
�������� �	 
��
 ���������� �� ���������
������� ���� ���� ��� ����

���������	 
��������	 ��������� ��� 
�
��
������

��������� ��� ����� ����	
�� ��� ��	�
 	����� �� ������� 	
���	
� ��� ��	�	�	�� ������	�

����� ���
����	�
 �������	�� �
 ��� ���	
� ������ ��� ���� ����������� ���������� �� �����	� �
�	���� ����� �� �������� ������	�
� ����
�	�
 	� ������ �
 ��� �� 	
������	�
 ��� !������ �� 	��
�������	�"� ����� ��� �#� 	�����
� ���������� �����	
� ��� ���
����	�
 �������	��$ �
� 	� ��
����� ��� ����� ��
����	�
 	
�� ���%����� ������	�
�� �
 ��� ����� 	� �� ���
����� ��� 	������
����� ��
����	�
 ������	�
�� �	�����	�
 ������� ���# ����� 	
 �	�� 	����&���� ������� ��� ������
�������" 	������� ��� ��������
�� !" '( �� ')*� +����������� ��
�	��	
� ��� �������� !��#��

��� ���#��� ���� �
 ��������
��� � ����&������	�� ���	
� ���� ��	��!�� ��� �����
� �������	��
�������� 	� �������
��
� ������������

��� ���� 	
������	�
 ����� ���� �� �� ,-.� /�0 ,'.� �

1��� !"����� ,2.� ������� 	
	�	���	�	�� �	3� ���	�!��
��
���� ������� ������� �
 ������� ����
�	��� +��
����� ���� ���������� ���� ��� ����
 ����������� ����&

	4��� �� ���	��� �	���� ��������
�� �	� "
��	� ����&
��	
� �
 ���&��&���� ������	�
 ��
��	
	
� ����	���
	
������	�
 	
 �������� ,56 .� ���	� ���	
� �
	�� ����&
���� ���� �� ���
����� ��� 	
������	�
� 	
�� ��	�	�	��
������	�
� ������ ��	
� 7�� 	
������	�
 ��
���� �������
�������� �
 �	���� ��
��	�
� �� �	���	�" ��� �	���	
�
��	�
 �
 "
��	� ������	
� �����
	��� ,8� �.�

9� ����	
� ��� ��	�
 	����� ��� ��� ������ �� ����
����������� ���������� �� �����	� � �	���� ����� �� ��������
������	�
 	
 ��
:�
��	�
 #	�� ��� ��� ���
����	�
 ������&
�	�� �
 ��� ���	
� ������ ��� �� 	
������	�
 ��� 	�
������� �� �
 ������� !������ �� 	�� �������	�"� ��� �� 
����������� ����������� ���� �� �
��� ��
�	�� �
 ��
�	��
��%���� �;< =)%= � �"�	� ;-%;' ,-� >6-5.� ���� ��	&

��� ��� �� ���3�� ��� "���� �
 
�# ��4�	�� ����
��#����� ���	
� ����
	4��� �� ���	��� �	���� 	����
����� 	
 ���	� 
��� ��
����	�
?� ������3�

��� ��	
 	�����
�� �� ��� �������	�� �� ���
����� ��� �� 
	
������	�
 	� ���� ���� ������ ����� ��� �����
��
����	�
 	
�� ���%����� ������	�
�� �
 ������ ���
�����
	������ �����&��
����	�
 ������	�
�� ��� �����
�
�������	�� �� ���������� ��� ��	
� ��� ������ �
�
�
�	���"� �
 ��	� #��3� #� �!����� ����� 	
 �����
� 	����
����� ����	
� ��� ����� ��
����	�
 	
