 5! E* <B 9T $d J, N% J} <0 $K $h $k ;2 >H %" %I %l %9 $N [# Kf @- $K BP $9 $k Ld Bj $r 2r >C $9 $k 8z 2L $K Hf $Y $F Bg $- $+ $C $? $H 9M $( $i $l $k !# StoreSet $r MQ $$ $? >l 9g $K $D $$ $F $O !" A4 BN E* $K 8z N( $N Dl >e $2 $, $J $5 $l $F $$ $k !# $3 $l $O !" Ej 5! %_ %9 N( $N Dc 2< $, 86 0x $H 9M $( $i $l !" $= $N D’ 8u $H $7 $F L5 8z 2= =h M} JL $G $N 21

?^ 13: L5 8z 2= =h M} $r $7 $? >l 9g $N I> 2A ( J, 4t M= B, $" $j ) 8z N( $N JQ 2= $, $_ $i $l $J $$ $3 $H $, 5s $2 $i $l $k !# L5 8z 2= =h M} ;~ $N Ii C4 $N 0c $$ $K $h $j !" blind $G $N I> 2A $G $O :9 $, $D $$ $? $K $b 4X $o $i $: !" StoreSet $G $O I> 2A $K :9 $, $" $^ $j $_ $i $l $J $$ $N $O !" Ej 5! %_ %9 <+ BN $N NL $, 7c 8: $7 !" L5 8z 2= =h M} $N %Z %J %k %F %# $K $h $k IPC $N Dc 2< $, L5 ;k $G $- $k Dx $K $J $C $F $$ $k $+ $i $@ $H 9M $( $i $l $k !# $= $l $r 3N $+ $a $k $? $a !" 0l It %Y %s %A %^ !< %/ %W %m %0 %i %‘ $N 3F L5 8z 2= =h M} J} K! $K $D $$ $F blind $N >l 9g $H StoreSet $r MQ $$ $? >l 9g $G !" Ej 5! E* <B 9T $r $7 $? :] $N A4 BN $N %m !< %I L? Na H/ 9T 2s ?t $K BP $9 $k Ej 5! %_ %9 $r 5/ $3 $7 $? %m !< %I L? Na $N ?t $N 3d 9g $r D4 $Y $? $H $3 $m !" I= 3 $N MM $K $J $C $? !# $3 $N I= $+ $i $b $o $+ $k $h $& $K !" 3N $+ $K Sto reSet $r MQ $$ $? >l 9g $K $O !" Ej 5! %_ %9 N( $r 0l N’ $7 $F 1% 0J 2< $K M^ $( $k ;v $K @. 8y $7 $F $$ $k !# == J, $K Ej 5! %_ %9 N( $, Dc 2< $7 $F $$ $k $? $a !" L5 8z 2= =h M} $K $h $k %_ %9 %Z %J %k %F %# $, IPC $K M? $( $k 1F 6A $O $[ $H $s $I $J $/ $J $C $? $H 8@ $( $k !# $= $N 7k 2L !" >e 5- $N DL $j 3F L5 8z 2= =h M} $G $N 3V :9 $O $J $/ $J $j !" $+ $D A4 BN E* $J IPC $N 8~ >e $K $D $J $, $C $? !# 22

