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Figure 1. Issue queue entry 
�

 ���-
�����+	�� ��� �
�� 264� �������� �� ��
��	��� ������

/����� ���	����
�
���� .��� �� ����	��� ������0� *����

���	����
�
���� ��� ������ ��� ������-��+� 
��� ������ /�����
!��
�� ��(� ���� %�(� ������#0�  ����� ��� 
���� ����+�'�

��..����
� ����������� .��� 
�����+� �..� ���-�� ��� ������ 
��

���������,����������
��������������	����
��0�$��264'�
���

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

����
�
���������/���������0��

A��
����������������������������..����
������������ 
��

�������� ��+�� ���.�������� �����+� ���		� ��(@%�(�

������� ��� ��

��+� 
���� �,��� .���� 
��� ���
���	� ��
�� ���

������������	�,0�

 ��,������
�� 234��������������������� 
������	���� 
���

������	�+��������
�		��		�,��+���������
����
���
�����
�����
�����������������
�������	��0��

:���
� ���� ���
��� 25<4� �������� ��� ������ /�����

��+�����
���� ,����� ���� 
����� -����� �.� ��
����?� 
�����

,�
���
� ��(� ��		�'� .��� ���
���
����� 
��
� ���� ������ �
�

�����
��� 
���'� 
����� ,�
�� ��(� ��		�� .��� ��	�� ����

�������'� .��� ���
���
����� 
��
� ����� B��
� ���� ������+�

�������� �
� �����
��� 
���'����� 
�����,�
����(���		�� .���

��
�� ��������� ��� ��� �� ������
����	� ������ /����0� *����

��������
�����,���������	����.�
���������	�+��0�

��
�.��������
�� 25;4���������������
��8������ ���������

���.	��
� ����-� 
��
� ��+��.����
	�� �������� 
��� ����	�1�
��

���� ��	��� �.� 
��� ��	��
���� 	�+��� ���,�		���� �
�� ����0�*����
��������� �		�,�� 
��� ���������� 
�� ,�-���� ���� ��	��
�

���
���
�����.��
���
����,�
����������
����	�������������0�

C���-�����
��2534�����������,����..�����
��������
���'�

�������
���������+�������
	������+���
�
����.���
���������

/�����
����-��
�����
���
����	������,������+��0�

&����-�����
��25D4�����������,��
��+����
���
������..���


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

����0�*��������
���
���������������.����
�����..���
��
���

������ /����� ,���� 
��� 	���� ����������� ��� ��������0� *����

���������� �������� 
��� ������ /����� ��/�������
�� .���


��������	���
�����,�
����+��.����
�	�����������
��0�

 ��-�	����� ��� �
�� 2<4� �������� ��� ������ /����� ����+��

������ ��� �����������	� ������	��+� ,����,�0� ���
���	�
���
���
����������	�������������		���(@%�(�������/�����

,������� 	�
����� 
�	����
� ���
���
����� ���� �	����� ��� ��

��..��� 
��
��������
�������,������+�����(�	�+�����
� �
�

��/��������	��+���	�
�����.���
���,�-���������
���0�

����	� ���� �����	��� 25E42554� �������� ��..����
�

�������� 
�� ������ ���
���
����0� 7��� �.� 
���� ��� ������ ���

�����
��+�
������������	���.���������
���
�����
������
���


��������������+�
������8����������+�
�����������		�����8

�����
��� ������	��+0� ������ 
��
� �
� ��� ����� 
�� �����
��

�������	�� 
���� ��.����
���� �
� �����
��� 
���'� �� ���		�

��(@%�(� ������ ��� ��/������ 
�� �	���� 
����� ���
���
�����


��
� ,���� ��
� ������� �
� 
��� ������
��� ���	�0� *�����
���
���
����� �
��� ��� 
���� ������
����	� ������ /����� ��
�	�


��������.���		��������0�

(������� ���� "������ 2594� �������� �� 
,�8	���	� ������

/����� ����� 
��
� 
��� ���		� .���
� 	���	� ,��-�� ��� ��

������
����	� ��(@%�(� ������ /����� ���� 
��� �������

	���	� �
����� ���
���
����� ��
� ���� ��� ,�-���� ������	�
�0�

*��� ���
���
����� ���� ���������	��� ��
�� 
��� ������� 	���	�


�-��+���
��������
�
���������������������	�
������0�*����

���������
���
��
���.���
�	���	�������/������.��
�����1���
���


��
�
��������������
����������������
���������.������
�����

���
���.���
�	���	�������/����0�*��������������������,��
��
,��-� ��

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

����� ����� ����	�1�
�� �������� �
� ��/������ ����,����

����	��� 
�� 
��� ����������� ����-� 	�+��� �.� 
��� ��+��
���

�������+'� ��
�����+�������� ���
���� �.� �������
���0�*����

����	��� ��� ����	��� ��� ����+� ����� ����	�.���
����� 
��
�

��-��
������������	��+���������	�����������0�

%����������
��2;E4��������������	��	��������	�+�������+��

������ ��� ������-��+� 
��� ������ /����� ���� �����
��+�

���
���
����� .���� ���-� 
�� ���-� ������ ��� 
��� �1���
���

��������.����	���
��
����
���
�������/�����.�������+������0�

:���� 
���+�� 
��� ���-�� ���� ���		'� �		� �.� 
���� ����

���	����
��� ����+� 
��� ��(@%�(� �
���
���� ��� 
����
���������� ���� ,��-� �
� ��+�� �	��-� ��
��� ��
� �
� �
�		�

�������
�����+��.����
���,��'����
�����
�������
	���0��

"���� �.� 
����� ����������� 25E4255425942;E4� ��/�����


��������
�
�����.� 
��� ���������	�� �.��		� 
��� ���
���
�����

�����
����� ����	
������	�� ��� B��
� ���� ���	�'� ,���������

���
�����
����
�������������/���������	�1�����,���0�

�

�����%
$
������
���
�
�#�$
�
��
�
"����� ��(8������ �������� �������
�� ��+��.����
�

��,��'��	
����
����������	�+�������+�������������
���
�����

�
����
������(������������������������0� ��������
���

�������
���� 
��
����
� �.� 
��� ���
���
����� ����� ����� .�,�

���������'� ����	� ���� �����	��� 25E42554� �������� ��

7%�

%�F�&� 7�%�*���&� 7�%�*���%� %�F�%��

7%�

G�

G�

G�

G�

*���5�*���$H�



�

���������� ������
��+� ��� ,�-��+8��� ��	�� '� ��������
�

���
���
���� .��� ����� ��������0� $
� ��� ���	����
��� ����+� ��

%�(� ������ !'8���� 
��	�#0� ����
����		�'� 
����� ���� 
,��

����� ��..���?� ���� �.� 
���� ���
����� ������ ���
���
�����

�����+� .���� 
��� �����
��� �
�+�� ���� ���� ��..��� 
�� �	����


��������
���
�����
��
�������
����
���.���
�'�������.������.�

����� ���������0� *���� ������� ��..��� ���� 
,�� ��..����
�

���	����
�
����?� ��8������ �������(8������ ��
8�.8�����0�

������	�������������������������I���+�����
��25>40�

��	�����	�� ��� �
�� 2564� �������� ��� ������ /����� ����+��

������ ��� �� ���		� ������� �.� ������ ��� ������ 	��� !A$A7#�

/�����0�7�	��
������
���
������
�
���������.������A$A7�����

�����������.��������0�"����������������	�������
��		��������

��� 
����� A$A7� /�����'� ,�� ��������� ��	�,� ��	�����	�J��

�������������������
��	0�$��
���
��������������
�����
��
���

A$A7��,�
��
���.�		�,��+�������
���?�

• $.�
����������/�����,�����
��	����
���
�������������
���

.���
����������.� 
��� ���
���
��������+������
����'�
���
���
���
��������	��������
����/����0�$.�
���/��������.�		�

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

�����
�������
�		��0�

• $.�
����������/�����,�����
��	����
���
�������������
���

������� �������� �.� 
��� ���
���
���� ����+� �����
����'�


������
���
��������	��������
����/����0�$.�
���/��������

.�		�
���������
�������
�		��0�

• 7
���,����
������
���
��������	��������������
��A$A70�

$.�
�����������
����
��A$A7��
���������
�������
�		��0�

*�����������
����+�����
��� 
��
� ���
���
����� �����+�����

A$A7� ���
� ��� �1���
��� ��/���
��		�0� *���� ����������
��	�� ��/������ �� 
��	�� 
�� �
���� .��� ����� ��+��
��� ,�����

/����� !�.� ���#� ���� �
�� ��������� �
� 
��� 
��	� �.� 
��� /����0�

*���� 
��	�� ���� ��� ���	����
��� ��� 
,�� ��..����
� ,���?�

�
����+� 
��� ���
������ ��.����
���� .��� ����� �������	�

��+��
������.�������������
��
���	���+��
��0�$.�
���.���������

������'� 
��� 
��	��������
� 
�� �������.���� ������ �� �������

����������
���0� $.� 
��� 	�

��� ��� ������'� 
��� 
��	�� �
�����

,���+� ��.����
���� ������ �� ������� ����������
���� ��� �
�

����
�������+�����
�������	�����0�H��������1�������
�		��

���������
��
��	�����+�
���
��	���������
��������+��.����
�

�����
�������.����������������	�.����
�������,���0�
�� A$A78������ ��+�����
���� ����� ��
� ��/����� 
���

,�-���� 	�+��0� $��
���
����� �
� A$A7� ������ ����-� �.� 
�����

����������������������������	����������		�
��	�0�*����
��	��

�
�����B��
�������
������������	���+��
���������
��+�,��
����

�
��������	��	�0�

��A$A78������������/�������+�����
����,��-��,�		�.���

��
�+��� ���	���
����� �����'� ��� +�����	'� 
���� -���� �.�

���+��������������,������������+������
��
�.�
���������		�

��������.�A$A7���..���0�����
����		�'���
�+��������
�����

����� ����
� ����������� ������� ,�
�� ����
� 	�
������'� ���

�.
��� ����+� �		���
��� 
�� ���� ����������� �����'� �� A$A7�

����		�� �������� ���
�� ��� ����
'� ,����� �		�,�� ���
����
����������� ������ 
�� ��� �	����� ��� �
0� "�����A�����+�����

����� ,���� ����������� +������ ���� 	��+� 	�
�����

�����
����'� 
���� ��/����� �� 	��+�� ������� �.� A$A7�0�

��
��	������	��
�����.�
�����������
�������������������
���

���	��
�������
���0�

A���.��
������
��	�����������/���������+��'�,����.���
���

�������
��
����������������		�'�����	����������	���2540�

*���� ������ ������
�� �� ��,� ������ 	�+��� ��+�����
����

����+���� 
�� �������� ��+�� ���.��������,�
�� ��
�� ��
�+���
���� A�� ���+����0� 7��� �������	� ����� ��
� ��/����� ��(�

������� 	�-�� ���
� �.� 
��� ��������� ����������� ���� .�		��

���
����
��� 
��� ������ 	�+��?� /�����'� ��	��
���� 	�+��� ����

����������
����������
���
�����
��
���.���
����	����
�'�,�
��

���		������
�������.�������0�7��������������..���� .����

��������� ����� ��� 
��� .��
� 
��
� �
� ��� 
��� .���
� ���'� 
�� ����

-��,	��+�'� 
��
� ��������� 
��� ����.�
�� �.� ����������+�

����������� ������� ���� �1���
��� ������ ���	��� �������+�

����	�1�
��������,��0�

�

&��'�����
������
���(����
��(��
�

�����
	��������
���������������
���'�,����������������


��
� 
��� A$A7� ������ ������ /����� ,��-�� /��
�� ,�		� .���

��
�+��� ���	���
����� ��
� ��
� .��� A�� ����0� *���� ���� ���

��������� ��� 
��� .�		�,��+� �1�������
�0�H��,�		� ��.��� 
��


������+�����
�������(�����(�)*��+*,�-�,�����������,�

����������� 
�� 
��� ������� �.� ��
�+��� ���� A�� /������
������
���	�'� ����+� ����-� ����������� 
�� 
��� ����� �.� 
���

��
�+��� ���� A�� /������ ������
���	�0� ��
��	�� �.� 
���

�������������.�+���
�����������.��������*��	��50�

Table 1. Processor configuration 

'����


�� ���)�(���
����

A�
��'������������

�����
�,��
��

9����
���
�����

$�����,��
�� 9���
�+�����9�A�����
���
�����

 ������������
��� I������ ,�
�� ;C� ��
��� ������'� ;C� ��
���

������	�����5C���
�����	��
���

 * � ;E=9���
����'�=8,�����
��������
����

&5�$������ 3=C'�;8,��'�<;���
�@	���'�5����	��

&5�������� <;C'�=8,��'�<;���
�@	���'�;����	�'�=�%@H����
��

&;����.���������� >5;C'�=8,��'�3=���
�@	���'�5E����	��

(����������� 3=���
������,��
�'�5EE����	���.��� .���
� ����-'�

;����	�����
��8����-�

A�
���/����� 3=���
�����

%���������..��� ;>3���
�����

%�+��
���� 53E�$K*���53E�A��

$K*� .���
����	�

���
��

9��&��!5����	�#'�=���	
@����!<8���	����	
'�;E8

���	�����#�

A��.���
����	����
�� =� �&�� !;� ���	��#'� =� ��	
@���� !=8���	�� ��	
'�

5;8���	�����#�

*�����	�+�� E05E�µ��
�

$�� 
���� ���
���'� 
��� ������ /����� �.� 
��� ����	����

���������� ���� 
��� ����� ����� ��� 
��� �������� ��..��� !;>3�

��
����#0�*���� ������������ 
�� ��� ���������� ������ /����'�
������ 
��������
����������� ��������� �
�		������� 
�� 	��-��.�

��
����� ��� 
��� ������ /����0� "��		��� ������ /���������� ���

����� ���
8�..��
���� ���� ���� ����������� .��� 
��� ���������

������0�



�

*��� ��������-�� ����� .��� 
���� �
���� ���� 
��� ,��	��

"���;EEE� ��������-� ���
�� 2;=4� ,�
�� 
��� ���� ����
� ��
��

��
0�*�������
��������
���.�5;���
�+�������5=�A�����+����0�

H�� ����� ����	�
��� 5EE���		���� �.� ���
���
����� .��� �����

��������-� �.
��� �-�����+� 
��� ���
��	���
���� ���
0� *���

��������-�� ,���� �����	��� ,�
�� 
��� �����/@�	����

�����	���,�
��–O4 –non_shared �.	�+�0�

A�+���� ;� ���� A�+���� <� ���,� 
��� $��� 	���� �.� 
���

(�����(�)� ������� ,�
�� ������
� 
�� 
��� ����	���� .��� 
���

��
�+��� ���� A�� ���+����� ������
���	�0� ��..����
�

���.�+���
����� ������+� 
��� ������� �.� /������ ���� 
�����

�������������������	��
��0�A���"���$K*;EEE� 
��� ��
�+���
/�����������������,���������..����
����.�+���
������.�
���

A��/�����������1�	�����.���"���A�;EEE���������-�0��
�

�

�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

Figure 2. IPC loss of IssueFIFO technique w.r.t. 
unbounded conventional issue queue (specINT) 
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Figure 3. IPC loss of IssueFIFO technique w.r.t. 
unbounded conventional issue queue (specFP). 
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IssueCycle = MAX(current_cycle + 1, 
   OpLeftCycle, OpRightCycle) 
If (inst is load) 

IssueCycle = MAX(IssueCycle,  
AllStoreAddr) 

else if (inst is store) 
AllStoreAddr = MAX(AllStoreAddr,  

IssueCycle of its address +  
AddressLatency) 

If (inst has destination register) 
DestCycle = IssueCycle +  

InstructionLatency 
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Figure 4. IPC loss of LatFIFO technique w.r.t. 
unbounded conventional issue queue 
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Figure 5. Example of selection 
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Figure 6. IPC loss of MixBUFF technique w.r.t. 
unbounded conventional issue queue 
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Figure 7. Performance for the integer benchmarks 
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Figure 8. Performance for the FP benchmarks 
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Figure 9. Energy breakdown for IQ_64_64 scheme 
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Figure 10. Energy breakdown for IF_distr scheme 
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Figure 11. Energy breakdown for MB_distr scheme 
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Figure 12. Normalized power dissipation 
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Figure 13. Normalized energy consumption 
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Figure 14. Normalized energy-delay product 
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Figure 15. Normalized energy-delay2 product 
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