
1

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

� �	������� ������������ 
��
���

2

� 
��
���� 
��
���

� ��
��� �����������

�  ���!������"�����#������������$�%&�

� �������������'��	"

� &��(����������������)�����	� ���������������������



2

3

��"�������������""����"�������������""��

� ��"��������%*�

� ���""�$+���"�������"�$�������%*��,�-�-.�� %�*/!

0 � �� ��+���$�����"

0 ����"���1����"�����&2 �� ��������"

0 ����"���1%� � �	������&2 �� ��������"

0 3�����"

� 4 ��(����������#�������$�������������������""

� ��"�������������������	� ���

� &��(�$���������������"������ ���
�5

� 5� ������ ������������������#������

4

� %�*�%�"��������&�+���� %�*�%�"��������&�+���



3

5

6�� ����7#��������%�"�������6�� ����7#��������%�"�������

� %�"��������$����,8%)9/

� %��:�� �� ;��<

� =���:����>�?

� %�"��������	��	�@����"����$����,8%�9/

� ��:����";%��--��<

� 3�:����";%���--��<

� %� � �:�"���1�#���	,%���--A�/

� 7#�����,87B9/

� � �� ��+���$�����!��&2� ������:���>�%� �

� ���@�����&2 �� ��������!��&2� ������:������3

� ���@%� � �	������&2 �� ��������!��&2� ������:������%� �

� 3����!��&2� ������:�= ���>�%� � C����	 :�,������/

6

7#����������%�"��������,���-/7#����������%�"��������,���-/

� � �� ��+���""@3������� ��������,8� 7� 8/

� � �� ��+���$�����!

� &��	D� �� D���� :�� �� ;�&2� �����<�@E�&��	�E@

� � �� ;�&2� �����<�:�3�@E�*�����E@

� 3����!�%$�,��	/����:��&2� �����.���"�����:�= ��

� 4 �����F�(�,84 39/

� ���1�����&2 �� ��������!����";%���--��<�:��&2� �����

� ���1%� � �	������&2 �� ��������!����";%���--��<�:��&2� �����

� &��	���"�������!����";%���--��<�:�&��	D� �� D����



4

7

7#����������%�"��������,���-/7#����������%�"��������,���-/

� %�"��������$����,8%)9/

� %��:�� �� ;��<

� =���:����>�?

8

7#����������%�"��������,���-/7#����������%�"��������,���-/

� %�"��������	��	�@����"����$����,8%�9/

� ��:����";�"<

� 3�:����";��<

� %� � :�"���1�#���	,%��� � /



5

9

7#����������%�"��������,���-/7#����������%�"��������,���-/

� 7#�����,87B9/

� � �� ��+���$�����!�

�&2� �����:���>�%� �

� ���@�����&2 �� ��������!���

�&2� �����:������3

� ���@%� � �	������&2 �� ��������!�

�&2� �����:������%� �

� 3����!�

�&2� �����:�= ���>�%� � C�

���	 :�,������/

10

7#����������%�"��������,���-/7#����������%�"��������,���-/

� � �� ��+���""@3������� ��������

,8� 7� 8/

� � �� ��+���$�����!�

� &��	D� �� D���� :�� �� ;�&2� �����<�����

@E�&��	�E@

� � �� ;�&2� �����<�:�3�

@E�*�����E@

� 3����!�%$�,��	/����:��&2� �����.�

��"�����:�= ��



6

11

7#����������%�"��������,���-/7#����������%�"��������,���-/

� 4 �����F�(�,84 39/

� ���1�����&2 �� ��������!����";�	<�:��&2� �����

� ���1%� � �	������&2 �� ��������!����";��<�:��&2� �����

� &��	���"�������!����";��<�:�&��	D� �� D����

12

)�
�)�
�11"�����"�������+�"��	���	���������"�����"�������+�"��	���	���������



7

13

�%*�����������%*����������

Example:

12% branch freq. (2 cycles)

10% store freq. (4 cycles)

All other instructions: 5 cycles

Overall CPI unpipelined -?   Pipelined - ?

14

���$��� ����%""��"�����������������$��� ����%""��"��������������

� %� F�������� �������������"����"

� ������������
�����	

� ���(�*(��

Example:
Use frequencies from previous example

Clock cycle = 1ns

Clock skew & setup = 0.2ns

Ignore latencies

Speedup from pipeline - ?
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� ���	��$����4 �����,��4 /

%�"��J ����"�������	�������	�F�$����%�"��% � ����"���
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K����� �����������6�'��	"K����� �����������6�'��	"

I: add r1,r2,r3
J: sub r4,r1,r3
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I: sub r4,r1,r3 
J: add r1,r2,r3
K: mul r6,r1,r7
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I: sub r1,r4,r3 
J: add r1,r2,r3
K: mul r6,r1,r7
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Try producing fast code for
a = b + c;
d = e – f;

assuming a, b, c, d ,e, and f in memory. 
Slow code:

LW Rb,b
LW Rc,c
ADD Ra,Rb,Rc
SW  a,Ra 
LW Re,e 
LW Rf,f
SUB Rd,Re,Rf
SW d,Rd

*�$�� ����*��	����������
��	�6�'��	"*�$�� ����*��	����������
��	�6�'��	"

)�"���	�!

