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Abstract
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摘摘摘要要要

勝任通用計算的微理器塑造了人類的數字化世界。 傳統的微處理器設計流程需要

高成本和人力投入，包括架構設計，微架構設計，邏輯設計，電路設計和物理設計

階段。 微架構設計，在微處理器設計流程的早期階段，只需微小的變化就可以影

響設計質量。 因此，在早期生成的一個好的微架構可以事半功倍，並有利於整個

微處理器設計流程。

微體系結構，也稱為計算機組織，基於指令集架构（光兓允）來確定特定微處理器

的實現。 它為微處理器的總體設計目即性能、功耗和面積（児児允）奠定了基礎。

微體系結構探索是一個設計空間探索（兄兓充）的問題，旨在找到實現児児允權衡的帕

累托最優的微處理器參數配置。 計算機架構師經常面臨數十億或數萬億的參數組

合。 此外，通過詳細的仿真獲得每種參數組合的児児允結果是非常耗時的。 為了應

對這些挑戰，需要一種實用的設計空間探索算法用來在有限的時間內探索有前景的

解決方案。 因此，計算機架構師可以實現激進的性能、功耗和面積設計目標，降

低整個微處理器設計週期中的非經常性工程成本，並在產品交付的截止日期前來完

成微處理器設計以滿足客戶需求。

這個問題並不新鮮。 工業界和學術界提出了許多解決方案。 在這篇論文中，站

在巨人的肩膀上，我們呈現了一系列工作，被稱呼為微處理器微體系結構設計空間

探索三部曲， 以深入探討這個問題。 我們通過多年的最新研究成果為該問題提供

兩其



了新的視角並提高了解決方案的質量。

具體而言，這三項工作包括定制的基於貝葉斯優化的設計空間探索算法、基於

化學習路徑和通過瓶頸分析的可解釋性設計空間探索算法。 此外，本文還介紹了

一個微架構設計空間探索開放基準測試平台。 該平台用於儲儰儲儲年國際計算機輔助

設計大會（光元元允兄）的計算機輔助設計（元允兄）競賽，能夠公平地比較世界各地

研究人員提出的各種黑盒方法。 在這篇論文中，我們提出的方法涵蓋了從黑盒方

法論發展到白盒方法論的突破，逐步深入研究了這個問題。

此外，這系列三部曲工作向學術界開源，幫助世界各地的研究人員復現已發表

的實驗結果，並在我們現有成果的基礎上進行創新。

其
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Figure 1.1: The overview of microprocessor design cycle. Engineers spare much effort to
optimize a given microarchitecture in the loop. Determine a better microarchitecture can
reduce the non-recurring engineering cost [126].
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儨児児允儩 兤入关兩內兮 兴兡兲內入兴关 兡兲入 兡兴兴兡兩兮入兤儮 光兮 兴全兩关 兤入关兩內兮 兣兹兣公入儬 兣全兡兮內入关 六兡兤入 兡兴 兡兮 入兡兲公兩入兲

兤入关兩內兮 兰全兡关入 全兡其入 兡 內兲入兡兴入兲 兩六兰兡兣兴 兯兮 児児允儮 免入兡兮具全兩公入儬 兡兣兣兵兲兡兴入 入关兴兩六兡兴兩兯兮 兯兦 児児允

兡兴 兡兮 入兡兲公兩入兲 兤入关兩內兮 兰全兡关入 兩关 兡公关兯 六兯兲入 兤兩儎兣兵公兴儮 兆兯兲 入典兡六兰公入儬 兣兯六兰兡兲入兤 兴兯 兦兵兮兣兴兩兯兮兡公

入兮內兩兮入入兲兩兮內 兣全兡兮內入 兯兲兤入兲 儨充元兏儩儬 兴全入 兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兯兲 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兤入关兩內兮 兰全兡关入

关入兴关 兴全入 兣兯兲兮入兲关兴兯兮入 兦兯兲 児児允 兛儱儱兝儮 兔全入兲入兦兯兲入儬 兡 兣兯兲兲入兣兴 兤入兣兩关兩兯兮 兡兴 兴全入 入兡兲公兩入兲 兤入关兩內兮

兰全兡关入 具兩公公 兹兩入公兤 兴具兩兣入 兴全入 兲入关兵公兴 具兩兴全 全兡公兦 兴全入 入儋兯兲兴 兦兯兲 兴全入 入兮兴兩兲入 六兩兣兲兯兰兲兯兣入关关兯兲 兤入儭

关兩內兮 兣兹兣公入儮 免兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兤入关兩內兮 关兰兡兣入 入典兰公兯兲兡兴兩兯兮 儨兄兓充儩儬 兡 兰兲兯兢公入六 兲兯兯兴 兩兮 兴全入

六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兤入关兩內兮 兰全兡关入儬 兡兩六兩兮內 兴兯 兤入兣兩兤入 兯兰兴兩六兡公 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兣兯兮儌內兵儭

兲兡兴兩兯兮关儬 兩关 兡 兰兩其兯兴 关兴兡內入 兴全兡兴 兡儋入兣兴关 兴全入 入兮兴兩兲入 儍兯具儮 兔全入 兰兲兯兢公入六 兩关 兮兯兴 兮入具 兡兮兤 全兡关

兢入入兮 兤兩关兣兵关关入兤 兩兮 兩兮兤兵关兴兲兹 兡兮兤 兡兣兡兤入六兩兡 兦兯兲 六兡兮兹 兹入兡兲关儮 兓兴兡兮兤兩兮內 兯兮 兴全入 关全兯兵公兤入兲关

兯兦 內兩兡兮兴关儬 兴全兩关 兴全入关兩关 兡兩六关 兴兯 兴兡兣八公入 兴全入 兰兲兯兢公入六 兦兲兯六 兮入具 兰入兲关兰入兣兴兩其入关儮 兆兵兲兴全入兲六兯兲入儬

兴全兩关 兴全入关兩关 兰兲入关入兮兴关 兡 兴兲兩公兯內兹 兯兦 具兯兲八关 兴全兡兴 兤入公其入 兤入入兰入兲 兩兮兴兯 兴全入 兰兲兯兢公入六儬 兰兲兯其兩兤兩兮內

兮入具 兩兮关兩內全兴关 兡兮兤 兡兤其兡兮兣兩兮內 关兯公兵兴兩兯兮 共兵兡公兩兴兹 兴全兲兯兵內全 兴全入 兹入兡兲关 兯兦 兲入兣入兮兴 兲入关入兡兲兣全儮

兓入兣兴兩兯兮 儱儮儱 兰兲入关入兮兴关 兡 內入兮入兲兡公 兰兲兯兢公入六 兦兯兲六兵公兡兴兩兯兮儮 兓入兣兴兩兯兮 儱儮儲 六兡兮兩兦入关兴关 兴全入 六兡儭

兪兯兲 兣全兡公公入兮內入关 兯兦 兴全入 兰兲兯兢公入六儮 兓入兣兴兩兯兮 儱儮儳 公兩关兴关 兴全入 兴全入关兩关 关兴兲兵兣兴兵兲入 兡兮兤 兣兯兮兴兲兩兢兵兴兩兯兮关儮

1.1 A General Problem Formulation

兗入 公入其入兲兡內入 兡 內入兮入兲兡公 兰兲兯兢公入六 兦兯兲六兵公兡兴兩兯兮 兡关 兡 兢兡兣八內兲兯兵兮兤儮 兔全入 兦兯兲六兵公兡兴兩兯兮关 兯兦

兲入公兡兴入兤 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 入典兰公兯兲兡兴兩兯兮 兰兲兯兢公入六关 关兴入六 兦兲兯六 兴全入 內入兮入兲兡公 兰兲兯兢公入六 兦兯兲儭

六兵公兡兴兩兯兮儮

Problem 1 儨免兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兄入关兩內兮 兓兰兡兣入 充典兰公兯兲兡兴兩兯兮儩. Given the microproces-

sor microarchitecture design space and test cases, how do we efficiently search for

the optimal microprocessor microarchitecture design configurations that meet specific
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performance, power, and area (PPA) design goals?

児兲兯兢公入六 儱 公兩关兴关 兴全入 內入兮入兲兡公 兰兲兯兢公入六 兦兯兲六兵公兡兴兩兯兮儮 兔全入 关兯公兵兴兩兯兮 兰兲兯兣入关关 入典兰入兣兴关 兴兯

兤入其入公兯兰 兡 关入兡兲兣全 兡公內兯兲兩兴全六儬 兴入兲六入兤 兴全入 兄兓充 兡公內兯兲兩兴全六儮 允关 关全兯具兮 兢入公兯具儬 兴具兯 兢兡关兩兣

兲入共兵兩兲入六入兮兴关 兡兲入 兮入兣入关关兡兲兹 兦兯兲 兴全入 兰兲兡兣兴兩兣兡公 兜关兩公其入兲 兢兵公公入兴儢 关兯公兵兴兩兯兮儮

• 允兣全兩入其兩兮內 全兩內全 关兯公兵兴兩兯兮 共兵兡公兩兴兹儺 兴全入 兯兵兴兰兵兴 兲入关兵公兴关 兯兦 兴全入 兄兓充 兡公內兯兲兩兴全六 关全兯兵公兤

入兮兡兢公入 兴全入 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兯兦 兡 六兩兣兲兯兰兲兯兣入关关兯兲 兴兯 兡兣全兩入其入 兴全入 兰兲入兤入兴入兲六兩兮入兤

児児允 兤入关兩內兮 兴兡兲內入关儮

• 兌兯具 兲兵兮兮兩兮內 兴兩六入儺 兴全入 兄兓充 兡公內兯兲兩兴全六 关全兯兵公兤 兡兣全兩入其入 兴全入 內兯兡公 入儎兣兩入兮兴公兹儮

光兴 兩关 具兯兲兴全 兮兯兴兩兮內 兴全兡兴 六兯兲入 兲入共兵兩兲入六入兮兴关 兡兰兰入兡兲 兦兯兲 兰兡兲兴兩兣兵公兡兲 兰兲兯兢公入六 兦兯兲六兵儭

公兡兴兩兯兮关儬 e.g.儬 兴全入 兡兣兣兵兲兡兣兹 兯兦 児児允 兰兲入兤兩兣兴兩兯兮 六兯兤入公关儬 兴全入 关兩兺入 兯兦 兵关入兤 全兩关兴兯兲兹 兤兡兴兡儬

etc. 光兮 公兡兴入兲 兣全兡兰兴入兲关儬 兴全兩关 兴全入关兩关 兰兲入关入兮兴关 六兯兲入 兰兲兯兢公入六 兦兯兲六兵公兡兴兩兯兮关 兢兡关入兤 兯兮 兴全入

內入兮入兲兡公 兰兲兯兢公入六 兦兯兲六兵公兡兴兩兯兮儬 兡兮兤 兣兯兲兲入关兰兯兮兤兩兮內 关兯公兵兴兩兯兮关 兡兲入 兡公关兯 兰兲兯兰兯关入兤儮

1.2 Major Challenges of Microarchitecture Design

Space Exploration

兔全入 六兡兪兯兲 兣全兡公公入兮內入关 兯兦 兴全入 児兲兯兢公入六 儱 兡兲入 关兵六六兡兲兩兺入兤 兩兮 兴具兯 兦兡兣兴兯兲关儮

• 充典兴兲入六入公兹 公兡兲內入 兤入关兩內兮 关兰兡兣入儺 兴全入 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兣兯兮关兩关兴关 兯兦 兣兯六兰公兩兣兡兴入兤

兣兯六兰兯兮入兮兴关 关兵兣全 兡关 兴全入 兯其入兲兡公公 兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮 兰兩兰入公兩兮入儬 兣兡兣全入 全兩入兲兡兲兣全兹儬 兢兲兡兮兣全

兰兲入兤兩兣兴兯兲关儬 入典入兣兵兴兩兯兮 兵兮兩兴关儬 etc. 兔全入 兦兯兲六兵公兡兴入兤 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兤入关兩內兮 关兰兡兣入

关兩兺入 兣兡兮 兢入 六兯兲入 兴全兡兮 儱× 儱儰30 兛儲儱儰兝儮
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• 先兩內全 兲兵兮兴兩六入 兩兮 児児允 入其兡公兵兡兴兩兯兮关儺 兩兴 兲入共兵兩兲入关 全兩內全 兲兵兮兴兩六入 兴兯 入其兡公兵兡兴入 兴全入 児児允

其兡公兵入关 兯兦 兡 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兦兯兲 具兯兲八公兯兡兤关 具兩兴全 兡兮 兡兣兣入兰兴兡兢公入 儌兤入公兩兴兹 兵关兩兮內

兴兯兯公关 公兩八入 兣兹兣公入儭兡兣兣兵兲兡兴入 关兩六兵公兡兴兯兲关儮

兔全入 兣全兡公公入兮內入关 六入兮兴兩兯兮入兤 兡兢兯其入 兲入关兴兲兩兣兴 兴兲兡其入兲关兩兮內 兴全入 入兮兴兩兲入 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入

兤入关兩內兮 关兰兡兣入 兡兮兤 兲入兴兲兩入其兩兮內 兴全入 兯兰兴兩六兡公 关兯公兵兴兩兯兮关儮 児兲入其兩兯兵关 兲入关入兡兲兣全入兲关 兡兮兤 入兮內兩兮入入兲关

兦兲兯六 兩兮兤兵关兴兲兹 兯兲 兡兣兡兤入六兩兡 全兡其入 兰兲兯兰兯关入兤 六兡兮兹 六入兴全兯兤兯公兯內兩入关儮 兔全入 兩兮兤兵关兴兲兹 关兯公兵儭

兴兩兯兮关 全入兡其兩公兹 兲入公兹 兯兮 兴全入 入典兰入兲兴兩关入 兯兦 兣兯六兰兵兴入兲 兡兲兣全兩兴入兣兴关儮 允兣兡兤入六兩兣 关兯公兵兴兩兯兮关 全兡其入

兣兯兮兤兵兣兴入兤 六兡兮兹 入典兰入兲兩六入兮兴关 兴兯 兡兮兡公兹兺入 兴全入 兲入公兡兴兩兯兮关全兩兰 兢入兴具入入兮 兡 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入

兤入关兩內兮 关兰兡兣入 兡兮兤 児児允 其兡公兵入关儮 允关 兴全入 兡兰兰公兩兣兡兴兩兯兮关 兡兲入 兣全兡兮內兩兮內儬 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入关

兯兦 六兯兤入兲兮 六兩兣兲兯兰兲兯兣入关关兯兲关 兡兲入 兩兮兣兲入兡关兩兮內公兹 兣兯六兰公兩兣兡兴入兤儬 兡兮兤 兡兤其兡兮兣入兤 兄兓充 兡公內兯儭

兲兩兴全六关 兡兲入 入其兯公其兩兮內儬 兮入具 关兯公兵兴兩兯兮关 兡兲入 兰兲入关入兮兴入兤 兩兮 兴全兩关 兴全入关兩关 兴兯 兯其入兲兣兯六入 兴全入 六兡兪兯兲

兣全兡公公入兮內入关儮

1.3 Thesis Structure and Contributions

兓兴兡兲兴兩兮內 兦兲兯六 児兲兯兢公入六 儱儬 兴全兩关 兴全入关兩关 兩兮其入关兴兩內兡兴入关 兴全入 六入兴全兯兤兯公兯內兩入关 兤兩关兣兵关关入兤 兢兹 兲入儭

关入兡兲兣全入兲关 兦兲兯六 兩兮兤兵关兴兲兹 兡兮兤 兡兣兡兤入六兩兡儬 兡兩六兩兮內 兴兯 兴兡兣八公入 兴全入 兰兲兯兢公入六 兢兹 兣兯六兢兩兮兩兮內

兣兯兮兴入六兰兯兲兡兲兹 兴入兣全兮兯公兯內兩入关儬 兩六兰兲兯其兩兮內 兴全入 关兯公兵兴兩兯兮 共兵兡公兩兴兹 兡兮兤 入儎兣兩入兮兣兹儬 兡兮兤 兰兲兯其兩兤儭

兩兮內 兮入具 兵兮兤入兲关兴兡兮兤兩兮內关 兡兮兤 兩兮关兩內全兴关 兩兮兴兯 兴全入 兰兲兯兢公入六儮

兔全入 兲入关兴 兯兦 兴全兩关 兴全入关兩关 兩关 兯兲內兡兮兩兺入兤 兡关 兦兯公公兯具关儮 光兮 元全兡兰兴入兲 儲儬 具入 兰兲兯其兩兤入 兰兲入公兩六兩儭

兮兡兲兩入关 兯兦 兴全入 兰兲兯兢公入六儮 光兮 兰兡兲兴兩兣兵公兡兲儬 具入 兩公公兵关兴兲兡兴入 兴全入 六入兡兮兩兮內关 兯兦 关兯六入 兴入兲六兩兮兯公兯內兩入关儬

兣兡兴入內兯兲兩兺入 兴全入 兰兲兩兯兲 六入兴全兯兤兯公兯內兩入关儬 关兵六六兡兲兩兺入 兴全入 公兩六兩兴兡兴兩兯兮关 兯兦 兴全入 关兴兡兴入儭兯兦儭兴全入儭兡兲兴关儬

兡兮兤 兰兲兯其兩兤入 兲兡兴兩兯兮兡公入关 兦兯兲 兴全入 兤兩兲入兣兴兩兯兮关 兯兦 兩六兰兲兯其入六入兮兴儮

光兮 元全兡兰兴入兲 儳儬 具入 兰兲入关入兮兴 兴全入 儌兲关兴 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兤入关兩內兮 关兰兡兣入 入典兰公兯兲兡兴兩兯兮
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兦兲兡六入具兯兲八儬 兂兏兏免儭充典兰公兯兲入兲儬 具全兩兣全 兦兯兣兵关入关 兯兮 兒光兓元儭兖 兂入兲八入公入兹 兏兵兴儭兯兦儭兏兲兤入兲 免兡儭

兣全兩兮入 儨兂兏兏免儩 具兩兴全 兂兡兹入关兩兡兮 兯兰兴兩六兩兺兡兴兩兯兮儮 兗入 其兩入具 兴全入 兂兏兏免 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入

兡关 兡 兢公兡兣八 兢兯典 兡兮兤 兰兲兯兰兯关入 关入其入兲兡公 兡公內兯兲兩兴全六关 兦兲兯六 兡 关兴兡兴兩关兴兩兣关 兰入兲关兰入兣兴兩其入 兴兯 兣兯六兢兩兮入

入典兰入兲兴 八兮兯具公入兤內入儮 兔全兲入入 兤入兤兩兣兡兴入兤 兤入关兩內兮入兤 兡公內兯兲兩兴全六关 兡兲入 全兩內全公兩內全兴入兤 兩兮 兂兏兏免儭

充典兰公兯兲入兲儮 兆兩兲关兴儬 兡 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入儭兡具兡兲入 兡兣兴兩其入 公入兡兲兮兩兮內 兡公內兯兲兩兴全六儬 免兩兣兲兯允兌儬 兩关

兩兮兴兲兯兤兵兣入兤 兴兯 兩兮兩兴兩兡公兩兺入 关兡六兰公入关 兦兲兯六 兴全入 入兮兴兩兲入 兤入关兩內兮 关兰兡兣入 具兩兴全 兤兯六兡兩兮 八兮兯具公儭

入兤內入儮 兓入兣兯兮兤儬 兡 兤入入兰 八入兲兮入公 公入兡兲兮兩兮內儭兢兡关入兤 兇兡兵关关兩兡兮 兰兲兯兣入关关 六兯兤入公儬 兄克兌儭兇児儬 兩关

兰兲兯兰兯关入兤 兴兯 入儋入兣兴兩其入公兹 兣全兡兲兡兣兴入兲兩兺入 兴全入 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兤入关兩內兮 关兰兡兣入儮 兔全兩兲兤儬 兡 兮入內儭

兡兴兩其入公兹 兣兯兲兲入公兡兴入兤 六兵公兴兩儭兯兢兪入兣兴兩其入 入典兰公兯兲兡兴兩兯兮 儍兯具 兩关 兰兲兯其兩兤入兤 兴兯 兰兲兯兢入 兴全入 兰兯兴入兮兴兩兡公

児兡兲入兴兯儭兯兰兴兩六兡公 关兯公兵兴兩兯兮关 兡关 六兵兣全 兡关 兰兯关关兩兢公入儮 兔全入 儍兯具 兩关 兦兵兲兴全入兲 入兮全兡兮兣入兤 兢兹 兡

兤兩其入兲关兩兴兹儭內兵兩兤入兤 关兴兲兡兴入內兹 兴兯 入六兢兲兡兣入 兴全入 兢入兮入儌兴关 兯兦 兰兡兲兡公公入公兩关六 入儎兣兩入兮兣兹儮

光兮 元全兡兰兴入兲 儴儬 具入 兡兮兡公兹兺入 兴全入 六兡兴全入六兡兴兩兣兡公 公兩六兩兴兡兴兩兯兮关 兯兦 兴全入 兇兡兵关关兩兡兮 兰兲兯兣入关关

兡兮兤 兩兴关 兣兯兮兴兲兡兤兩兣兴兩兯兮 兴兯 兴全入 兣全兡兲兡兣兴入兲兩关兴兩兣关 兯兦 兴全入 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兤入关兩內兮 关兰兡兣入儮

兆兯公公兯具兩兮內 兴全入 兰兲入其兩兯兵关 兤兡兴兡儭兤兲兩其入兮 兡兰兰兲兯兡兣全儬 具入 兰兲兯兰兯关入 兡 兮入具 六入兴全兯兤兯公兯內兹 兢兵兴 具兩兴全

八入兹 兤兩关兴兩兮兣兴兩兯兮关儮 兆兩兲关兴儬 兢兹 公入其入兲兡內兩兮內 兴全入 入典兴兲兡兯兲兤兩兮兡兲兩公兹 全兩內全 兢公兡兣八儭兢兯典 六兯兤入公兩兮內

兰兯具入兲 兯兦 兤入入兰 公入兡兲兮兩兮內 儨兄兌儩儬 具入 兦兯兲六兵公兡兴入 兴全入 兤入关兩內兮 关兰兡兣入 入典兰公兯兲兡兴兩兯兮 兡关 兡 免兡兲八兯其

兤入兣兩关兩兯兮 兰兲兯兣入关关 儨免兄児儩 兡兮兤 兰兲兯兰兯关入 兡 兲入兩兮兦兯兲兣入六入兮兴儭公入兡兲兮兩兮內 儨兒兌儩 兰兡兴全具兡兹 兴兯具兡兲兤

兡兵兴兯六兡兴入兤 兒光兓元儭兖 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兤入关兩內兮儮 兓入兣兯兮兤儬 具入 兴兩內全兴公兹 兣兯兵兰公入 兴全入 入典兰入兲兴兩关入

兡兮兤 兒兌 兵兴兩公兩兺兩兮內 兴全入 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 关兣兡公兩兮內 內兲兡兰全儮 允 关兩兮內公入 兒兌 兡內入兮兴 兩关 兴兲兡兩兮入兤 兡兮兤

兡兰兰公兩入兤 兦兯兲 兴全入 入典兰公兯兲兡兴兩兯兮 w.r.t. 兤兩儋入兲入兮兴 児児允 兤入关兩內兮 兰兲入兦入兲入兮兣入关儬 e.g.儬 入六兰全兡关兩兺兩兮內

全兩內全入兲 兰入兲兦兯兲六兡兮兣入 兯兲 兰兯具入兲 兡兮兤 兡兲入兡 入儎兣兩入兮兣兹儮

光兮 元全兡兰兴入兲 儵儬 具入 兢兵兩公兤 兵兰 兡 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兄兓充 兯兰入兮 兢入兮兣全六兡兲八兩兮內 兰公兡兴兦兯兲六

兦兯兲 兡公公 兲入关入兡兲兣全入兲关 具兯兲公兤具兩兤入 兴兯 兦兡兩兲公兹 兣兯六兰兡兲入 兤兩儋入兲入兮兴 兢公兡兣八儭兢兯典 六入兴全兯兤兯公兯內兩入关儮

兔全入 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兄兓充 兯兰入兮 兢入兮兣全六兡兲八兩兮內 兰公兡兴兦兯兲六 兩关 兵关入兤 兩兮 兴全入 儲儰儲儲 元允兄

儶



元兯兮兴入关兴 兡兴 光元元允兄儮 兗入 关入兲其入 兡关 兴全入 兴兯兰兩兣 兣全兡兩兲 兩兮 兴全入 兣兯兮兴入关兴儮 兔全入 兰兲兯兢公入六 兰兲兯儭

其兩兤入关 兣全兡公公入兮內入关 兯兦 入兮全兡兮兣兩兮內 六兩兣兲兯兰兲兯兣入关关兯兲 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兤入关兩內兮 兡兢兩公兩兴兹 兢兹 入儎儭

兣兩入兮兴公兹 兴兲兡兤兩兮內 兯儋 児児允 六入兴兲兩兣关 兩兮 兡 关全兯兲兴 兴兩六入儮 兔全入 兣兯兮兴入关兴 兡兴兴兲兡兣兴关 儱儶儶 兲入內兩关兴入兲入兤

兴入兡六关 兦兲兯六 儸 兣兯兵兮兴兲兩入关儯兲入內兩兯兮关儮 兗入 兰兲兯其兩兤入 兣兯兮兴入关兴 兢入兮兣全六兡兲八兩兮內 兴兯兯公关儬 兡 兰兯关兴儭

公兯內兩兣儭关兹兮兴全入关兩兺入兤 兤兡兴兡关入兴 兩兮兣公兵兤兩兮內 六兯兲入 兴全兡兮 兴入兮 兴全兯兵关兡兮兤 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入关儬 兡兮兤

兡兮 兯兮公兩兮入 兴入兡六 兲兡兮八兩兮內 兰公兡兴兦兯兲六儮 兗入 入典兰入兣兴 兴全入 兲入公入兡关入 兡兮兤 兯兲內兡兮兩兺兡兴兩兯兮 兯兦 兴全入 元允兄

元兯兮兴入关兴 兰兲兯兢公入六 兴兯 兩內兮兩兴入 兴全入 兲入关入兡兲兣全 兰兡关关兩兯兮 兦兯兲 兴全入 兴兯兰兩兣 兡兮兤 兲入关入兡兲兣全入兲关 具兯兲公兤儭

具兩兤入 兴兯 兰兲兯其兩兤入 六兯兲入 兰兲兡兣兴兩兣兡公儬 入儎兣兩入兮兴儬 兡兮兤 兡兣兣兵兲兡兴入 关兯公兵兴兩兯兮关 兴兯 兩六兰兲兯其入 兢兡关入公兩兮入

兡公內兯兲兩兴全六关 兦兵兲兴全入兲儮

光兮 元全兡兰兴入兲 儶儬 具入 兯兰入兮 兴全入 兢公兡兣八 兢兯典 兯兦 兴全入 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入儬 兡兮兤 兴兡兣八公入 兴全入 兰兲兯兢儭

公入六 具兩兴全 兡 兰兲兯兰兯关入兤 入典兰公兡兮兡兢公入 兄兓充 兡兰兰兲兯兡兣全儬 允兲兣全充典兰公兯兲入兲儮 兔全入 六兡关关兩其入 兡兮兡公兹关兩关

兯兦 六兩兣兲兯入典入兣兵兴兩兯兮关 公入兡兤 兴兯 兴具兯 兤入关兩內兮 兰兲兩兮兣兩兰公入关 兦兯兲 允兲兣全充典兰公兯兲入兲儮 兂入关兩兤入关儬 具入 兰兯兩兮兴

兯兵兴 兴全入 公兩六兩兴兡兴兩兯兮关 兯兦 兰兲入其兩兯兵关 具兩兤入儭兵关入兤 兣兲兩兴兩兣兡公 兰兡兴全 兡兮兡公兹关兩关 六入兴全兯兤兯公兯內兹儬 兡兮兤

兰兲入关入兮兴 兡 兮入具 內兲兡兰全 兲入兰兲入关入兮兴兡兴兩兯兮 兯兦 六兩兣兲兯入典入兣兵兴兩兯兮儮 兔全入 兮入具 兦兯兲六兡公 內兲兡兰全儭兢兡关入兤

六兩兣兲兯入典入兣兵兴兩兯兮 兡兮兡公兹关兩关 兰兲兯其兩兤入关 六兯兲入 兤入关兩內兮 兩兮关兩內全兴关 兩兮兴兯 兴全入 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兦兯兲

兣兯六兰兵兴入兲 兡兲兣全兩兴入兣兴关儮 兗入 儌兲六公兹 兢入公兩入其入 兴全兡兴 兴全入 兲入关入兡兲兣全 其兡公兵入 兯兦 兴全入 內兲兡兰全 兲入兰兲入关入兮儭

兴兡兴兩兯兮 兰兲兯兰兯关入兤 兩兮 允兲兣全充典兰公兯兲入兲 內兯入关 兢入兹兯兮兤 兴全入 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兄兓充 兰兲兯兢公入六儮

兔全入 兲入公兡兴入兤 兦兯兲六兡公 六兩兣兲兯入典入兣兵兴兩兯兮 兡兮兡公兹兴兩兣兡公 六入兴全兯兤兯公兯內兹 具兩公公 內兵兩兤入 兵关 兩兮 关兴兵兤兹兩兮內

兯兴全入兲 兰兲兯兢公入六关儬 兩兮兣公兵兤兩兮內 六兩兣兲兯兰兲兯兣入关关兯兲 兰入兲兦兯兲六兡兮兣入 六兯兤入公兩兮內儬 兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮 兩关关兵兩兮內儬

兡 兣兯六兢兩兮兡兴兩兯兮 兯兦 六兡兣全兩兮入儭公入兡兲兮兩兮內 兴入兣全兮兩共兵入关 兦兯兲 兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 六兯兤入公兩兮內儬 etc.