I= 3: 3F L5 8z 2= J} <0 $K $* $1 $k blind !" $* $h $S Sto reSet $N Ej 5! %_ %9 L? Na $N 3d 9g Hs A* Br E* L5 8z 2= A* Br E* 0l 3g L5 8z 2= wakeup lo gic blind (%) StoreSet (%) blind (%) Sto reSet (%) blind (%) Sto reSet (%) compress 5.484 0.019 17.54 0.041 17.73 0.034 go 3.804 0.261 1.139 0.168 3.358 0.260 jpg 4.690 0.032 16.80 0.042 13.42 0.040 p erl 2.931 0.039 7.066 0.050 6.974 0.049 Bh 5 >O $* $o $j $K K\ 9F $G $O !" ILP 8~ >e $N K8 $2 $H $J $k !" ;2 >H %" %I %l %9 $N [# Kf @- $r 2r >C $9 $k $? $a $N J} K! $H $7 $F !" %m !< %I !& %9 %H %" L? Na $N J, N% J} <0 $H %m !< %I L? Na $N Ej 5! E* <B 9T $N <j K! $K $D $$ $F =R $Y $? !# %m !< %I L? Na $N Ej 5! E* <B 9T $K :] $7 $F !" %m !< %I L? Na $N 0M B8 $9 $k %9 %H %" L? Na $r 4I M} $9 $k Sto reSet $r MQ $$ $F %a %b %j $N [# Kf @- $N Ld Bj $r 2r 7h $9 $k J} K! $r =R $Y $? !# Ej 5! E* <B 9T $r %_ %9 $7 $? >l 9g $K I, MW $H $J $k %O !< %I %& %’ %" 2s I| <j K! $N $& $A !" L? Na L5 8z 2= =h M} $N J} K! 3 <o N‘ $K $D $$ $F $b =R $Y $? !# $3 $N 3 <o N‘ $N J} K! $H $O !" <B Au $, MF 0W $G $" $k $, I, MW 0J >e $N L? Na $r L5 8z 2= $9 $k !" Hs A* Br E* L5 8z 2= J} <0 !" <B Au $O :$ Fq $@ $, I, MW :G Dc 8B $N L? Na $r 1 %5 %$ %/ %k $G L5 8z 2= =h M} $, 2D G= $J !" A* Br E* 0l 3g L5 8z 2= J} <0 !" F0 E* L? Na %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $K 4{ B8 $N wakeup lo gic $r MQ $$ $F %5 %$ %/ %k $4 $H $K L5 8z 2= $9 $Y $- L? Na $r A* Br $7 $F $$ $/ J} <0 !" $N ;0 $D $G $" $k !# $3 $l $i $O >e 5- $N Sto reSet $r MQ $$ $? ;2 >H %" %I %l %9 IT 0l CW M= B, $r $7 $J $+ $C $? >l 9g $K 82 Cx $K $= $N 8z 2L $N 0c $$ $, $_ $i $l $? !# A0 >O $G $= $l $i $K $D $$ $F I> 2A $r 9T $C $? 7k 2L !" J, 4t M= B, $, 40 A4 $K Ev $? $k $H $7 $? >l 9g $K $O B? >/ $N Nc 30 $O G’ $a $i $l $k $b $N $N !" 35 $7 $F K\ 8& 5f $N <g Bj $G $" $k ;2 >H %" %I %l %9 $N [# Kf @- $r 2r >C $9 $k ;v $K $h $k ILP 8~ >e $O C# $; $i $l $F $$ $k $H 9M $( $i $l $k $, !" J, 4t M= B, $, 30 $l $k >l 9g $K $O !" Ev 8& 5f $G I> 2A $7 $? J} K! $O !" J, 4t M= B, %_ %9 $N %Z %J %k %F %# $K $h $C $F $= $N 8z 2L $r M^ @) $5 $l $F $7 $^ $C $F $$ $k ;v $, $o $+ $C $? !# J, N% J} <0 $O !" Hs J, N% $N $b $N $K Hf $Y $F J? 6Q E* $K IPC 8z N( $G 1.5 G\ Dx EY $G $" $C $? !# Ej 5! E* L? Na <B 9T $G $O !" Ej 5! %_ %9 $K $h $k L5 8z 2= =h M} $G %Q %U %) !< %^ %s %9 $, Dc 2< $9 $k $b $N $b 8+ $i $l $? $, !" A4 BN E* $K J, N% J} <0 $H F1 MM $K J? 6Q 1.5 G\ Dx EY $N 7k 2L $, F@ $i $l $? !# StoreSet $r MQ $$ $? M= B, $O 8z 2L $, 9b $$ !# Ej 5! %_ %9 $N 3d 9g $r !" 0l N’ 1% 0J 2< $^ $G M^ 23

@) $9 $k 7k 2L $, F@ $i $l $? !# $3 $l $K $h $j !" >e 5- $N ;0 <o N‘ $N L5 8z 2= =h M} $K $h $k %Q %U %) !< %^ %s %9 $N Dc 2< 3d 9g $, J? C3 2= $5 $l !" 7k 2L E* $K !" %Z %J %k %F %# $N Ii 2Y $r == J, $K 7Z 8: $9 $k $3 $H $H $J $C $? !# A4 BN E* $J IPC $N 8~ >e $H $$ $& 4Q E@ $+ $i $b K~ B- $N $$ $/ 7k 2L $, F@ $i $l $? $H 9M $( $i $l $k !# :# 8e $N 2] Bj $H $7 $F !" $^ $: J, 4t M= B, $r <B Au $7 $? >e $G !" A4 $F $N %Y %s %A %^ !< %/ $K BP $9 $k $3 $l $i $N I> 2A !" $^ $? L5 8z 2= =h M} ;~ $K issue queue Fb $G =h M} $9 $k $N $G $O $J $/ !" Recovery bu�er $r MQ $$ $F 9T $& $3 $H $J $I $, 5s $2 $i $l $k !# <U <- K\ 8& 5f $r ?J $a $k $K $" $? $j !" ;M 7n $h $j !" 0l G/ $r DL $8 B? Bg $J 8f ;X F3 $r ;r $j $^ $7 $? IY ED bC <# 65 <x $K !" ?< $/ 46 <U $N 0U $r I= $7 $^ $9 !# $= $7 $F !" F| :" $h $j G. ?4 $K ;X F3 $7 $F $$ $? $@ $- !" K\ Js 9p =q $N :n @. $K BP $7 $F !" @^ $K ?( $l 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 MM !9 $K ;Y 1g $7 $F 2< $5 $j !" ?t B? $/ $N 5$ 7s $M L5 $$ =u 8@ $r D: $$ $? IY ED 8& 5f << $N 3’ MM !" $= $N B> 8& 5f $K 4X $o $C $? 3’ MM $K 46 <U $7 $^ $9 !# ;2 9M J8 8% [1] Glenn Reinman and Brad Calder "Predictive T ec hniques for Aggressive Load Sp eculation" (1998) [2] George Z.Chrysos and Jo el S.Emer "Memory Dep endence Prediction using Store Sets" (1998) [3] Enric Moranc ho,Jose Maria Llab eria and Angel Oliv e "Reco v ery Mechanism for Latency Misprediction" (2001) [4] :4 F# <w NQ " L? Na :F H/ 9T 5! 9= $K $h $k %G !< %? %" %I %l %9 M= B, $K 4p $E $/ Ej 5! <B 9T $N 8z 2L 2~ A1 " (1999) 24