&4 � �F.F

&4 � �.

&4 � ��.��

���� ��.�F.�

&4 � �$.$

*4 �� �.���

*23� �	.��.�$

*4 	.�	

Compiler optimizes for performance.  Hardware checks for safety.

28

��������6�'��	����3�����"��������6�'��	����3�����"

K�����*�����*����K�����*�����*����

10: beq r1,r3,36

14: and r2,r3,r5 

18: or  r6,r1,r7

22: add r8,r1,r9

36: xor r10,r1,r11
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� ��$����F����������(��������)K7� ��$����� ������"�������

branch instruction
sequential successor1
sequential successor2
........
sequential successorn
branch target if taken

� ��"����	���+������ "��������	��"������	�F������������

�		��""������"�������������

� � %�*���"�����	���+�"���
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18

37

����+�	�3��������+�	�3����

� ��� �������$$���
���""�$���"������F�����	���+�"���!

� )���"��F������H ��$�F�����	���+�"���"

� �F����R�H ��$���"�������"��#����	����F�����	���+�"���"�

�"�$�������� ��������

� �F������H �,��H �#�R�H /��$�"���"��"�$���+�$����	

� ����+�	�3�����	�� �"�	�!��"�����""��"�������

	��������������"���	�� ���������""��.�����F�����

	���+����� "���	����	�� �������������	���+�"���

� ����+�	�F����������"���"�����������+��� ����	����� ����

�#���"�
��F���� ����$��#�F���	+��� ����������"

�  ��� �������
����F�������"�"���"���"�� �	��	+��� ��

��������"�������
��+�������
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7
���������3��������������
�"7
���������3��������������
�"

�""�� ��?H �����	��������F����.��H ���	��������F����1

����(��.���H ���	��������F����1��(��

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

�	
�� � ������ ���������� ���

*������������� A �-�� A-� �-�

���	�����(�� � �-�� ?-� �-AA

���	���������(�� � �-�? ?-? �-?�

����+�	�F���� �-� �-�� ?-� �-?�

Pipeline speedup = Pipeline depth
1 +Branch frequency ×Branch penalty
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� %��������!��6��	� ����"���������"� ������������""����������� �
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� ���F��� !�%��� �"�������������������#��������������������� �"��
�������F��� ��������"�������"�,%� ��	�%�>�/

� K����$$����$�������"�������"���������	�����	����%� �"�������+��� �����

� =���$$����$���+���"���������$����%�������(�������

� K�������������,�#������/����	������������F���"�������� ����
��"����"������"��������%�>�

����"��7#������"����*�������������"����"��7#������"����*�������������"
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� *�������!

� ��"�������#������"����"����"�
������$�������"�������

� ����+�"����"�
������ ������"�����������������"����

� %$�"��.�������$�����8� ����"9 ������@� ��

� 3��� ����� 7� @4 3.���(�
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� � F
���"�+.������������ ��+��	
������"���������������� ��"��

��"�������"������G����+����������	�,��������� ���/

� F�����"��� �"�� ����� ���� ���"����"
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Functional Unit Latency Initiation Interval
Integer ALU 0 1
Data Memory 1 1
FP Add 3 1
FP/Int Multiply 6 1
FP/Int Divide/Sqrt 24 25
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MUL.D F0, F1, F2 IF ID M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 MEM WB
ADD.D F3, F4, F5 IF ID A1 A2 A3 A4 MEM WB   
L.D F6, 0(R1) IF ID EX MEM WB      
S.D F7, 0(R2) IF ID EX MEM WB    
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MUL.D F0, F1, F2 IF ID M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 MEM WB
ADD.D F0, F3, F4 IF ID A1 A2 A3 A4 MEM WB
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L.D F3, 0(R2) IF ID EX MEM WB
MUL.D F0, F3, F6 IF ID stall M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 MEM WB
ADD.D F2, F0, F8 IF stall ID stall sta ll stall stall stall stall A1 A2 A3 A4 MEM WB
S.D F2, 0(R2)  IF stall sta ll stall stall stall stall ID EX stall stall MEM WB
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MUL.D F0, F1, F2 IF ID M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 MEM WB
int op IF ID EX MEM WB
int op IF ID EX MEM WB
ADD.D F2, F3, F4 IF ID A1 A2 A3 A4 MEM WB
int op IF ID EX MEM WB
int op IF ID EX MEM WB
L.D F2, 0(R2) IF ID EX MEM WB
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