�� ���%����� �����&
�	�
� ��
 ���	��� �	���� ��������
�� �	
�� 	� ����� �
 ���

��!�� �� ���� ���
������ 9��
 �	���� 	���� ���� 	�
� �DD� '(((

��� �
�������� �
�	
� 
�� '((((5)(

���� -(�-(5>%	�&��$'((((5)(

����� ���� ��	�
��� ��� ��	����� ->>� �
 	
 7
�� ���	�� ���� -5��
;���� '(((

��� ������� ��� �
�� ��� ���������� �� �������� �	
��	� ��� ��������
��
���
����
��� ���
��� ��
�� ���� !�
����
�"� #�
�	��� ��
��� $%%&%�
'()(�(
�*��
 + ,,�����-	�
�(�	��(���(��

��� �
���������� ������ ���� ����  !"� #�� $� %&
� $'''
��4�	��� ��#����� ��� ����� �� ���
����	
� 	������
�����&��
����	�
 ������	�
� �� �����	� � �	���� �����
�� �������� ������	�
 !������ 	������
��

<���	
� ����� ��� !" �����
� �� ����������� ������&
���� ��� ����� ��	
�� ���� #� #�
� �� 	������ �� #���� ���
���	
� ���� ��	�� #��� ��������	�
� �� �� 	
�����&
�	�
� ��
 !� ���� 	
 �
� ����3 �"���� #�	�� ��
 �	�	�
��� ����� ���� ,-).� �
 ��	� ������ #� ����	
� 	�����
�
���	
� ����� �
 ������� � ����&������	�� �
� ��	��!�� ���
�����
� �������	�� ���������

� �������� ���� �	 ������� ��� ���������
�������

��� 	
������	�
� �� �� ��
 !� �����	7� 	
�� ���� 	�����
�
�"��� ��

�	� �������$ ���� !� ���� !" �	���&@�;�
�		� ��
���� ���$ 	� 
�� 
�������" �� !� ���� !" �	���&
@�; �
 #	�� !� ���
����� �� �� 5 �����
�			� �"�� - �	���� ��-�$ ��
 !� ���
����� �� �
�" �
� ����
�	�� �"�� ' �	���� ��'�$ ��
 !� ���
����� �� - �� ' �����

� �- 	
������	�
 ��
 !� �����	7� �� �'� �
 � �' 	
�����&
�	�
 ��
 ���� !� �����	7� �� A�

�	
�� ��� ������� 	
������	�
� ��� ���� !" ���
�	���&@�; �
 ��

�� !� ��
��	
� 	
 ��� ���	
�
������ #� �
��� � ��� �� ���	
� ���� !" �	��	
� ���
���	��� ����� ��� �� ���� �"�� �� 	
������	�
� ���� ��

!� ���� 	
 �
� �"��� �
 !" �	��	
� ��� ���	���

��!��� �� �� 	
������	�
� !�	
� ���� ��� ���
�
#	�� ���� !�	
� ��
����� ��� 	
 �
� �"���� ������ ����
��� ����� ��
 ���� �� �� � �� 	
������	�
� �

���
����� ���� �� �� � ����� 9	��	
 ����� � 	
������	�
��
�� 	� �
 
 �� ���� ��
 !� �"�� A� �'� �
 �-� �������	���"
��� �� 	� 
�� ���
� ��� ���	
� ���� 	� �
��� ��
BB��$ �A$	�'$
�-$���??

C	3�#	��� ��� ���	
� ����� �� ��� �����
� �� ������&
���� ��	
� ��� 
����	�
 ����	!� ��
 !� ������	�� ��
�����#�� ��
�	�� ��%��� 	� BB2�$�A$(�'$'�-$ �??� �;< =) 	�
BB5�$5A$(�'$(�-$5�??� = 	� BB'�$(A$'�'$(�-$5� ��
-�$-A$(�'$(�-$5�??� �
 =8 	� BB2�$(A$2�'$(�-$ � ��
-(-



-�$-A$(�'$(�-$ �??� �� ��� ����� �� ����������� ������&
���� ���� � 
�� ����	� ���&��&���� ������	�
� ���� ��
��
�	��� ;-%;'� �
 @	�� � � ���" ��� �

�������" ��
���
����� 	
������	�
� �� ����� ;�������� ��
�	�� ��%���
���
����� ����� ������	�
� 	
�� �#� ���� !" ����	
� �����
����� �
 ��� ���������"E �
 �;< = %=8 ����� ���
�
 ����� ������	�
� 	
�� �
� 	
������	�
 �� !����� � ���&
����� ���� �
 ��	� #��3� ��#����� ���� ���	�� �� ���
����	
�
���� ��� 
������� ��� �	���	�	�"�

� ��������� ��������� ���������� ��������

��� ��:�� ��
��	�
 �� ��� ����� #	�� ������� �� �
 �� 
����������� ��������� 	� �� ���
����� �� 	
������	�
� 	
��
����� �
 ��	� ����	�
 ��� ���
����	�
 �������	�� ��� 	
���&
����

��� �����	�
��� �� ���
���
���� 
� �����
���
�����
����

�����
� �� ����������� ���������� ���
����� �� 	
�����&
�	�
� �� ���� !" ��	
� ��� ���� ��� ���
����	�
 �������"
�� ��� �
� ���� ������ ����� ��
����	�
 	
�� ���%�����
������	�
�� �
����� �������" 	� �� ���
����� ����� ��
���&
�	�
 �� �
 	������ ������	�
� 9� �7
� ����� �#� ���
���
����	�
 �������	�� ��

#�(�)����� ��� ��
����	�
 �� ��� ����� ��� � ���%
����� 	� 	
���� 	
 ��� ���%����� ��� �*�+����
(�)����� ��� ��
����	�
 �� ��� ����� ��� � ���%�����
	� 3��� ����� ���� ��� ���%����� ��� �
� ���������� 	�
!������ �
 ����� ��
����	�
 ��� �(���

+�� �������� ��� 	
������	�
 (�� ���,-.� ��/� (. ��

!� ���
����� !" ����� �#� �������	��

��� F��AG&���$

-� *� ����-� ����-. � �� �� �� ����-� ����-. � �� ��
'� (�� ����'� ����-� (. � �� ����'� ����-� (. �
2� �� ����-. � �� �� ����'� �� ����-. � �� � � ����'�

�!� �AG&���$

-� (� ����-�-. � �� � �� ����-� �-. � �� � �
'� *� ����'���������-�� �� ����'� ��������-��
2� (�� ����2� ����'�(. � �� ����2� ����'� (. �
5� �� ��������-�� ����2� �� ��������-� � ����2�

�����	
� �� ����� �#� �������	�� �#� ��������
	
� ���%
����� �
	� �C�G� �����
	��� ��� ���#
 	
 +	�� -� �
 +	��
-('
-&� ��� ����� ��
����	�
 ��
��	�
 ��A+� 	� ���!	
�
#	�� ��� C�G� �
 +	�� -0� ��� �������� �AG ���������� ���
������� �
 ���#��� ��� ������� �� ��� ��������	�

����	�
 �@�� �� ��� C�G�

��� ���������� �� 	�����
��� ���
�

�#� 	�����
� C�G �����
	��� ��
 !� ��	�� �� � ������
�� ��� �#� ��� ���
����	�
 �������	�� ��
�	�
�� �
 �����
�� F��AG&���� ��� ������	�
 �� �
 C<%�� ��4�	��� �����
������

�	� ���������� ��� ����� �� ��� C<%��
�		� ����3� ��� ���
�
�" !��#��
 ��� C<%�� �
 ���
����� C<%��� 	
 C�G
�			� ������ ��� ����� ��� ��� ��� C<%���

�� ��� �AG&���� ��� ������	�
 �� �
 C<%�� ��4�	��� �#�
�"���� �� ������� ����� �		� �
 �			�� 9� 7
 ���� �
��
�	
�
��� ����� !����� #	�� ��� �!	�	�" �� �
���	
� ������ !���� 	�
	������
� ��� �	�� 	����&���� ���	
� �
	��� ��������� #�
��	� �� !�	� ���� C�G �����$ F��AG F��F��
�AG F��F�� F��AG �F�� �
 �AG �F�� ���
���!	
	
