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Ç[ÈYÉ L:35;+G	Ê<DfËB;)GSÊ:T@ÌNK È Ê>D ÈeÍ QYTBR�ÎBÏwÐxÑ È T{ÒxÒBÑ.T Í 35K:G È Q É:ÓOÈ 35TBK:G�;+Ô[; Ó+É:È ;+L�DJQS;N=:QnD@K Ó Ê:;+G
TxQ Ó TxK:L:3 È 35TxK>D@48=:QnD@K Ó Ê:;OG'A:ÌN3 È Ê#R#TxG È K:TBK�ÕÖG Ó 35;+K È 3Ø× Ó 9:QSTxÙBQnD@R#G)R É:Ó Ê Ó 45TBGY;+Q È T#ÒxÒBÑ�Ï
7·=:QnD@K Ó Ê#35K:G È Q É:Ó+È 35TxK136K È ;+QSQ É 9 È G È Ê:;�36KMG È Q É:Ó+È 36TxK19:359>;O4635K:; É K:45;+GYG È Ê:;N=:QnD@K Ó Ê È DJQSÙx; È
DJL:L:QS;OGSG'A¸D@K:L È Ê:;�36KMG È Q É:Ó+È 36TxK:G{D È�È Ê<D È D@L:LMQS;+GYG'A�DJQS;�ÚhKMT@ÌNK�=>; Í TBQY; È Ê:;{=MQID@K Ó Ê�35K[Õ
G È Q ÉMÓ+È 35TBK135G	LM; Ó T[L:;+L�A:DJK:L È ÊM;�L:35QS; Ó+È 35TBK1T Í D Ó TBK:LM3 È 35TBK>DJ4:=:QIDJK Ó Ê#35G	Ú[K:T@ÌNK�ÏJ2�QnD@K Ó Ê
Ó D Ó Ê:;+G¬;+K<D@=:45; È Ê:;�=:QIDJK Ó Ê È DJQSÙB; È DJL:L:QY;+GSG{DJK:L�G É =:GY;+Û É ;+K È 36KMG È Q É:Ó+È 36TxK:G È T�=<;{L:;ÜÕ
È ;+QSR�36KM;+L�ÌN3 È Ê�Ê:35ÙBÊ�9:QSTx=>D@=M36453 È_Ý D È D�R#T[L:;+G È Ê>D@QYL:ÌND@QS; Ó TxG È1ÞwßOà Ï:2 Ý#Ó TxK È QIDJG È A<L:;ÜÕ
È ;+QSR�36KM36KMÙ È ÊM;�L:35QS; Ó+È 35TBK1T Í D Ó TxK:L:3 È 35TBK<D@4[=:QIDJK Ó Ê#ÌN3 È Ê1ÊM36ÙxÊ{9MQSTB=<D@=:35453 È_Ý 35G Í D@Q�R#TBQY;
L:3Øá Ó+É 4 È Ï@â�TBG È R�ThLM;+QSK�G É 9<;+QYG Ó DJ4�DJQ�9MQST Ó ;+GYGSTBQYG É GS;ªã�ä�ånæfçBè5éBê�ëtìfå/åníxåIæfç[ê¶ëïîBð:Ax35K1ÌNÊ:3 Ó Ê
È Ê:;�L:35QS; Ó+È 35TBK�T Í	È ÊM;¬=:QIDJK Ó Ê�36GN9MQS;+L:3 Ó+È ;+L�L Ý K>DJR#3 Ó DJ464 Ý¬É GS35K:Ù#D�Ê:35G È TBQ Ý T Í 9:QS;OËh35T É G
=:QnD@K Ó Ê�L:35QS; Ó+È 35TBKMG'Ï

