
���������	
��
���������
����		���


��
��������
���������
������	

����������

	
�������

������������



���������
��������
��������� �

����
�������

� �����������������������������

� ������ ���

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

� �$�������

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


� !� ������������

� !��������



���������
��������
��������� �

���������
��
��������
���������

� '�������(����� �������������
)��$���%����������� ���"����
"��������������������*���*

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

� !����%����������������������������������������������

� #��������������.

� #����������������%�������$��
�%��)���������

� ����%��%���"�%��)�����������������������%��"������

� ,-)�������%������������������������������#�/�������%%��

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

� !����%������������������������������������������



���������
��������
��������� �

Compute

Compute

Load 1 Miss

Miss 1

Stall Compute

Load 2 Miss

Miss 2

Stall

Load 1 Miss

Runahead

Load 2 Miss Load 2 Hit

Miss 1

Miss 2

Compute

Load 1 Hit

Saved Cycles

Small Window:

Runahead:

��������
�������



���������
��������
��������� �

���
�� ���

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


� �����%��)���������������������������������


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



���������
��������
��������� !

���
�� ���
"����#$

01

201

-01

301

401

501

601

701

801

901

2001

2201

bz
ip

2

cr
af

ty

eo
n

ga
p

gc
c

gz
ip

m
cf

pa
rs

er

pe
rlb

m
k

tw
ol

f

vo
rt

ex vp
r

am
m

p

ap
pl

u

ap
si ar
t

eq
ua

ke

fa
ce

re
c

fm
a3

d

ga
lg

el

lu
ca

s

m
es

a

m
gr

id

si
xt

ra
ck

sw
im

w
up

w
is

e

A
V

G

1�#�����������#�!

1�#��������������������#����������

235%

22.6%
26.5%



���������
��������
��������� %

���������&
��
��������
���������

� :���.�

� �������������� ���"��������������������������������������
*�������������������#�!���%�$�����

� #������������#�!���%�$�����������������������������������������
*������������������������ ���"���������������������

% Increase in IPC
Efficiency =

% Increase in Executed Instructions



���������
��������
��������� '

����
�������

� �����������������������������

� ������ ���

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

� �$�������

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


� !� ������������

� !��������



���������
��������
��������� (

)��	�	
��
*����������&

� ;�������������%�����

� �$����%%�������������%�����

� <����������������%�����



���������
��������
��������� +,

-���
��������
�����	

� �������������������������������������������������
���)"������,-�
��������������� 


� ����%��"������=�*���)%���=�����%��$�������������%����

� ;����%�������

� ��������������
���������������"���,-�������

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

Compute

Load 1 Miss

Runahead

Load 2 Miss Load 2 Miss

Miss 1

Miss 2

Load 1 Hit



���������
��������
��������� ++

�����������
-���
��������
�����	

� ���������������������������%�����.

� ������������� ���"��
�����!����,-)��������� �������"�����

� #"�!����������������������������� "�����,-�����=����� �������
�
��������������������������������

� � ���� ����������������������
�>��������������?����
��������


� �@400�"���������������������
�������
�"�500��
�����
*����*���



���������
��������
��������� +�

�.��������
��������
�����	

Compute

Load 1 Miss

Miss 1

Runahead

Load 2 Miss

Miss 2

Load 2 INV Load 1 Hit

OVERLAP OVERLAP

� �*����������%���������������������������������������

� ;�����%�����������""������



���������
��������
��������� +�

�.��������
��������
�����	
"����#$

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

� �����$���� ����
�"�����*������$�����������������������
����������"����"���,-�������

� ���=���������������%%���"���������

� ����������������������$����%%����%�����.

� ���%�������"�������� ���"�%����)����������������������
������������������%����

� ���%�������"�������� ���"�"�������������������� ����������
�����"�����������������%����

� #"���A��=�������������������������



���������
��������
��������� +�

/	���		
��������
�����	

� ���������������������������%��"�������"������������

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

� ������������������������������%�����.