� ��� �������	�� �� ��� ���
����	�
 ��AG ��
F��AG� #	�� ��� �
���	
� �!	�	�" �� ����� !������ ��F�
�� F��F���

����� ������
��� ���
� ��
���
 �������� ���	�
 !
�
 +	�� ' �#� C�G� ��� ���
������ #	�� 
� �
���	
�
�!	�	�" 	
 ��� ����� !������� �
 +	�� '&� �
 *�+�� 	�
	������� �� ��� @� �
 ��� @� �
���� ��� ������ !����
��� ��� �����
� �� ��� *�+�� ���� 	
 ��� @�� �
 �� ����

dispatcher

POPs

decoder

X86 instructions

Fetcher

reorder buffer

LD ST

RS

ADD

RS

ALU BU AGF

LSU

RS

dispatcher

POPs

decoder

X86 instructions

Fetcher

reorder buffer

LD ST

RS

ADD

RS

ALU BU AGULSU

RS RS

AG

...

a

...

b

��� � -��	 ��&�
&�� �1 �2� *�) ���&����&

& C�G #	�� ����� ��
����	�
 �F��AG&����
0 ������� �AG ��AG&����
from dispatcher
result bus

(address & data)

RS

address

calculation

dependency

checking

cache access

(LD/ST done)

LSU

to data cache

address

& data

register

AGF

store buffer

RS

LSU

address

& data
register

from dispatcher
data

address

dependency

checking

cache access

(LD/ST done)
to data cache

RS

AGU

from dispatcher

a b

��� � *�)� �� 2��� ���
� 0�11�
� �&3� �� �������� &0����4

& F��AG F��F�
0 �AG F��F�
��� �
���������� ������ ���� ����  !"� #�� $� %&
� $'''



���	���� 	
 ��� ����� !����� �� ��	
��	
 ��� ��	�	
�� ���� 	

��� �������� 9��
 ��� ��� �����
� �� �
 *�+�� ��� ���"�
��� *�+�� 	� 	���� �� C�G� �
 +	�� '0� �
 �AG 	� 	������
�� ������� (�� �
 ��� 	�� �#
 @�� ����� ��� ����� �� �

*�+�� 	� ��������� !" �AG ���� ��� 	�� ��� �����
� ���
���"� ���
 ��� *�+�� 	� 	���� �� C�G�

+	��� 2& �
 20 	��������� ��� ������	�
 H�#� �� ������
��� �
 �!� ��
�	�
� 	
 ����	�
 2�- ��� F��AG F��F�
�
 �AG F��F�� �������	���"� 9	�� ������� ��
F��AG F��F�� �	
�� !��� ��� ��� �� ��� �� ��

�� !�
�
���� !" ��� @� �� ��� C�G �
�	� �"��� ) �
 ��� �����
!����� ��

�� ��� ��� ����� ��� ���
�
�" ����3	
�
�
�	� �"���  � ��� 
��� *� ���� ����� 	
������	�
 ��
 �
�"
!� 	���� �� �"��� 8� 	� ��� ���� ���� 	� ���� �
 ��
������
��� �AG F��F�� ��� ����� !����� ��
 ��� ��� ����� ��
��� �� ��� ���
�
�" ����3	
� �� �"��� )� ���� ��� 
���
*� ���� ����� 	
������	�
 ��
 !� 	���� �� �"���  � ���
������	�
 ���� ���� �
 *� �� ��� 
��� *� 	� ��� ��	�	���
���� ��� ��� ���� ����� ��������� ���� �����	�
 �� ���
�"���� �
 ��	� ���� ��
 	������ ��� ��������
�� �	�
	7&
��
��"�
��� �
���������� ������ ���� ����  !"� #�� $� %&
� $'''
����� ������
��� ���
� ��
� �������� ���	�
 !
+	��� 5& �
 50 ��	�� F��AG �F� �
 �AG �F��
�������	���"� �
 +	�� 5&� ��� ����� !����� �
���� ��� ������
!���� ��� ��� ��� �����
� �� ��� 	
 ��� !������ ���������
����� 	� 
� 
�� ��� @�� �� #�	� ��� ��� ��� �����
� ��
��� �
 ��� @�� ��
 ���
 ���� ��� ��� �� �AG #��
 ���
���	� �����
� ��� ����� ��������	�
 ��� ���"� ���
���
�
�" ����3	
� ��
 !� ������ ����	�� �� #��� #	�����
#�	�	
� ��� ��� ��� �����
�� �
 +	�� 50� ��� ����� !�����
�
���� ��� ������ !���� ��� ��� ����� ��������� !" �AG�
��������� ��� ����� !����� ��
 ��� ��� ����� #	�����
#�	�	
� ��� ��� ��� �����
��

+	��� )� �
 )0 ���# ��� ������	�
 H�#� �� ��� ������ ���
�
 �!� ��
�	�
� 	
 ����	�
 2�- ��� F��AG �F� �

�AG �F�� �������	���"� �
 !��� �	����	�
�� ��� ����� !�����
��
 ��� ��� ����� ��� ���� 	
 �"��� '� �
 ���� ��� 
��� *�
��
 !� 	���� ����" 	
 �"��� 2 ��� ��� ���� ����� �	
�� ���
������	�
 ���� ���� �
 *� �� ��� 
��� *� 	� ���
� ���
��	�	��� ����� ���� �"��� �����	�
 ��
 	������ ��� ������&
��
�� �	�
	7��
��"� �
 �AG �F�� �A ��" !� �������
���� ��� ��	�	��� ����� �
 ���� ���	��� �	���� ��������
���
from dispatcher
result bus

(address & data)

RS

address

calculation

dependency

checking

cache access

(LD/ST done)

LSU

to data cache

register

AGU

store buffer

RS

LSU

addressregister

from dispatcher

dependency

checking

cache access

(LD/ST done)
to data cache

RS

AGU

from dispatcher

a b

result bus

(data)

result bus

(data)

��� ! *�) ������ �� 2��� ���
� 0�11�
� �&3� �������� &0����4

& F��AG �F�
0 �AG �F�

LD ADD ST AG LD ADD ST

address

calculation

dependency

checking

cache

access

(LD done)

RS wait

LD data

RS wait

LD data

RS wait

LD data

ADD

done

RS wait

ADD data

RS wait

ADD data

RS wait

ADD data

RS wait

ADD data

address

calculation

dependency

checking

cache

access

next LD can

access cache

retire the x86

instruction

a

address

calculation

dependency

checking

cache

access

(LD done)

ADD

done

RS wait

LD data

dependency

checking

cache

access

next LD can

access cache

retire the x86

instruction

b

RS wait

LD data

RS wait

LD data

RS wait

ADD data

RS wait

ADD data

RS wait

ADD data

cycle

1

2

3

4

5

6

7

RS wait

AG address

RS wait

AG address

��� � �5������ 6�2� �1 ����
����� (�� ���,-.� ��.� (. 1�
 *�) ������ �� 2��� ���
� 0�11�
� �&3� �� �������� &0����4

& F��AG F��F�
0 �AG F��F�
-(2



LD ADD ST AG LD ADD ST

address

calculation

dependency

checking

cache

access

(LD done)

RS wait

LD data

RS wait

LD data

RS wait

LD data

ADD

done

SB wait

ADD data

address

calculation

dependency

checking

cache

access

next LD can

access cache

retire the x86

instruction

address

calculation

dependency

checking

cache

access

(LD done)

ADD

done

RS wait

LD data

dependency

checking

cache

access

next LD can

access cache

retire the x86

instruction

RS wait

LD data

RS wait

LD data

SB wait

AG address

RS wait

ADD data

RS wait

ADD data

cycle

1

2

3

4

5

SB wait

ADD data

SB wait

AG address

��� # �5������ 6�2� �1 ����
����� (�� ���,-.� ��.� (. 1�
 *�) ������ �� 2��� ���
� 0�11�
� �&3� �������� &0����4

& F��AG �F�
0 �AG �F�
! ���	������� ���������� ��� ����"�

��	� ����	�
 ����	
�� ��� ��	�
 	����� �� ��� �����
������� �	�����	�
� +	���� #� ����	!� ��� �	�����	�

�
�	��
��
� �
 �������	�
� ������� 	
 ��	� #��3�
����� ����� ��� �	�����	�
 ������� ��� �
��"�� �
 ���
&
������ 	
 ��
:�
��	�
 #	�� ���� �������	�
��

"�� #���	�
��� ����������
 ��� ����	�
���
����	

9� !�	� ��� �#
 �����&�	��
 �	������� #���� �
�	��
&
��
� 	� ���#
 	
 +	��  � ��� ��D�	
�>) !�
�����3� ,-5�
- . ��� ����	�� !" A�� #	�� ���	� ������ ���	�	���	�

H��� �
 ������� �
 C	
�� ��� ���
 ��� �"���� ����
BB������?? 	� ��� �� ��� ��� ����� 7���� 9� ���� ��
 ����
!�
�����3 �
�	� 	� ����	
����� �
 ��� !������ 	
 ���
�	������� ��� H���� ����" )(( ������
 	
������	�
� ��
�	������ ��� �	����	�
 �� ��
���� �#	������ ��� ������	��

�� ��� �	�����	�
 ������� ��� !��� �
 ��� ����� ������	�

�"���� �� ��� ��� !�
�����3��

��� �	�����	�
 ����� ��� 	
 ��	� #��3 ��� !��� �
 �
����������� ��������� ��
��	
	
� �	� �	���	
� ������ ��
���#
 	
 +	�� 8E ��� !���3 	����� �� ��� ��������� 	�
���#
 	
 +	�� �� ��� ���� ��� 	������� �� ��� 	���	!���
@�� �����" ��� ���&��&���� 	����� �
 �	�	�
� ��� ����
��� �����" ����� 	
 ��� ������ !����� �@�I� �
 �����"
���	���

��� �������	�
� ��� 	
 ��� �	������� ��� �� �����#�$

� ��� �������" �� !��
�� ���	��	�
 	� ������ �� !�
-((*�
� �� ��� ������� ������� � !��
�� 	
������	�
 �
 ��� !��
��
	� !�	
� ��3�
� ��� ������	
� 	
������	�
� #	�� 
�� !�
	���� �� ��� ����� �
�	� ��� 
��� �"��� 	� �������
� ��� �	J� �� @�I �
 ���� @� 	� �
�	�	���
� ��� 
��!�� �� ������	�
 �
	�� 	� �
�	�	���
� ��� 
��!�� �� ���%����� ����� �� C- ����� 	� �
�	�	���
� ��� ����
�" �� �CG� �AG �
 IG 	� �
� �"����
� 9� ���� ��� ���#��	
� ��� *�� 	
 C�G�

+��� C�G ����� ����	!� 	
 ����	�
 2�' ���� !��

�	������� �� ����	�" ���	��� ���������� �� ��� �	��������
#� ��� ����� �	�����	�
 ��
	�	�
� �
 ������	�� ���� 	

��!�� -� �� ������� ��� ��������
��� �� ����� C�G
������ F��AG F��F� #	�� ���� ���� 	� ������ ��
��� !����	
� 	��������	�
�
-(5
Specint95

source code
GCC benchmark
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fetch decode dispatch RS execution retire

fetch: fetch instructions from 1-cache

decode: decode predecoded x86 instructions into POPs

dispatch: schedule and dispatch POPs

RS: register POPs into reservation stations (RSs)

execution: execute POPs

retire: retire POPs
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