Ç[ÈYÉ L:35;+G�T ÍdÈ Ê:;¬9:QY;+L:3 Ó+È 35TxK²D Ó+ÓOÉ QID Ó+Ý T Í 9:QST Ó ;OGSGSTxQSG�ÌN3 È Ê�GSTx9:Ê:35G È 3 Ó D È ;+L�L Ý K>DJR#3 Ó
=:QnD@K Ó Ê�9MQS;+L:3 Ó+È 35TBK�GYÊ:T@Ì³9:QS;OL:3 Ó+È 35TBK�D Ó+Ó+É QID Ó 36;OG{D@QYT É K:L ßBñ Ñ Í TxQNK:TBK[Õ_G Ó 36;OK È 3Ø× Ó DJ9[Õ
9:453 Ó D È 35TBK:G1òï;BÏ Ù>Ï5A<ó�4 È QnD Ç:ô 7/CNõ Þ ÎBÎ àSö�Ç:ô	÷ õ)36K È{øxø Ñ�A Ç:ô	÷ õ�ù>ThD È�ßJú Ñ Þ ÎBÎ àSû�ô T@Ì);+Q
ÐxÒ ñ�ÞwßOàSö8Ç:ô	÷ õ Ó TBR�9>TxGS3 È ; ßBñ Ñ1ü+Ï ô ;OQ Í TxQSR�DJK Ó ;1D@K>DJ4 Ý GY35G�T ÍNÈ ÊM; ô ;+K È 3 É Rýò¶D È R�TBG È
È Ì)T@Õ_ÌjD Ý G É 9<;+QSG Ó D@4tDJQ'Ae= É:È ÌN3 È Ê$GYTB9:Ê:35G È 3 Ó D È ;+Lþ=MQID@K Ó Êÿ9:QS;OL:3 Ó+È 35TBK<ü+AeGSÊMT@Ì È Ê>D È TBK
GY;+ËB;+QnD@4eT ÍeÈ Ê:; Ç:ô	÷ õ.=<;+K Ó Ê:R�D@QSÚ[G È Ê:;¬T@ËB;OQSÊ:;'DJL�T Í 35K Ó TxQSQY; Ó+È =MQID@K Ó Ê&9:QS;+LM3 ÓOÈ 35TBK�35G
=<; È Ì);+;+K��xÑ�D@K:L ø Ñ T Í T@ËB;OQID@454<;+Ô[; Ó+É:È 35TBK È 36R�; Þ Ò à Ï:CN;+GY;'D@Q Ó Ê Ó TBK È 36K É ;OGN36K È T1R#TBQY;



GSTx9:Ê:35G È 3 Ó D È ;+L$R#; Ó Ê>DJK:35GSR�G Í TBQ É GS35K:Ù�=:QnD@K Ó Ê�Ê:35G È TxQS35;+G È T�35R#9MQST@ËB;�=:QIDJK Ó Ê$9:QS;OL:3 Ó Õ
È 35TxK#D Ó+Ó+É QID ÓOÝ Ax= É:È Ù[D@35K:G È ;OK:L È T¬=>;NGY4536ÙxÊ È'Þ Ð à D@KML136K Ó QS;'DJGS;�Ê>DJQSL:ÌND@QY; Ó TBG È G Í¶É Q È Ê:;+QfÏ