光兮 元全兡兰兴入兲 儷儬 具入 兰兲兯其兩兤入 兦兵兴兵兲入 具兯兲八 兡兮兤 兣兯兮兣公兵兤入 兴全兩关 兴全入关兩关儮

兔全入 兣兯兮兴兲兩兢兵兴兩兯兮关 兯兦 兴全兩关 兴全入关兩关 兡兲入 兢兲兩入儍兹 关兵六六兡兲兩兺入兤 兡关 兦兯公公兯具关儮 兆兩兲关兴儬 兤兵兲兩兮內

兹入兡兲关 兯兦 兲入兣入兮兴 兲入关入兡兲兣全 兩兮兴兯 兴全兩关 兰兲兯兢公入六儬 具入 兰兲兯兰兯关入 六入兴全兯兤兯公兯內兩入关 兦兲兯六 兴全入 兢公兡兣八儭

兢兯典 兰入兲关兰入兣兴兩其入 兴兯 兴全入 具全兩兴入儭兢兯典 兰入兲关兰入兣兴兩其入儮 兆兲兯六 兤兡兴兡儭兤兲兩其入兮 关兴兡兴兩关兴兩兣兡公 兡兮兡公兹关兩关

儷



兴兯 兩兮兴入兲兰兲入兴兡兢公入 兦兯兲六兡公 兡兮兡公兹关兩关儬 具入 兤入公其入 兩兮兴兯 兴全入 兰兲兯兢公入六儮 兔全入 兲入公兡兴入兤 入典兰入兲兩儭

六入兮兴兡公 兲入关兵公兴关儬 兤兩关兣兵关关兩兯兮关儬 兡兮兤 兣兯兮兣公兵关兩兯兮关 兰兲兯其兩兤入 兡兢兵兮兤兡兮兴 兤入关兩內兮 兩兮关兩內全兴关 兩兮兴兯

六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兡兮兤 六兩兣兲兯入典入兣兵兴兩兯兮关儮 兓入兣兯兮兤儬 兯兵兲 公兡兴入关兴 兲入关入兡兲兣全 兯兵兴兣兯六入关 兲入兣入兩其入

兰兲兯六兩关兩兮內 入典兰入兲兩六入兮兴兡公 兲入关兵公兴关儮 元兯六兰兡兲入兤 兴兯 兰兲入其兩兯兵关 兡兮兡公兹兴兩兣兡公 六入兴全兯兤兯公兯內兩入关儬 具入

兲入兤兵兣入 兤入六兡兮兤关 兦兯兲 入典兰入兲兴 兡兣兣入关关儮 元兯六兰兡兲入兤 兴兯 兰兲入其兩兯兵关 兢公兡兣八儭兢兯典 六入兴全兯兤兯公兯內兩入关儬

兯兵兲 兡兰兰兲兯兡兣全入关 兡关八 兦兯兲 兦入具入兲 兣兯六兰兵兴兩兮內 兤入六兡兮兤关 兦兯兲 兴兲兡兩兮兩兮內 兤兡兴兡儮 兔全兩兲兤儬 具入 兰兲兯儭

其兩兤入 兡 兮入具 內兲兡兰全 兲入兰兲入关入兮兴兡兴兩兯兮 六入兴全兯兤兯公兯內兹 兯兦 兦兯兲六兡公 兡兮兡公兹关兩关 兦兯兲 六兩兣兲兯入典入兣兵兴兩兯兮关儮

兆兯兵兲兴全儬 具入 兯兰入兮 关兯兵兲兣入 兡公公 兴全入 兣兯兤入 兴兯 全入公兰 兯兵兲 兣兯六六兵兮兩兴兹 兲入兰兲兯兤兵兣入 兰兵兢公兩关全入兤 入典儭

兰入兲兩六入兮兴兡公 兲入关兵公兴关儬 兲入关入兡兲兣全 兩兮兴兯 兴全入 兰兲兯兢公入六 兤入入兰入兲儬 兡兮兤 兣兯兮兴兩兮兵入 兴兯 兩兮兮兯其兡兴入 兢兡关入兤

兯兮 兯兵兲 入典兩关兴兩兮內 兡兣全兩入其入六入兮兴关儮

儸



Chapter 2

Preliminaries

2.1 Microprocessor Microarchitecture

免兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兤入兴入兲六兩兮入关 全兯具 兡 六兩兣兲兯兰兲兯兣入关关兯兲 兩关 兩六兰公入六入兮兴入兤 內兩其入兮 兡兮 兩兮关兴兲兵兣儭

兴兩兯兮 关入兴 兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 儨光兓允儩儮 光兴 入兮兣兯六兰兡关关入关 兴全入 兩兮兴兲兩兣兡兴入 兤入兴兡兩公关 兯兦 全兯具 兡 六兩兣兲兯兰兲兯儭

兣入关关兯兲 兣兡兲兲兩入关 兯兵兴 兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮关儬 六兡兮兡內入关 兤兡兴兡 儍兯具儬 兡兮兤 入典入兣兵兴入关 兣兯六兰兵兴兡兴兩兯兮关儮

兔全入 六兩兣兲兯兰兲兯兣入关关兯兲 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兩关 兵关兵兡公公兹 兲入兰兲入关入兮兴入兤 兡关 兢公兯兣八 兤兩兡內兲兡六关

兴全兡兴 兤入关兣兲兩兢入 兴全入 六入六兯兲兹 全兩入兲兡兲兣全兹儬 兩兮兴入兲兣兯兮兮入兣兴兩兯兮关 兯兦 兴全入 其兡兲兩兯兵关 兣兯六兰兯兮入兮兴关儬 兩兮儭

兣公兵兤兩兮內 兴全入 兤兡兴兡 兰兡兴全 兡兮兤 兣兯兮兴兲兯公 兰兡兴全儬 兡兮兤 兴兩六兩兮內 兩兮兦兯兲六兡兴兩兯兮 兯兦 兴全入 兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮

兰兩兰入公兩兮入儬 兡关 关全兯具兮 兩兮 兆兩內兵兲入 儲儮儱儮 兗入 兵关入 免光児兓 兒儱儰儰儰儰儬 兡 兤兹兮兡六兩兣儬 关兵兰入兲儭关兣兡公兡兲

六兩兣兲兯兰兲兯兣入关关兯兲 兴全兡兴 兩六兰公入六入兮兴关 兴全入 儶儴儭兢兩兴 免光児兓 光兓允儬 兡关 兡兮 入典兡六兰公入 兴兯 兩公公兵关兴兲兡兴入

兴全入 入典入兣兵兴兩兯兮 兯兦 兡 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兛儲儰儶兝儮 兒儱儰儰儰儰 兩关 兤入关兩內兮入兤 兦兯兲 全兩內全儭兰入兲兦兯兲六兡兮兣入

兡兰兰公兩兣兡兴兩兯兮关 入其入兮 具兩兴全 兰兯兯兲 六入六兯兲兹 公兯兣兡公兩兴兹儮 光兴 兦入兴兣全入关 兡兮兤 兤入兣兯兤入关 兦兯兵兲 兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮关
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Figure 2.1: Pipeline timing diagram of MIPS R10000. Figure is adapted from Yeager et
al. [206]. BOOM is a RISC-V implementation based on R10000 [22, 44, 214].

关兵入兤 兦兲兯六 兡 共兵入兵入儬 兡兮兤 兯兰入兲兡兮兤关 兡兲入 兲入兡兤 兯兵兴 兦兲兯六 兲入內兩关兴入兲 儌公入关儮 兒儱儰儰儰儰 兡內內兲入关关兩其入公兹

公兯兯八关 兡全入兡兤 兴兯 儌兮兤 兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮关 兦兲兯六 兡 兴具兯儭具兡兹 兡关关兯兣兩兡兴兩其入 光儭兣兡兣全入 兴兯 兩关关兵入 兯兵兴儭兯兦儭

兯兲兤入兲儮 免兩关兡公兩內兮入兤 兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮关 兡兲入 全兡兮兤公入兤儬 兡兮兤 兴全入 兣兯兲入 兦兲兯兮兴 入兮兤 兩六兰公入六入兮兴关 兡 儲儭兢兩兴

兢兲兡兮兣全 兰兲入兤兩兣兴兩兯兮 兡公內兯兲兩兴全六儮 兔兯 关兵兰兰兯兲兴 兴全入 兯兵兴儭兯兦儭兯兲兤入兲 入典入兣兵兴兩兯兮 兡兮兤 兲入六兯其入 兦兡公关入

兤入兰入兮兤入兮兣兩入关 儨viz.儬 具兲兩兴入 兡兦兴入兲 具兲兩兴入 兡兮兤 具兲兩兴入 兡兦兴入兲 兲入兡兤儩儬 兒儱儰儰儰儰 兤兹兮兡六兩兣兡公公兹 六兡兰关

兴全入 公兯內兩兣兡公 兲入內兩关兴入兲 兮兵六兢入兲关 兩兮兴兯 兰全兹关兩兣兡公 兲入內兩关兴入兲 兮兵六兢入兲关儮 兔全入 六入兣全兡兮兩关六 兡公公兯具关 兦兯兲

兴全入 兴兲兡兮关兰兡兲入兮兴 兴兲兡兣八兩兮內 兯兦 兤入兰入兮兤入兮兣兩入关 兯兮 兲入內兩关兴入兲 兯兰入兲兡兮兤关 兡兮兤 六入六兯兲兹 兡兤兤兲入关关入关儬

i.e.儬 兩兴 兩关 兩兮其兩关兩兢公入 兴兯 兰兲兯內兲兡六六入兲关儮 兔兯 兡兣全兩入其入 兲入內兩关兴入兲 兲入兮兡六兩兮內儬 兒儱儰儰儰儰 兩六兰公入六入兮兴关

兲入內兩关兴入兲 六兡兰 兴兡兢公入关儬 兦兲入入 公兩关兴关儬 兡兣兴兩其入 公兩关兴关儬 兡兮兤 兢兵关兹儭兢兩兴 兴兡兢公入关儮 兄入兣兯兤入兤 兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮关

兡兲入 兰兵兴 兩兮兴兯 兴全兲入入 兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮 共兵入兵入关 w.r.t. 兴全入 兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮 兴兹兰入儮 兒儱儰儰儰儰 关兣全入兤兵公入关

兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮关 兢兡关入兤 兯兮 兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮关儧 公兯兣兡兴兩兯兮关 兩兮 兴全入 共兵入兵入 兩兮关兴入兡兤 兯兦 兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮 兡內入儮

儱儰



兂入关兩兤入关儬 兴全入 兲兯兵兮兤儭兲兯兢兩兮 兲入共兵入关兴 兣兩兲兣兵兩兴 兣兡兮 兲兡兩关入 兴全入 兰兲兩兯兲兩兴兹 兦兯兲 兯公兤 兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮关儮 兔具兯

兩兮兴入內入兲 兡公內兯兲兩兴全六 公兯內兩兣兡公 兵兮兩兴关 儨允兌兕儩儬 兡 儍兯兡兴兩兮內儭兰兯兩兮兴 兡兤兤入兲儬 兡 儍兯兡兴兩兮內儭兰兯兩兮兴 六兵公兴兩儭

兰公兩入兲儬 兡 儍兯兡兴兩兮內儭兰兯兩兮兴 兤兩其兩兤入 兡兮兤 关共兵兡兲入 兲兯兯兴 关入兲其入 兡关 兴全入 兰兯兯公 兯兦 兦兵兮兣兴兩兯兮兡公 兵兮兩兴关儮 兔全入

公兯兡兤儯关兴兯兲入 兵兮兩兴 兤入兣兯兵兰公入关 兴全入 兦兵兮兣兴兩兯兮兡公 兵兮兩兴 兡兮兤 兄儭兣兡兣全入儮 兒儱儰儰儰儰 兡兲兣全兩其入关 兩兮儭兯兲兤入兲

兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮 兣兯六六兩兴关 兦兯兲 兰兲入兣兩关入 兩兮兴入兲兲兵兰兴兩兯兮关 兛儱儸儱兝 兡兮兤 六兡兩兮兴兡兩兮关 兣兡兣全入 兣兯全入兲入兮兣入

兵关兩兮內 关兮兯兯兰兹 兯兲 兤兩兲入兣兴兯兲兹儭兢兡关入兤 兰兲兯兴兯兣兯公关儮

兄兩儋入兲入兮兴 兣兯六兰兯兮入兮兴关 兩兮兣公兵兤入 其兡兲兩兯兵关 兤入关兩內兮 兯兰兴兩兯兮关儮 兆兯兲 入典兡六兰公入儬 兴全入 兮兵六兢入兲 兯兦

兲兯具关儬 关入兴 兡关关兯兣兩兡兴兩兯兮关儬 兡兮兤 公兩兮入 关兩兺入 兴兯內入兴全入兲 兤入兴入兲六兩兮入关 兡 兣兡兣全入 兤入关兩內兮儧关 兣兯六兰兵公关兯兲兹

六兩关关儬 兣兡兰兡兣兩兴兹 六兩关关儬 兡兮兤 兣兯兮儍兩兣兴 六兩关关 兛儸儴兝儮 兔全入 兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮 兦入兴兣全 具兩兤兴全 兡兮兤 兤入兣兯兤入

具兩兤兴全 兤入兣兩兤入 兴全入 兰兩兰入公兩兮入 具兩兤兴全 兯兦 兡 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入儮 兔全入 兮兵六兢入兲 兯兦 兲入儭兯兲兤入兲 兢兵儋入兲

入兮兴兲兩入关 兣兡兮 兣兯兮关兴兲兡兩兮 兴全入 兮兵六兢入兲 兯兦 兩兮儭儍兩內全兴 兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮关 兩兮 兴全入 兰兩兰入公兩兮入儬 i.e.儬 兴全入 兩兮儭

关兴兲兵兣兴兩兯兮 具兩兮兤兯具 兴全兡兴 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兵关入兤 兴兯 兴兲兡兣八 兡兮兤 入典兴兲兡兣兴 兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮儭公入其入公

兰兡兲兡公公入公兩关六儮 光兮 兡兤兤兩兴兩兯兮儬 全兯具 六兡兮兹 兰全兹关兩兣兡公 兲入內兩关兴入兲关儬 兮兵六兢入兲 兯兦 关兰入兣兩儌兣 兦兵兮兣兴兩兯兮兡公

兵兮兩兴关儬 兡兮兤 兤入兰兴全 兯兦 兩关关兵入 共兵入兵入关 兡兲入 兲入共兵兩兲入兤 兩兮 兴全入 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入儿 兄兩儋入兲入兮兴

兡兰兰公兩兣兡兴兩兯兮关 兲入共兵兩兲入 兤兩其入兲关入 兴兲兡兤入儭兯儋关 兢入兴具入入兮 児児允 其兡公兵入关儮 先入兮兣入儬 兴全入 兯兰兴兩六兡公 兣兯兮儭

儌內兵兲兡兴兩兯兮关 兦兯兲 兴全入关入 兣兯六兰兯兮入兮兴关 兲入六兡兩兮 兴兯 兢入 兡兮关具入兲入兤儮

2.2 Representative RISC-VMicroprocessor Imple-

mentations

兕兮公兩八入 兯兴全入兲 光兓允关 儨允兒免儬 典儸儶儬 etc.儩儬 兒光兓元儭兖 兩关 兦兲入入 兦兯兲 兣兯六六入兲兣兩兡公 兵关兡內入儮 兔全入 兦兲入入

公兩兣入兮关入 兤兲兩其入关 兴全入 兡兰兰入兡兲兡兮兣入 兯兦 六兡兮兹 兒光兓元儭兖 六兩兣兲兯兰兲兯兣入关关兯兲关儬 关兯六入 兯兦 具全兩兣全 兡兲入

兲入兰兲入关入兮兴兡兴兩其入关儮 兒兯兣八入兴 兛儲儳兝 兩关 兡 关兩典儭关兴兡內入 兰兩兰入公兩兮入 兩兮儭兯兲兤入兲 六兩兣兲兯兰兲兯兣入关关兯兲儮 兓兯兮儭

兩兣兂兏兏免 儨兯兦兴入兮 关全兯兲兴入兤 兡关 兂兏兏免儩 兛儲儱儴兝 兩关 兡 兴入兮儭关兴兡內入 兰兩兰入公兩兮入 兯兵兴儭兯兦儭兯兲兤入兲 兤入关兩內兮儮

儱儱



兘兩兡兮內兓全兡兮 兛儲儰儰兝 兦入兡兴兵兲入关 兡兤其兡兮兣入兤 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兯兰兴兩六兩兺兡兴兩兯兮关儮 兘兵兡兮兴兩入儭儹儱儰 兛儴儶兝

兩关 兡兮 兯兰入兮儭关兯兵兲兣入 兩六兰公入六入兮兴兡兴兩兯兮 兦兲兯六 兴全入 兩兮兤兵关兴兲兹儮

兂兏兏免 兩关 兡兮 兯兰入兮儭关兯兵兲兣入 关兵兰入兲关兣兡公兡兲 兯兵兴儭兯兦儭兯兲兤入兲 兒光兓元儭兖 六兩兣兲兯兰兲兯兣入关关兯兲 兩兮 兡兣兡兤入六兩兡儬

兡兮兤 兩兴 全兡关 兰兲兯其入兤 兴兯 兢入 兩兮兤兵关兴兲兹儭兣兯六兰入兴兩兴兩其入 兩兮 公兯具儭兰兯具入兲儬 入六兢入兤兤入兤 兡兰兰公兩兣兡兴兩兯兮 关兣入儭

兮兡兲兩兯关 兛儲儲儬 儴儴儬 儲儱儴兝儮

Tagged Geometric + Loop BP

Fetch Buffer

Tag BIM RAS
BTB

Tag Data

I-Cache

Fetch Target QueueI-TLB BHR

L2
Cache

Front end IDU EU LSU

MSHRLine Fill Buffer

D-TLB

STQ LDQ

Tag Data

D-Cache

Addr Calc
ALU FPU

Addr Calc

Store Data

INT
MUL
DIV

BR FDiv

INT Physical PF FP Physical RF

Bypass Network

MEM Issue Queue
uop tags

INT Issue Queue
uop tags

FP Issue Queue
uop tags

Rename
Dispatch

Decoder Decoder Decoder Reorder
Buffer

……

……

Figure 2.2: BOOM implements a ten-stage pipeline that includes Fetch, Decode, Register
Rename, Dispatch, Issue, Register Read, Execute, Memory, Writeback, and Commit.
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关兡六兰公入关 兦兲兯六 兴全入 兣兯六兰公入兴入 兤入关兩內兮 关兰兡兣入 兛儹儱兝儮 兌入入 et al. 兰兲兯其兩兤入兤 兡 兮兯兮儭公兩兮入兡兲 兲入儭

內兲入关关兩兯兮 关兯公兵兴兩兯兮 兴兯 儌兮兤 児兡兲入兴兯儭兯兰兴兩六兡公 关兯公兵兴兩兯兮关 兩兮 兴全入 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兤入关兩內兮

关兰兡兣入 兛儱儱儴儬 儱儱儵兝儮 兄兩儋入兲入兮兴 兮兯兮儭公兩兮入兡兲 兯兰入兲兡兴兯兲关 兡兲入 兰兲兯兰兯关入兤儬 兩兮兣公兵兤兩兮內 关共兵兡兲入儭兲兯兯兴

兴兲兡兮关兦兯兲六兡兴兩兯兮儬 公兯內 兴兲兡兮关兦兯兲六兡兴兩兯兮儬 兣兵兢兩兣 关兰公兩兮入关儬 etc. 允兲兣全兒兡兮八入兲 兡兲內兵入关 兴全兡兴 兴全入

兩兮兦兯兲六兡兴兩兯兮 兣兯六兰兵兴入兲 兡兲兣全兩兴入兣兴 六兯关兴公兹 兮入入兤关 兤兵兲兩兮內 兴全入 兄兓充 兰兲兯兣入关关 兩关 具全入兴全入兲 兡

內兩其入兮 兣兯兮儌內兵兲兡兴兩兯兮 具兩公公 兰入兲兦兯兲六 兢入兴兴入兲 兴全兡兮 兡兮兯兴全入兲 兲兡兴全入兲 兴全兡兮 兰兲入兣兩关入公兹 入关兴兩六兡兴兩兮內

兴全入 兰入兲兦兯兲六兡兮兣入 兯兦 兴全兡兴 兣兯兮儌內兵兲兡兴兩兯兮 兛儴儸兝儮 兔全入兲入兦兯兲入儬 允兲兣全兒兡兮八入兲 兰兲兯兰兯关入兤 兡 兄兓充

兡公內兯兲兩兴全六 兢兡关入兤 兯兮 兒兡兮八兂兯兯关兴 兛儷儰兝儮 兒兡兮八兂兯兯关兴儬 兡兮 免兌 六兯兤入公 兣兯六兢兩兮兩兮內 入兮关入六儭

兢公入 公入兡兲兮兩兮內 兡兮兤 兢兯兯关兴兩兮內 兡公內兯兲兩兴全六关儬 兩关 入六兰公兯兹入兤 兴兯 兲兡兮八 兰兲入兤兩兣兴入兤 児児允 其兡公兵入关 兯兦

兤兩儋入兲入兮兴 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入关 兦兲兯六 兴全入 兤入关兩內兮 关兰兡兣入 兛儲儱儵儬 儱儶儶兝儮 兌兩 et al. 公入其入兲兡內入 兴全入

儱儵



兯兲兴全兯內兯兮兡公 兡兲兲兡兹 儨兏允儩 关兡六兰公兩兮內 兛儶儵兝 兡兮兤 允兣兴兂兯兯关兴 兡公內兯兲兩兴全六 兛儱儷儹兝 兴兯 兣兯兮兤兵兣兴 兴全入

兄兓充 兦兯兲 兴全入 兇充免儵 兛儳儶兝 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兤入关兩內兮 关兰兡兣入 兛儱儱儸兝儮

儱儶



Chapter 3

BOOM-Explorer

3.1 Introduction

兒入兣入兮兴公兹儬 兒光兓元儭兖儬 兡兮 兯兰入兮儭关兯兵兲兣入 兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮 关入兴 兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 儨光兓允儩儬 內兡兩兮入兤 六兵兣全

兡兴兴入兮兴兩兯兮 兡兮兤 兲入兣入兩其入兤 关兴兲兯兮內 关兵兰兰兯兲兴 兦兲兯六 兡兣兡兤入六兩兡 兡兮兤 兩兮兤兵关兴兲兹儮 兂入兲八入公入兹 兏兵兴儭兯兦儭

兏兲兤入兲 免兡兣全兩兮入 儨兂兏兏免儩 兛儲儲儬 儴儴儬 儲儱儴兝儬 兡 兒光兓元儭兖 兤入关兩內兮 兦兵公公兹 兣兯六兰公兩兡兮兴 具兩兴全 兒兖儶儴兇元

兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮关 兛儴儬 儵兝儬 兩关 兣兯六兰入兴兩兴兩其入 兩兮 兰兯具入兲 兡兮兤 兰入兲兦兯兲六兡兮兣入 兡內兡兩兮关兴 公兯具儭兰兯具入兲儬 入六儭

兢入兤兤入兤 兯兵兴儭兯兦儭兯兲兤入兲 六兩兣兲兯兰兲兯兣入关关兯兲关 兩兮 兡兣兡兤入六兩兡儮 兂兹 兡兤兯兰兴兩兮內 元全兩关入公 全兡兲兤具兡兲入 兣兯兮儭

关兴兲兵兣兴兩兯兮 公兡兮內兵兡內入 兛儲儶兝儬 兂兏兏免 兣兡兮 兢入 兰兡兲兡六入兴兲兩兣儬 兰兲兯其兩兤兩兮內 內兲入兡兴 兯兰兰兯兲兴兵兮兩兴兩入关 兴兯

入典兰公兯兲入 兡 关入兲兩入关 兯兦 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兤入关兩內兮关 兴全兡兴 兢入兴兴入兲 兢兡公兡兮兣入 兰兯具入兲 兡兮兤 兰入兲兦兯兲儭

六兡兮兣入 兦兯兲 兤兩儋入兲入兮兴 兰兵兲兰兯关入关 兯兦 兵关入儮

免兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兤入儌兮入关 兴全入 兩六兰公入六入兮兴兡兴兩兯兮 兯兦 兡兮 光兓允 兩兮 兡 兰兲兯兣入关关兯兲儮 兄兵入 兴兯

兤兩儋入兲入兮兴 兯兲內兡兮兩兺兡兴兩兯兮关 兡兮兤 兣兯六兢兩兮兡兴兩兯兮关 兯兦 兣兯六兰兯兮入兮兴关 兩兮关兩兤入 兡 六兩兣兲兯兰兲兯兣入关关兯兲儬 六兩儭

兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兤入关兩內兮关 兵兮兤入兲 兡 关兰入兣兩儌兣 兴入兣全兮兯公兯內兹 兰兲兯兣入关关 兣兡兮 兡儋入兣兴 兡 六兩兣兲兯兰兲兯儭

兣入关关兯兲儧关 兰入兲兦兯兲六兡兮兣入儬 兰兯具入兲 兤兩关关兩兰兡兴兩兯兮儬 兣全兩兰 兡兲入兡儬 入兴兣儮 兛儱儵儹儬 儷儸兝儮 兆兩兮兤兩兮內 兡 內兯兯兤

儱儷



六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兴全兡兴 兣兡兮 兡兣兣兯六六兯兤兡兴入 兡 內兯兯兤 兢兡公兡兮兣入 兢入兴具入入兮 兰兯具入兲 兡兮兤 兰入兲儭

兦兯兲六兡兮兣入 兩关 兡 兮兯兴兯兲兩兯兵关 兰兲兯兢公入六 兢入兣兡兵关入 兯兦 兴具兯 兲入关兴兲兩兣兴兩兯兮关儮 兏兮 兴全入 兯兮入 全兡兮兤儬 兴全入

兤入关兩內兮 关兰兡兣入 兩关 入典兴兲入六入公兹 公兡兲內入儮 光兴关 关兩兺入 兣兡兮 兢入 入典兰兯兮入兮兴兩兡公 具兩兴全 六兯兲入 兣兯六兰兯兮入兮兴关

兴兯 兣兯兮关兩兤入兲儬 e.g.儬 关兰入兣兩兡公 共兵入兵入关 兛儱儵儵兝儬 兢兵儋入兲关 兛儱儸儱兝儬 兢兲兡兮兣全 兰兲入兤兩兣兴兯兲关 兛儲儰儷兝儬 其入兣兴兯兲

入典入兣兵兴兩兯兮 兵兮兩兴关 兛儱儰儹兝儬 入典兴入兲兮兡公 兣兯儭兰兲兯兣入关关兯兲关 兛儲儳兝儬 etc. 兔全兵关儬 具入 兣兡兮兮兯兴 兴兲兡其入兲关入 兡兮兤

入其兡公兵兡兴入 入兡兣全 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兴兯 兲入兴兲兩入其入 兴全入 兢入关兴 兯兮入儮 兏兮 兴全入 兯兴全入兲 全兡兮兤儬 兡兣共兵兩兲儭

兩兮內 六入兴兲兩兣关儬 e.g.儬 兰兯具入兲儬 兰入兲兦兯兲六兡兮兣入儬 etc.儬 兣兯关兴关 兡 公兯兴 兯兦 兴兩六入 具全入兮 具入 其入兲兩兦兹 兯兮入