� ���������"���%�����*����������������"���,-�������

� �����������%������� �����"����"�����������������,-�����������
������ ����%������ 
����������������*���*
� <�������%�����%��������������������� ���������������������

Compute

Load 1 Miss

Runahead

Miss 1

Load 1 Hit



���������
��������
��������� +�

���������
/	���		
��������
�����	

� ���������� �����������%�������"�������"����������
%������������� 
������������������������������

� '�-) ����������������������������%�������"�������"������

� ���������� ������������
�#�/�����

� #"�����"�������"�#�/��������������������%����������������������=�
������������������

� ;��%�����>%����?� ����%��������

� #"�����������������%����������������"�*����������,-�������=���
������������������"����������������������%%����������

� !�%���)�����%�"���) ����%��������

� #"���������������������� 
�������*����������"����������%�"������
���=��������������)������������



���������
��������
��������� +!

����
�������

� �����������������������������

� ������ ���

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

� �$�������

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


� !� ������������

� !��������



���������
��������
��������� +%

��	�����
����		�

� ��������)���$���'�%�����������

� 8)*������%���������%������

� 2-8)����
������������*���*=�-0)������%�%�����

� 64���=�4)*�
=�-)�
����,2���������������������������

� 2���=�3-)*�
=�20)�
�������"����,-������

� 500)�
���������������������
�������


� '�������$��������) �����%��"������

� 3-�B�'�� ����=�3-) 
���*����%������)����
� ���>4.2�
"��(����
�����?=�2-8������������������

� B������������
�����



���������
��������
��������� +'

*�����
��
���������&

0%

5%

10%

15%

20%

25%

30%

35%

Executed Instructions IPC

In
cr

ea
se

 O
ve

r 
B

as
el

in
e 

O
O

O

 ����������������

����

$����%%���

�������

����C$����%%���C�������

6.7%

26.5%
22.6%

20.1%

26.5%

15.3%

26.5%

11.8%

26.5%

14.9%



���������
��������
��������� +(

���������
������0�����	
��
���������&

� �����""������
�'�B�%��"����������� ������������ 

������������������"�������"����������%�����

� ������%����&�����.

� ��������""�����D������������<����>D�<?����������������

� �%����&���������%�����%���
�"���������*����%��"�������
>	+�?����������������

� ����
�*���)�%�"�#�/�������������>���%�%��?



���������
��������
��������� �,

������
���
���
1�/
��
��������
2���

� D������������������������ ��������������������"�����
���������

� D������������������ ����%%����"���������

� ;%�����%����������������"���������"��������������

� #���������%��"������� 
���� �����"������%�������

� ��� �����
�����E������������
���$����

� ��������������������$� �� ���������%����������"���
���%��������� ��������%����������D��%�������>����?

� �$������F ����������#�!����������������������������������



���������
��������
��������� �+

34�
/�����
�����&
��
��������
2���

� '�������$������*����%��"��������������������������
�
�����%��"������=��"�����%��"��������������
�����*

� �����������(������������������������%��"���������(�����

� ������%������.

� B�����%���������%��"�������������

� <%���������%��"�������������G����������������������

� ���
�����������������������=� �����������������*���������

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

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




���������
��������
��������� ��

����
�������

� �����������������������������

� ������ ���

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

� �$�������

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


� !� ������������

� !��������



�
�������

�
�
�
�
��
���

�
�
���
���
�

�
�

0
%

1
0

%

2
0

%

3
0

%

4
0

%

5
0

%

6
0

%

7
0

%

8
0

%

9
0

%

1
0

0
%

1
1

0
%

bzip2

crafty

eon

gap

gcc

gzip

mcf

parser

perlbmk

twolf

vortex

vpr

ammp

applu

apsi

art

equake

facerec

fma3d

galgel

lucas

mesa

mgrid

sixtrack

swim

wupwise

AVG

Increase in Executed Instructions

 
�
��
���
�
���
�
�
�
�
�
�

�
�����
��
�
�(
�
�
�

2
3

5
%

�
.
����
*�

�
���
�

�

�
�
���
���

*�
	��
����
�
	

26.5%

6.2%



���������
��������
��������� ��

�.����
*�����
��
*�)

