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


��
��� ���������� � �������� �������

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

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

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

�������" ���#�� $%%" &'� �������	" ���#�� (%)" &'�

���* +,,-�$�.)(�/0-. ���* +,,-�(�/(.1�)/.%2$)-.

!34* +,,-�$�.)/�$-0( !34* +,,-�(�/(.1�-1%1

� ����	5��6����6
�6�#  ����	5���6
�6�#

7�� $" /%%/

��������

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

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


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

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

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

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

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

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

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


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

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

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

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

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

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


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



� �������	�
��

� ������������� �������� ������ �� ��#����� �
 	�
���� ����� ��� ������ �
��������� ��� ����

�� ��� �
 	��$��� �� %������ 
% �� �
�� ������& '� ������������� �������� ��� ����������

����� � 	��������� ������ ��� ���� ��� ������ �
��������� ������ 
� 	��
� ��%
�����
� 
� ��

�
�������� �������
� ���� (��)'* 
% ��� ����& � ������ 
% ���
�� �$� ���� ��$��
	�� ��

��+����� ������� ��
�	� �
 	������ �� ��)' 
% � 	�
���� ,-� ./0� 1/-.2& )���	��� ��������

��� �
� ������� �
� �� ������ ���� ��������
� ��$��
	�� �� ������ �� ��� ,--2� �� ������ �����

�		�
�� ��$��
	�� �� 3��� �� ��� ,-!2� ��� �� ����������
��� ���
� ��$��
	�� �� 4�� �� ��� ,-"2&

4� �� ��� ,12 5��� �
�$����� �� 	�
���� 
% �
������ �� ��)' 
% � 	�
���� ���
 
�� 
% �
�$��� �

��� 
% ������� ������ 	�
�������� 	�
�����& '�� ���
� ��5��� �� �������
� ���� 
% � 	�
���� ��

�� ��� 
% �� 	�
����� 
% �� �������
� �
��� 
% ��� ���������
� ��� ��� �
����	
����� �������
�

����& '� ������� $���� 
% �� �
�� %�����
� ����� � ��� 
% ������ �
��������� 
� �� �������
�

�
���� �� �� �		�� �
��� 
% �� ��)' 
% �� 	�
����& '�� ���
� ��� �������� �� 4� ��

��� ,62 �
 �
������ �� �+��� 
% ���������
� ������� ��� ���
�	
����� ��� �������� �����	������
�

�� '������ �� ��� ,-.2 �
 	������ �� ���� ���$�
�& 7
��$��� ��� 	��$�
�� �
�� ������ ��� ��

�������
� ���� 
% ��� ���������
� ��� �� �����8�� ����	��������� ���
�� �
��������� ��� ��9�����

���������
��&

'�� 	�	�� ������� �� ������� ������ 	�
�������� ���
� �
 �
��� �� ��)' 
% � 	�
����

�������� 
� � ������� ����������� ���� �� �������
� ���� 
% �� ���������
� ��	���� 
� �
�


��� �����% ��� ���
 ��� ��9����� ���������
��& ���
�� �
�� 
% ����������� �� ���������� �� ����

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

�������������� ��� ��� �� �
���������� ���������& � ��� �
���
���� (����* 
	������ ����� ��

�� ����� �
�� 
� �� �� �������������� �
��& � ���� ��� 
	������ �� �� �������������� �
��

�����%��� ���� �� �������� ��� ������ %�
� �� ��������� 	�
����& '� �������������� 
	�����
�

������� �� 	�
����� 
% �� ��������� 	�
���� ��� ������� ��� �������
� ����& '� �������
� ����


% �� ���������
� ��������� �
���������� ��� �������������� ��� ��� �� �� ��� 
% �� �������
�

���� 
% �� ���������
� ��� �� �������� ��
�� ��� �� ����� ��� �
 �������������� ��� ���&

:������ � ��� �����%�� ��� ��
�� ��
 ���������
�� 
� ��� �� ������������ �� ����� ��+����

�� �� ���������
� $������ ��	������ �	
� �� �������
� 
% �� ���������
� �����% ��� ��� ��9�����

-



���������
��&

��� ���
� 5��� %
��
�� �� �
���
� ;
� 
% �� 	�
���� �������$��� �
 ��������� �� ��� 
% ���

	
������ �������
� ����� 
% ��� ���������
� ��� ���� ������
���	 ��� ��� ��9����� ���������
��&

�� ���� �
��� �� �������
� ���$�
� 
% ��� ���������
� ��� ��� ��9����� ���������
�� �� � ���

������ ���	& )�� �������
� ���� ��� ��� ���� �� �� �������� ���	 �� �������� �� �������
�

�
���& '��� �������
� �
���� ���� �����%� � ��� 
% ������ �
���������& '��� 	
������ �������
�

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

	�
����� �� �
����
� 
% ��� �� �� �		�� �
��� 
% �� ��)' 
% �� 	�
���� ����� �����8��&

'
 ���
������� �� �+������� 
% 
�� ���
� 
� �
������ �� ��)'� �� �
������� �� ��	���

����� 
� � ����������� �������� ����
	�
����
�& �� �
�	��� 
�� ��)' 	�������
�� ��� ��

�������
��� 	���������� ��)' 	�������
�� %
� ��$���� ���	�� 	�
�����& '� ��	��������� �������

�
� ��� 
�� 	�������
�� ��%��� �
��� �� ��)'� 
% ���� 	�
�����& �� ������
�� 
�� 	�������
��

��� �� ��� �� <=> ������ ��� �� 	���������� 	�������
��&

'� ���� 
% �� 	�	�� �� ���������� �� %
��
��&  ����
� ! ��������� ������� �
��&  ����
� .

��������� �� ������ �
��� ���  ����
� < ��������� �� �����%������ 
% �������������� ��� ���


� 	�
���� �������
� ����&  ����
� ? ��������� �� �������$� 	�
���� ��� ���������� �� ��� 
%

��� 	
������ �������
� ����� 
% ��� ���������
�& �� 	������ 
�� ��	��������� ������� ��  ����
� 0&

@�������  ����
� = ��$�� �
�� �
�������� �������&

� ����� ����

'� ������� ������ 	�
�������� ���
� ��� 5��� ���� �� 4� �� ��� ,12 �
 �
�	��� �� ��)' 
%

� 	�
���� �������� ��
�� ���
�� �������	�� 
� � ���	�� ����������� ���� �� �������
� ���� 
%

��� ���������
� �� 5���& '�� ���
� 5��� ���
�	
��� � 	�
���� ���
 � ������ 
% ����� ��
����

��� 
% ��� �� � ������������ ��#����� 
% ���������
��& '� �������
� ���� �� 
% � ����� ��
��

�� �� �#��� �
 �� ��� 
% �� �������
� ����� 
% ��� ���������
�� �� �� ��
��& '� �������
� ����


% �� 	�
���� ��� �� �
�	���� �� ������� �� 	�
����� 
% �� �������
� �
���� 
% �� �����

��
��� �� �� 	�
���� ��� ���� �
����	
����� �������
� �����& 4�� �� �� �� �������
� �
��� 
%

�� ����� ��
�� ��� ��� � �� �� ������ 
% ����� ��
��� �� � 	�
����& '� ��)' 
% �� 	�
����

!



�� �
����� �� �� ������� $���� 
% �� �
�� %�����
�

��
���

���� (-*

����� � ��� 
% ������ �
��������� 
� �� ��A�& '� �������
� ���$�
�� 
% �� ����� ��
��� ��� �������

�
����� ��
�� �� ��� 
% ������ �
��������� 
� ���� �������
� �
����& �� ������
�� �� ���� ���

	�
$��� 	�� ��%
�����
� �� �� %
�� 
% ������ �
��������� �
 ��������� ��%������� 	���� ��� ���

��$�� �� ��������� �
 ������ �� ��)' 	�������
�&

'� �����	��
� ��� �� �������
� ���� 
% ��� ���������
� �� 5��� �
�� �
� 
�� 
� ��

���������
������ �����������& 4� �� ��� ,62 �������� �� ������� ������ 	�
�������� ���
� ���

������� ��
$� �
 �
������ �� �+���� 
% �
� ���������		�� ��� �������
�����$� ���������
������

������������& '�� ���
� 5��� 	������
�� ��� ����� ��
�� ���
 
�� 
� �
�� ����
���& �� ����
��

�� � ��#����� 
% �
�����
�� ���������
�� ����� �� ���� ����� ��
�� ��� ��� ��		�� �
 �� ����

���� ����& �
���#������� ��� ���������
�� ����	� �� 5��� 
�� �� ��� ����
�� ���� ������ ������ ��

�� ���������
� ���� ��� ��������& �� ����
�� �� ��
 	
������ �������
� ����� 
� �� ���������
��

���� ������������ 
�� ��� �� 5��� ���������
� 
% �� ����
�� ������ � ���� �� ��� 
�� ���

�� ������ � ���� ����& 4�� ����� ��� �
�
��� ���
�� �� ������� ��� ��������� �������
� ����� 
% ��

����
�� ����� ��� ��� ����� ��� �
�
��� ���
�� ��� ������� �
��� ��� ��������� �
���� ���	����$���& '�

�������
� �
��� 
% ���� �� �#��� �
 �� �������
� �
��� �� 
% ��� �&�&�

�� B ����� C ������ � B -� � � � � ���

@������
��� �� �
�� %�����
� 
% �� �������
� ���� 
% �� 	�
���� �� ��	����� ��

��
���

���
���

(������
�
��� C ������

�
���*� (!*

'� ���� ���$�
�� ���������		�� 
� �������
�����$�� ��� �� �	���5�� �� �� %
�� 
% ������ �
��

�������� 
� �� �����A� ��� �
�
��� A�& '� ������� $���� 
% �� �
�� %�����
� (!* ����� �� ��� 
% ������

�
��������� 
� �� �������
� �
���� �� �� �		�� �
��� 
% �� ��)' 
% �� 	�
���� ����� �����8��&

.



Instruction Pipeline

CPU

I/O Bus

Main
Memory

DMA
Controller

I/O
DeviceInstruction Cache

@����� -D '� ������ �
���

� �� ��	�
� ����

��� �
�� ������ 
� �
	 
% �� ���
� ��������� ��  ����
� ! ��� �� �
�� %�����
� (!* �
 	������ ��

��)' 
% � 	�
���� �������� 
� �� ����������� ���� �� �������
� ���� 
% �� ����
�� ��	����


� �
� 
��� �����% ��� ���
 ��� ��9����� ����
��& ���
�� �
�� 
% ����������� �� ���� 
�� ���
� 
�

� �
��
�������� ������ �
��� �
�� �� @����� -& '� �3E �� �� 
����	 ���������
� ����

��� �� ���������
� 	�	�����& '� ���� ��� �� �3E ���� � ������ ��� ���& �� %
��� 
� ��

���� �� ��� �� ���� 
	������ �� �� �������������� �
��& '� ��� �
���
���� ���
�� 
��� 
��

��� ������ �� ��� ����& �
���#������� ����� �� �3E 
� �� ����� ��� �
� �
�� ��� 
�� ��

��� ��� �����%�� ���� �� ��� ���� �������&

�� � 	�	������ 	�
����
�� �����	�� ���������
�� ��� 
$����		�� �� �������
�& �� ��	������ ��

�������
� 
% �� ����
�� ��� �� �������� ��
�� 
� ��� ������ �
��� �� ��
 �����$���
� �������


�� ��� �� ������ � ���� �� ��� 
�� ��� �� ������ � ���� ����& �� ���� ��� �� �������

�����$���
� ����� ��� �� ��������� �����$���
� ������ ���	����$���& � ��������	
� ����� ���������

�� ����$����� ����� � 	�	����� ,=2& �� � �����$���
� ������ �� �
�� ��	������ �� ������ �� ��

	�	����� ��� �� �
����� ��	������ �� 	�	����� ������ �� ��� 	�
����
� �����&

�� ����	�� �� ��$�� �� @����� ! �
 �
� �� ����
�� ��� ��� ������� ��� ��������� �����$���
�

������& '� ���������
� 	�	����� �� �
�	
��� %
� < ������& �� ���������
� �� %����� ������ �� ���

�������
� @��� (��* ������ ��� ���
��� ������ �� ���������
� ���
�� (��* �����& '� ���������
�

�������� ������ �� )������
� (��* ������ ��� ���� 	�
����� �� �� ���������
� �� ������� �
 ��

���
�� ������ �� ����� :��� (��* �����& :������ �� ��� �
������� 	�������� ��� �����

���� �� ��� ���������� ����$��� ������ � 	�	����� ������ �� ������%� ��� 	�	����� ������ ���
 ��
 ����

<



 

 

 

 

 

 

 

 (a) an 1-block                  (b) its cache-hit reservation table 

 

 

 

 

 

 

(c) its cache-miss reservation table 

MOVE.L D1,D0 

MOVE.L D2,-(A7) 

NOP  

ADD.L D0,D4 

LSL.L #2,D4 

ADD.L D4,D6 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

IF E E E E E  E    

ID  E E E E  E E   

EX   E E   E E E E 

WB     B B     

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

IF B B B B E E E E  E    

ID     E E E E  E E   

EX      E E   E E E E 

WB        B B     
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