六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 具兩兴全 兤兩其入兲关入 兢入兮兣全六兡兲八关儮

光兮 兩兮兤兵关兴兲兹儬 兴全入 兴兲兡兤兩兴兩兯兮兡公 关兯公兵兴兩兯兮 兩关 兢兡关入兤 兯兮 兰兲兩兯兲 入兮內兩兮入入兲兩兮內 入典兰入兲兩入兮兣入 兦兲兯六

兣兯六兰兵兴入兲 兡兲兣全兩兴入兣兴关 兛儱儳儳兝儮 先兯具入其入兲儬 兩兴 公兡兣八关 关兣兡公兡兢兩公兩兴兹 兦兯兲 兮入具公兹 入六入兲內入兤 兰兲兯兣入关儭

关兯兲关儮 光兮 兡兣兡兤入六兩兡儬 兴兯 兯其入兲兣兯六入 兴全入关入 兴具兯 兯兢关兴兡兣公入关儬 兲入关入兡兲兣全入兲关 兰兲兯兰兯关入兤 其兡兲兩兯兵关

兡兲兴关儬 具全兩兣全 兣兡兮 兢入 兣兡兴入內兯兲兩兺入兤 兡关 兴具兯 八兩兮兤关 兯兦 六入兴全兯兤兯公兯內兩入关儮 兆兩兲关兴儬 兩兮 其兩入具 兯兦

兴全入 兤兩儎兣兵公兴兹 兩兮 兣兯兮关兴兲兵兣兴兩兮內 兡兮 兡兮兡公兹兴兩兣兡公 六兯兤入公儬 兲入关入兡兲兣全入兲关 兣兡兮 兯兴全入兲具兩关入 兣全兡兲儭

兡兣兴入兲兩兺入 兡 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兤入关兩內兮 关兰兡兣入 具兩兴全 兦入具入兲 关兡六兰公入关 兡关 六兵兣全 兡关 兰兯关关兩兢公入

兢兹 公入其入兲兡內兩兮內 关兴兡兴兩关兴兩兣兡公 关兡六兰公兩兮內 兡兮兤 兰兲入兤兩兣兴兩其入 兢公兡兣八儭兢兯典 六兯兤入公关儮 兌兩 et al. 兛儱儱儸兝

兰兲兯兰兯关入兤 允兤兡兂兯兯关兴 兌入兡兲兮兩兮內 具兩兴全 兮兯其入公 关兡六兰公兩兮內 兡公內兯兲兩兴全六关 兴兯 入典兰公兯兲入 兴全入 兤入关兩內兮

关兰兡兣入儮 兓入兣兯兮兤儬 兴兯 关入兡兲兣全 兦兯兲 六兯兲入 兤入关兩內兮关 具兩兴全兩兮 兡 公兩六兩兴入兤 兴兩六入 兢兵兤內入兴儬 兲入关入兡兲兣全入兲关

兯兦兴入兮 兲入公兹 兯兮 兣兯兡兲关入儭內兲兡兩兮入兤 关兩六兵公兡兴兩兯兮 兩兮兦兲兡关兴兲兵兣兴兵兲入 兲兡兴全入兲 兴全兡兮 兡 其入兲兹儭公兡兲內入儭关兣兡公入儭

兩兮兴入內兲兡兴兩兯兮 儨兖兌兓光儩 儍兯具 兦兯兲 兲入內兩关兴入兲儭兴兲兡兮关兦入兲 公入其入公 兤入关兩內兮关 儨兒兔兌儩 兴兯 兡兣兣入公入兲兡兴入 兴全入 兰兲兯儭

兣入关关 兛儱儳儲儬 儲儴儬 儳儹儬 儳儶兝儮 免兯兲入兯其入兲儬 兴全入 关兩六兵公兡兴兩兯兮 兣兡兮 兢入 兦兵兲兴全入兲 关兰入兤 兵兰 兢兹 兤入兣兲入兡关兩兮內

兲入兤兵兮兤兡兮兴 兯其入兲全入兡兤 兛儱儵儱儬 儱儰儶儬 儳儳儬 儶儶兝儮

兕兮兦兯兲兴兵兮兡兴入公兹儬 兢兯兴全 兯兦 兴全入关入 兡兣兡兤入六兩兣 关兯公兵兴兩兯兮关 兣兯兮兴兡兩兮 关入其入兲兡公 公兩六兩兴兡兴兩兯兮关儮 光兮 兴全入

儌兲关兴 兰公兡兣入儬 兤入关兰兩兴入 兴全入 兦兡兣兴 兴全兡兴 关兴兡兴兩关兴兩兣兡公 兡兮兡公兹关兩关 兰入兲兦兯兲六关 具入公公 具全入兮 全兩內全公兹 兲入公兩兡兢公入

兰兲入兤兩兣兴兩兯兮 六兯兤入公关 兣兡兮 兢入 兣兯兮关兴兲兵兣兴入兤儬 兩兴 兦兡兩公关 兴兯 入六兢入兤 兰兲兩兯兲 八兮兯具公入兤內入 兯兦 六兩兣兲兯兡兲儭

儱儸



兣全兩兴入兣兴兵兲入关 兴兯 兩六兰兲兯其入 兤入关兩內兮 关兰兡兣入 入典兰公兯兲兡兴兩兯兮 兦兵兲兴全入兲 兛儹儱儬 儵儹儬 儱儱儵兝儮 兆兯兲 兡兮兯兴全入兲儬

兣兯兡兲关入儭內兲兡兩兮入兤 关兩六兵公兡兴兩兯兮 兩兮兦兲兡关兴兲兵兣兴兵兲入 兩关 兵关入兤 具兩兤入公兹 兴兯 兡兣兣入公入兲兡兴入 兴全入 关兩六兵公兡兴兩兯兮儮

兎入其入兲兴全入公入关关儬 六兯关兴 兯兦 兴全入六 公兯关入 关兵儎兣兩入兮兴 兡兣兣兵兲兡兣兹儬 入关兰入兣兩兡公公兹 兦兯兲 兤兩关兴兩兮兣兴 兰兲兯兣入关关兯兲关

兛儸儰儬 儱儸兝儮 兔全入 公兯具 共兵兡公兩兴兹 兯兦 兲入关兵公兴关 兩关 兯兦兴入兮 內入兮入兲兡兴入兤 兤兵入 兴兯 兴全入 六兩关兡公兩內兮六入兮兴 兢入兴具入入兮

关兩六兵公兡兴兩兯兮 兡兮兤 兲入兡公 兲兵兮兮兩兮內 兢入全兡其兩兯兲关 兯兦 兰兲兯兣入关关兯兲关儮 免兯兲入 兩六兰兯兲兴兡兮兴公兹儬 兢入兣兡兵关入 兩兴

兩关 兤兩儎兣兵公兴 兴兯 六兯兤入公 兴全入 兰兯具入兲 兤兩关关兩兰兡兴兩兯兮 兯兦 六兯兤入兲兮 兰兲兯兣入关关兯兲关 兡兴 兴全入 兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入

公入其入公 兛儱儱儹兝儬 关兯六入 兩兮兦兲兡关兴兲兵兣兴兵兲入 兣兡兮兮兯兴 兰兲兯其兩兤入 兰兯具入兲 其兡公兵入 兛儲儴儬 儳儶兝儮 兂入兣兡兵关入 兯兦 兴全入

兡兦兯兲入六入兮兴兩兯兮入兤 公兩六兩兴兡兴兩兯兮关儬 兡兣兡兤入六兩兡 公兡兣八关 关兵儎兣兩入兮兴 兤兩关兣兵关关兩兯兮关 兯兮 六入兴全兯兤兯公兯內兩入关

兴全兡兴 兣兡兮 入典兰公兯兲入 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兤入关兩內兮关儬 兡兣全兩入其兩兮內 兡 內兯兯兤 兴兲兡兤入儭兯儋 兢入兴具入入兮 兰兯具入兲

兡兮兤 兰入兲兦兯兲六兡兮兣入儮

光兮 兴全兩关 兣全兡兰兴入兲儬 兦兯公公兯具兩兮內 兴全入 儌兲关兴 关兴兲兡兴入內兹儬 具入 兰兲兯兰兯关入 兡 兂兏兏免儭充典兰公兯兲入兲 兦兲兡六入儭

具兯兲八 兴兯 兡兤兤兲入关关 兴全入关入 兩关关兵入关儮 光兮 兂兏兏免儭充典兰公兯兲入兲儬 具兩兴全兯兵兴 关兡兣兲兩儌兣兩兮內 兴全入 兡兣兣兵兲兡兣兹 兯兦

兡 兰兲入兤兩兣兴兩其入 六兯兤入公儬 具入 入六兢入兤 兰兲兩兯兲 八兮兯具公入兤內入 兯兦 兂兏兏免 兴兯 兦兯兲六 兡 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入儭

兡具兡兲入 兡兣兴兩其入 公入兡兲兮兩兮內 儨免兩兣兲兯允兌儩 兡公內兯兲兩兴全六 兢兡关入兤 兯兮 兴兲兡兮关兤兵兣兴兩其入 入典兰入兲兩六入兮兴兡公 兤入关兩內兮

兢兹 兵兴兩公兩兺兩兮內 兂兏兏免 兒兔兌 关兡六兰公入关 兡六兯兮內 兴全入 入兮兴兩兲入 兤入关兩內兮 关兰兡兣入 兡关 兦入具 兡关 兰兯关关兩兢公入

兛儲儰儹兝儮 兓入兣兯兮兤公兹儬 兡 兮兯其入公 兇兡兵关关兩兡兮 兰兲兯兣入关关 六兯兤入公 具兩兴全 兤入入兰 八入兲兮入公 公入兡兲兮兩兮內 兦兵兮兣兴兩兯兮关

儨兄克兌儭兇児儩 兩兮兩兴兩兡公兩兺入兤 兴全兲兯兵內全 免兩兣兲兯允兌 兩关 兰兲兯兰兯关入兤 兴兯 兣全兡兲兡兣兴入兲兩兺入 兴全入 兦入兡兴兵兲入关 兯兦

兤兩儋入兲入兮兴 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入关儮 兔全入 兤入关兩內兮 关兰兡兣入 兩关 兴全入兮 入典兰公兯兲入兤 其兩兡 兣兯兲兲入公兡兴入兤 六兵公兴兩儭

兯兢兪入兣兴兩其入 兂兡兹入关兩兡兮 兯兰兴兩六兩兺兡兴兩兯兮 儍兯具 兢兡关入兤 兯兮 兄克兌儭兇児 兛儱儸儳兝儮 兏兵兲 兦兲兡六入具兯兲八 兣兡兮 兮兯兴

兯兮公兹 兴兡八入 兡兤其兡兮兴兡內入 兯兦 兦入具入兲 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兤入关兩內兮关 兡关 六兵兣全 兡关 兰兯关关兩兢公入 兢兵兴 兡公关兯

全入公兰 兵关 儌兮兤 关兵兰入兲兩兯兲 兤入关兩內兮关 具兩兴全 兡 兢入兴兴入兲 兢兡公兡兮兣入 兢入兴具入入兮 兰兯具入兲 兡兮兤 兰入兲兦兯兲六兡兮兣入儮

兏兵兲 兣兯兮兴兲兩兢兵兴兩兯兮关 兡兲入 关兵六六兡兲兩兺入兤 兡关 兦兯公公兯具关儺

• 允 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入儭兡具兡兲入 兡兣兴兩其入 公入兡兲兮兩兮內 六入兴全兯兤兯公兯內兹 兢兡关入兤 兯兮 兴兲兡兮关兤兵兣兴兩其入

入典兰入兲兩六入兮兴兡公 兤入关兩內兮 兩关 兩兮兴兲兯兤兵兣入兤 兴兯 兡兴兴兡兩兮 兴全入 六兯关兴 兲入兰兲入关入兮兴兡兴兩其入 兤入关兩內兮关 兦兲兯六

儱儹



兡兮 入兮兯兲六兯兵关 兒光兓元儭兖 兂兏兏免 兤入关兩內兮 关兰兡兣入儮

• 允 兮兯其入公 兇兡兵关关兩兡兮 兰兲兯兣入关关 六兯兤入公 具兩兴全 兤入入兰 八入兲兮入公 公入兡兲兮兩兮內 兡兮兤 兣兯兲兲入公兡兴入兤 六兵公兴兩儭

兯兢兪入兣兴兩其入 兂兡兹入关兩兡兮 兯兰兴兩六兩兺兡兴兩兯兮 兩关 公入其入兲兡內入兤 兴兯 兣全兡兲兡兣兴入兲兩兺入 兴全入 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣儭

兴兵兲入 兤入关兩內兮 关兰兡兣入儮 兗兩兴全 兴全入 全入公兰 兯兦 兄克兌儭兇児儬 児兡兲入兴兯 兯兰兴兩六兡公 关兯公兵兴兩兯兮关 兦兯兲

兰入兲兦兯兲六兡兮兣入 兡兮兤 兰兯具入兲 兡兲入 入典兰公兯兲入兤儮

• 兗入 其入兲兩兦兹 兯兵兲 兦兲兡六入具兯兲八 具兩兴全 兂兏兏免 兵兮兤入兲 兡兤其兡兮兣入兤 儷儭兮六 兴入兣全兮兯公兯內兹儮 兔全入 入典儭

兰入兲兩六入兮兴兡公 兲入关兵公兴关 兤入六兯兮关兴兲兡兴入 兴全入 兯兵兴关兴兡兮兤兩兮內 兰入兲兦兯兲六兡兮兣入 兯兦 兂兏兏免儭充典兰公兯兲入兲

兯兮 其兡兲兩兯兵关 兂兏兏免 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入关儮

兔全入 兲入六兡兩兮兤入兲 兯兦 兴全兩关 兣全兡兰兴入兲 兩关 兯兲內兡兮兩兺入兤 兡关 兦兯公公兯具关儮 兓入兣兴兩兯兮 儳儮儲 兰兲入关入兮兴关 兰兲入儭

公兩六兩兮兡兲兩入关 兦兯兲 兂兏兏免儭充典兰公兯兲入兲儮 兓入兣兴兩兯兮 儳儮儳 兰兲兯其兩兤入关 兤入兴兡兩公入兤 入典兰公兡兮兡兴兩兯兮关 兯兦 兴全入

兦兲兡六入具兯兲八儮 兓入兣兴兩兯兮 儳儮儴 兣兯兮兤兵兣兴关 关入其入兲兡公 入典兰入兲兩六入兮兴关 兯兮 兂兏兏免 六兩兣兲兯兰兲兯兣入关关兯兲 兴兯

兣兯兮儌兲六 兴全入 兯兵兴关兴兡兮兤兩兮內 兰入兲兦兯兲六兡兮兣入 兯兦 兴全入 兰兲兯兰兯关入兤 兦兲兡六入具兯兲八儮 兆兩兮兡公公兹儬 兓入兣兴兩兯兮 儳儮儵

关兵六六兡兲兩兺入关 兴全兩关 兣全兡兰兴入兲儮

3.2 Preliminaries

光兮 兴全兩关 关入兣兴兩兯兮儬 具入 兰兲入关入兮兴 关兯六入 兰兲入公兩六兩兮兡兲兩关 兦兯兲 兂兏兏免儭充典兰公兯兲入兲儬 兩兮兣公兵兤兩兮內 兯兵兲 六兩儭

兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兤入关兩內兮 关兰兡兣入儬 兂兡兹入关兩兡兮 兯兰兴兩六兩兺兡兴兩兯兮儬 兡兮兤 兯兵兲 兰兲兯兢公入六 兦兯兲六兵公兡兴兩兯兮

兢兡关入兤 兯兮 児兲兯兢公入六 儲儮

3.2.1 RISC-V BOOM Microarchitecture Design Space

允关 兩兮兴兲兯兤兵兣入兤 兩兮 兓入兣兴兩兯兮 儲儮儲儬 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兤入关兩內兮 关兰兡兣入 兯兦 兂兏兏免 兩关 兣兯兮关兴兲兵兣兴入兤

兡兣兣兯兲兤兩兮內 兴兯 兂兏兏免儧关 兯其入兲兡公公 兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入儬 兡关 公兩关兴入兤 兩兮 兔兡兢公入 儳儮儱儮 兔全入 兤入关兩內兮 关兰兡兣入

儲儰



兯兦 入兡兣全 六兯兤兵公入 兩关 兣兯六兰兯关入兤 兯兦 其兡兲兩兯兵关 兣兯六兰兯兮入兮兴关儬 兴全入 关兴兲兵兣兴兵兲入 兯兦 具全兩兣全 兣兡兮 兡儋入兣兴

兴全入 兰入兲兦兯兲六兡兮兣入 兰兯具入兲 兴兲兡兤入儭兯儋 兡兮兤 兤入关入兲其入 兴兯 兢入 兯兰兴兩六兩兺入兤儮 允关 关全兯具兮 兩兮 兔兡兢公入 儳儮儱儬

兤兩儋入兲入兮兴 入兮兴兲兩入关 兯兦 兒允兓 儨兒兡关充兮兴兲兹儩儬 兢兲兡兮兣全 兣兯兵兮兴入兲关 儨兂兲兡兮兣全元兯兵兮兴儩儬 兯兲內兡兮兩兺兡兴兩兯兮 兯兦

光儭兣兡兣全入儯兄儭兣兡兣全入 儨兡关关兯兣兩兡兴兩其兩兴兹儬 兢公兯兣八 具兩兤兴全儬 兡兮兤 关兩兺入 兛儸儴兝儩儬 兴兲兡兮关公兡兴兩兯兮 公兯兯八兡关兩兤入 兢兵儋入兲

儨兔兌兂儩 关兴兲兵兣兴兵兲入关 兡兲入 兣兯兮关兩兤入兲入兤 兩兮 兴全兩关 关入兣兴兩兯兮儮 兔全入 兣兯公兵六兮 兯兦 兜元兡兮兤兩兤兡兴入 其兡公兵入关儢

兩兮 兔兡兢公入 儳儮儱 兤入兮兯兴入 关兵兰兰兯兲兴入兤 全兡兲兤具兡兲入 兲入关兯兵兲兣入关儮 兆兯兲 入典兡六兰公入儬 兴全入 兲入兯兲兤入兲 兢兵儋入兲

兩关 兰兲兯其兩兤入兤 兴兯 关兵兰兰兯兲兴 儳儲儬 儶儴儬 兯兲 儹儶 入兮兴兲兩入关儬 兡兮兤 关兯 兯兮儮 児入兲兦兯兲六兡兮兣入 兡兮兤 兰兯具入兲 兡兲入

兮入內兡兴兩其入公兹 兣兯兲兲入公兡兴入兤儮 允关关兩內兮兩兮內 六兯兲入 全兡兲兤具兡兲入 兲入关兯兵兲兣入关 兯兦兴入兮 兩六兰兲兯其入关 兰入兲兦兯兲六兡兮兣入

兡兮兤 兢兲兩兮內关 兣兯兮关兩兤入兲兡兢公入 兰兯具入兲 兤兩关关兩兰兡兴兩兯兮儮 先入兮兣入儬 兡 內兯兯兤 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兤入六兡兮兤关

兡兮 兡兰兰兲兯兰兲兩兡兴入 兣兯六兰兲兯六兩关入 兡兣兲兯关关 兡公公 兣兯六兰兯兮入兮兴关儧 全兡兲兤具兡兲入 兲入关兯兵兲兣入关儮

兓兯六入 兣兯六兢兩兮兡兴兩兯兮关 兩兮 兔兡兢公入 儳儮儱 兡兲入 兩公公入內兡公儮 允 公入內兡公 兣兯六兢兩兮兡兴兩兯兮 关全兯兵公兤 兯兢关入兲其入 兴全入

兣兯兮关兴兲兡兩兮兴关 兯兦 兂兏兏免 兤入关兩內兮 关兰入兣兩儌兣兡兴兩兯兮关 兡关 兩兮 兔兡兢公入 儳儮儲儮 兏兴全入兲具兩关入儬 兩兴 具兯兵公兤 兦兡兩公

兴兯 內入兮入兲兡兴入 兲入兡关兯兮兡兢公入 兒兔兌 兤入关兩內兮关儮 兆兯兲 入典兡六兰公入儬 兄入兣兯兤入兗兩兤兴全 兤入儌兮入关 兴全入 六兡典兩六兡公

兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮关 兴兯 兢入 兤入兣兯兤入兤 关兩六兵公兴兡兮入兯兵关公兹儮 光兦 兡 兂兏兏免 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兢兲入兡八关 兲兵公入

儲 兩兮 兔兡兢公入 儳儮儲儬 兴全入 兲入兯兲兤入兲 兢兵儋入兲 六兡兹 兮兯兴 兲入关入兲其入 入兮兯兵內全 入兮兴兲兩入关 兦兯兲 入兡兣全 兤入兣兯兤入兤

兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮 兯兲 兣兯兮兴兡兩兮 兲入兤兵兮兤兡兮兴 入兮兴兲兩入关 兴全兡兴 具入 兣兡兮兮兯兴 兦兵公公兹 兵兴兩公兩兺入儮 兔全入 公兡关兴 兴全兲入入

兲兵公入关 兩兮 兔兡兢公入 儳儮儲 兡兲入 兡兤兤入兤 兴兯 关兩六兰公兩兦兹 兴全入 兤入关兩內兮 关兰兡兣入儮 兔全入兩兲 兩兮兣兯兲兰兯兲兡兴兩兯兮关 兤兯 兮兯兴

兡儋入兣兴 兴全入 兤入关兩內兮 兯兦 兡 兤入关兩內兮 关兰兡兣入 入典兰公兯兲兡兴兩兯兮 儨兄兓充儩 兡公內兯兲兩兴全六儮 允兦兴入兲 具入 兰兲兵兮入 兴全入

兤入关兩內兮 关兰兡兣入 w.r.t. 兲兵公入关 兩兮 兔兡兢公入 儳儮儲儬 兴全入 关兩兺入 兯兦 兴全入 公入內兡公 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兤入关兩內兮

关兰兡兣入 兩关 兡兰兰兲兯典兩六兡兴入公兹 儱.儶× 儱儰8儮

3.2.2 Bayesian Optimization

兂兡兹入关兩兡兮 兯兰兴兩六兩兺兡兴兩兯兮 兛儲儱儳儬 儱儸儳兝 兩关 具兩兤入公兹 兡兰兰公兩入兤 兩兮 兤入关兩內兮 关兰兡兣入 入典兰公兯兲兡兴兩兯兮 兰兲兯兢儭

公入六关 具全入兮 兡兮 入其兡公兵兡兴兩兯兮 兰兲兯兣入关关 公兩八入 兴全入 兖兌兓光 儍兯具 兩关 入典兰入兮关兩其入儬 兡关 关全兯具兮 兩兮 充共兵兡儭

儲儱
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Table 3.2: Constraints of BOOM design specifications.

兒兵公入 兄入关兣兲兩兰兴兩兯兮关

儱 兆入兴兣全兗兤兩兴全 ≥ 兄入兣兯兤入兗兩兤兴全
儲 兒兯兢充兮兴兲兹 | 兄入兣兯兤入兗兩兤兴全 +

儳 兆入兴兣全兂兵儋入兲充兮兴兲兹 > 兆入兴兣全兗兩兤兴全
儴 兆入兴兣全兂兵儋入兲充兮兴兲兹 | 兄入兣兯兤入兗兩兤兴全
儵 兦入兴兣全兗兩兤兴全 儽 儲× 光元兡兣全入兆入兴兣全兂兹兴入关
儶 光兮兴児全兹兒入內兩关兴入兲 儽 兆兰児全兹兒入內兩关兴入兲
儷 兌兄兑充兮兴兲兹 儽 兓兔兑充兮兴兲兹
儸 免入六光关关兵入兗兩兤兴全 儽 兆兰光关关兵入兗兩兤兴全

+ “|” means RobEntry should be divisible by De-
codeWidth.

兴兩兯兮 儨儳儮儱儩儬 具全入兲入 具入 兵关入 六兩兮兩六兩兺兡兴兩兯兮 兡关 兡兮 入典兡六兰公入儮

x∗ 儽 兡兲內 六兩兮
x∈X

f儨x儩, 儨儳儮儱儩

具全入兲入 X 兩关 兴全入 关兯公兵兴兩兯兮 关兰兡兣入 儨兤入关兩內兮 关兰兡兣入儩儬 兡兮兤 f 兲入兰兲入关入兮兴关 兴全入 入其兡公兵兡兴兩兯兮 兰兲兯兣入关关儬

具全兩兣全 六兡兰关 x 兴兯 兡 六入兴兲兩兣 其兡公兵入儮 兔全入 兯兰兴兩六兡公 关兯公兵兴兩兯兮 x∗ 兡兴兴兡兩兮关 兴全入 六兩兮兩六兡公 其兡公兵入

兯兦 f儨x儩儮 兔全入 六兡兩兮 兩兤入兡 兯兦 兂兡兹入关兩兡兮 兯兰兴兩六兩兺兡兴兩兯兮 兩关 兯兮公兹 兴兯 关入公入兣兴 兴全入 兰兯兴入兮兴兩兡公公兹

兰兲兯六兩关兩兮內 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入关 兦兯兲 入其兡公兵兡兴兩兯兮 兵关兩兮內 兴全入 兖兌兓光 儍兯具儮 兔全入关入 关兯公兵兴兩兯兮关 兡兲入

兰兲入兤兩兣兴入兤 兰兲兯六兩关兩兮內 兢兡关入兤 兯兮 具全兡兴 具入 全兡其入 八兮兯具兮 兩兮 兰兲入其兩兯兵关 关入兡兲兣全入兤 关兡六兰公入关儮 允

兤兩关兴兩兮兣兴兩兯兮 兢入兴具入入兮 兄兓充 兵关兩兮內 兂兡兹入关兩兡兮 兯兰兴兩六兩兺兡兴兩兯兮 兡兮兤 兰兲入其兩兯兵关 兢公兡兣八儭兢兯典 六入兴全儭
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Figure 3.1: An example of Bayesian optimization (with the EI function): find x, which
attains the maximal value of f(x).