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

110%
bz

ip
2

cr
af

ty

eo
n

ga
p

gc
c

gz
ip

m
cf

pa
rs

er

pe
rlb

m
k

tw
ol

f

vo
rt

ex vp
r

am
m

p

ap
pl

u

ap
si ar
t

eq
ua

ke

fa
ce

re
c

fm
a3

d

ga
lg

el

lu
ca

s

m
es

a

m
gr

id

si
xt

ra
ck

sw
im

w
up

w
is

e

A
V

G

In
cr

ea
se

 in
 IP

C

 ����������������

����������(���

116%

22.6%
22.1%



���������
��������
��������� ��

)�����	���	

� ��������G���������"����""������
���������������������.�
����=�$����%%���=����������������������%�����

� ;��%����""������
�������(��������""����$��
������������
�������������"����""������


� ;��%���%��"�������%����&�������������������""������
�
 
�������������������"�������"����������%�����

� ��%����������(���.�

� �����������������������������"���-6�51���6�-1=�������
*�����������"������
��""�������%��"������

� �����""����$��"����$�����
�"�����
�������������������"���
200���900��
����



������
-����	



�
�������

�
�
�
�
��
���

�
�
���
���
�

�
%

�
�	����

�
*�
)

0
.0

0
.5

1
.0

1
.5

2
.0

2
.5

3
.0

3
.5

4
.0

4
.5

5
.0

5
.5

bzip2

crafty

eon

gap

gcc

gzip

mcf

parser

perlbmk

twolf

vortex

vpr

ammp

applu

apsi

art

equake

facerec

fma3d

galgel

lucas

mesa

mgrid

sixtrack

swim

wupwise

AVG

IPC

�

�%
��
"�
��
�
�
�

 
�
��
���
�

��
�
�
�
�
�
�

%
�
�"�
�
��,
-



���������
��������
��������� �'

2���&
5�����&
"��������
*�	�������	$

0%

5%

10%

15%

20%

25%

30%

35%

40%

45%

50%

100 300 500 700 900

Memory Latency

In
cr

ea
se

 in
 E

xe
cu

te
d

 In
st

ru
ct

io
n

s

 ����������������

����������(���



���������
��������
��������� �(

2���&
5�����&
"*�)
6����$

0%

5%

10%

15%

20%

25%

30%

35%

40%

45%

50%

100 300 500 700 900

Memory Latency

In
cr

ea
se

 in
 IP

C

 ����������������

����������(���



���������
��������
��������� �,

)����
-�0�	
"��������
*�	�������	$

0%

5%

10%

15%

20%

25%

30%

35%

40%

45%

512 KB 1 MB 2 MB 4 MB

In
cr

ea
se

 in
 E

xe
cu

te
d

 In
st

ru
ct

io
n

s  ����������������

����������(���



���������
��������
��������� �+

)����
-�0�	
"*�)
6����$

0%

5%

10%

15%

20%

25%

30%

35%

40%

45%

512 KB 1 MB 2 MB 4 MB

In
cr

ea
se

 in
 IP

C

 ����������������

����������(���



���������
��������
��������� ��

*7�
"��������
*�	�������	$

0%

5%

10%

15%

20%

25%

30%

35%

40%

100 300 500 700 900

Memory Latency

In
cr

ea
se

 in
 E

xe
cu

te
d

 In
st

ru
ct

io
n

s

���������>#��?

����������(����>#��?



���������
��������
��������� ��

*7�
"*�)
6����$

0%

5%

10%

15%

20%

25%

30%

35%

40%

100 300 500 700 900

Memory Latency

In
cr

ea
se

 in
 IP

C

���������>#��?

����������(����>#��?



���������
��������
��������� ��

1�
"��������
*�	�������	$

0%

5%

10%

15%

20%

25%

30%

35%

40%

45%

50%

55%

60%

65%

100 300 500 700 900

Memory Latency

In
cr

ea
se

 in
 E

xe
cu

te
d

 In
st

ru
ct

io
n

s

���������>D�?

����������(����>D�?



���������
��������
��������� ��

1�
"*�)
6����$

0%

5%

10%

15%

20%

25%

30%

35%

40%

45%

50%

55%

60%

65%

100 300 500 700 900

Memory Latency

In
cr

ea
se

 in
 IP

C

���������>D�?

����������(����>D�?



���������
��������
��������� �!

���&
*78
4���9��

� ���%�������"�#�/��������"��������������������������������

� ;���������*������%�����������������"���
����������#�/�

C ��� ����"������%��������������������������� 
����$����
������������#�/�������������"�������

) #���������������� ���"����������������������

) #���������������%�����
�"���������������������

� ���*������%����������������������#�!�����


