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

������� � ���	���
�
�� $%&

��� �
���

$��� � ��
&�
$'&

�
��� � �� 	��	( ���)���	�� ��	�� �� ���� 	���	����	��
��� �� ������ �������� ��� ��
 �� �
� �
���
��� �������
�� �
� ����	�� � �� � ��	��� ��������� ���� �
� 	������
����	��� ���������� ��� �� ����� %�*+%�, �� �����	��
!"#�-
� ./0� 1���� �� -)�$%&� �� �� ������ �����
�
�� ����� ������ ����	���� �� �
� ���� �2�	���� ���
�� ����� ����� 	����������� 3������� -)�$'& ����� ��
�
�� ������ ������� ����	���� ��	������ ���� ������ ���
������� �� � ������ 	��	( ���)���	�� 

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

�� ����� �� �������� �
� ���������	� ����� �� 	��
������� ����������� .,0� 
�� ������	�� 	��	���� ��� ����
�� ����� �� ��(� ��	
 ���� �� ���( �� 
��� �
� ������
��� ���)���	� �
��� �
� �������� �
����
��� �� �����
������� #��	� �
� ����� ��)�������� ��� �
� 	��	���
��	���� 
���� �
� ������ ������� 	�� �� ��	������� ��
�
�� 	���� �
� ������ �� ����������� 	�� �� ��	������ ��
����
�� ����	� �
� ����� ����� 	����������� ����
��
(��� �� ������������ �
�	
 �� �
���� ����� ������������
�� �����4�� ��� ������ ����	���� ���
 ����������� ����
	����� ���������	� .%'0� �� �
�� ������ �� ������� ��
���������	���� ���	������� 	
�����������	����� �����
�� ���	������� ����� �����	�����



� �������� �� �
�� ����� �� ������4�� �� �������5
#�	���� ' ���	����� �
� �������� ���	����� ��	
���	�
����� #�	���� * �������� � 
��������	��� �2�	����
���	������� ����� �����	���� #�	���� 6 �������� ��� ����
�������� ���������� �������� #�	���� , ������� �������
���(� ��� #�	���� 7 	��	����� �
� ������




 ������	
 ��������� ����	�������


� ����	� �
� ������ 	����������� �� ������ ��
���	����� �� �� �����	����� ���� ��� �������� "�� ��
	����� �
� �
��	��
��� �
���� ��� 	������� �� �
� ����
���� �� �
� ���	������ 3������� �� �������� ���	�������
����� �����	���� .%,� '80� ��� �
�� ������� ������� ��
�
� ���	����� ��� �(������ �� ��
�� ������ �
� ����
��� �� ������	����� �� �
� ���	������� ������ �� �������
�
�� �
�� �� �
� �������� ���	������ ��������� �� ���
���� ����	����� �� 	�������� �
� ��
�� ������ �� 	�����
�
� �������
��� �
���� ��� �������� �
� ���	�������
������ �� ��������� ��	
 ����� �����	����� 

� (��
���� �� �
�� �
� ���	������� ����� �����	���� ����������
��	
 	����	�� ���
 ���� � ����	����	�� ��� ��� �� ����
�� ���� �
� ���	������� ������ ���� �
� ����9	�����
������� 3��	�� �
� ����9	����� ������ 	�� ���	���
������ �� �
� ����� �����	���� �		���	� �� 	�����������

��
� :� 	�� ����	� �
� 	��	( ���)���	� �� �
� 	���
������� ��� �
� ����9	����� ������� ����
������� �
�
������ ������� �� ���� ����	��� ���� �
��� 	���������
������ ��� ������ 	���������� �� �����9	����� ����	���


�� ��	
��)�� �� 	����� �������� ��	
���	���� .'%�''0�
��	���� �
� ���	������� ������ ���� �
���  ��� ��(� �
 �� ������ ��� �
� ����9	����� ������ �� ���� ��
��� ��
�
� ���	������� ������ ��� ����� ���� �� �
� ������
�� � 	��������

-�	
 ������ ���	���� �� � �
���� �� � 	
�� ����
�����	����� $�!�& .%6� ';0� ��	
 ���	������ �������
$�-& �� �
�	
 ������������� ���(� �� �
� ��������
	��	( ���)���	� ��� ������ ������� .<�'70� 

� ���	��
������ ������ �� ���	���� �� � �- �� 
��
������ ����
��� �
� ����9	����� ������ �� ���	���� �� ����
�� �-
�� ��������� ��� ������������������ ����� �� �
�
����� 	���� �
�� ����� �
��� ��� �� ��������	�����= �
�
���	������� ������ 9���
�� �������� ��� ����� ��� �
�
����9	����� ���	���� �� �
� 	��� �� �
�	
 � ��������	�
���� �� ����	��� �� � ����9	����� ������� ��� �
�����
���� �
� ��������	���� ����� �� ����� ��	������ �
�
���	������� ������ ��� ��� ����9	����� �������� ���
�)���
��� ��� ���	����� ����� �� ��	������ �� �
� ����
�9	����� ������ �
�� ����	� �
� ��������	����� ���
�
��� �
� ����9	����� ������ ��	���� �
� ���	�������
�������
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� ��
������ �
�� �
� 	��� �� ��������� � ����� �����	����
�� � ��������
������ ���	������ 3������� �� �������
�
������ ���	����� ������ ���� �������
 ����������
������� 
��
������ ��� ��������� ������ 

� ��
��
���	(�� ����	����� ������	����������� ���������� �
����
�� ������ �� 
��
������ ����� 

�� ����	�� �
� ���
��	� �� �
� �������� ���)���	� ��� ������� ��	
��)���
"� �
� ��
�� 
���� ����� 	�������� �� ��	
 ���	�����

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

time
instructions

(a) original execution flow

easily predictable regions

(b) contrail processor (4PEs)

spawn new thread

verification stream

speculation stream

misprediction

squash

squash

������ %5 -��	����� �� � �������� ���	�����

:� ������� 
�� �
� ������� �� ����	���� ���	����
�� � �������� ���	������ ����� ������ %� :� ������
�
�� 
��� �� �
� �������� ���	����� �� �� �����	����� ��
������� �����	��� ��� �� ����������� ��������� �� ���
������� �� ������ %$�&� 

�� �� � ���������� �������
����� ���	� �� 
�� ���� �������� �
�� ,<> �� ������	
���	�� 	�� �� ������ ���
 �
� 
��� �� �
� ����� ����
��	���� .%,0� :� ���� ������ �
� 	��	( ���)���	� ���
�
� ����9	����� �-� �� 
��� �
�� ��� �
� ���	�������
�-� ?���� �
��� ������������ �
� ���	����� �� �������
���� ���	������� ��� ����9	����� ������� �� � ����
����� ���	����� �� � ����������� ������ �� ����	���
�� ������ %$�&� 

� �����	��� ������� ��� �(�����
�� �
� ���	������� ������ ��� ���	��� �� �
� ����9�
	����� ������� �
��� ��������� �
��� ���	����� �����
@���������� ������� ������ �� ����� �� �
� 	��9���	�
����������� �������� ���� �
� ���	������� ����� ����
��	���� :
�� �� ������ �����	����� ������ �� ����	����
�
� 
��� �
���� ������ � ��� ���	������� ������ ��
�
� ���� �- ��� �� ����� ���� � ����9	����� �������


��� �
� �������� ���	����� 	�� �� ����� �� � �����
	����	��� 	
�����������	����� ��	
 �� !����#	���� ���
	
���	���� .;0� �� �
��� �� ������ '� -�	
 ����9	�����
������ ����� ����� ����� ��� ������	����� �� �
� 	�����
�������� ���	� ������� ���� �
� ���	������� ������
��� ���	����� ����� �
��� �
� ����9	����� �- �� ���
������ ��� � ������ ���	������� �������

-�	
 �- 
�� ��� ����	���� �������A���)���	� 	���
�������� �� ���� 
�� � ���	� 	�	
� .%/0 ��� � ���	�������
����� �����	���� "�� �� �
� ��2����	�� ���� �
��� ����
	������ �� �
�� �
� �������� ���	����� ���� ��� ��)����
��� ��	
����� �� ����	� ������ ��������	� ������
������ #��	� �
� �������� ���	����� �������� ������ ��
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Data
path

T$ VP
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������ '5 �������� ���	�����

���	������� ����� �����	����� ��� ������ ��������	�
���������� 	����� �		��� �������� �� ��2��� ���� �����
��������	������ 

�� ������9�� 
������� 	����������


�� �� ��	���� ����� ��������	����� 	�� �� ����	���
��	���� �� �� �-� �
��� ����	���� ������ ��������	�
���������� ��)����� � 	������ ��	
����� ��	
 �� �B1
�� C��������� ��	
� .;0�



� ��������� �2�	� �� �
� �������� ���	����� ���
	
���	���� �� ���������	���	� �� ��������� �� �������5
:� ��������� �
� 	��	( ���)���	� ��� ������ �������
��� �
� ����9	����� �-� �� 
��� �
�� ��� �
� ���	�������
�-� -����� 	���������� �� 	��	������ �� �������5 ���
�
� ���	������� ������� ������ 	���������� ��	����

��� �
�� �� �
� �������� ���	����� ���	� �
� ������
�� ������	����� �� ����	�� �� 
���� �� 	�������� ��� �
�
����9	����� �������� �
� ��� �� ����� ���	����� ����
������� ��	
����� ���	� �
� ���	����� ���� �� ��	

������	���� ��	������ ������ �
��� �
� ����� ������ ��
������	����� �� ����	�� �� 
���� ��� ������ 	�������
���� �� ��	������ �� �
� ����	���� �� �
� 	��	( ����
)���	� ��� �
� ������ �������� 1���� �� -)�$%&� �� ��
����	�� �� �

� � 

��� �
� ����� ������ ������� �� *;�,>�
�� �� ���� �
�� �
� �2�	�������� �� �������� ���	������
$������ �������& ������� �� �
� ����� �����	���� �	�
	���	� ��� �
� ��4� �� ��	
 �����	��� ������� 3�������
�� 
��� 	��9���� �
�� �
� ��������� �2�	� �� ��������
���	������ �� ������ ������� �� ������������

"�� �� �
� ��2����	�� ������� �
�� ��	
���	����
��� ���������� �������� ����	�������� ��	
���	�����
.%<�',0 �� �
�� �
� �������� ���	����� ��	
���	���� ����
��� ���� �� ��������� ���	������ �� �
� ����� 	���� �
�
������ �� ���	���� ������	����� �� ��	
������ ���
��
�� ��2����	� �� �
�� ��� ������ �� �
� �����������
�� ������ ��	���	� ������� �� �
� ����������� �� ����
������	��

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

�������� ���� �� �
� ���	������� �����	����� �� �����
�� ������4� �
� ����
��� �� ������ 	���������� ���

�� ����� �����	����� ��� ����	��� ���	������� ����� ����
��	��� �� ��)������ �� �
�� ��	����� �� ���� ������� �
����	��� ���	������� �����	���� �
�	
 �� 	��� �
� ��	���
���� ���	������� ����� �����	��� .%80�

Tag LRU nextPC History

Register
Identifires 1...j Registers 1...j

StrideState

Values 1...k 

PC

VHT PHT
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