入兮兴 关兯公兵兴兩兯兮关 兢兡关入兤 兯兮 兴全入 兰兲兯兢兡兢兩公兩兴兹 兤兩关兴兲兩兢兵兴兩兯兮儮 光兮 兯兴全入兲 具兯兲兤关儬 兴全入 兡兣共兵兩关兩兴兩兯兮

兦兵兮兣兴兩兯兮 兡兮关具入兲关 具全入兴全入兲 x1 兩关 兢入兴兴入兲 兴全兡兮 x2 具兩兴全兯兵兴 兣兯兮关兩兤入兲兩兮內 入典兡兣兴公兹 全兯具 六兵兣全

兢入兴兴入兲 x1 兰入兲兦兯兲六关 兴全兡兮 x2儮 兔全入 关兯公兵兴兩兯兮 兴全兡兴 兡兣全兩入其入关 兴全入 兡兣共兵兩关兩兴兩兯兮 兦兵兮兣兴兩兯兮儧关 兯兰儭

兴兩六兵六 兩关 关入公入兣兴入兤 兡关 兡 兰兯兴入兮兴兩兡公 兰兲兯六兩关兩兮內儯兯兰兴兩六兡公 关兯公兵兴兩兯兮儮 兔全入 兰兯兴入兮兴兩兡公 兯兰兴兩六兡公

关兯公兵兴兩兯兮关 兡兲入 兴全入兮 入其兡公兵兡兴入兤 兵关兩兮內 兴全入 兖兌兓光 儍兯具 兡兮兤 兴全入兩兲 兣兯兲兲入关兰兯兮兤兩兮內 兰入兲兦兯兲儭

六兡兮兣入 兡兮兤 兰兯具入兲 其兡公兵入关 兡兲入 兵兴兩公兩兺入兤 兴兯 兴兵兮入 兴全入 关兵兲兲兯內兡兴入 六兯兤入公儮 兂入兴兴入兲 关兯公兵兴兩兯兮关

兡兲入 入典兰入兣兴入兤 兴兯 兢入 入典兰公兯兲入兤 兵关兩兮內 兴全入 兴兵兮入兤 关兵兲兲兯內兡兴入 六兯兤入公 具兩兴全 兡 六兯兲入 兡兣兣兵兲兡兴入

六兯兤入公入兤 兰兲兯兢兡兢兩公兩兴兹 兤兩关兴兲兩兢兵兴兩兯兮儮 兓兵兰兰兯关入 x 兤入兮兯兴入关 兡 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 入六兢入兤兤兩兮內

儨??儩儬 τ 兤入兮兯兴入关 兴全入 兣兵兲兲入兮兴 入典兰公兯兲入兤 兢入关兴 兰入兲兦兯兲六兡兮兣入儯兰兯具入兲 其兡公兵入儮 兇児 兣全兡兲兡兣兴入兲儭

兩兺入关 兴全入 入其兡公兵兡兴兩兯兮 儍兯具 具兩兴全 兴全入 六入兡兮 µ儨x儩 兡兮兤 兴全入 兣兯其兡兲兩兡兮兣入 σ2儨x儩儮 兔全入 入典兰入兣兴入兤

兩六兰兲兯其入六入兮兴 儨充光儩儬 兡 兰兯兰兵公兡兲 兡兣共兵兩关兩兴兩兯兮 兦兵兮兣兴兩兯兮儬 兩关 关全兯具兮 兩兮 充共兵兡兴兩兯兮 儨儳儮儲儩儬

充光儨x儩 儽 E兛六兩兮儨f儨x儩− τ, 儰儩兝

儽 E兛六兩兮儨
f儨x儩− µ儨x儩儩√

σ2儨x儩
− τ − µ儨x儩√

σ2儨x儩
, 儰儩兝 ·

√
σ2儨x儩

儽 σ儨x儩儨λ儈儨x儩 儫 ϕ儨x儩儩,

λ 儽
τ − ξ − µ儨x儩

σ儨x儩
,

儨儳儮儲儩

具全入兲入 儈儨x儩 兡兮兤 ϕ儨x儩 兡兲入 兴全入 兣兵六兵公兡兴兩其入 兤兩关兴兲兩兢兵兴兩兯兮 兦兵兮兣兴兩兯兮 兡兮兤 兴全入 兰兲兯兢兡兢兩公儭

儲儴



兩兴兹 兤入兮关兩兴兹 兦兵兮兣兴兩兯兮 兯兦 兇児儬 兡兮兤 ξ 兩关 兡 兣兯入儎兣兩入兮兴 兴兯 兩六兰兲兯其入 兴全入 兮兵六入兲兩兣兡公 兡兢兩公兩兴兹儮

兆兩內兵兲入 儳儮儱 其兩关兵兡公兩兺入关 兴全入 兯兰兴兩六兩兺兡兴兩兯兮 兰兲兯兣入兤兵兲入 兦兯兲 六兡典兩六兩兺兩兮內 f儨x儩 具兩兴全 兂兡兹入关兩兡兮

兯兰兴兩六兩兺兡兴兩兯兮儮 允 关兵兲兲兯內兡兴入 六兯兤入公 具兩兴全 兇児 兩关 兢兵兩公兴 兩兮 兴全入 x−f儨x儩 关兰兡兣入 兦兲兯六 兡公兲入兡兤兹儭

八兮兯具兮 关兡六兰公入关 兲入兰兲入关入兮兴入兤 兢兹 兲入兤 兤兯兴关儮 兔全入 兲入兤 兣兵兲其入 兤入兮兯兴入关 兴全入 內兯公兤入兮 其兡公兵入关

儨內兲兯兵兮兤 兴兲兵兴全关儩 兦兯兲 入兡兣全 兩兮兰兵兴 x儬 兡兮兤 兴全入 兤兡关全入兤 兢公兵入 兣兵兲其入 兤入兮兯兴入关 兇児 兰兲入兤兩兣兴兩兯兮关儮

兔全入 兢兡兮兤 兣兯公兯兲入兤 兩兮 兯兲兡兮內入 关全兯具关 兴全入 兇児 兰兲入兤兩兣兴兩兯兮 兵兮兣入兲兴兡兩兮兴兹 兯兦 入兡兣全 x儮 光兦 兴全入

兢兡兮兤 兩关 具兩兤入兲儬 兴全入 兵兮兣入兲兴兡兩兮兴兹 兩关 公兡兲內入兲儮 兔全入 兰兯兴入兮兴兩兡公 兯兰兴兩六兡公 关兯公兵兴兩兯兮 兩关 关入公入兣兴入兤

兡兣兣兯兲兤兩兮內 兴兯 充光儮 兎兡六入公兹儬 兰兯兩兮兴 x 儽 儲儬 具全兩兣全 兡兣全兩入其入关 兴全入 六兡典兩六兡公 充光儬 兩关 兣全兯关入兮 兡关 兡

兰兯兴入兮兴兩兡公 兯兰兴兩六兡公 关兯公兵兴兩兯兮儬 兡关 关全兯具兮 兩兮 兴全入 x− 充光 关兰兡兣入儮

3.2.3 Problem Formulation for BOOM-Explorer

Definition 1 儨免兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 充六兢入兤兤兩兮內儩. Microarchitecture embedding is a fea-

ture vector x, denoting a combination of candidate values given in Table 3.1, and it

satisfies all constraints, as referred to in Table 3.2.

Definition 2 儨元公兯兣八 元兹兣公入儩. The clock cycle is defined as the clock cycles spent when

a BOOM executes a benchmark. It serves as a proxy for performance measurement.

Definition 3 儨児兯具入兲儩. Power is defined as the summation of dynamic, short-circuit,

and leakage power dissipation.

兗兩兴全 兴全入 关兡六入 兢入兮兣全六兡兲八儬 兣公兯兣八 兣兹兣公入 兡兮兤 兰兯具入兲 兡兲入 兡 兰兡兩兲 兯兦 兴兲兡兤入儭兯儋 六入兴兲兩兣关儮

兔全入 公兯具入兲 兴全入 兣兹兣公入关儬 兴全入 六兯兲入 兰兯具入兲 具兩公公 兤兩关关兩兰兡兴入 具全入兮 兡 兤入关兩內兮 兩兮兴入內兲兡兴入关 六兯兲入

全兡兲兤具兡兲入 兲入关兯兵兲兣入关 兴兯 兡兣兣入公入兲兡兴入 兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮关 入典入兣兵兴兩兯兮儮 兔兯內入兴全入兲儬 兴全入兹 兲入儍入兣兴 兯兮

具全入兴全入兲 兡 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兤入关兩內兮 兩关 內兯兯兤 兯兲 兮兯兴儮 児兯具入兲 兡兮兤 兣公兯兣八 兣兹兣公入 兡兲入 兤入兮兯兴入兤

兡关 y儮

儲儵



Definition 4 儨児兡兲入兴兯 兏兰兴兩六兡公兩兴兹儩. For an n-objective minimization problem, a vector

of objective values f儨x儩 is said to dominate f儨x′儩 if

∀i ∈ 兛儱, n兝, fi儨x儩 ≤ fi儨x
′儩儻

∃j ∈ 兛儱, n兝, fj儨x儩 < fj儨x
′儩,

儨儳儮儳儩

where x and x′ are two microarchitecture embeddings. Hence, we denote f儨x儩 ⪰

f儨x′儩. Otherwise, f儨x儩 ⪰̸ f儨x′儩. A set of objective values that are not dominated

by any other is called the Pareto frontier. Their corresponding microarchitectures are

termed Pareto-optimal set.
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兣兹兣公入 兡兮兤 兰兯具入兲 兦兯兲 其兡兲兩兯兵关 兂兏兏免 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入关儮 允 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 具全兯关入

兯兢兪入兣兴兩其入 其兡公兵入关 兢入公兯兮內 兴兯 兴全入 児兡兲入兴兯 兦兲兯兮兴兩入兲 兣兡兮兮兯兴 兩六兰兲兯其入 兰入兲兦兯兲六兡兮兣入 具兩兴全兯兵兴
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Problem 2 儨兂兏兏免 免兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兄入关兩內兮 兓兰兡兣入 充典兰公兯兲兡兴兩兯兮儩. Given a design

space D, each microarchitecture embedding x ∈ D corresponds to objective values y

in the clock cycle-power space Y. BOOM microarchitecture design space exploration

is to find the Pareto-optimal microarchitecture embeddings set X 儽 {x1,x2, ...,xn},

whose objective values Y 儽 {y1,y2, ...,yn} ⊂ Y formulate the Pareto frontier.

儲儶
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Figure 1: (Left): Deep Gaussian Process illustration1. (Middle): Histograms of a random selection of
inducing outputs. The best-fit Gaussian distribution is denoted with a dashed line. Some of them
exhibit a clear multimodal behaviour. (Right): P-values for 100 randomly selected inducing outputs
per dataset. The null hypotheses are that their distributions are Gaussian.

resulting in a Bayesian ‘self-tuning’ covariance function that fits the data without any human input
[Damianou, 2015].

The deep hierarchical generalization of GPs is done in a fully connected, feed-forward manner. The
outputs of the previous layer serve as an input to the next. However, a significant difference from
neural networks is that the layer outputs are probabilistic rather than exact values so the uncertainty is
propagated through the network. The left part of Figure 1 illustrates the concept with a single hidden
layer. The input to the hidden layer is the input data x and the output of the hidden layer f1 serves as
the input data to the output layer, which itself is formed by GPs.

Exact inference is infeasible in GPs for large datasets due to the high computational cost of working
with the inverse covariance matrix. Instead, the posterior is approximated using a small set of pseudo
datapoints (⇠100) also referred to as inducing points [Snelson and Ghahramani, 2006, Titsias, 2009,
Quiñonero-Candela and Rasmussen, 2005]. We assume this inducing point framework throughout
the paper. Predictions are made using the inducing points to avoid computing the covariance matrix
of the whole dataset. Both in GPs and DGPs, the inducing outputs are treated as latent variables that
need to be marginalized.

The current state-of-the-art inference method in DGPs is Doubly Stochastic Variation Inference
(DSVI) [Salimbeni and Deisenroth, 2017] which has been shown to outperform Expectation Prop-
agation [Minka, 2001, Bui et al., 2016] and it also has better performance than Bayesian Neural
Networks with Probabilistic Backpropagation [Hernández-Lobato and Adams, 2015] and Bayesian
Neural Networks with earlier inference methods such as Variation Inference [Graves, 2011], Stochas-
tic Gradient Langevin Dynamics [Welling and Teh, 2011] and Hybrid Monte Carlo [Neal, 1993].
However, a drawback of DSVI is that it approximates the posterior distribution with a Gaussian. We
show, with high confidence, that the posterior distribution is non-Gaussian for every dataset that
we examine in this work. This finding motivates the use of inference methods with a more flexible
posterior approximations.

In this work, we apply an inference method new to DGPs, Stochastic Gradient Hamiltonian Monte
Carlo (SGHMC), a sampling method that accurately and efficiently captures the posterior distribution.
In order to apply a sampling-based inference method to DGPs, we have to tackle the problem of
optimizing the large number of hyperparameters. To address this problem, we propose Moving
Window Monte Carlo Expectation Maximization, a novel method for obtaining the Maximum
Likelihood (ML) estimate of the hyperparameters. This method is fast, efficient and generally
applicable to any probabilistic model and MCMC sampler.

One might expect a sampling method such as SGHMC to be more computationally intensive than a
variational method such as DSVI. However, in DGPs, sampling from the posterior is inexpensive,
since it does not require the recomputation of the inverse covariance matrix, which only depends on
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Figure 3.2: Overview of the proposed BOOM-Explorer.

3.3 The BOOM-Explorer Framework

3.3.1 Overview of BOOM-Explorer
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兮入公 公入兡兲兮兩兮內 儨兄克兌儭兇児儩 儨兓入兣兴兩兯兮 儳儮儳儮儳儩 兩关 兴全入兮 兢兵兩公兴 兯兮 兴全入 兩兮兩兴兩兡公 关入兴 兡关 兡 关兵兲兲兯內兡兴入

六兯兤入公儮 兔全兩兲兤公兹儬 兴全入 入典兰入兣兴兡兴兩兯兮 兩六兰兲兯其入六入兮兴 兯兦 児兡兲入兴兯 全兹兰入兲其兯公兵六入 儨兓入兣兴兩兯兮 儳儮儳儮儴儩

兩关 兡兰兰公兩入兤 兡关 兴全入 兡兣共兵兩关兩兴兩兯兮 兦兵兮兣兴兩兯兮儮 兄兵兲兩兮內 兴全入 兄兓充 兰兲兯兣入兤兵兲入儬 兂兏兏免儭充典兰公兯兲入兲

兩兮兴入兲兡兣兴关 具兩兴全 兴全入 兖兌兓光 儍兯具 兴兯 兡兣共兵兩兲入 兰入兲兦兯兲六兡兮兣入 兡兮兤 兰兯具入兲 其兡公兵入关 兦兯兲 兴全入 关入儭

公入兣兴入兤 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入关儮 兄兵入 兴兯 兴全入 兣兵关兴兯六兩兺入兤 兡公內兯兲兩兴全六 儍兯具儬 关兵兣全 兩兮兴入兲兡兣兴兩兯兮关

儲儷



Algorithm 1 TED 儨U , µ, b儩
Require: U 兩关 兴全入 兵兮关兡六兰公入兤 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兤入关兩內兮 关兰兡兣入儬 µ 兩关 兡 兮兯兲六兡公兩兺兡兴兩兯兮

兣兯入儎兣兩入兮兴儬 兡兮兤 b 兩关 兴全入 兮兵六兢入兲 兯兦 关兡六兰公入关 兴兯 兤兲兡具儮
Ensure: X儺 兴全入 关兡六兰公入兤 关入兴 具兩兴全 |X| 儽 b儮
1: X ← ∅儬 Kuu′ ← f儨u,u′儩, ∀u,u′ ∈ U 儻
2: for i 儽 儱→ b do
3: x∗ ← 兡兲內 六兡典

x∈U
兔兲兛KUx儨Kxx 儫 µI儩−1KxU 兝儻 ▷ KUx儬 Kxx 兡兮兤 KxU 兡兲入

兣兡公兣兵公兡兴入兤 其兩兡 f w.r.t. 兣兯兲兲入关兰兯兮兤兩兮內 兣兯公兵六兮关 兩兮 K儮
4: X ←X ∪ x∗儬 U ← U \ x∗儻
5: K ←K −KUx∗儨Kx∗x∗ 儫 µI儩−1Kx∗U 儻
6: end for
7: return 兔全入 关兡六兰公入兤 关入兴 X儻

六兡八入 兴全入 兄兓充 兡兴 兴全入 兒兔兌 公入其入公 兦入兡关兩兢公入儮 免兯兲入兯其入兲儬 具入 兩六兰兲兯其入 兴全入 入典兰公兯兲兡兴兩兯兮 具兩兴全

兤兩其入兲关兩兴兹儭內兵兩兤入兤 关兡六兰公兩兮內 兴兯 全兡兮兤公入 兤兩儋入兲入兮兴 关兵兢儭兲入內兩兯兮关 儨兓入兣兴兩兯兮 儳儮儳儮儵儩儮 兆兩兮兡公公兹儬

兔全入 兯兵兴兰兵兴关 兯兦 兂兏兏免儭充典兰公兯兲入兲 兡兲入 兴全入 兰兲入兤兩兣兴入兤 児兡兲入兴兯 兦兲兯兮兴兩入兲 兡兮兤 兣兯兲兲入关兰兯兮兤兩兮內

児兡兲入兴兯儭兯兰兴兩六兡公 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入关儮

3.3.2 Microarchitecture-aware Active Learning Algorithm

兔全入 兩兮兩兴兩兡公 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入关 关兡六兰公入兤 兦兲兯六 兴全入 兤入关兩內兮 关兰兡兣入 兡兲入 兣兲兩兴兩兣兡公 兴兯 兣兯兮关兴兲兵兣兴儭

兩兮內 兡 关兵兲兲兯內兡兴入 六兯兤入公 兦兯兲 公兡兴入兲 入典兰公兯兲兡兴兩兯兮儮 允 兮兡兩其入 关兯公兵兴兩兯兮 兩关 兴兯 关兡六兰公入 六兩兣兲兯兡兲儭

兣全兩兴入兣兴兵兲入 入六兢入兤兤兩兮內关 兲兡兮兤兯六公兹 兛儹儱儬 儱儱儵兝儮 兓兯六入 兡兤其兡兮兣入兤 关兡六兰公兩兮內 兴入兣全兮兩共兵入关 具兩兴全

关兴兡兴兩关兴兩兣 兡兮兡公兹关兩关 公兩八入 兯兲兴全兯內兯兮兡公 兤入关兩內兮 兛儱儱儸兝 兡兲入 兡公关兯 兡兰兰公兩入兤 兩兮 兰兲入其兩兯兵关 具兯兲八关儮 兎入其儭

入兲兴全入公入关关儬 兴全入 六入兴全兯兤关 六入兮兴兩兯兮入兤 兡兢兯其入 兡兲入 公入关关 入儋入兣兴兩其入 关兩兮兣入 兴全入兹 兲入共兵兩兲入 六兡兮兹

兖兌兓光 儍兯具 兩兮兴入兲兡兣兴兩兯兮关 具全兩公入 兴全入 兲兵兮兴兩六入 兣兯关兴 兯兦 兴全入 兖兌兓光 儍兯具 兩关 六兵兣全 全兩內全入兲儮 兗入

兦兯公公兯具 兴具兯 內兵兩兤入公兩兮入关 兴兯 兤入关兩內兮 兴全入 兩兮兩兴兩兡公兩兺兡兴兩兯兮 兡公內兯兲兩兴全六儮 兆兩兲关兴儬 兴全入 兩兮兩兴兩兡公 六兩兣兲兯兡兲儭

兣全兩兴入兣兴兵兲入 入六兢入兤兤兩兮內关 关全兯兵公兤 兵兮兩兦兯兲六公兹 关兣兡兴兴入兲 兩兮 兴全入 入兮兴兩兲入 兤入关兩內兮 关兰兡兣入儮 兄兩儋入兲入兮兴

児児允 兴兲兡兤入儭兯儋关 关全兯兵公兤 兢入 兣兡兰兴兵兲入兤 其兩兡 兵兮兩兦兯兲六 关兣兡兴兴入兲兩兮內儮 兓入兣兯兮兤儬 兴全入 兤兩其入兲关兩兴兹 兯兦
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兴全入关入 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 入六兢入兤兤兩兮內关 关全兯兵公兤 兲入兰兲入关入兮兴 兤兩儋入兲入兮兴 兣全兡兲兡兣兴入兲兩关兴兩兣关 兯兦 兴全入

兤入关兩內兮 关兰兡兣入 兡关 六兵兣全 兡关 兰兯关关兩兢公入儮 兓兩六兰公入 兣全兡兲兡兣兴入兲兩关兴兩兣关 兣兡兮 兢入 兤入关兣兲兩兢入兤 具兩兴全 兡 兦入具

关兡六兰公入关儬 具全兩公入 兣兯六兰公入典 兯兮入关 兣兡兮 兢入 兤入关兣兲兩兢入兤 具兩兴全 六兯兲入 关兡六兰公入关儮 兂入关兩兤入关儬 兣兯六兢兩兮儭

兩兮內 具兩兴全 兰兲兩兯兲 八兮兯具公入兤內入 全入公兰关 兵关 兲入六兯其入 关兡六兰公入关 兵兮具兯兲兴全兹 兴兯 兢入 入其兡公兵兡兴入兤 具兩兴全 兴全入

兖兌兓光 儍兯具儮

光兮 免兩兣兲兯允兌儬 具入 儌兲关兴 兰入兲兦兯兲六 兣公兵关兴入兲兩兮內 w.r.t. 兴全入 兤入兣兯兤入 具兩兤兴全 儨兄入兣兯兤入兗兩兤兴全儩儬

兴全入兮 具入 兣兯兮兤兵兣兴 兴兲兡兮关兤兵兣兴兩其入 入典兰入兲兩六入兮兴兡公 兤入关兩內兮 具兩兴全 关兡六兰公入关 兰入兲 入兡兣全 兣公兵关兴入兲儮

兄入兣兯兤入兗兩兤兴全 兩兮 光兄兕儬 兡关 兲入兦入兲兲入兤 兴兯 兩兮 兔兡兢公入 儳儮儱儬 兤入兣兩兤入关 兴全入 六兡典兩六兡公 兮兵六兢入兲关 兯兦

兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮关 兴全兡兴 兣兡兮 兢入 兤入兣兯兤入兤 关兩六兵公兴兡兮入兯兵关公兹儬 i.e.儬 兩兴 兤入兴入兲六兩兮入关 兴全入 具兩兤兴全 兯兦 兴全入

兰兩兰入公兩兮入儬 兡关 关全兯具兮 兩兮 兆兩內兵兲入 儲儮儲儮 光兴 兡公公兯具关 六兯兲入 兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮 入典入兣兵兴兩兯兮 兰兡兲兡公公入公兩关六 兩兮

兴全入 兰兩兰入公兩兮入 兩兦 兄入兣兯兤入兗兩兤兴全 兩关 兡关关兩內兮入兤 兡 兣兯兮关兩兤入兲兡兢公入 其兡公兵入 兩兮 兂兏兏免儬 兡兮兤 具入 兡公关兯

兡公公兯兣兡兴入 兡兰兰兲兯兰兲兩兡兴入 全兡兲兤具兡兲入 兲入关兯兵兲兣入关 兴兯 兯兴全入兲 兣兯六兰兯兮入兮兴关 兡兣兣兯兲兤兩兮內公兹儮 允公兴全兯兵內全

公兡兲內入 兄入兣兯兤入兗兩兤兴全 公入兡兤关 兴兯 兲入六兡兲八兡兢公入 兰入兲兦兯兲六兡兮兣入 兩六兰兲兯其入六入兮兴儬 兩兮 六兯关兴 兣兡关入关儬

兰兯具入兲 兤兩关关兩兰兡兴兩兯兮 兩兮兣兲入兡关入关 兣兯兲兲入关兰兯兮兤兩兮內公兹 兤兵入 兴兯 六兯兲入 兴兲兡兮关兩关兴兯兲关 兩兮兴入內兲兡兴入兤儮 兗入

儌兮兤 兴全兡兴 兴全入 兩六兰兡兣兴 兯兦 兡 児児允 兴兲兡兤入儭兯儋 兢兹 兣兯兮儌內兵兲兩兮內 兄入兣兯兤入兗兩兤兴全 兩关 关兩內兮兩儌兣兡兮兴儮

兆兩內兵兲入 儳儮儳 其兩关兵兡公兩兺入关 兴全入 兯兢兪入兣兴兩其入 关兰兡兣入 兢兹 兣公兵关兴入兲兩兮內 w.r.t. 兄入兣兯兤入兗兤兩兴全 兯兮 关兡六儭

兰公入兤 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 入六兢入兤兤兩兮內关儮 兂入兴兴入兲 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入关 具兩公公 兢入 兣公兯关入兲 兴兯 兴全入

兯兲兩內兩兮兡公 兰兯兩兮兴 兩兮 兆兩內兵兲入 儳儮儳儬 兩兮兤兩兣兡兴兩兮內 全兩內全入兲 兰入兲兦兯兲六兡兮兣入 兡兮兤 公兯具入兲 兰兯具入兲 兤兩关关兩儭

兰兡兴兩兯兮儮 兆兩內兵兲入 儳儮儳 兤入六兯兮关兴兲兡兴入关 兴全兡兴 兴全入 兤兩关兴兲兩兢兵兴兩兯兮关 兯兦 兣公兵关兴入兲关 兡兲入 全兩內全公兹 兣兯兲兲入儭

公兡兴入兤 具兩兴全 兴全入 兰兯兴入兮兴兩兡公 児兡兲入兴兯 兦兲兯兮兴兩入兲儮 兔全入 入兮兴兩兲入 兤入关兩內兮 关兰兡兣入 兩关 兤兩关兣兲入兴入 兡兮兤 兮兯兮儭

关六兯兯兴全儮 兎兯兮入兴全入公入关关儬 六兡兮兹 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入关 具兩兴全 兴全入 关兡六入 兄入兣兯兤入兗兩兤兴全 兡兣全兩入其入

关兩六兩公兡兲 兰入兲兦兯兲六兡兮兣入儭兰兯具入兲 兣全兡兲兡兣兴入兲兩关兴兩兣关 具兩兴全兩兮 兴全入兩兲 兣公兵关兴入兲关儮 兗入 入六兢入兤 兴全兩关 兤兯儭

六兡兩兮 八兮兯具公入兤內入 兩兮 兴全入 兩兮兩兴兩兡公兩兺兡兴兩兯兮 兡公內兯兲兩兴全六儮 允兤兤兩兴兩兯兮兡公公兹儬 具兩兴全兩兮 入兡兣全 兣公兵关兴入兲儬 具入

兡兤兯兰兴 兴全入 transductive experimental design 儨兔充兄儩 兛儲儰儹兝 兴兯 关兡六兰公入 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入关
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Figure 3.3: Visualization of clusters w.r.t. DecodeWidth.

兴全兡兴 兢入关兴 兲入儍入兣兴 兴全入 兣全兡兲兡兣兴入兲兩关兴兩兣关 兯兦 兴全入兩兲 內兲兯兵兰关儮

兔全入 六入兴全兯兤 兯兦 兔充兄 兩关 兡 具兩兤入公兹 兵关入兤 兡公內兯兲兩兴全六 兴兯 兣兯兮关兴兲兵兣兴 关兡六兰公入关 兴全兡兴 兤入关入兲其入

兴兯 兢入 入其兡公兵兡兴入兤 具兩兴全 兡兮 入典兰入兮关兩其入 儍兯具儮 光兴 兴入兮兤关 兴兯 兣全兯兯关入 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 入六兢入兤儭

兤兩兮內关 兴全兡兴 兣兡兮 关兰兲入兡兤 兡兣兲兯关关 兴全入 兤入关兩內兮 关兰兡兣入 兴兯 兲入兴兡兩兮 兴全入 六兯关兴 兩兮兦兯兲六兡兴兩兯兮 兛儲儰儹兝儮 兗入

兣兡兮 兡兣共兵兩兲入 兡 兰兯兯公 兯兦 兲入兰兲入关入兮兴兡兴兩其入 关兡六兰公入关 具兩兴全 全兩內全 六兵兴兵兡公 兤兩其入兲內入兮兣入关 兢兹 兩兴入兲兡儭

兴兩其入公兹 六兡典兩六兩兺兩兮內 兴全入 兴兲兡兣入 兯兦 兴全入 兤兩关兴兡兮兣入 六兡兴兲兩典 兣兯兮关兴兲兵兣兴入兤 兯兮 兮入具公兹 关兡六兰公入兤 兡兮兤

兵兮关兡六兰公入兤 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 入六兢入兤兤兩兮內关儮 允公內兯兲兩兴全六 儱 关全兯具关 兴全入 兢兡兣八兢兯兮入 兯兦 兔充兄儬

具全入兲入 f 兲入兰兲入关入兮兴关 兴全入 兤兩关兴兡兮兣入 兦兵兮兣兴兩兯兮 兵关入兤 兩兮 兣兯六兰兵兴兩兮內 兴全入 兤兩关兴兡兮兣入 六兡兴兲兩典 克儮

光兴 关全兯兵公兤 兢入 兮兯兴入兤 兴全兡兴 兴全入兲入 兡兲入 兮兯 兲入关兴兲兩兣兴兩兯兮关 兯兮 兴全入 兣全兯兩兣入 兯兦 兤兩关兴兡兮兣入 兦兵兮兣兴兩兯兮关儮

兔全入 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 入六兢入兤兤兩兮內关 兣兡兮 兢入 兣公兵关兴入兲入兤 兢兡关入兤 兯兮 兄入兣兯兤入兗兩兤兴全儬 兡公公兯具兩兮內

兵关 兴兯 兩兤入兮兴兩兦兹 兣公兵关兴入兲关 兴全兡兴 兡兲入 六兯关兴 兣公兯关入公兹 兲入公兡兴入兤 兴兯 兴全入 児兡兲入兴兯 兦兲兯兮兴兩入兲儮 兗兩兴全兩兮

入兡兣全 兣公兵关兴入兲儬 兔充兄 兩关 兰入兲兦兯兲六入兤 兴兯 兣兲入兡兴入 兲入兰兲入关入兮兴兡兴兩其入 关兡六兰公入关儮 兔全兩关 兰兲兯兣入关关 公入兡兤关

兴兯 兴全入 兦兯兲六兵公兡兴兩兯兮 兯兦 免兩兣兲兯允兌 兡关 兤入关兣兲兩兢入兤 兩兮 兤入兴兡兩公 兩兮 允公內兯兲兩兴全六 儲儮

光兮 允公內兯兲兩兴全六 儲儬 儌兲关兴公兹儬 具入 兣公兵关兴入兲 兴全入 入兮兴兩兲入 兤入关兩內兮 关兰兡兣入 兡兣兣兯兲兤兩兮內 兴兯 儈儬 具全兩兣全

兩关 兴全入 兤兩关兴兡兮兣入 兦兵兮兣兴兩兯兮 具兩兴全 兡 全兩內全入兲 兰入兮兡公兴兹 兡公兯兮內 兴全入 兤兩六入兮关兩兯兮 兯兦 兄入兣兯兤入兗兩兤兴全儮

兏兮入 兰兯关关兩兢公入 兡公兴入兲兮兡兴兩其入 兣兡兮 兢入 儈 儽 儨xi − cj儩
⊤Λ儨xi − cj儩儬 具兩兴全 i ∈ {儱, · · · , |U|} 兡兮兤

儳儰



Algorithm 2 MicroAL 儨U , µ, b, n儩

Require: U 兩关 兴全入 兵兮关兡六兰公入兤 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兤入关兩內兮 关兰兡兣入儬 µ 兩关 兡 兮兯兲六兡公兩兺兡兴兩兯兮
兣兯入儎兣兩入兮兴儬 b 兩关 兴全入 兮兵六兢入兲 兯兦 关兡六兰公入关 兴兯 兤兲兡具儬 n 兩关 兴全入 兮兵六兢入兲 兯兦 兰兲入儭兤入兴入兲六兩兮入兤
兩兴入兲兡兴兩兯兮关儮

Ensure: X儺 兴全入 兩兮兩兴兩兡公 关入兴 具兩兴全 |X| 儽 b儮
1: X ← ∅儻
2: 兒兡兮兤兯六公兹 兩兮兩兴兩兡公兩兺入 k 兣入兮兴兲兯兩兤关 {c1, c2, ..., ck} 兦兲兯六 U 具兩兴全 k 入共兵兡公 兴兯 兴全入 兮兵六兢入兲

兯兦 兣兡兮兤兩兤兡兴入 其兡公兵入关 兯兦 兄入兣兯兤入兗兩兤兴全儮
3: while i 儽 儱→ n do
4: ci ← 兡兲內 六兩兮

j∈{1,2,...,k}
儈 儨xi − cj儩, ∀xi ∈ U 儻 ▷ 儈 兩关 兡 兤入关兩內兮入兤 兤兩关兴兡兮兣入 兦兵兮兣兴兩兯兮

兣兯兮关兩兤入兲兩兮內 兄入兣兯兤入兗兩兤兴全儮
5: 允关关兩內兮 xi 兴兯 Cci 儬 兴全入 兣入兮兴兲兯兩兤 兯兦 具全兩兣全 兩关 cci 儻

6: cj ←
|U|∑
i=1

1{ci=j}xi

|U|∑
i=1

1{ci=j}
, ∀j ∈ {儱, 儲, ..., k}儻

7: end while
8: 元公兵关兴入兲关 C ← {C1, C2, ..., Ck} 兡兲入 兦兯兲六兵公兡兴入兤儮
9: for Ci ⊂ C do
10: 兞X ← TED 儨Ci, µ, ⌊ bk⌋儩儻 ▷ 允公內兯兲兩兴全六 儱

11: X ←Xi ∪ 兞X儻
12: end for
13: return 兔全入 兩兮兩兴兩兡公 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 入六兢入兤兤兩兮內 关入兴 X儻

j ∈ {儱, · · · , k}儬 具全入兲入 Λ 兩关 兡 兰兲入儭兤入儌兮入兤 兤兩兡內兯兮兡公 具入兩內全兴 六兡兴兲兩典儮 兔全入 兰兲兯兣入兤兵兲入 兲兵兮关

n 兲兯兵兮兤关 兴兯 六兡八入 兴全入 兤入关兩內兮 关兰兡兣入 关兵儎兣兩入兮兴公兹 兣公兵关兴入兲入兤儮 兓入兣兯兮兤公兹儬 具入 兡兰兰公兹 兔充兄

兴兯 入兡兣全 兣公兵关兴入兲 兴兯 兰入兲兦兯兲六 关兡六兰公兩兮內儬 i.e.儬 公兩兮入 儱儰 兩兮 允公內兯兲兩兴全六 儲儮 兆兩兮兡公公兹儬 兴全入 兩兮兩兴兩兡公

六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入关 兴全兡兴 兡兲入 具兯兲兴全 兴兯 兢入 入关兴兩六兡兴入兤 具兩兴全 兴全入 兖兌兓光 儍兯具 兡兲入 兣兯兮关兴兲兵兣兴入兤儮

充兡兣全 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兩关 入关兴兩六兡兴入兤 兵关兩兮內 兴全入 兖兌兓光 儍兯具儮 兏兵兲 兡兣共兵兩关兩兴兩兯兮 兦兵兮兣兴兩兯兮 兩关

兢兵兩公兴 兢兡关入兤 兯兮 兴全入关入 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入关 兡兮兤 兴全入兩兲 兲入关兰入兣兴兩其入 兰入兲兦兯兲六兡兮兣入 兡兮兤 兰兯具入兲

其兡公兵入关儮

儳儱



3.3.3 Gaussian Process with Deep Kernel Learning

光兴 兩关 兣兯六六兯兮 兴兯 兢兵兩公兤 兇児 六兯兤入公关 兦兯兲 兴全入 兩兮兩兴兩兡公 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入关 兤兵入 兴兯 兴全入 兮兯兮儭

兰兡兲兡六入兴兲兩兣 兡兰兰兲兯典兩六兡兴兩兯兮 兩兮 兴入兲六关 兯兦 兲入公兩兡兢兩公兩兴兹 兩兮 兵兮兣入兲兴兡兩兮兴兹 入关兴兩六兡兴兩兯兮儬 兡兮兤 兲兯兢兵关兴

兰入兲兦兯兲六兡兮兣入 兦兯兲 六兡兮兹 兡兰兰公兩兣兡兴兩兯兮关 兛儱儲儴儬 儱儲儵兝儮

兗兩兴全兯兵兴 公兯关关 兯兦 內入兮入兲兡公兩兴兹儬 公入兴 X 儽 {x1,x2, ...xn} 兤入兮兯兴入 兡 关入兴 兯兦 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣儭

兴兵兲入 入六兢入兤兤兩兮內关儮 兔全入 兣兯兲兲入关兰兯兮兤兩兮內 兯兢兪入兣兴兩其入 其兡公兵入关 兦兯兲六兵公兡兴入 兡 六兡兴兲兩典儬

Y 儽



y11 y12 . . . y1m

y21 y22 . . . y2m
儮儮儮

儮儮儮
儮 儮 儮

儮儮儮

yn1 yn2 . . . ynm


, 儨儳儮儴儩

具全入兲入 m 兤入兮兯兴入关 兴全入 兮兵六兢入兲 兯兦 兯兢兪入兣兴兩其入关儬 兡兮兤 Y 兩关 兡兮 n×m 六兡兴兲兩典儮 兔全入 兯兢兪入兣兴兩其入

兦兵兮兣兴兩兯兮关 {f1, f2, ..., fm}儬 具全兩兣全 兣全兡兲兡兣兴入兲兩兺入 全兯具 具入 內入兴 兴全入 兯兢兪入兣兴兩其入 其兡公兵入关儬 六兡兰 兡兮

x 兴兯 y 儽 {y1, y2, ..., ym}儮 兗入 兰公兡兣入 兡兮 兡兰兰兲兯兰兲兩兡兴入 兇児 兰兲兩兯兲 兯兮 入兡兣全 f 儬 i.e.儬 fi儨x儩 ∼

GP儨µi, σ
2
i 儩儬 具全入兲入 µi 兡兮兤 σ2

i 兡兲入 兴全入 六入兡兮 其兡公兵入 兦兵兮兣兴兩兯兮 兡兮兤 兴全入 兣兯其兡兲兩兡兮兣入 兦兵兮兣兴兩兯兮

兦兯兲 兴全入 i儭兴全 兯兢兪入兣兴兩其入儬 兲入关兰入兣兴兩其入公兹儮 允 兮兯兮儭兴兲兩其兩兡公 兰兲兯兢公入六 兩关 兴全兡兴 兴全入 兯兢兪入兣兴兩其入关 兩兮 兯兵兲

兰兲兯兢公入六 兡兲入 兮兯兴 兯兲兴全兯內兯兮兡公 关兩兮兣入 全兩內全入兲 兰入兲兦兯兲六兡兮兣入 兯兦兴入兮 兣兯六入关 具兩兴全 全兩內全入兲 兰兯具入兲

兤兩关关兩兰兡兴兩兯兮儮 元全兡兲兡兣兴入兲兩兺兩兮內 兩兮兤兩其兩兤兵兡公 兯兢兪入兣兴兩其入关 兵关兩兮內 兩兮兤入兰入兮兤入兮兴 兇児 六兯兤入公关 兣兯兵公兤

兤入內兲兡兤入 兴全入 兯其入兲兡公公 六兯兤入公兩兮內 兰入兲兦兯兲六兡兮兣入儮 先入兮兣入儬 具入 兩兮兴兲兯兤兵兣入 六兵公兴兩儭兴兡关八 兇児 六兯兤入公关

兴兯 全兡兮兤公入 兴全入 兤兩儎兣兵公兴兹 兛儱儹儴兝儮 兔全入 六兡兩兮 兩兤入兡 兯兦 六兵公兴兩儭兴兡关八 兇児 兩关 兴兯 六兯兤入公 兴全入 全兩兤兤入兮

六兡兰兰兩兮內关 兢兡关入兤 兯兮 兴全入 objective identities 兡兮兤 兴全入 兯兢关入兲其入兤 兯兢兪入兣兴兩其入 其兡公兵入关 兦兯兲 入兡兣全

六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入儮 兏兢兪入兣兴兩其入 兩兤入兮兴兩兴兩入关 兡兲入 关兣兡公兡兲关 兵兴兩公兩兺入兤 兴兯 兤兩关兴兩兮內兵兩关全 兤兩儋入兲入兮兴

兯兢兪入兣兴兩其入关儮 先入兮兣入儬 兡 兇児 兰兲兩兯兲 兩关 兡公关兯 兰公兡兣入兤 兢入兴具入入兮 入兡兣全 兯兢兪入兣兴兩其入 兦兵兮兣兴兩兯兮儬 兡关

儳儲



关全兯具兮 兩兮 充共兵兡兴兩兯兮 儨儳儮儵儩儮

兣兯其儨fi儨x儩, fj儨x
′儩儩 儽 Kf

ijK
x儨x,x′儩, 儨儳儮儵儩

具全入兲入 兣兯其儨fi儨x儩, fj儨x
′儩儩 兩关 兡 兣兯其兡兲兩兡兮兣入 兢入兴具入入兮 fi 兡兮兤 fj 兯兮 兴具兯 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入

入六兢入兤兤兩兮內关 x 兡兮兤 x′儬 Kf
ij 兩关 兡 兰兯关兩兴兩其入 关入六兩儭兤入儌兮兩兴入 六兡兴兲兩典 关兰入兣兩兦兹兩兮內 兴全入 关兩六兩公兡兲兩兴兩入关

兢入兴具入入兮 兯兢兪入兣兴兩其入 i 兡兮兤 j儬 兡兮兤 Kx 兩关 兡 兣兯其兡兲兩兡兮兣入 兦兵兮兣兴兩兯兮 兯其入兲 x 兡兮兤 x′儮

兇兩其入兮 兡 兮入具公兹儭关兡六兰公入兤 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 入六兢入兤兤兩兮內 x∗儬 兴全入 六入兡兮 其兡公兵入 兲入兰兲入儭

关入兮兴兩兮內 兴全入 兰兲入兤兩兣兴兩兯兮 兯兦 兡兮 兯兢兪入兣兴兩其入 其兡公兵入 兩关 关全兯具兮 兩兮 充共兵兡兴兩兯兮 儨儳儮儶儩

µi儨x
∗儩 儽 µi 儫 儨Kf

i ⊗Kx儨x∗,X儩儩⊤儆−1儨Yi − µi儩, 儨儳儮儶儩

具全入兲入 Kf
i 兩关 兴全入 i儭兴全 兣兯公兵六兮 兯兦 Kf 兤入儌兮入兤 兩兮 充共兵兡兴兩兯兮 儨儳儮儵儩儬 µi 兤入兮兯兴入 兡 其入兣兴兯兲

兯兦 i儭兴全 兯兢兪入兣兴兩其入 六入兡兮 其兡公兵入关儬 兡兮兤 Yi 兩关 兴全入 i儭兴全 兣兯公兵六兮 兯兦 Y 兤入兮兯兴兩兮內 兴全入 i儭兴全

兯兢兪入兣兴兩其入 其兡公兵入关 兩兮 兴全入 兴兲兡兩兮兩兮內 兤兡兴兡 关入兴儮 兔全入 兵兮兣入兲兴兡兩兮兴兹 兯兦 兴全入 兰兲入兤兩兣兴兩兯兮 µi儨x
∗儩 兩兮

充共兵兡兴兩兯兮 儨儳儮儶儩 兩关 兣兡公兣兵公兡兴入兤 兢兹 充共兵兡兴兩兯兮 儨儳儮儷儩儮

σ2
i 儨x∗儩 儽 儨Kf

i ⊗Kx儨x∗,x∗儩儩−

儨Kf
i ⊗Kx儨x∗,X儩儩儆⊤儨Kf

i ⊗Kx儨X,x∗儩儩,

儨儳儮儷儩

具全入兲入 儆 兩兮 充共兵兡兴兩兯兮 儨儳儮儶儩 兡兮兤 充共兵兡兴兩兯兮 儨儳儮儷儩 兩关 兯兢兴兡兩兮入兤 兦兲兯六 充共兵兡兴兩兯兮 儨儳儮儸儩儮

儆 儽 儨Kf
i ⊗Kx儨X,X儩儩 儫 D ⊗ I. 儨儳儮儸儩

兔全入 兯兰入兲兡兴兯兲 ⊗ 兤入兮兯兴入关 克兲兯兮入兣八入兲 兰兲兯兤兵兣兴儮 光兮 充共兵兡兴兩兯兮 儨儳儮儸儩儬 D 兩关 兡兮 m × m

兤兩兡內兯兮兡公 六兡兴兲兩典 具兩兴全 σ2
k 兡关 兴全入 k儭兴全 兤兩兡內兯兮兡公 入公入六入兮兴儬 兡兮兤 I 兩关 兴全入 兩兤入兮兴兩兴兹 六兡兴兲兩典儮

兔全入兲入兦兯兲入儬 兴全入 兰兯关兴入兲兩兯兲 兤兩关兴兲兩兢兵兴兩兯兮 兩关 fi儨x
∗ |X,Yi,K

f
i ,K

x儩 ∼ GP儨µi儨x
∗儩, σ2

i 儨x∗儩儩儮

儳儳



兔全入 公兩八入公兩全兯兯兤 入关兴兩六兡兴兩兯兮 兯兦 兴全入 六兵公兴兩儭兴兡关八 兇児 兩关 兡关 关全兯具兮 兩兮 充共兵兡兴兩兯兮 儨儳儮儹儩

l 儽 −mn

儲
公兯內 儲π − n

儲
公兯內 |Kf | − m

儲
公兯內 |Kx|

− 儱

儲
兔兲兛儨Kf 儩−1儀⊤儨Kx儩−1儀兝

− n

儲

m∑
i=1

公兯內 σ2
i −

儱

儲
兔兲兛儨Y − 儀儩D−1儨Y − 儀儩⊤兝,

儨儳儮儹儩

具全入兲入 儀 兩关 兡 六兡兴兲兩典 兯兦 µij 兣兯兲兲入关兰兯兮兤兩兮內 兴兯 Y 儮 兔全入 兰兡兲兡六入兴入兲关 兤入关兣兲兩兢兩兮內 Kf 兡兮兤

Kx 兡兲入 兯兰兴兩六兩兺入兤 其兩兡 兴全入 六兡典兩六兩兺兡兴兩兯兮 兯兦 充共兵兡兴兩兯兮 儨儳儮儹儩儮

兗入 兵关入 兤入入兰 八入兲兮入公关 兛儱儹儶兝 关兴兡兣八入兤 兢兹 六兵公兴兩兰公入 公兩兮入兡兲 兰入兲兣入兰兴兲兯兮关 儨免兌児儩 具兩兴全 兮兯兮儭

公兩兮入兡兲 兴兲兡兮关兦兯兲六兡兴兩兯兮关 兴兯 兣兯兮关兴兲兵兣兴 兴全入 兇兡兵关关兩兡兮 八入兲兮入公关儬 i.e.儬 Kf 兡兮兤 Kx儮 兗入 兴入兲六

兯兵兲 关兵兲兲兯內兡兴入 六兯兤入公 兄克兌儭兇児 兤兵入 兴兯 兴全入 兣兯兮关兴兲兵兣兴兩兯兮 兯兦 兴全入 兇児 兡兮兤 兤入入兰 八入兲兮入公

兦兵兮兣兴兩兯兮关儮 兔全入 兵关入 兯兦 兤入入兰 八入兲兮入公关 兣兡兮 兲入关兵公兴 兩兮 兩六兰兲兯其入兤 兰入兲兦兯兲六兡兮兣入 兤兵入 兴兯 兴全入兩兲

关兴兲兯兮內 六兯兤入公兩兮內 兡兢兩公兩兴兹儮 兔全兵关 兦兡兲儬 Kf 兡兮兤 Kx 兡兲入 兤入关兣兲兩兢入兤 兢兹 充共兵兡兴兩兯兮 儨儳儮儱儰儩儮

K → 儨φ儨g儨x,θ儩儩, φ儨g儨x′,θ儩儩儩, 儨儳儮儱儰儩

具全入兲入 φ 兤入兮兯兴入关 兮兯兮儭公兩兮入兡兲 兴兲兡兮关兦兯兲六兡兴兩兯兮 兦兵兮兣兴兩兯兮关儬 e.g.儬 兴全入 兒入兌兕 兡兣兴兩其兡兴兩兯兮 兦兵兮兣儭

兴兩兯兮 兛儱儶兝儬 etc.儬 兡兮兤 兴全入 免兌児 g 兩关 兰兡兲兡六入兴入兲兩兺入兤 兢兹 θ儮

3.3.4 Correlated Multi-Objective Optimization

允公兴全兯兵內全 兄克兌儭兇児儬 兡关 兤入六兯兮关兴兲兡兴入兤 兩兮 兓入兣兴兩兯兮 儳儮儳儮儳儬 兣兡兮 兢入 兵兴兩公兩兺入兤 兴兯 兣全兡兲兡兣兴入兲兩兺入

兴全入 兵兮兣入兲兴兡兩兮兴兹 兯兦 兰兲入兤兩兣兴入兤 兣公兯兣八 兣兹兣公入关 兡兮兤 兰兯具入兲儬 兤入关兩內兮兩兮內 兡 关兵兩兴兡兢公入 兡兣共兵兩关兩儭

兴兩兯兮 兦兵兮兣兴兩兯兮 兴兯 儌兮兤 兴全入 児兡兲入兴兯 兦兲兯兮兴兩入兲 兲入六兡兩兮关 兡兮 兵兮关兯公其入兤 兰兲兯兢公入六儮 兓兩兮兣入 兣公兯兣八

兣兹兣公入关 兡兮兤 兰兯具入兲 兡兲入 兡 兰兡兩兲 兯兦 兮入內兡兴兩其入公兹儭兣兯兲兲入公兡兴入兤 六入兴兲兩兣关儬 具入 兩兮兴兲兯兤兵兣入 兴全入 入典儭

兰入兣兴入兤 兩六兰兲兯其入六入兮兴 兯兦 児兡兲入兴兯 全兹兰入兲其兯公兵六入 儨充光児兖儩 兛儱儷儳兝 兴兯 六兯兤入公 兴全入 兴兲兡兤入儭兯儋 兩兮

儳儴



<latexit sha1_base64="bMTsV1rH5ygBsGpAFINEe7+/17A=">AAAB/HicbVDLSgMxFM3UV62v0S7dBIvgqsyIqMtCN7qrYB/QDiWTpm1oJhmSO+Iw1F9x40IRt36IO//GtJ2Fth64cDjn3uTeE8aCG/C8b6ewtr6xuVXcLu3s7u0fuIdHLaMSTVmTKqF0JySGCS5ZEzgI1ok1I1EoWDuc1Gd++4Fpw5W8hzRmQURGkg85JWClvlvuAXuErC4UneB6SgUz075b8areHHiV+DmpoByNvvvVGyiaREwCFcSYru/FEGREA7cPTku9xLCY0AkZsa6lkkTMBNl8+Sk+tcoAD5W2JQHP1d8TGYmMSaPQdkYExmbZm4n/ed0EhtdBxmWcAJN08dEwERgUniWBB1wzCiK1hFDN7a6YjokmFGxeJRuCv3zyKmmdV/3L6sXdRaV2m8dRRMfoBJ0hH12hGrpBDdREFKXoGb2iN+fJeXHenY9Fa8HJZ8roD5zPH/WnlQE=</latexit>

Clock Cycles

<latexit sha1_base64="HbGAVVj1pmCj61YIZWkNXHk2cWI=">AAAB83icbVBNS8NAEN3Ur1q/qh69LBbBU0lE1GPBi94q2A9oQ9lsJ+3SzSbsTtQS+je8eFDEq3/Gm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IJHCoOt+O4WV1bX1jeJmaWt7Z3evvH/QNHGqOTR4LGPdDpgBKRQ0UKCEdqKBRYGEVjC6nvqtB9BGxOoexwn4ERsoEQrO0ErdLsITZvX4EfSkV664VXcGuky8nFRIjnqv/NXtxzyNQCGXzJiO5yboZ0yj4BImpW5qIGF8xAbQsVSxCIyfzW6e0BOr9GkYa1sK6Uz9PZGxyJhxFNjOiOHQLHpT8T+vk2J45WdCJSmC4vNFYSopxnQaAO0LDRzl2BLGtbC3Uj5kmnG0MZVsCN7iy8ukeVb1Lqrnd+eV2m0eR5EckWNySjxySWrkhtRJg3CSkGfySt6c1Hlx3p2PeWvByWcOyR84nz+1f5Io</latexit>

Power

<latexit sha1_base64="sUePjHJLSKKgBllDQClTn0OmBuU=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkqMeCF721YGuhDWWznbRrN5uwuxFK6C/w4kERr/4kb/4bt20O2vpg4PHeDDPzgkRwbVz32ymsrW9sbhW3Szu7e/sH5cOjto5TxbDFYhGrTkA1Ci6xZbgR2EkU0igQ+BCMb2b+wxMqzWN5byYJ+hEdSh5yRo2Vmm6/XHGr7hxklXg5qUCORr/81RvELI1QGiao1l3PTYyfUWU4Ezgt9VKNCWVjOsSupZJGqP1sfuiUnFllQMJY2ZKGzNXfExmNtJ5Ege2MqBnpZW8m/ud1UxNe+xmXSWpQssWiMBXExGT2NRlwhcyIiSWUKW5vJWxEFWXGZlOyIXjLL6+S9kXVu6zWmrVK/S6PowgncArn4MEV1OEWGtACBgjP8ApvzqPz4rw7H4vWgpPPHMMfOJ8/fiKMxA==</latexit>

0

<latexit sha1_base64="XbsVwy7vxPiOvucS4Rm07Xvv8/E=">AAAB7HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkqMeCF71VsB/QxrLZTtqlm03Y3Qgl9Dd48aCIV3+QN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5QSK4Nq777RTW1jc2t4rbpZ3dvf2D8uFRS8epYthksYhVJ6AaBZfYNNwI7CQKaRQIbAfjm5nffkKleSwfzCRBP6JDyUPOqLFSk/a9x1q/XHGr7hxklXg5qUCORr/81RvELI1QGiao1l3PTYyfUWU4Ezgt9VKNCWVjOsSupZJGqP1sfuyUnFllQMJY2ZKGzNXfExmNtJ5Ege2MqBnpZW8m/ud1UxNe+xmXSWpQssWiMBXExGT2ORlwhcyIiSWUKW5vJWxEFWXG5lOyIXjLL6+S1kXVu6zW7muV+l0eRxFO4BTOwYMrqMMtNKAJDDg8wyu8OdJ5cd6dj0VrwclnjuEPnM8fFxiOPw==</latexit>

a4
1

<latexit sha1_base64="Zy4NWTJtgSFW+gWKfV7onFYY/EY=">AAAB7HicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4KokW9VjworcKpi20sUy2m3bpZhN2N0Ip/Q1ePCji1R/kzX/jts1BWx8MPN6bYWZemAqujet+Oyura+sbm4Wt4vbO7t5+6eCwoZNMUebTRCSqFaJmgkvmG24Ea6WKYRwK1gyHN1O/+cSU5ol8MKOUBTH2JY84RWMlH7ve40W3VHYr7gxkmXg5KUOOerf01eklNIuZNFSg1m3PTU0wRmU4FWxS7GSapUiH2GdtSyXGTAfj2bETcmqVHokSZUsaMlN/T4wx1noUh7YzRjPQi95U/M9rZya6DsZcpplhks4XRZkgJiHTz0mPK0aNGFmCVHF7K6EDVEiNzadoQ/AWX14mjfOKd1mp3lfLtbs8jgIcwwmcgQdXUINbqIMPFDg8wyu8OdJ5cd6dj3nripPPHMEfOJ8/FZSOPg==</latexit>

a3
1

<latexit sha1_base64="e4DM5vPRSS2qeagaBGXW/NSYRGw=">AAAB7HicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4Kkkp6rHgRW8VTFtoY5lsN+3SzSbsboRS+hu8eFDEqz/Im//GbZuDtj4YeLw3w8y8MBVcG9f9dtbWNza3tgs7xd29/YPD0tFxUyeZosyniUhUO0TNBJfMN9wI1k4VwzgUrBWObmZ+64kpzRP5YMYpC2IcSB5xisZKPva8x2qvVHYr7hxklXg5KUOORq/01e0nNIuZNFSg1h3PTU0wQWU4FWxa7GaapUhHOGAdSyXGTAeT+bFTcm6VPokSZUsaMld/T0ww1noch7YzRjPUy95M/M/rZCa6DiZcpplhki4WRZkgJiGzz0mfK0aNGFuCVHF7K6FDVEiNzadoQ/CWX14lzWrFu6zU7mvl+l0eRwFO4QwuwIMrqMMtNMAHChye4RXeHOm8OO/Ox6J1zclnTuAPnM8fFBCOPQ==</latexit>

a2
1

<latexit sha1_base64="N6xF9vI3LBGrhLmfUxzWr0b86hk=">AAAB7HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkqMeCF71VMG2hjWWy3bRLN5uwuxFK6W/w4kERr/4gb/4bt20O2vpg4PHeDDPzwlRwbVz32ymsrW9sbhW3Szu7e/sH5cOjpk4yRZlPE5GodoiaCS6Zb7gRrJ0qhnEoWCsc3cz81hNTmifywYxTFsQ4kDziFI2VfOx5j16vXHGr7hxklXg5qUCORq/81e0nNIuZNFSg1h3PTU0wQWU4FWxa6maapUhHOGAdSyXGTAeT+bFTcmaVPokSZUsaMld/T0ww1noch7YzRjPUy95M/M/rZCa6DiZcpplhki4WRZkgJiGzz0mfK0aNGFuCVHF7K6FDVEiNzadkQ/CWX14lzYuqd1mt3dcq9bs8jiKcwCmcgwdXUIdbaIAPFDg8wyu8OdJ5cd6dj0VrwclnjuEPnM8fEoyOPA==</latexit>

a1
1

<latexit sha1_base64="jm9XcZfzfO5BD4pSZWkyrj2KKRQ=">AAAB83icbVBNS8NAEN3Ur1q/qh69LBbBU0lE1GPBi94q2A9oStlsJ+3SzSbsTool9G948aCIV/+MN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5QSKFQdf9dgpr6xubW8Xt0s7u3v5B+fCoaeJUc2jwWMa6HTADUihooEAJ7UQDiwIJrWB0O/NbY9BGxOoRJwl0IzZQIhScoZX8cc9HeMJMQzjtlStu1Z2DrhIvJxWSo94rf/n9mKcRKOSSGdPx3AS7GdMouIRpyU8NJIyP2AA6lioWgelm85un9MwqfRrG2pZCOld/T2QsMmYSBbYzYjg0y95M/M/rpBjedDOhkhRB8cWiMJUUYzoLgPaFBo5yYgnjWthbKR8yzTjamEo2BG/55VXSvKh6V9XLh8tK7T6Po0hOyCk5Jx65JjVyR+qkQThJyDN5JW9O6rw4787HorXg5DPH5A+czx+9PJIt</latexit>vref

<latexit sha1_base64="rngqyeqXoKK/atSPtPzA8I/v6rs=">AAAB7HicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4Kkkp6rHgRW8VTFtoY5lsN+3SzSbsboRS+hu8eFDEqz/Im//GbZuDtj4YeLw3w8y8MBVcG9f9dtbWNza3tgs7xd29/YPD0tFxUyeZosyniUhUO0TNBJfMN9wI1k4VwzgUrBWObmZ+64kpzRP5YMYpC2IcSB5xisZKPvaqj16vVHYr7hxklXg5KUOORq/01e0nNIuZNFSg1h3PTU0wQWU4FWxa7GaapUhHOGAdSyXGTAeT+bFTcm6VPokSZUsaMld/T0ww1noch7YzRjPUy95M/M/rZCa6DiZcpplhki4WRZkgJiGzz0mfK0aNGFuCVHF7K6FDVEiNzadoQ/CWX14lzWrFu6zU7mvl+l0eRwFO4QwuwIMrqMMtNMAHChye4RXeHOm8OO/Ox6J1zclnTuAPnM8fFBKOPQ==</latexit>

a1
2

<latexit sha1_base64="48P09js3PM/YCRjcJ6bmeg8cyf0=">AAAB7HicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4Kkkp6rHgRW8VTFtoY5lsN+3SzSbsboRS+hu8eFDEqz/Im//GbZuDtj4YeLw3w8y8MBVcG9f9dtbWNza3tgs7xd29/YPD0tFxUyeZosyniUhUO0TNBJfMN9wI1k4VwzgUrBWObmZ+64kpzRP5YMYpC2IcSB5xisZKPvaqj9VeqexW3DnIKvFyUoYcjV7pq9tPaBYzaahArTuem5pggspwKti02M00S5GOcMA6lkqMmQ4m82On5NwqfRIlypY0ZK7+nphgrPU4Dm1njGaol72Z+J/XyUx0HUy4TDPDJF0sijJBTEJmn5M+V4waMbYEqeL2VkKHqJAam0/RhuAtv7xKmtWKd1mp3dfK9bs8jgKcwhlcgAdXUIdbaIAPFDg8wyu8OdJ5cd6dj0XrmpPPnMAfOJ8/FZaOPg==</latexit>

a2
2

<latexit sha1_base64="EegcvRiFAsH7dUS+LXice9H3soE=">AAAB7HicbVBNTwIxEJ3iF+IX6tFLIzHxRHaRqEcSL3rDxAUSWEm3dKGh2920XROy4Td48aAxXv1B3vw3FtiDgi+Z5OW9mczMCxLBtXGcb1RYW9/Y3Cpul3Z29/YPyodHLR2nijKPxiJWnYBoJrhknuFGsE6iGIkCwdrB+Gbmt5+Y0jyWD2aSMD8iQ8lDTomxkkf6tceLfrniVJ058Cpxc1KBHM1++as3iGkaMWmoIFp3XScxfkaU4VSwaamXapYQOiZD1rVUkohpP5sfO8VnVhngMFa2pMFz9fdERiKtJ1FgOyNiRnrZm4n/ed3UhNd+xmWSGibpYlGYCmxiPPscD7hi1IiJJYQqbm/FdEQUocbmU7IhuMsvr5JWrepeVuv39UrjLo+jCCdwCufgwhU04Baa4AEFDs/wCm9Iohf0jj4WrQWUzxzDH6DPHxcajj8=</latexit>

a3
2

<latexit sha1_base64="hcdd+9GLoanDv2wiy7A03lR8Z/c=">AAAB7HicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4Kkkp6rHgRW8VTFtoY5lsN+3SzSbsboRS+hu8eFDEqz/Im//GbZuDtj4YeLw3w8y8MBVcG9f9dtbWNza3tgs7xd29/YPD0tFxUyeZosyniUhUO0TNBJfMN9wI1k4VwzgUrBWObmZ+64kpzRP5YMYpC2IcSB5xisZKPvaqj7VeqexW3DnIKvFyUoYcjV7pq9tPaBYzaahArTuem5pggspwKti02M00S5GOcMA6lkqMmQ4m82On5NwqfRIlypY0ZK7+nphgrPU4Dm1njGaol72Z+J/XyUx0HUy4TDPDJF0sijJBTEJmn5M+V4waMbYEqeL2VkKHqJAam0/RhuAtv7xKmtWKd1mp3dfK9bs8jgKcwhlcgAdXUIdbaIAPFDg8wyu8OdJ5cd6dj0XrmpPPnMAfOJ8/GJ6OQA==</latexit>

a4
2

(a)

<latexit sha1_base64="bMTsV1rH5ygBsGpAFINEe7+/17A=">AAAB/HicbVDLSgMxFM3UV62v0S7dBIvgqsyIqMtCN7qrYB/QDiWTpm1oJhmSO+Iw1F9x40IRt36IO//GtJ2Fth64cDjn3uTeE8aCG/C8b6ewtr6xuVXcLu3s7u0fuIdHLaMSTVmTKqF0JySGCS5ZEzgI1ok1I1EoWDuc1Gd++4Fpw5W8hzRmQURGkg85JWClvlvuAXuErC4UneB6SgUz075b8areHHiV+DmpoByNvvvVGyiaREwCFcSYru/FEGREA7cPTku9xLCY0AkZsa6lkkTMBNl8+Sk+tcoAD5W2JQHP1d8TGYmMSaPQdkYExmbZm4n/ed0EhtdBxmWcAJN08dEwERgUniWBB1wzCiK1hFDN7a6YjokmFGxeJRuCv3zyKmmdV/3L6sXdRaV2m8dRRMfoBJ0hH12hGrpBDdREFKXoGb2iN+fJeXHenY9Fa8HJZ8roD5zPH/WnlQE=</latexit>

Clock Cycles

<latexit sha1_base64="HbGAVVj1pmCj61YIZWkNXHk2cWI=">AAAB83icbVBNS8NAEN3Ur1q/qh69LBbBU0lE1GPBi94q2A9oQ9lsJ+3SzSbsTtQS+je8eFDEq3/Gm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IJHCoOt+O4WV1bX1jeJmaWt7Z3evvH/QNHGqOTR4LGPdDpgBKRQ0UKCEdqKBRYGEVjC6nvqtB9BGxOoexwn4ERsoEQrO0ErdLsITZvX4EfSkV664VXcGuky8nFRIjnqv/NXtxzyNQCGXzJiO5yboZ0yj4BImpW5qIGF8xAbQsVSxCIyfzW6e0BOr9GkYa1sK6Uz9PZGxyJhxFNjOiOHQLHpT8T+vk2J45WdCJSmC4vNFYSopxnQaAO0LDRzl2BLGtbC3Uj5kmnG0MZVsCN7iy8ukeVb1Lqrnd+eV2m0eR5EckWNySjxySWrkhtRJg3CSkGfySt6c1Hlx3p2PeWvByWcOyR84nz+1f5Io</latexit>

Power

<latexit sha1_base64="sUePjHJLSKKgBllDQClTn0OmBuU=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkqMeCF721YGuhDWWznbRrN5uwuxFK6C/w4kERr/4kb/4bt20O2vpg4PHeDDPzgkRwbVz32ymsrW9sbhW3Szu7e/sH5cOjto5TxbDFYhGrTkA1Ci6xZbgR2EkU0igQ+BCMb2b+wxMqzWN5byYJ+hEdSh5yRo2Vmm6/XHGr7hxklXg5qUCORr/81RvELI1QGiao1l3PTYyfUWU4Ezgt9VKNCWVjOsSupZJGqP1sfuiUnFllQMJY2ZKGzNXfExmNtJ5Ege2MqBnpZW8m/ud1UxNe+xmXSWpQssWiMBXExGT2NRlwhcyIiSWUKW5vJWxEFWXGZlOyIXjLL6+S9kXVu6zWmrVK/S6PowgncArn4MEV1OEWGtACBgjP8ApvzqPz4rw7H4vWgpPPHMMfOJ8/fiKMxA==</latexit>

0

<latexit sha1_base64="XbsVwy7vxPiOvucS4Rm07Xvv8/E=">AAAB7HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkqMeCF71VsB/QxrLZTtqlm03Y3Qgl9Dd48aCIV3+QN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5QSK4Nq777RTW1jc2t4rbpZ3dvf2D8uFRS8epYthksYhVJ6AaBZfYNNwI7CQKaRQIbAfjm5nffkKleSwfzCRBP6JDyUPOqLFSk/a9x1q/XHGr7hxklXg5qUCORr/81RvELI1QGiao1l3PTYyfUWU4Ezgt9VKNCWVjOsSupZJGqP1sfuyUnFllQMJY2ZKGzNXfExmNtJ5Ege2MqBnpZW8m/ud1UxNe+xmXSWpQssWiMBXExGT2ORlwhcyIiSWUKW5vJWxEFWXG5lOyIXjLL6+S1kXVu6zW7muV+l0eRxFO4BTOwYMrqMMtNKAJDDg8wyu8OdJ5cd6dj0VrwclnjuEPnM8fFxiOPw==</latexit>

a4
1

<latexit sha1_base64="Zy4NWTJtgSFW+gWKfV7onFYY/EY=">AAAB7HicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4KokW9VjworcKpi20sUy2m3bpZhN2N0Ip/Q1ePCji1R/kzX/jts1BWx8MPN6bYWZemAqujet+Oyura+sbm4Wt4vbO7t5+6eCwoZNMUebTRCSqFaJmgkvmG24Ea6WKYRwK1gyHN1O/+cSU5ol8MKOUBTH2JY84RWMlH7ve40W3VHYr7gxkmXg5KUOOerf01eklNIuZNFSg1m3PTU0wRmU4FWxS7GSapUiH2GdtSyXGTAfj2bETcmqVHokSZUsaMlN/T4wx1noUh7YzRjPQi95U/M9rZya6DsZcpplhks4XRZkgJiHTz0mPK0aNGFmCVHF7K6EDVEiNzadoQ/AWX14mjfOKd1mp3lfLtbs8jgIcwwmcgQdXUINbqIMPFDg8wyu8OdJ5cd6dj3nripPPHMEfOJ8/FZSOPg==</latexit>

a3
1

<latexit sha1_base64="e4DM5vPRSS2qeagaBGXW/NSYRGw=">AAAB7HicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4Kkkp6rHgRW8VTFtoY5lsN+3SzSbsboRS+hu8eFDEqz/Im//GbZuDtj4YeLw3w8y8MBVcG9f9dtbWNza3tgs7xd29/YPD0tFxUyeZosyniUhUO0TNBJfMN9wI1k4VwzgUrBWObmZ+64kpzRP5YMYpC2IcSB5xisZKPva8x2qvVHYr7hxklXg5KUOORq/01e0nNIuZNFSg1h3PTU0wQWU4FWxa7GaapUhHOGAdSyXGTAeT+bFTcm6VPokSZUsaMld/T0ww1noch7YzRjPUy95M/M/rZCa6DiZcpplhki4WRZkgJiGzz0mfK0aNGFuCVHF7K6FDVEiNzadoQ/CWX14lzWrFu6zU7mvl+l0eRwFO4QwuwIMrqMMtNMAHChye4RXeHOm8OO/Ox6J1zclnTuAPnM8fFBCOPQ==</latexit>

a2
1

<latexit sha1_base64="N6xF9vI3LBGrhLmfUxzWr0b86hk=">AAAB7HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkqMeCF71VMG2hjWWy3bRLN5uwuxFK6W/w4kERr/4gb/4bt20O2vpg4PHeDDPzwlRwbVz32ymsrW9sbhW3Szu7e/sH5cOjpk4yRZlPE5GodoiaCS6Zb7gRrJ0qhnEoWCsc3cz81hNTmifywYxTFsQ4kDziFI2VfOx5j16vXHGr7hxklXg5qUCORq/81e0nNIuZNFSg1h3PTU0wQWU4FWxa6maapUhHOGAdSyXGTAeT+bFTcmaVPokSZUsaMld/T0ww1noch7YzRjPUy95M/M/rZCa6DiZcpplhki4WRZkgJiGzz0mfK0aNGFuCVHF7K6FDVEiNzadkQ/CWX14lzYuqd1mt3dcq9bs8jiKcwCmcgwdXUIdbaIAPFDg8wyu8OdJ5cd6dj0VrwclnjuEPnM8fEoyOPA==</latexit>

a1
1

<latexit sha1_base64="jm9XcZfzfO5BD4pSZWkyrj2KKRQ=">AAAB83icbVBNS8NAEN3Ur1q/qh69LBbBU0lE1GPBi94q2A9oStlsJ+3SzSbsTool9G948aCIV/+MN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5QSKFQdf9dgpr6xubW8Xt0s7u3v5B+fCoaeJUc2jwWMa6HTADUihooEAJ7UQDiwIJrWB0O/NbY9BGxOoRJwl0IzZQIhScoZX8cc9HeMJMQzjtlStu1Z2DrhIvJxWSo94rf/n9mKcRKOSSGdPx3AS7GdMouIRpyU8NJIyP2AA6lioWgelm85un9MwqfRrG2pZCOld/T2QsMmYSBbYzYjg0y95M/M/rpBjedDOhkhRB8cWiMJUUYzoLgPaFBo5yYgnjWthbKR8yzTjamEo2BG/55VXSvKh6V9XLh8tK7T6Po0hOyCk5Jx65JjVyR+qkQThJyDN5JW9O6rw4787HorXg5DPH5A+czx+9PJIt</latexit>vref
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Figure 3.4: An example of hypervolume is shown in the power-performance space. (a) The
region covered in orange is dominated by the currently explored Pareto-optimal objective
values denoted as circles in blue. Circles in purple denote dominated objective values. (b)
The circle in green denotes an explored potential point belonging to the Pareto-optimal set
among the entire design space. EIPV is represented as the area of the sub-region colored
in light green.
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兮兯兴兩兣入 兴全兡兴 关入兡兲兣全兩兮內 其兩兡 充光児兖 兣兡兮 公入兡兤 兴兯 公兯兣兡公 兯兰兴兩六兵六儬 i.e.儬 兩兴 兣兡兮兮兯兴 兲入兣兯其入兲 兴全入

兣兯六兰公入兴入 児兡兲入兴兯 兦兲兯兮兴兩入兲 兤兵入 兴兯 兰兯兴入兮兴兩兡公 兜兯兵兴公兩入兲关儢儮 兏兵兴公兩入兲关 全兡其入 內兯兯兤 兰兲兯兰入兲兴兩入关

兩兮 兰入兲兦兯兲六兡兮兣入 兡兮兤 兰兯具入兲 兴兲兡兤入儭兯儋 兢兵兴 六兡兹 兮兯兴 全兡其入 全兩內全 充光児兖儮 兔全入 兲入兡关兯兮 兢入全兩兮兤

兴全兩关 兩关 兴全兡兴 兴全入 児兡兲入兴兯 兦兲兯兮兴兩入兲 兴入兮兤关 兴兯 內兲兯兵兰 兩兮 其兡兲兩兯兵关 兲入內兩兯兮关 兤兵入 兴兯 兣兯六兰兯兮入兮兴关

兩六兰兡兣兴兩兮內 兴全入 兰入兲兦兯兲六兡兮兣入 兡兮兤 兰兯具入兲 兴兲兡兤入儭兯儋 兩兮 其兡兲兩兯兵关 兤入內兲入入关儮 兓兯六入 兯兢兪入兣兴兩其入

其兡公兵入关 具兩兴全 兲入公兡兴兩其入公兹 全兩內全入兲 充光児兖 兣兡兮 全兩兤入 兯兵兴公兩入兲关 具全入兮 具入 兤兯 兮兯兴 全兡其入 兡 公兡兲內入

儳儷



兯兰兴兩六兩兺兡兴兩兯兮 兢兵兤內入兴儮 光兮 兯兴全入兲 具兯兲兤关儬 入典兰公兯兲兩兮內 具兩兴全 充光児兖 六兩关关入关 关兵兣全 兯兵兴公兩入兲关 具全入兮

兩兮关兵儎兣兩入兮兴 兯兰兴兩六兩兺兡兴兩兯兮 兩关 兡兰兰公兩入兤儮

兔具兯 六入兴全兯兤兯公兯內兩入关 兣兡兮 兢入 兩兮兴入內兲兡兴入兤 兴兯 入典兰公兯兲入 兴全兯关入 兯兵兴公兩入兲关 具兩兴全 全兩內全入兲 児兡兲入兴兯

全兹兰入兲其兯公兵六入儮 兆兩兲关兴儬 兩六兰兲兯其入 兴全入 兮兵六兢入兲 兯兦 关兡六兰公入关 具全兩公入 六兡兩兮兴兡兩兮兩兮內 兡兮 兵兮兣全兡兮內入兤

兯兰兴兩六兩兺兡兴兩兯兮 兢兵兤內入兴 具兩兴全 兢兡兴兣全 兯兰兴兩六兩兺兡兴兩兯兮儮 允兰兰公兹兩兮內 兰兡兲兡公公入公 兖兌兓光 入关兴兩六兡兴兩兯兮关 兩兮

兴全入 兢兡兴兣全 兯兰兴兩六兩兺兡兴兩兯兮 兩兮关兴入兡兤 兯兦 兯兲兩內兩兮兡公 关入共兵入兮兴兩兡公 兯兰兴兩六兩兺兡兴兩兯兮 兩关 兮入兣入关关兡兲兹儮 允兮兤

兴全入 兰兡兲兡公公入公兩关六 兤入兰入兮兤关 兯兮 兴全入 兮兵六兢入兲 兯兦 兡其兡兩公兡兢公入 充兄允 兴兯兯公关 公兩兣入兮关入关儮 兓入兣兯兮兤儬 入六儭

兢入兤兤兩兮內 兤兯六兡兩兮 八兮兯具公入兤內入 兯兲 全入兵兲兩关兴兩兣关 兩兮 兴全入 入典兰公兯兲兡兴兩兯兮 兩关 兡 內兯兯兤 关兵兰兰公入六入兮兴 兴兯

兴全入 入典兰公兯兲兡兴兩兯兮 具兩兴全 兯兲兩內兩兮兡公 兡兣共兵兩关兩兴兩兯兮 兤入关兩內兮 儨兤兩关兣兵关关入兤 兩兮 兓入兣兴兩兯兮 儳儮儳儮儴儩儮 元兯兮关入儭

共兵入兮兴公兹儬 具入 兰兲兯兰兯关入 兡 兰兡兲兡公公入公儭兢兡关入兤 入典兰公兯兲兡兴兩兯兮 兢兹 兣兯六兢兩兮兩兮內 兴具兯 兰兡兴全具兡兹关儮

光兮 兴全入 入典兰公兯兲兡兴兩兯兮儬 具入 关入公入兣兴 六兵公兴兩兰公入 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入关 关兩六兵公兴兡兮入兯兵关公兹 兴兯 兣兯兮儭

兤兵兣兴 兰兡兲兡公公入公 入关兴兩六兡兴兩兯兮关 兵关兩兮內 兴全入 兖兌兓光 儍兯具儮 光兮兴兵兩兴兩其入公兹儬 兡 关兴兲兡兩內全兴兦兯兲具兡兲兤 具兡兹 兴兯

关入公入兣兴 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入关 兣兡兮 兢入 兡兣全兩入其入兤 兡兣兣兯兲兤兩兮內 兴兯 兴全入 兲兡兮八兩兮內 兯兦 充光児兖 w.r.t. 入兡兣全

兤入关兩內兮儬 兡关 兩兮兴兲兯兤兵兣入兤 兩兮 兓入兣兴兩兯兮 儳儮儳儮儴儮 元兯兮其入兲关入公兹儬 具入 兰兲兯其兩兤入 关兯六入 兰兲兩兯兲 八兮兯具公入兤內入 兩兮

兴全入 关入公入兣兴兩兯兮儮 兄入兣兯兤入兗兩兤兴全 儨六入兮兴兩兯兮入兤 兩兮 兓入兣兴兩兯兮 儳儮儳儮儲儩 兣兯兮兴兲兩兢兵兴入关 六兯兲入 兴兯 兴全入 兰入兲儭

兦兯兲六兡兮兣入 兡兮兤 兰兯具入兲 兴兲兡兤入儭兯儋 兴全兡兮 兯兴全入兲 兣兯六兰兯兮入兮兴关 关兩兮兣入 六兯兤兩兦兹兩兮內 兄入兣兯兤入兗兩兤兴全

兣兡兮 公入兡兤 兴兯 兤兩关兴兩兮兣兴 兣公兵关兴入兲关 关全兯具兮 兩兮 兆兩內兵兲入 儳儮儳儮 充典兣入兰兴 兦兯兲 兄入兣兯兤入兗兩兤兴全儬 兡兮兯兴全入兲

兣兯六兰兯兮入兮兴 光兮兴児全兹兒入內兩关兴入兲儬 兤入兴入兲六兩兮兩兮內 兴全入 兮兵六兢入兲 兯兦 兩兮兴入內入兲 兰全兹关兩兣兡公 兲入內兩关兴入兲关儬 兣兡兮

兡公关兯 兤兩关兴兩兮兣兴公兹 兡儋入兣兴 兰入兲兦兯兲六兡兮兣入 兡兮兤 兰兯具入兲 兩兦 兡 兢入兮兣全六兡兲八 兣兯兮兴兡兩兮关 兣兯兮关兩兤入兲兡兢公入

兩兮兴入內入兲儭兲入公兡兴入兤 兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮关儮 先入兮兣入儬 兴全入 児兡兲入兴兯 兦兲兯兮兴兩入兲 兩关 关兣兡兴兴入兲入兤 兩兮 六兵公兴兩兰公入 关兵兢儭

兲入內兩兯兮关儬 兡关 关全兯具兮 兩兮 兆兩內兵兲入 儳儮儵儮 光兮 兆兩內兵兲入 儳儮儵儬 兴全入 兄入兣兯兤入兗兩兤兴全 入共兵兡公关 儱儬 兡兮兤 兯兴全入兲

兣兯六兰兯兮入兮兴关 兤兩儋入兲儮 兗入 兣兡兮 兯兢关入兲其入 兴全兡兴 兴全入 児兡兲入兴兯 兦兲兯兮兴兩入兲 关兰兲入兡兤 兡兣兲兯关关 六兵公兴兩兰公入

关兵兢儭兲入內兩兯兮关儬 全兩內全公兩內全兴入兤 兩兮 兲入兤 兲兩兢兢兯兮关 兩兮 兆兩內兵兲入 儳儮儵儮 允兮 兡公內兯兲兩兴全六 关全兯兵公兤 兩兮关兰入兣兴

兴全兯关入 关兵兢儭兲入內兩兯兮关 兡兮兤 关兡六兰公入 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 入六兢入兤兤兩兮內关 兡兣兲兯关关 兴全入六儬 兣兩兲兣兵六其入兮兴儭

儳儸
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Figure 3.5: The DecodeWidth equals 1 for the sampled microarchitectures, and the Pareto
frontier they formulated disperses across different sub-regions, colored in red.
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Figure 3.6: The change of performance and power dissipation w.r.t. IntPhyRegister on
dhrystone and whetstone.

兩兮內 兴兲兡兰兰兩兮內 兩兮兴兯 公兯兣兡公 兯兰兴兩六兵六儮 兔全入兲入兦兯兲入儬 具入 兰兲兯兰兯关入 兴全入 兤兩其入兲关兩兴兹儭內兵兩兤入兤 兰兡兲兡公公入公

入典兰公兯兲兡兴兩兯兮儮

免兩兣兲兯允兌 公入其入兲兡內入关 兄入兣兯兤入兗兩兤兴全 兡关 兡 兣兲兩兴兩兣兡公 兦兡兣兴兯兲 兴兯 兣兡兰兴兵兲入 兴全入 六兡兩兮 兣全兡兲儭

兡兣兴入兲兩关兴兩兣关 兯兦 兴全入 兤入关兩內兮 关兰兡兣入儮 兓兩六兩公兡兲公兹儬 具入 兡公关兯 兮兯兴兩兣入 兴全兡兴 光兮兴児全兹兒入內兩关兴入兲 兣兡兮

关兩內兮兩儌兣兡兮兴公兹 兡儋入兣兴 兴全入 兴兲兡兤入儭兯儋儮 兆兩內兵兲入 儳儮儶 其兩关兵兡公兩兺入关 关兵兣全 兩六兰兡兣兴关儮 Dhrystone 兡兮兤

儳儹



Algorithm 3 Partition 儨U儩

Require: U 兩关 兴全入 兤兡兴兡 关入兴 兡公兲入兡兤兹 兣公兵关兴入兲入兤 兢兹 免兩兣兲兯允兌儮
Ensure: 兔全入 兰兡兲兴兩兴兩兯兮入兤 兤兡兴兡 关入兴 U ′儮
1: U ′ ← ∅儻
2: C ← 入典兴兲兡兣兴 兣公兵关兴入兲关 儨U儩儻 ▷ C 兩关 兯兢兴兡兩兮入兤 兦兲兯六 公兩兮入 儸 兯兦 允公內兯兲兩兴全六 儲
3: for Ci ⊂ C do
4: for x ∈ Ci do
5: U ′兛Ci兝兛x.光兮兴児全兹兒入內兩关兴入兲兝← x儻
6: end for
7: end for
8: return U ′儻

whetstone 兡兲入 兩兮兴入內入兲 兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮关儭兩兮兴入兮关兩其入 兡兮兤 儍兯兡兴兩兮內儭兰兯兩兮兴 兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮关儭兩兮兴入兮关兩其入

兢入兮兣全六兡兲八关儬 兲入关兰入兣兴兩其入公兹儮 兗全入兮 兴全入 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 关入公入兣兴关 光兮兴児全兹兒入內兩关兴入兲 兦兲兯六

儴儸 兴兯 儱儱儲儬 兴全入 兰入兲兦兯兲六兡兮兣入 兩关 兩六兰兲兯其入兤 兢兹 儸.儵儲儥 兡兮兤 兤兩关关兩兰兡兴入关 儶.儸儶儥 六兯兲入 兰兯具入兲儮

兓兩兮兣入 whetstone 兩关 六兡兩兮公兹 兣兯六兰兯关入兤 兯兦 儍兯兡兴兩兮內儭兰兯兩兮兴 兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮关儬 兩兮兣兲入兡关兩兮內 光兮兴儭

児全兹兒入內兩关兴入兲 兩兮兴兲兯兤兵兣入关 兮兯 兣全兡兮內入 兴兯 兴全入 兰入兲兦兯兲六兡兮兣入 兢兵兴 具兯兲关入兮关 兰兯具入兲 兤兩关关兩兰兡兴兩兯兮

六兯兲入儮 兂兏兏免 兩六兰公入六入兮兴关 兴全入 兵兮兩儌入兤 兩兮兴入內入兲 兰全兹关兩兣兡公 兲入內兩关兴入兲 儌公入关 兤入关兩內兮儬 i.e.儬 兴全入

兲入內兩关兴入兲关 全兯公兤 兢兯兴全 兣兯六六兩兴兴入兤 兡兮兤 关兰入兣兵公兡兴兩其入 其兡公兵入关儯关兴兡兴入关儮

免兯兲入 兩兮兴入內入兲 兰全兹关兩兣兡公 兲入內兩关兴入兲关 全入公兰 兴兯 兲入关兯公其入 六兯兲入 兩兮兴入內入兲儭兲入公兡兴入兤 兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮关

兣兯兮儍兩兣兴关儬 e.g.儬 兤兡兴兡 兤入兰入兮兤入兮兣兩入关儬 兡兮兤 兰兲兯其兩兤入 六兯兲入 关兵兰兰兯兲兴 兦兯兲 兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮 兰兡兲兡公儭

公入公兩关六儮 免兯关兴 兣兯六六兯兮公兹儭兵关入兤 兢入兮兣全六兡兲八关 兣兯兮兴兡兩兮 六兡兮兹 兩兮兴入內入兲儭兲入公兡兴入兤 兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮关儬

e.g.儬 dhrystone儬 mm儬 median儬 etc. 兔全兵关儬 兴全入 兩六兰兡兣兴 兯兮 兴全入 兴兲兡兤入儭兯儋 兢入兴具入入兮 兰入兲儭

兦兯兲六兡兮兣入 兡兮兤 兰兯具入兲 兣兡兮 全兩內全公兹 兣兯兲兲入公兡兴入 具兩兴全 光兮兴児全兹兒入內兩关兴入兲 兯兮 兴全入关入 兢入兮兣全六兡兲八关儮

兔全入 儌兮兤兩兮內关 六兯兴兩其兡兴入 兵关 兴兯 兰兲兯兰兯关入 兴全入 兢兡兣八兢兯兮入 兦兯兲 兤兩其入兲关兩兴兹 內兵兩兤兡兮兣入儮

兗入 公入其入兲兡內入 光兮兴児全兹兒入內兩关兴入兲 兴兯 兰兡兲兴兩兴兩兯兮 兴全入 兣公兵关兴入兲入兤 兤入关兩內兮 关兰兡兣入 兢兹 免兩兣兲兯允兌儬

兡关 兤入六兯兮关兴兲兡兴入兤 兩兮 允公內兯兲兩兴全六 儳儮 光兮 允公內兯兲兩兴全六 儳儬 兴全入 兣公兵关兴入兲关 兡兲入 兯兢兴兡兩兮入兤 兦兲兯六

免兩兣兲兯允兌 儨公兩兮入 儲儩儬 兡兮兤 兰兡兲兴兩兴兩兯兮关 具兩兴全兩兮 入兡兣全 兣公兵关兴入兲 兡兲入 兦兯兲六兵公兡兴入兤 兡兣兣兯兲兤兩兮內 兴兯

儴儰



Algorithm 4 Diversity-Guided BOOM-Explorer 儨D, T, µ, b, n儩

Require: D 兩关 兴全入 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兤入关兩內兮 关兰兡兣入儬 T 兩关 兴全入 兮兵六兢入兲 兯兦 六兡典兩六兡公 兩兴入兲儭
兡兴兩兯兮关儬 µ 兩关 兡 兮兯兲六兡公兩兺兡兴兩兯兮 兣兯入儎兣兩入兮兴 兡兮兤 b 兩关 兴全入 兮兵六兢入兲 兯兦 关兡六兰公入关 兴兯 兤兲兡具儬 n
兩关 兴全入 兮兵六兢入兲 兯兦 兰兲入儭兤入兴入兲六兩兮入兤 兩兴入兲兡兴兩兯兮关 兦兯兲 允公內兯兲兩兴全六 儲儮