7�GS35L:; Í QSTxR 3 È G�Ê:35ÙxÊ Ê>D@QYL:ÌND@QS; Ó TBG È D@K:L 36R�9:QS; Ó 35GS35TBK�A	DJK:T È Ê:;+Q Í¶É KML>D@R�;+K È D@4
9:QYTB=:45;+R ÌN3 È Ê²GY9>; Ó+É 4tD È 36Ëx;1;+Ô[; Ó+É:È 35TBK$35G È Ê>D È 3 È L:T[;+G¬KMT È G Ó DJ45;1Ì�;+454	ÌN3 È Ê²35K Ó QY;'D@G�Õ
35K:ÙB4 Ý G É 9>;OQSG Ó D@4tD@Q19:QYT Ó ;+GSGYTBQYG'Ï��NÊ:; Í QY;+Û É ;+K ÓOÝ T Í =:QIDJK Ó Ê·36KMG È Q É:Ó+È 36TxK Í ; ÈSÓ Ê:;OG#D@K:L
9:QY;+L:3 Ó+È 35TxK:G�9>;+Q Ó+Ý[Ó 45;²35G�9:QSTx9>TxQ È 35TxK>D@4 È T È ÊM;�R#;'DJK�� ô õ ò��_K:G È Q É:Ó+È 35TxK:G ô ;OQ õ Ý Õ
Ó 45;1;+Ô[; Ó+ÉMÈ ;+L>üOÏ��_K$D@LML:3 È 35TBK�AMÊ:35ÙBÊ:4 Ý G É 9<;+QSG Ó D@4tDJQ{9:QYT Ó ;+GSGYTBQYG{K:;O;+L²4tDJQSÙB;�35K:G È Q É:ÓOÈ 35TBK
= É	� ;+QYG È T�=>;ND@=:45; È T)×>K:L�R#TxQS;
��� ô ò�_K:G È Q É:ÓOÈ 35TBK��8;+Ëx;+4 ô D@QIDJ4546;O4635GYR�ü+Ï��NÊM36G¸35K Ó QS;fD@GS;OG
È ÊM;¬R#;'DJK1K É R1=>;OQ�T ÍdÓ+Ý[Ó 45;+G�=>; È Ì);+;+K�D Ó TBK:LM3 È 35TBK>DJ4>=:QnD@K Ó Ê Í ; ÈYÓ Ê¯òï9:QS;OL:3 Ó+È 35TBK<üND@K:L
;+Ô[; Ó+ÉMÈ 35TBK òïL:; È ;OQSR#35K:35K:Ù È Ê:;1=:QIDJK Ó Ê²T É:ÈSÓ TBR#;fü+Ï��NÊ:35G�35R#9:4535;+G È Ê>D È�È ÊM;1K É R1=>;+Q�T Í
Ó+Ý[Ó 45;+G�46TxG È	È T�DªR#35GYGS;+L19:QY;+L:3 Ó+È 36TxK#GYÊ:T É 45L�36K Ó QS;'DJGS;¬ÌN3 È Ê136K Ó QS;'DJGS35K:Ù�G É 9<;+QYG Ó DJ4�DJQS3 È_Ý Ï

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

1 2 3 4

%
 lo

ss
 d

ue
 to

 b
ra

nc
h 

m
isp

re
di

ct
io

n

Superscalarity

 

go
compress

li
ijpeg

tomcatv
swim
mgrid
applu

�����<���x� ce�@kYumWI���<a'�_]	]_a µ \SZO`hk_�#q�lm��Xx\SWn�@lmkn]�lma+`��[�:ifgxX�WY\S�_knZOumZ+\_lm]��

�¸35Ù É QY;1Î¬9:45T È G È Ê:;ª9>;+Q Ó ;+K È DJÙB;1T Í ÓOÝhÓ 46;OG�45TBG È�È T1GY9>; Ó+É 4tD È 36Ëx;{;OÔh; Ó+É:È 35TxK²D@Ù[D@35K:G È
35K Ó QY;'D@GY36KMÙ/G É 9<;+QSG Ó D@4tD@QY3 È_Ý�Í TBQ ø T Í>È Ê:; Ç:ô	÷ õ ß �N=<;+K Ó Ê:R�D@QYÚhGfA É GS35K:Ù È Ê:;NF����þR�3 Ó QSTJÕ
D@Q Ó Ê:3 È ; Ó+ÈYÉ QS;�GS35R É 4tD È TBQ8L:;OG Ó QY36=<;+L�36K È ÊM;�K:;OÔ È GS; Ó+È 35TBK�Ï�� TBGY;+Geù´D ÈSÈ ;OK1T É:È D È D�G É 9<;+Q_Õ
G Ó D@4tD@QY3 È_Ý T Í�� TBQ ú =>; Ó D É GY; È ÊM;+GS;¬=<;+K Ó Ê:R�D@QYÚhG)Ê>DfËx;�4535R#3 È ;+L1DfËBD@354tD@=M46;���� ô ÏB2);+K Ó Ê[Õ
R�DJQSÚ[GNÌNÊ:3 Ó Ê�Ê>DfËx;! É K:9:QY;+L:3 Ó+È D@=:45;#"�=:QIDJK Ó Ê:;+G'A�ò%$xîBA8è5ëtA>DJK:Lþë &Öä�å'$fü+A:Ê<DfËB;�45TBGSGY;+G�L É ;
È T$=MQID@K Ó Ê·R�36GY9:QS;OL:3 Ó+È 35TBK$ÌNÊM3 Ó Êÿ36K Ó QS;'DJGS;�QnD@9:35L:4 Ý ÌN3 È Êÿ35K Ó QS;fD@GS35K:Ù�G É 9>;+QYG Ó DJ4tD@QS3 È_Ý
É K È 354���� ô 35GN;+Ô[Ê>D É G È ;+L�Ï

F�; Ó T É 9:4535K:Ù È Ê:;N=MQID@K Ó Ê1LM; Ó 35GS35TBK Í QSTBR È Ê:;�=:QIDJK Ó Ê13 È GS;O4 Í Ê>DJG	=>;O;+K É GY;+L#35K�R�DJK Ý



DJQ Ó Ê:3 È ; ÓOÈSÉ QY;+G'AxQIDJK:ÙB35K:Ù Í QYTBR È Ê:TxGS;)ÌNÊ:3 Ó Ê¬Ê>DfËB;�GS;+9>DJQID È ;N35K:G È Q É:ÓOÈ 35TBK:G Í TBQ Ó TBR�9 É:È 36KMÙ
È Ê:;�=:QIDJK Ó Ê Ó TBKML:3 È 35TBK È T$=:QnD@K Ó Ê 35K:G È Q ÉMÓ+È 35TBKMG#ÌN3 È Ê·D�ËBD@QS3tDJ=:45;#K É R1=<;+Q1T Í L:;+4tD Ý
GY46T È G Þ úfà Ï8P�T@Ì�;OËB;+QfA È Ê:;+GY;#Ê>DfËx; È Ê:;#4535R#3 È D È 3ØTBK È Ê>D È{È Ê:; Ó TBR#9 É:È D È 35TBK�T Í D�=:QnD@K Ó Ê
Ó TxK:L:3 È 35TxK²òtLM36QY; Ó+È 36TxK>ü�DJK:L È Ê:;¬=:QnD@K Ó Ê�3 È GY;+4 Í R É G È =>; Ó 45TBGS; È TBÙx; È ÊM;+Q'Ï(�NÊ:35G É G É D@454 Ý
4535R#3 È GN9M4�D Ó 35K:Ù È Ê:;135K:G È Q É:Ó+È 35TxK:G È Ê<D È ;+ËBDJ4 É D È ; È Ê:;1=:QnD@K Ó Ê Ó TxK:L:3 È 35TxK²35K È Ê:;1GnD@R#;
=>DJGS3 Ó =:45T Ó Ú#DJG È Ê:;ª=:QIDJK Ó Ê�35K:G È Q É:Ó+È 35TxK�3 È GS;+4 Í Ï