Ensure: 兔全入 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入关 X 兴全兡兴 兦兯兲六 兴全入 児兡兲入兴兯 兯兰兴兩六兡公兩兴兹 兩兮 D儮
1: X0 ←MicroAL 儨D, µ, b, n儩儻 ▷ 允公內兯兲兩兴全六 儲
2: 児兵关全 X0 兴兯 兴全入 兖兌兓光 其入兲兩儌兣兡兴兩兯兮 儍兯具 兴兯 兯兢兴兡兩兮 兣兯兲兲入关兰兯兮兤兩兮內 兣公兯兣八 兣兹兣公入关 兡兮兤

兰兯具入兲 其兡公兵入关 Y 儻
3: L ←X0儻 U ← D \ L儻
4: P ← Partition 儨U儩儻 ▷ 允公內兯兲兩兴全六 儳
5: for i 儽 儱→ T do
6: 充关兴兡兢公兩关全 兡兮兤 兴兲兡兩兮 兄克兌儭兇児 具兩兴全 儨L,Y 儩儻
7: 兓入公入兣兴 b 兵兮其兩关兩兴入兤 兰兡兲兴兩兴兩兯兮关 兲兡兮兤兯六公兹 兦兲兯六 P 儻
8: for j 儽 儱→ b do
9: xj∗ ← 兡兲內 六兡典

x∈Pj

充光児兖儨x | Pj儩儻 ▷ 充共兵兡兴兩兯兮 儨儳儮儱儳儩

10: end for
11: x∗ ← {x1∗,x2∗, ...,xb∗}儻
12: 児兵关全 x∗ 兴兯 兴全入 兖兌兓光 儍兯具 兴兯 兯兢兴兡兩兮 兣兯兲兲入关兰兯兮兤兩兮內 兣公兯兣八 兣兹兣公入关 兡兮兤 兰兯具入兲

其兡公兵入关 兡兮兤 兡兤兤 兲入关兵公兴关 兴兯 Y 儻
13: L ← L ∪ x∗儬 U ← U \ x∗儻
14: end for
15: 元兯兮关兴兲兵兣兴 X 兦兲兯六 L 兴全兡兴 兦兯兲六 兴全入 児兡兲入兴兯 兯兰兴兩六兡公兩兴兹儬 兡兣兣兯兲兤兩兮內 兴兯 充共兵兡兴兩兯兮 儨儳儮儳儩儻
16: return 児兡兲入兴兯儭兯兰兴兩六兡公 关入兴 X儻

光兮兴児全兹兒入內兩关兴入兲 儨公兩兮入 儵儩儮 兄兩儋入兲入兮兴 关兵兢儭兲入內兩兯兮关 兡兲入 兣兯兮关兴兲兵兣兴入兤 兢兡关入兤 兯兮 允公內兯兲兩兴全六 儳儮

兗入 关兡六兰公入 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 入六兢入兤兤兩兮內关 兡兣兣兯兲兤兩兮內 兴兯 兴全入 全兩內全入关兴 充光児兖 兦兲兯六 入兡兣全

关兵兢儭兲入內兩兯兮儬 兲入关兰入兣兴兩其入公兹儬 兡关 充共兵兡兴兩兯兮 儨儳儮儱儵儩 关全兯具关儬

x∗ 儽 {兡兲內 六兡典
x′∈Pj

充光児兖儨x′ | 児j儩 | j 儽 儱, 儲, ..., N}, 儨儳儮儱儵儩

具全入兲入 Pj 兤入兮兯兴入关 兴全入 兰兡兲兴兩兴兩兯兮 j儬 兡兮兤 N 兩关 兴全入 兴兯兴兡公 兮兵六兢入兲 兯兦 兰兡兲兴兩兴兩兯兮关儮 兔全入

关兡六兰公入兤 兢兡兴兣全 x∗ 兩关 入其兡公兵兡兴入兤 具兩兴全 兴全入 兖兌兓光 儍兯具 兩兮 兰兡兲兡公公入公儮

允公內兯兲兩兴全六 儴 兤入兴兡兩公关 兴全入 具全兯公入 兦兲兡六入具兯兲八儮 兌兩兮入 儴 兰入兲兦兯兲六关 兴全入 兰兡兲兴兩兴兩兯兮儮 元兯六儭

兢兩兮入兤 具兩兴全 兔兡兢公入 儳儮儱 兡兮兤 免兩兣兲兯允兌儬 兴全入 兰兡兲兴兩兴兩兯兮 兯兰入兲兡兴兩兯兮 兩兮兣兵兲关 儲儵 兤兩儋入兲入兮兴 关兵兢儭

儴儱



兲入內兩兯兮关 兦兯兲 兴全入 兤入关兩內兮 关兰兡兣入儮 兗入 入关兴兡兢公兩关全 兡兮兤 兴兲兡兩兮 兴全入 关兵兲兲兯內兡兴入 六兯兤入公儬 兄克兌儭兇児儬

兦兯兲 入兡兣全 兯兰兴兩六兩兺兡兴兩兯兮 兲兯兵兮兤 儨公兩兮入 儶儩 兡兮兤 关入公入兣兴 兵兮其兩关兩兴入兤 兰兡兲兴兩兴兩兯兮关 兴兯 兡內內兲入內兡兴入 兴全入

入典兰公兯兲入兤 兤兡兴兡 关入兴 儨公兩兮入 儷儩儮 兗入 六兡兩兮兴兡兩兮 兡 visited buffer 兴兯 兲入兣兯兲兤 兴全入 兡兣兣入关关 兴兩六入关 兴兯

兡 关兰入兣兩儌兣 兰兡兲兴兩兴兩兯兮 兩兮 公兩兮入 儷儮 兔全入 兦兲兡六入具兯兲八 入典兴入兮兤关 兴全入 入典兰公兯兲入兤 兤兡兴兡 关入兴 內兲兡兤兵兡公公兹

儨公兩兮入 儱儳儩儮 兆兩兮兡公公兹儬 兴全入 兰兲入兤兩兣兴入兤 児兡兲入兴兯 兦兲兯兮兴兩入兲 兡兮兤 兣兯兲兲入关兰兯兮兤兩兮內 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入

入六兢入兤兤兩兮內关 兡兲入 兯兢兴兡兩兮入兤儮 光兴 兩关 具兯兲兴全 兮兯兴兩兮內 兴全兡兴 允公內兯兲兩兴全六 儴 兲入共兵兩兲入关 兡兴 公入兡关兴 b

兡其兡兩公兡兢公入 充兄允 兴兯兯公关 公兩兣入兮关入关 兴兯 兩六兰公入六入兮兴儮

兏兴全入兲 关兯公兵兴兩兯兮关 兣兯兵公兤 兡公关兯 兢入 公入其入兲兡內入兤 兩兮 允公內兯兲兩兴全六 儳 兴兯 兦兵兲兴全入兲 兩六兰兲兯其入 兴全入 兰入兲儭

兦兯兲六兡兮兣入儮 兆兩兲关兴儬 关兯六入 兰兡兲兴兩兴兩兯兮关 兣兡兮 兢入 兤兩兲入兣兴公兹 兰兲兵兮入兤 兢兹 兴全入 入典兰入兲兴兩关入儮 允兲兣全兩兴入兣兴关

全兡其入 兰兲入兤入兴入兲六兩兮入兤 兰入兲兦兯兲六兡兮兣入 兯兲 兰兯具入兲 兤入关兩內兮 內兯兡公关儮 兔全入 关入公入兣兴兩兯兮 兯兦 兰兡兲兴兩兴兩兯兮关

兣兡兮 兢入 六兡兤入 兢兡关入兤 兯兮 兴全入关入 內兯兡公关儮 兆兯兲 入典兡六兰公入儬 具入 兰兲入兦入兲 兴兯 兵关入 兡 具兩兤入兲 六兩兣兲兯兡兲儭

兣全兩兴入兣兴兵兲入 兴兯 兰兵兲关兵入 全兩內全入兲 兰入兲兦兯兲六兡兮兣入儮 兓兯儬 具入 兣兡兮 兯兮公兹 兦兯兣兵关 兯兮 兰兡兲兴兩兴兩兯兮关 具兩兴全

兤入兣兯兤入 具兩兤兴全 兡兴兴兡兩兮兩兮內 兴全入 六兡典兩六兡公 其兡公兵入 具全兩公入 兮入內公入兣兴兩兮內 兯兴全入兲 兰兡兲兴兩兴兩兯兮关儬 i.e.儬 具入

兯兮公兹 兦兯兣兵关 兯兮 兜兩六兰兯兲兴兡兮兴儢 兰兡兲兴兩兴兩兯兮关儮 兓入兣兯兮兤儬 兴全入 入典兰公兯兲兡兴兩兯兮儭入典兰公兯兩兴兡兴兩兯兮 全入兵兲兩关兴兩兣

兣兡兮 兢入 兵兴兩公兩兺入兤儬 关兩六兩公兡兲 兴兯 兴全入 兡兣兴兩兯兮 关入公入兣兴兩兯兮 兩兮 兲入兩兮兦兯兲兣入六入兮兴 公入兡兲兮兩兮內 兛儱儸儴兝儮 兗入

兤入兣兩兤入 具全入兴全入兲 兴兯 入典兰公兯兩兴 兴全入 兣兵兲兲入兮兴 兢入关兴儭八兮兯具兮 兰兡兲兴兩兴兩兯兮 兴全兡兴 入儋入兣兴兩其入公兹 兡兣全兩入其入关

全兩內全入兲 児兡兲入兴兯 全兹兰入兲其兯公兵六入 兯兲 入典兰公兯兲入 兮入具 兰兡兲兴兩兴兩兯兮关儮 兔全入 兤入兣兩关兩兯兮 兣兯兵公兤 兢入 兢兡关入兤

兯兮 入兰关兩公兯兮儭內兲入入兤兹 全入兵兲兩关兴兩兣关儬 兵兰兰入兲 兣兯兮儌兤入兮兣入 兢兯兵兮兤儬 etc. 兗入 公入兡其入 兴全入关入 兤兩关兣兵关关入兤

关兯公兵兴兩兯兮关 兩兮 兯兵兲 兦兵兴兵兲入 具兯兲八儮

3.4 Experiments

光兮 兴全兩关 关入兣兴兩兯兮儬 具入 兣兯兮兤兵兣兴 兣兯六兰兲入全入兮关兩其入 入典兰入兲兩六入兮兴关 兴兯 入其兡公兵兡兴入 兂兏兏免儭充典兰公兯兲入兲儮

儴儲



3.4.1 Experiments Settings

兗入 兣兯兮兤兵兣兴 兣兯六兰兲入全入兮关兩其入 入典兰入兲兩六入兮兴关 兴兯 入其兡公兵兡兴入 兴全入 兰兲兯兰兯关入兤 兂兏兏免儭充典兰公兯兲入兲儮

元全兩兰兹兡兲兤 兦兲兡六入具兯兲八 兛儱儹兝 兩关 公入其入兲兡內入兤 兴兯 兣兯六兰兩公入 其兡兲兩兯兵关 兂兏兏免 兒兔兌 兤入关兩內兮关儮 兗入

兵兴兩公兩兺入 儷儭兮六 允兓允児儷 児兄克 兛儱儹儰兝 兦兯兲 兴全入 兖兌兓光 儍兯具儮 元兡兤入兮兣入 兇入兮兵关 儱儸儮儱儲儭入儰儱儲 儱 兩关

兵关入兤 兴兯 关兹兮兴全入关兩兺入 入其入兲兹 关兡六兰公入兤 兒兔兌 兤入关兩內兮儬 兡兮兤 兓兹兮兯兰关兹关 兖元兓 免儭儲儰儱儷儮儰儳 兩关 兵关入兤

兴兯 关兩六兵公兡兴入 兴全入 兤入关兩內兮 兲兵兮兮兩兮內 兡兴 儲兇先兺 具兩兴全 兤兩儋入兲入兮兴 兢入兮兣全六兡兲八关儮 児兲兩六入兔兩六入 児兘

兒儭儲儰儲儰儮儰儹儭兓児儱 兩关 儌兮兡公公兹 兵关入兤 兴兯 內入兴 兰兯具入兲 其兡公兵入 兦兯兲 兡公公 兢入兮兣全六兡兲八关儮

兗入 兵兴兩公兩兺入 元全兩兰兹兡兲兤 兛儱儹兝 兴兯 內入兮入兲兡兴入 其兡兲兩兯兵关 兂兏兏免 兒兔兌 兤入关兩內兮关儮 允兮兤 具入 兵关入

儷儭兮六 允兓允児儷 児兄克 兛儵儳儬 儱儹儰兝 兦兯兲 兴全入 兖兌兓光 儍兯具儮 元兡兤入兮兣入 兇入兮兵关 儱儸儮儱儲儭入儰儱儲 儱 兩关 兵关入兤

兴兯 关兹兮兴全入关兩兺入 入其入兲兹 关兡六兰公入兤 兒兔兌 兤入关兩內兮 具兩兴全 儱 兇先兺 兴兩六兩兮內 兣兯兮关兴兲兡兩兮兴关儬 兡兮兤 兓兹兮兯兰关兹关

兖元兓 免儭儲儰儱儷儮儰儳 兩关 兵关入兤 兴兯 关兩六兵公兡兴入 兴全入 兤入关兩內兮 具兩兴全 兤兩儋入兲入兮兴 兢入兮兣全六兡兲八关儮 児兲兩六入兔兩六入

児兘 兒儭儲儰儲儰儮儰儹儭兓児儱 兩关 公入其入兲兡內入兤 兴兯 內入兴 兰兯具入兲 其兡公兵入关 兦兯兲 兡公公 兢入兮兣全六兡兲八关儮 允公公 入典兰入兲兩儭

六入兮兴关 兡兲入 兣兯兮兤兵兣兴入兤 兩兮 儸儰 兣兯兲入关 兯兦 光兮兴入公儨兒儩 兘入兯兮儨兒儩 元児兕 充儷儭儴儸儳儰 其儲 兀 儲儮儲儰兇先兺

具兩兴全 儱 兔兂 六兡兩兮 六入六兯兲兹儮

光兮 兴全入 关入兴兴兩兮內关 兯兦 兂兏兏免儭充典兰公兯兲入兲儬 兄克兌儭兇児 兩关 关兴兡兣八入兤 具兩兴全 兴全兲入入 全兩兤兤入兮 公兡兹入兲关儬

入兡兣全 兯兦 具全兩兣全 全兡关 儱儰儰儰儬 儵儰儰儬 兡兮兤 儵儰 全兩兤兤入兮 兮入兵兲兯兮关儬 兲入关兰入兣兴兩其入公兹儬 兡兮兤 兩兴 兡兤兯兰兴关

兒入兌兕 兡关 兴全入 兮兯兮儭公兩兮入兡兲 兴兲兡兮关兦兯兲六兡兴兩兯兮 兦兯兲 兤入入兰 八入兲兮入公关儮 兔全入 允兤兡六 兯兰兴兩六兩兺入兲 兛儱儰儷兝 兩关

兵关入兤儬 具兩兴全 兡兮 兩兮兩兴兩兡公 公入兡兲兮兩兮內 兲兡兴入 入共兵兡公 兴兯 儰.儰儰儱儮 兂兏兏免儭充典兰公兯兲入兲 兰入兲兦兯兲六关 兂兡兹入关兩兡兮

入典兰公兯兲兡兴兩兯兮 具兩兴全 儹 兩兴入兲兡兴兩兯兮关儮 允公公 入典兰入兲兩六入兮兴关 兴兯內入兴全入兲 具兩兴全 兢兡关入公兩兮入关 兡兲入 兲入兰入兡兴入兤

儱儰 兴兩六入关儬 兡兮兤 具入 兲入兰兯兲兴 兣兯兲兲入关兰兯兮兤兩兮內 兡其入兲兡內入 兲入关兵公兴关儮

3.4.2 Benchmarks, Baselines & Evaluation Metrics

兔兯 兡关关入关关 入兡兣全 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入儬 具入 入六兰公兯兹 兡 关入兴 兯兦 兢入兮兣全六兡兲八关 关入公入兣兴入兤 兦兲兯六

兢兡兲入 六兯兤入公关 兛儱兝儮 兔全入关入 兢入兮兣全六兡兲八关 兩兮兣公兵兤入 median儬 mt-vvadd儬 whetstone儬 mm儬 etc.

儴儳
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Figure 3.7: Comparisons between the predicted Pareto frontier and the real Pareto frontier
of BOOM microarchitectures.

兔全入 兢入兮兣全六兡兲八关 全兡其入 兣兯其入兲入兤 兡公公 八兩兮兤关 兯兦 兒兖儶儴兇 兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮关儬 e.g.儬 兩兮兴入內入兲儭兲入公兡兴入兤儬

儍兯兡兴兩兮內儭兰兯兩兮兴 兮兵六兢入兲关儭兲入公兡兴入兤儬 六入六兯兲兹儭兲入公兡兴入兤 兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮关儬 etc.儬 兡兮兤 入兡兣全 兢入兮兣全儭

六兡兲八 兦兯兣兵关入关 兯兮 兴入关兴兩兮內 关兰入兣兩儌兣 兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮 兦入兡兴兵兲入关儮 兆兯兲 入典兡六兰公入儬 mm 兦兯兣兵关入关 兯兮

六兵公兴兩儭兴全兲入兡兤入兤 六入六兯兲兹 兲入兡兤关 兡兮兤 具兲兩兴入关 兯兰入兲兡兴兩兯兮关儮 兓兩兮兣入 兡 兂兏兏免 兤入关兩內兮 兮入入兤关

兴兯 全兡兮兤公入 其兡兲兩兯兵关 兡兰兰公兩兣兡兴兩兯兮关 兲兡兴全入兲 兴全兡兮 关兰入兣兩儌兣 兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮 兣兡兴入內兯兲兩入关儬 具入 兡其入兲兡內入

兴全入 兣公兯兣八 兣兹兣公入关 兡兮兤 兰兯具入兲 其兡公兵入关 兦兲兯六 兴全入关入 兢入兮兣全六兡兲八关 兴兯 兤入兮兯兴入 兴全入 兤入关兩內兮儧关 兰入兲儭

兦兯兲六兡兮兣入 兡兮兤 兰兯具入兲儮 允兦兴入兲 具兡兲六兩兮內 兵兰 兴全入 兤入关兩內兮 兢兹 入典入兣兵兴兩兮內 兴全入 兢入兮兣全六兡兲八儬 具入

兰兲兯兣入入兤 兴兯 六入兡关兵兲入 兴全入 兰入兲兦兯兲六兡兮兣入 兡兮兤 兰兯具入兲 兦兯兲 兡 关兰入兣兩儌兣 兂兏兏免 兣兯兮儌內兵兲兡兴兩兯兮儮

兔全兩关 兰兲兯兣入关关 兡公公兯具关 兵关 兴兯 兯兢兴兡兩兮 兡兣兣兵兲兡兴入 兰入兲兦兯兲六兡兮兣入 兡兮兤 兰兯具入兲 其兡公兵入关 兦兯兲 兴全入 內兩其入兮

六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入儬 兴兡八兩兮內 兩兮兴兯 兡兣兣兯兵兮兴 兡兮兹 兩兮兩兴兩兡公 其兡兲兩兡兢兩公兩兴兹 兯兲 兴兲兡兮关兩入兮兴 入儋入兣兴关 兴全兡兴

六兡兹 兯兣兣兵兲 兤兵兲兩兮內 兴全入 具兡兲六儭兵兰 兰全兡关入儮

儴儴



兓入其入兲兡公 兲入兰兲入关入兮兴兡兴兩其入 兢兡关入公兩兮入关 兡兲入 兣兯六兰兡兲入兤 具兩兴全 兴全入 兤兩其入兲关兩兴兹儭內兵兩兤入兤 兂兏兏免儭

充典兰公兯兲入兲儮 兔全入 允兎兎儭兢兡关入兤 六入兴全兯兤 兛儹儱兝 儨关全兯兲兴入兤 兡关 允兓児兌兏兓儧儰儶儩 关兴兡兣八关 允兎兎 兡关

兴全入 兰入兲兦兯兲六兡兮兣入 六兯兤入公 兦兯兲 兡 六兵公兴兩兰兲兯兣入关关兯兲 兴兯 兣兯兮兤兵兣兴 兄兓充儮 兔全入 兲入內兲入关关兩兯兮儭兢兡关入兤

六入兴全兯兤 兛儱儱儵兝 儨兴入兲六入兤 先児元允儧儰儷儩 公入其入兲兡內入关 兲入內兲入关关兩兯兮 六兯兤入公关 具兩兴全 兮兯兮儭公兩兮入兡兲 兴兲兡兮关儭

兦兯兲六兡兴兩兯兮关 兴兯 入典兰公兯兲入 兴全入 兰入兲兦兯兲六兡兮兣入儭兰兯具入兲 児兡兲入兴兯 兦兲兯兮兴兩入兲 兦兯兲 児兏兗充兒 六兩兣兲兯兰兲兯儭

兣入关关兯兲关儮 兔全入 允兤兡兂兯兯关兴儭兒兔儭兢兡关入兤 六入兴全兯兤 兛儱儱儸兝 儨兡兢兢兲入其兩兡兴入兤 兡关 兄允元儧儱儶儩 兵兴兩公兩兺入关

兴全入 兯兲兴全兯內兯兮兡公 兤入关兩內兮 关兡六兰公兩兮內 兛儶儵兝 兡兮兤 兡兣兴兩其入 公入兡兲兮兩兮內儭兢兡关入兤 允兤兡兂兯兯关兴 兲入內兲入关关兩兯兮

兴兲入入 六兯兤入公关 兛儱儷儹兝 兴兯 入典兰公兯兲入 兡兮 允公兰全兡儲儱儲儶儴儭公兩八入 六兩兣兲兯兰兲兯兣入关关兯兲 兛儳儶儬 儱儲儳兝儮 兔全入 兡兲兴关

六入兮兴兩兯兮入兤 兡兢兯其入 兰兲兯其入兤 入儋入兣兴兩其入 兩兮 入典兰公兯兲兩兮內 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兰兡兲兡六入兴入兲关 兩兮 兴全入兩兲

具兯兲八关儬 兲入关兰入兣兴兩其入公兹儮 兔全入兲入兦兯兲入儬 兩兴 兩关 兲入共兵兩关兩兴入 兴兯 兣兯六兰兡兲入 兴全入关入 六入兴全兯兤兯公兯內兩入关 具兩兴全

兯兵兲 兰兲兯兰兯关入兤 六入兴全兯兤兯公兯內兹儮 兔全入 全兩內全儭公入其入公 关兹兮兴全入关兩关 儨先兌兓儩 兰兲入兤兩兣兴兩其入 六兯兤入公儭兢兡关入兤

六入兴全兯兤 兛儱儲儱兝 儨兮兡六入兤 兄允元儧儱儹儩 入典兰公兯兲兩兮內 兴全入 先兌兓 兤入关兩內兮 兩关 兡公关兯 兣全兯关入兮 兡关 兯兵兲 兢兡关入公兩兮入儮

允公兴全兯兵內全 兴全入 关兴兡兲兴兩兮內 兰兯兩兮兴 兩关 兤兩儋入兲入兮兴儬 兴全入兩兲 六入兴全兯兤 兰兲兯其入兤 兲兯兢兵关兴 兡兮兤 兴兲兡兮关兦入兲兡兢公入儮

兗入 兡公关兯 兣兯六兰兡兲入 兤兩其入兲关兩兴兹儭內兵兩兤入兤 兂兏兏免儭充典兰公兯兲入兲 具兩兴全 兴兲兡兤兩兴兩兯兮兡公 六兡兣全兩兮入 公入兡兲兮儭

兩兮內 六兯兤入公关儬 兩兮兣公兵兤兩兮內 关兵兰兰兯兲兴 其入兣兴兯兲 兲入內兲入关关兩兯兮 儨兓兖兒儩 兡兮兤 兴兲入入儭兢兡关入兤 兡兰兰兲兯兡兣全入关

关兵兣全 兡关 兲兡兮兤兯六 兦兯兲入关兴儬 兘兇兂兯兯关兴 兛儴儷兝儬 兡兮兤 兴兲入入儭关兴兲兵兣兴兵兲入兤 児兡兲兺入兮 入关兴兩六兡兴兯兲 兡兰兰兲兯兡兣全

儨兡兢兢兲入其兩兡兴入兤 兡关 兎光児兓儧儱儱儩 兛儳儵兝儮 光兮 兡兤兤兩兴兩兯兮儬 具入 兣兯六兰兡兲入 兰兲入其兩兯兵关 关兴兡兴入儭兯兦儭兴全入儭兡兲兴

兂兡兹入关兩兡兮 兯兰兴兩六兩兺兡兴兩兯兮 兡兰兰兲兯兡兣全入关 兛儳儴儬 儱儸儷兝 具兩兴全 兯兵兲 兰兲兯兰兯关入兤 六入兴全兯兤兯公兯內兹 关兩兮兣入

兢兯兴全 六入兴全兯兤关 兡兤兯兰兴 兴全入 关兡六入 兯兰兴兩六兩兺兡兴兩兯兮 兦兲兡六入具兯兲八 兢兵兴 兡兲入 兤兩关兴兩兮兣兴 兩兮 兴全入 兤入关兩內兮

兯兦 兩兮兩兴兩兡公兩兺兡兴兩兯兮儬 关兵兲兲兯內兡兴入 六兯兤入公儬 兡兮兤 兡兣共兵兩关兩兴兩兯兮 兦兵兮兣兴兩兯兮儮 兗入 兮兡六入 兴全入 兴具兯 关兴兡兴入儭

兯兦儭兴全入儭兡兲兴 兡兰兰兲兯兡兣全入关 兡关 兎光児兓儧儱儹 兡兮兤 兎光児兓儧儲儲儬 兲入关兰入兣兴兩其入公兹儮 兆兯兲 兦兡兩兲 兣兯六兰兡兲兩关兯兮关儬

兴全入 入典兰入兲兩六入兮兴兡公 关入兴兴兩兮內关 兯兦 兴全入 兢兡关入公兩兮入关 兡兲入 兴全入 关兡六入 兡关 兴全兯关入 六入兮兴兩兯兮入兤 兩兮 兴全入兩兲

兰兡兰入兲关儮 光兮 兴兲兡兤兩兴兩兯兮兡公 六兡兣全兩兮入 公入兡兲兮兩兮內 兡公內兯兲兩兴全六关 儨兓兖兒儬 兲兡兮兤兯六 兦兯兲入关兴儬 兡兮兤 兘兇儭

兂兯兯关兴儩儬 关兩兮兣入 兴全入兹 兡兲入 兮兯兴 儌兴 兦兯兲 兂兡兹入关兩兡兮 兯兰兴兩六兩兺兡兴兩兯兮 兤兵入 兴兯 兵兮兡其兡兩公兡兢公入 兰兲入兤兩兣兴兩其入

儴儵



兵兮兣入兲兴兡兩兮兴兩入关儬 具入 公入其入兲兡內入 关兩六兵公兡兴入兤 兡兮兮入兡公兩兮內 兛儱儸儹兝 兴兯 入典兰公兯兲入 兴全入 兤入关兩內兮 关兰兡兣入儮 兗入