�eT#DfËBTx36L�L Ý K>D@R�3 Ó =:QIDJK Ó Ê�9:QS;OL:3 Ó+È 35TBK&TBQN9:359<;+4536KM;¬G È D@4545G'A È ÊM;¬=:QIDJK Ó Ê Ó TxK:L:3 È 35TBK
R É G È =>;�;+ËBDJ4 É D È ;OL�=<; Í TxQS; È Ê:;�=:QnD@K Ó Ê�36KMG È Q É:Ó+È 36TxK�35G Í ; ÈSÓ Ê:;+L�Ï)�dT1;OK:G É QY; È Ê:35GfA È Ê:;
L:35G È D@K Ó ;¬=<; È Ì�;O;+K È Ê:;ª=:QIDJK Ó Ê Ó TxK:L:3 È 35TxK�* GN36KMG È Q É:Ó+È 36TxK:G¬D@K:L È Ê:;{D Ó+ÈSÉ D@4e=:QIDJK Ó Ê�35K[Õ
G È Q ÉMÓ+È 35TBKÿòt35K�36KMG È Q É:Ó+È 36TxK:G Í ; ÈYÓ ÊM;+L>ü+A<R É G ÈNÈ Ê:;OK�;+Ô Ó ;+;+L È ÊM;{GY3,+O;¬T Í	È ÊM;¬35K:G È Q É:Ó+È 35TBK
TxQ/QY;+TBQYL:;+Q�= É	� ;+Q#òïT Í)Í ; ÈSÓ Ê:;OL$36KMG È Q É:Ó+È 36TxK:G¬ÌNÊ:3 Ó Ê$D@QS;#DfÌND@3 È 36KMÙ1;+Ô[; Ó+É:È 36TxKþD@K:L�QS;ÜÕ
È 36QY;+R#;OK È ü+Ï�â ThLM;+QSK·G É 9>;+QYG Ó DJ4tD@Q�9:QST Ó ;+GYGSTxQSG#Ê<DfËB;#35K:G È Q É:Ó+È 35TxK$= É	� ;+QSG1T Í�É 9 È T�� ñ
35K:G È Q ÉMÓ+È 35TBKMG'AxÌNÊ:3 Ó Ê Í DJQ	;+Ô Ó ;+;+LMG È Ê:;�R�;'D@K¬GY3�++;�T Í =>DJGS3 Ó =:45T Ó Ú[G'ÏxP�;OK Ó ;/DJK Ý ; � ; Ó+È 35Ëx;
G Ó ÊM;+R#; Í TxQe;+ËBD@4 É D È 35K:Ù�=MQID@K Ó Ê Ó TBK:L:3 È 36TxK:G	=<; Í TxQS;N=:QnD@K Ó Ê135K:G È Q É:ÓOÈ 35TBK:G)R É G È =<;/D@=M46;
È T�R#T@Ëx; È Ê:;#=:QnD@K Ó Ê Ó TxK:L:3 È 35TBK Í DJQ�DJÊ:;'D@LÿT Í�È Ê:;#=:QnD@K Ó Êÿ3 È GS;+4 Í A¸T ÉMÈ GS35L:;�3 È G¬=>DJGS3 Ó
=:45T Ó Ú8Ï

-¸çhê�ç	.Så�/0.Séxð:æ21Må+ã¸;+K Ó T[L:;)=>T È Ê È Ê:;)=:QnD@K Ó Ê¬GYT É Q Ó ;�D@L:LMQS;+GYG�òtÌNÊ:;OK È Ê:;)=:QnD@K Ó Ê�ÌN36454
T Ó+Ó+É QIü È TxÙB; È Ê:;+Q�ÌN3 È Ê È Ê:;�=:QIDJK Ó Ê È D@QYÙB; È DJL:L:QS;OGSG{òïÌNÊ:;+QY; È Ê:;�=:QnD@K Ó Ê�ÌN35454>ÙxT È Thü�36K
D�GY36KMÙB45;�36KMG È Q É:Ó+È 36TxK�Ï3� É:ÈYÉ QS;¬=MQID@K Ó ÊM;+G¬D@4545T@ÌNGjD�=:QnD@K Ó Ê Ó TBK:L:3 È 36TxK È T1=<;¬;+ËBD@4 É D È ;+L
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