兡公关兯 兣兯六兰兡兲入 兴全入 兰兲兯兰兯关入兤 六入兴全兯兤兯公兯內兹 具兩兴全 兴全入 关入共兵入兮兴兩兡公 兯兰兴兩六兩兺兡兴兩兯兮 其入兲关兩兯兮 兯兦

兂兏兏免儭充典兰公兯兲入兲 兛儲儸兝儮 允公公 兡公內兯兲兩兴全六关 入典兰公兯兲入 兴全入 关兡六入 兤入关兩內兮 关兰兡兣入儬 兡关 兤入儌兮入兤 兩兮

兔兡兢公入 儳儮儱儮 光兮 兯兵兲 兦兵兴兵兲入 具兯兲八儬 具入 具兩公公 兤入公其入 兩兮兴兯 六兯兲入 兩兮兴兲兩兣兡兴入 兤入关兩內兮 关兰兡兣入关 兴全兡兴 入兮儭

兣兯六兰兡关关 兢兲兡兮兣全 兰兲入兤兩兣兴兩兯兮 兡公內兯兲兩兴全六关儬 兰兲入兦入兴兣全兩兮內儬 兡兮兤 兡兤兤兩兴兩兯兮兡公 兯兢兪入兣兴兩其入关儬 关兵兣全 兡关

兡兲入兡 六入兴兲兩兣关儮 先兯具入其入兲儬 兯兮入 兣兡其入兡兴 兩关 兴全兡兴 兴全入兲入 兩关 兡 兲入关入六兢公兡兮兣入 兢入兴具入入兮 六兩兣兲兯兡兲兣全兩儭

兴入兣兴兵兲入 兡兮兤 兡兲入兡 其兡公兵入关儬 兡八兩兮 兴兯 兰兯具入兲 其兡公兵入关儬 具全入兲入 兡 公兡兲內入兲 兡兲入兡 兵关兵兡公公兹 兣兯兲兲入关兰兯兮兤关

兴兯 全兩內全入兲 兰兯具入兲 兤兩关关兩兰兡兴兩兯兮儮 免入入兴兩兮內 全兩內全入兲 兰入兲兦兯兲六兡兮兣入 兲入共兵兩兲入六入兮兴关 兯兦兴入兮 入兮兴兡兩公关

入六兰公兯兹兩兮內 六兯兲入 全兡兲兤具兡兲入 兲入关兯兵兲兣入关儬 具全兩兣全儬 兩兮 兴兵兲兮儬 公入兡兤关 兴兯 兡 公兡兲內入兲 兡兲入兡儮

兔兯 兣兯六兰兡兲入 兴全入 兤兩其入兲关兩兴兹儭內兵兩兤入兤 兂兏兏免儭充典兰公兯兲入兲 具兩兴全 兡公公 兢兡关入公兩兮入关儬 具入 兵兴兩公兩兺入

六兵公兴兩兰公入 六入兴兲兩兣关儮 兔全入关入 六入兴兲兩兣关 兩兮兣公兵兤入 兴全入 児兡兲入兴兯 全兹兰入兲其兯公兵六入儬 兴全入 兡其入兲兡內入 兤兩关兴兡兮兣入

兴兯 兴全入 兲入兦入兲入兮兣入 关入兴 儨允兄兒兓儩儬 兡兮兤 兴全入 兯其入兲兡公公 兲兵兮兮兩兮內 兴兩六入 儨兏兒兔儩儮 児兡兲入兴兯 全兹兰入兲其兯公兵六入

兡兮兤 允兄兒兓 兡兲入 兴具兯 具兩兤入公兹 兵关入兤 六入兴兲兩兣关 兩兮 入关兴兩六兡兴兩兮內 兴全入 兰入兲兦兯兲六兡兮兣入 兯兦 兄兓充 兡六兯兮內

六兵公兴兩兰公入 兯兢兪入兣兴兩其入关儮 允关 六入兮兴兩兯兮入兤 兩兮 兓入兣兴兩兯兮 儳儮儳儮儴儬 兴全入 児兡兲入兴兯 全兹兰入兲其兯公兵六入 六入兡关兵兲入关

兴全入 其兯公兵六入 兯兦 兴全入 关兰兡兣入 入兮兣公兯关入兤 兢兹 兡公公 关兯公兵兴兩兯兮关 兯兮 兴全入 入典兰公兯兲入兤 児兡兲入兴兯 兦兲兯兮兴兩入兲 兡兮兤 兡

兵关入兲儭兤入儌兮入兤 兲入兦入兲入兮兣入 兰兯兩兮兴儬 具全入兲入 兴全入 兣兯六兰兵兴兡兴兩兯兮 兯兦 児兡兲入兴兯 全兹兰入兲其兯公兵六入 兩关 兤入儌兮入兤

兩兮 充共兵兡兴兩兯兮 儨儳儮儱儱儩儮 兔全入 允兄兒兓 兣兯六兰兵兴入关 兴全入 兡其入兲兡內入 兤兩关兴兡兮兣入 兢入兴具入入兮 兴全入 兰兲入兤兩兣兴入兤

児兡兲入兴兯 兦兲兯兮兴兩入兲 兡兮兤 兴全入 兲入兡公 児兡兲入兴兯 兦兲兯兮兴兩入兲儬 兰兲兯其兩兤兩兮內 兩兮关兩內全兴关 兩兮兴兯 兴全入 共兵兡公兩兴兹 兡兮兤

兰兲兯典兩六兩兴兹 兯兦 兴全入 关兯公兵兴兩兯兮关 兴兯 兴全入 內兯公兤入兮 兲入关兵公兴关儮 充共兵兡兴兩兯兮 儨儳儮儱儶儩 公兩关兴关 兴全入 兣兯六兰兵兴兡兴兩兯兮

兯兦 允兄兒兓儮

允兄兒兓儨儀,儊儩 儽
儱

|儀|
∑
γ∈Γ

六兩兮
ω∈Ω

f儨γ, ω儩, 儨儳儮儱儶儩

具全入兲入 f 兩关 兴全入 充兵兣公兩兤入兡兮 兤兩关兴兡兮兣入 兦兵兮兣兴兩兯兮儬 儀 兩关 兴全入 兲入兡公 児兡兲入兴兯 兦兲兯兮兴兩入兲儬 兡兮兤 儊 兩关 兴全入

兰兲入兤兩兣兴入兤 児兡兲入兴兯 兦兲兯兮兴兩入兲儮 兔全入 兏兒兔 六入兡关兵兲入关 兴全入 兴兯兴兡公 兲兵兮兮兩兮內 兴兩六入 兯兦 兡公內兯兲兩兴全六关儬

兩兮兣公兵兤兩兮內 兩兮兩兴兩兡公兩兺兡兴兩兯兮儬 入典兰公兯兲兩兮內儬 兡兮兤 兴全入 兖兌兓光 兲兵兮兴兩六入 兣兯关兴儮 兔全入 全兩內全入兲 兴全入 児兡兲入兴兯

儴儶



Table 3.3: Normalized Experimental Results for Pareto hypervolume, ADRS & ORT.

免入兴全兯兤兯公兯內兩入关
兎兯兲六儮 児兡兲入兴兯 先兹兰入兲其兯公兵六入 兎兯兲六儮 允兄兒兓

兎兯兲六儮 兏兒兔
兖兡公儮 兒兡兴兩兯 兖兡公儮 兒兡兴兩兯

兓兖兒 儱.儱儵儱儹 儱.儰儰儰儰× 儰.儲儴儰儰 儱.儰儰儰儰× 儱.儰儰儰儰×
兒兡兮兤兯六 兆兯兲入关兴 儱.儱儷儹儴 儱.儰儲儳儸× 儰.儲儲儶儳 儰.儹儴儳儰× 儰.儹儷儶儳×

兘兇兂兯兯关兴 儱.儳儱儵儲 儱.儱儴儱儷× 儰.儲儱儷儱 儰.儹儰儴儶× 儱.儰儱儰儲×
允兓児兌兏兓儧儰儶 兛儹儱兝 儱.儳儲儶儶 儱.儱儵儱儶× 儰.儱儹儴儸 儰.儸儱儱儶× 儰.儹儴儳儶×
先児元允儧儰儷 兛儱儱儵兝 儱.儳儲儱儸 儱.儱儴儷儵× 儰.儱儹儰儷 儰.儷儹儴儹× 儰.儸儵儴儴×
兎光児兓儧儱儱 兛儳儵兝 儱.儳儵儴儷 儱.儱儷儶儰× 儰.儱儷儲儳 儰.儷儱儸儱× 儰.儷儵儰儶×
兄允元儧儱儶 兛儱儱儸兝 儱.儳儸儸儶 儱.儲儰儵儵× 儰.儱儴儷儳 儰.儶儱儴儱× 儳.儰儱儰儲×
兄允元儧儱儹 兛儱儲儱兝 儱.儳儳儹儵 儱.儱儶儲儸× 儰.儱儸儸儴 儰.儷儸儵儲× 儰.儸儹儷儳×
兎光児兓儧儱儹 兛儳儴兝 儱.儵儴儹儶 儱.儳儴儵儲× 儰.儱儱儷儸 儰.儴儹儰儸× 儰.儳儵儶儷×
兎光児兓儧儲儲 兛儱儸儷兝 儱.儵儶儲儵 儱.儳儵儶儴× 儰.儱儴儲儶 儰.儵儹儴儴× 儰.儴儴儳儶×

兂兏兏免儭充典兰公兯兲入兲 具儯兯 免兩兣兲兯允兌 兛儲儸兝 儱.儴儶儶儵 儱.儲儷儳儱× 儰.儱儴儴儱 儰.儶儰儰儶× 0.3307×
兂兏兏免儭充典兰公兯兲入兲 兛儲儸兝 儱.儶儲儸儰 儱.儴儱儳儲× 儰.儱儱儴儵 儰.儴儷儷儳× 儰.儳儵儵儵×

兄兩其入兲关兩兴兹儭內兵兩兤入兤 兂兏兏免儭充典兰公兯兲入兲 1.6362 1.4203× 0.0915 0.3815× 儰儮儳儵儳儳×
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3.4.3 Evaluation Results
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兤入关兩內兮 关兰兡兣入 w.r.t. 光兮兴児全兹兒入內兩关兴入兲儬 兡关 兤兩关兣兵关关入兤 兩兮 兓入兣兴兩兯兮 儳儮儳儮儵儮 先入兮兣入儬 兴全入 兰兲兯兰兯关入兤

六入兴全兯兤 全兡关 兡 兢入兴兴入兲 入儋入兣兴 具全入兮 具入 兴兡兲內入兴 兴兯 兯兰兴兩六兩兺入 兦兯兲 兩兮兴入內入兲儭兩兮兴入兮关兩其入 兡兰兰公兩兣兡儭

兴兩兯兮关儮 允兤兤兩兴兩兯兮兡公公兹儬 兰兲入其兩兯兵关 关兴兡兴入儭兯兦儭兴全入儭兡兲兴 兡兰兰兲兯兡兣全入关 儨兎光児兓儧儱儹 兡兮兤 兎光児兓儧儲儲儩 兲入儭

兣入兩其入 兡 兲入公兡兴兩其入公兹 內兯兯兤 児兡兲入兴兯 全兹兰入兲其兯公兵六入 兡兮兤 关六兡公公入兲 允兄兒兓 六兯兲入 入儎兣兩入兮兴公兹 兴全兡兮

兯兴全入兲 兢兡关入公兩兮入关儮 兌兩八入 兲兡兮兤兯六 兦兯兲入关兴 兡兮兤 兘兇兂兯兯关兴儬 兴全入 兎光児兓儧儱儱 兢兡关入公兩兮入 兛儳儵兝 兡兤兯兰兴关

兴兲入入儭兢兡关入兤 关兴兲兵兣兴兵兲入关 兡关 兴全入 关兵兲兲兯內兡兴入 六兯兤入公 兢兵兴 兵关入关 兂兡兹入关兩兡兮 兯兰兴兩六兩兺兡兴兩兯兮儮 兔全入

兎光児兓儧儱儹 兛儳儴兝 兡兮兤 兎光児兓儧儲儲 兢兡关入公兩兮入关 兛儱儸儷兝 公入其入兲兡內入 兩兮兦兯兲六兡兴兩兯兮儭兴全入兯兲入兴兩兣 兡兣共兵兩关兩兴兩兯兮

兦兵兮兣兴兩兯兮 兤入关兩內兮关儮 允公兴全兯兵內全儬 兴全入关入 兢兡关入公兩兮入关 兰入兲兦兯兲六 具入公公 兩兮 內入兮入兲兡公 兄兓充 兰兲兯兢公入六关儮

兔全入兹 兡兣全兩入其入 六入兤兩兯兣兲入 兲入关兵公兴关 兣兯六兰兡兲入兤 兴兯 兤兩其入兲关兩兴兹儭內兵兩兤入兤 兂兏兏免儭充典兰公兯兲入兲 公兡兲內入公兹

兤兵入 兴兯 兴全入 六兩关关兩兮內 兣兵关兴兯六兩兺兡兴兩兯兮 兩兮 兴全入 兡公內兯兲兩兴全六 兤入关兩內兮 关兵兣全 兡关 兴兩內全兴公兹 兣兯兵兰公入兤 具兩兴全
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Figure 3.8: Performance and power comparisons of explored BOOM microarchitectures for
different methodologies with more benchmarks.
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児兡兲入兴兯儭兯兰兴兩六兡公 兤入关兩內兮关 兦兯兵兮兤 兢兹 兂兏兏免儭充典兰公兯兲入兲 兡兮兤 兤兩其入兲关兩兴兹儭內兵兩兤入兤 兂兏兏免儭

充典兰公兯兲入兲 全兡其入 兴全入 关兡六入 兤入兣兯兤入 具兩兤兴全 兡关 兴全入 兴具兯儭具兩兤入 兂兏兏免儮 先兯具入其入兲儬 兴全入 児兡兲入兴兯儭

兯兰兴兩六兡公 兤入关兩內兮 兲入兤兵兣入关 全兡兲兤具兡兲入 兣兯六兰兯兮入兮兴关 兯兮 兴全入 兢兲兡兮兣全 兰兲入兤兩兣兴兯兲 儨i.e.儬 兒兡关充兮兴兲兹儬

兂兲兡兮兣全元兯兵兮兴儬 etc.儩儬 入兮兴兲兩入关 兯兦 兴全入 兲入兯兲兤入兲 兢兵儋入兲儬 etc.儬 兢兵兴 入兮公兡兲內入关 兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮关 兩关关兵入

具兩兤兴全儬 公兯兡兤 共兵入兵入 儨兌兄兑儩儬 关兴兯兲入 共兵入兵入 儨兓兔兑儩儬 etc. 免兯兲入兯其入兲儬 兩兴 全兡关 兤兩儋入兲入兮兴 兣兡兣全入

兯兲內兡兮兩兺兡兴兩兯兮关儬 e.g.儬 兤兩儋入兲入兮兴 兡关关兯兣兩兡兴入 关入兴关儮 兂入兣兡兵关入 兌兓兕 兩兮兴兲兯兤兵兣入兤 兩兮 兓入兣兴兩兯兮 儲儮儲

兴入兮兤关 兴兯 兢入兣兯六入 兡 兢兯兴兴公入兮入兣八 兯兦 兴全入 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入儬 兴全入 児兡兲入兴兯儭兯兰兴兩六兡公 兤入关兩內兮

兩兮兣兲入兡关入关 全兡兲兤具兡兲入 兲入关兯兵兲兣入关 兦兯兲 兌兄兑 兡兮兤 兓兔兑儬 兩兮兣兲入兡关兩兮內 兡关关兯兣兩兡兴入 关入兴关 兡兮兤 六兩关关

关兴兡兴兵关 全兡兮兤公兩兮內 兲入內兩关兴入兲 儨免兓先兒儩 入兮兴兲兩入关 兦兯兲 兄儭兣兡兣全入 兴兯 兯其入兲兣兯六入 六兯兲入 兤兡兴兡 兣兯兮儍兩兣兴关儮

兆兵兲兴全入兲六兯兲入儬 兴全入 児兡兲入兴兯儭兯兰兴兩六兡公 兤入关兩內兮 兦兯兵兮兤 兢兹 兤兩其入兲关兩兴兹儭內兵兩兤入兤 兂兏兏免儭充典兰公兯兲入兲

兲入兤兵兣入关 兴全入 兲入关兯兵兲兣入关 兯兦 兲入兴兵兲兮 兡兤兤兲入关关 关兴兡兣八 儨兒允兓儩 兡兮兤 兢兲兡兮兣全 兴兡兲內入兴 兢兵儋入兲 儨兂兔兂儩

关兩兮兣入 兴全入兹 兡儋入兣兴 兴全入 兴兲兡兤入儭兯儋 公入关关 兦兯兲 兴全入 关兡六入 兢兲兡兮兣全 兰兲入兤兩兣兴兩兯兮 兡公內兯兲兩兴全六 兛儱儷儲兝儮

光兴 兡公关兯 兲入兤兵兣入关 兴全入 兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮 兩关关兵入 关公兯兴 兢兵兴 兩兮兣兲入兡关入关 兴全入 光儭兣兡兣全入 兡关关兯兣兩兡兴兩其入 关入兴关儮

兂兯兴全 児兡兲入兴兯儭兯兰兴兩六兡公 兤入关兩內兮关 兡兣全兩入其入 兡 兢入兴兴入兲 兴兲兡兤入儭兯儋 兯兮 兰兯具入兲 兡兮兤 兰入兲兦兯兲六兡兮兣入

兢兹 兲入兤兵兣兩兮內 兲入兤兵兮兤兡兮兴 全兡兲兤具兡兲入 兲入关兯兵兲兣入关 具全兩公入 兩兮兣兲入兡关兩兮內 兮入兣入关关兡兲兹 兣兯六兰兯兮入兮兴关 兯兮

兣兲兩兴兩兣兡公 兰兡兴全关 兛儶儸兝儮

兗入 入其兡公兵兡兴入 兴全入关入 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入关 具兩兴全 六兯兲入 兢入兮兣全六兡兲八关儮 兔兡兢公入 儳儮儴 关全兯具关 兴全入

兡其入兲兡內入 兣公兯兣八 兣兹兣公入关 兡兮兤 兰兯具入兲 其兡公兵入关 兦兯兲 兡公公 兴全入关入 兢入兮兣全六兡兲八关儮 兔全入关入 兢入兮兣全六兡兲八关

兡兲入 兣全兯关入兮 兦兲兯六 兤兩儋入兲入兮兴 兡兰兰公兩兣兡兴兩兯兮 关兣入兮兡兲兩兯关儬 e.g.儬 add-int儬 add-fp儬 etc. 兡兲入 兦兲兯六

光兓允 兢兡关兩兣 兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮关儬 iir儬 firdim儬 etc. 兡兲入 兦兲兯六 兄兓児儭兯兲兩入兮兴入兤 兡公內兯兲兩兴全六关 兛儲儱儶兝儬

compress儬 duff儬 etc. 兡兲入 兦兲兯六 兲入兡公儭兴兩六入 兣兯六兰兵兴兩兮內 兡兰兰公兩兣兡兴兩兯兮关 兛儱儱儲兝儬 etc. 兆兩內兵兲入 儳儮儸

关全兯具关 兴全入 兣兯六兰兡兲兩关兯兮 兯兦 兰入兲兦兯兲六兡兮兣入 兡兮兤 兰兯具入兲 其兡公兵入关儬 兲入关兰入兣兴兩其入公兹儮 兆兯兲 兡公公 兯兦 兴全入关入

儵儱



兢入兮兣全六兡兲八关儬 兂兏兏免儭充典兰公兯兲入兲儧关 兤入关兩內兮 兲兵兮关 兡兰兰兲兯典兩六兡兴入公兹 儲.儱儱儥 兦兡关兴入兲 兡兮兤儬 兡兴 兴全入

关兡六入 兴兩六入儬 兤兩关关兩兰兡兴入关 儳.儴儵儥 公入关关 兰兯具入兲 兴全兡兮 兴全入 兴具兯儭具兩兤入 兂兏兏免儮 兔全入 关兯公兵兴兩兯兮 兦兲兯六

兤兩其入兲关兩兴兹儭內兵兩兤入兤 兂兏兏免儭充典兰公兯兲入兲 兡兣全兩入其入关 儲.儱儸儥 兦兡关兴入兲 兡兮兤 儳.儹儹儥 兢入兴兴入兲 兯兮 兰兯具入兲

兤兩关关兩兰兡兴兩兯兮 兴全兡兮 全兵六兡兮 兩六兰公入六入兮兴兡兴兩兯兮关儮

3.4.5 Effectiveness of MicroAL

兔兯 兡关关入关关 兴全入 入儋入兣兴兩其入兮入关关 兯兦 免兩兣兲兯允兌儬 具入 兣兯兮兤兵兣兴 兡兮 兡兢公兡兴兩兯兮 关兴兵兤兹 兯兮 兴全入 入儋入兣兴兩其入儭

兮入关关 兯兦 免兩兣兲兯允兌儮 兗入 兩兮其入关兴兩內兡兴入 兴全入 兩兮兴入內兲兡兴兩兯兮 兯兦 免兩兣兲兯允兌 兴兯 关兯六入 兢兡关入公兩兮入关儬 具全兩兣全

兡公公兯具关 兵关 兴兯 六兯兤兩兦兹 兴全入 兩兮兩兴兩兡公兩兺兡兴兩兯兮 兡公內兯兲兩兴全六 兴全兡兴 兩关 兮兯兴 兴兩內全兴公兹 兣兯兵兰公入兤 具兩兴全 兴全入

入典兰公兯兲兡兴兩兯兮 兰兲兯兣入兤兵兲入儮 兓兰入兣兩儌兣兡公公兹儬 具入 兣兯兮兤兵兣兴 免兩兣兲兯允兌 具兩兴全 兓兖兒儬 兲兡兮兤兯六 兦兯兲入关兴儬

兘兇兂兯兯关兴儬 允兓児兌兏兓儧儰儶 兛儹儱兝儬 先児元允儧儰儷 兛儱儱儵兝儬 兎光児兓儧儱儱 兛儳儵兝儬 兎光児兓儱儹 兛儳儴兝儬 兡兮兤 兎光児兓儧儲儲

兛儱儸儷兝儮

兆兩內兵兲入 儳儮儹 公兩关兴关 兴全入 兣兯六兰兡兲兡兴兩其入 兲入关兵公兴关 兯兮 兴全入 児兡兲入兴兯 全兹兰入兲其兯公兵六入 兡兮兤 允兄兒兓

具全入兮 具入 兩兮兴入內兲兡兴入 免兩兣兲兯允兌 兴兯 兢兡关入公兩兮入关儮 兔具兯 关兵六六兡兲兩入关 兡兲入 兤兲兡具兮 兦兲兯六 兆兩內兵兲入 儳儮儹儮

兆兩兲关兴儬 兩兮兴入內兲兡兴兩兮內 免兩兣兲兯允兌 兩兮兴兯 兢兡关入公兩兮入关 兣兡兮 兩六兰兲兯其入 兡兮 兡其入兲兡內入 兯兦 儸.儰儶儥 児兡兲入兴兯

全兹兰入兲其兯公兵六入儬 兡兮兤 儱儲.儱儵儥 允兄兒兓儮 兆兯兲 入典兡六兰公入儬 具全入兮 具入 兩兮兴入內兲兡兴入 免兩兣兲兯允兌 兩兮兴兯

兓兖兒儬 兴全入 児兡兲入兴兯 全兹兰入兲其兯公兵六入 兣兡兮 兢入 兩兮兣兲入兡关入兤 兢兹 兡兰兰兲兯典兩六兡兴入公兹 儱儸.儰儸儥 具全兩公入 兴全入

允兄兒兓 兩关 兲入兤兵兣入兤 兢兹 兡 公兡兲內入 六兡兲內兩兮儮 兓入兣兯兮兤儬 免兩兣兲兯允兌 兣兡兮 全兡其入 兮入內兡兴兩其入 入儋入兣兴关

兯兮 关兯六入 兢入兮兣全六兡兲八关 公兩八入 兎光児兓儧儱儹 兛儳儴兝儮 允公兴全兯兵內全 兩兮兴入內兲兡兴兩兮內 免兩兣兲兯允兌 兴兯 兎光児兓儧儱儹

兛儳儴兝 兲入关兵公兴关 兩兮 兡 关兩六兩公兡兲 児兡兲入兴兯 全兹兰入兲其兯公兵六入儬 兩兴 兤入內兲兡兤入关 兴全入 允兄兒兓 兢兹 儲儵.儱儶儥儮 兗入

兡兲內兵入 兴全兡兴 兴全入 兲入兡关兯兮 兢入全兩兮兤 兴全入 兰全入兮兯六入兮兯兮 兩关 兴全兡兴 具入 公入其入兲兡內入 关兩兮內公入儭兴兡关八 兇児

六兯兤入公关 兴兯 兩兮兤兩其兩兤兵兡公公兹 六兯兤入公 兴全入 兰入兲兦兯兲六兡兮兣入 兡兮兤 兰兯具入兲儮 光兮 兣兯兮兴兲兡关兴儬 兴全入 关兡六兰公入关

內入兮入兲兡兴入兤 兢兹 免兩兣兲兯允兌 兡兲入 全兩內全公兹 兤兩儋入兲入兮兴儮 兔全入兲入兦兯兲入儬 兴全入 兢兵兩公兴 关兵兲兲兯內兡兴入 六兯兤入公关

兡兲入 兲兡兴全入兲 兜具入兡八儢儮 兏兮 兴全入 兯兴全入兲 全兡兮兤儬 兯兢兪入兣兴兩其入儭兲入公兡兴入兤 兦入兡兴兵兲入关 兣兡兮 兢入 兵兴兩公兩兺入兤 兴兯
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兣兡兰兴兵兲入 兴全入 兤兩关兴兩兮兣兴兩兯兮关 兢入兴具入入兮 免兩兣兲兯允兌儧关 关兡六兰公入关儮 兓兯儬 兡 內兯兯兤 兣兯儭兤入关兩內兮 兢入兴具入入兮

兴全入 兩兮兩兴兩兡公兩兺兡兴兩兯兮 兡兮兤 兴全入 关兵兲兲兯內兡兴入 六兯兤入公 兩关 关兩內兮兩儌兣兡兮兴儮

3.5 Summary

光兮 兴全兩关 兣全兡兰兴入兲儬 兂兏兏免儭充典兰公兯兲入兲 兩关 兰兲兯兰兯关入兤 兴兯 关入兡兲兣全 兦兯兲 児兡兲入兴兯 兯兰兴兩六兡公兩兴兹 兡六兯兮內

兴全入 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兤入关兩內兮 关兰兡兣入 具兩兴全兩兮 兡 关全兯兲兴 兴兩六入儮 兗入 兤入其入公兯兰 免兩兣兲兯允兌 兡兮兤

兄克兌儭兇児 入六兢入兤兤入兤 兩兮 兂兡兹入关兩兡兮 兯兰兴兩六兩兺兡兴兩兯兮儬 兴全兲兯兵內全 具全兩兣全 具入 兣兡兮 公入兡兲兮 內兯兯兤 兤入儭

关兩內兮关 具兩兴全 兡 兢入兴兴入兲 兴兲兡兤入儭兯儋 兢入兴具入入兮 兰兯具入兲 兡兮兤 兰入兲兦兯兲六兡兮兣入 其兩兡 六兡典兩六兩兺兡兴兩兯兮 兯兦

充光児兖儮 兔兯 兴全入 兢入关兴 兯兦 兯兵兲 八兮兯具公入兤內入儬 兴全兩关 兩关 兴全入 儌兲关兴 具兯兲八 兩兮兴兲兯兤兵兣兩兮內 兡兵兴兯六兡兴兩兣

兤入关兩內兮 关兰兡兣入 入典兰公兯兲兡兴兩兯兮 关兯公兵兴兩兯兮 兴兯 兴全入 兒光兓元儭兖 兣兯六六兵兮兩兴兹儮 兗入 入典兰入兣兴 兴兯 关入入 兡 公兯兴

兯兦 兲入关入兡兲兣全入关 兩兮 兯兵兲 兣兯六六兵兮兩兴兹 兴兯 兦兵兲兴全入兲 兩六兰兲兯其入 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兤入关兩內兮 关兰兡兣入

入典兰公兯兲兡兴兩兯兮关 兯兦 兰兲兯兣入关关兯兲关儮

儵儴



Chapter 4

Reinforcement Learning Pathway

4.1 Introduction

兔全入 兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮 关入兴 兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 儨光兓允儩 兩关 兴全入 兩兮兴入兲兦兡兣入 兢入兴具入入兮 关兯兦兴具兡兲入 兡兮兤 全兡兲兤儭

具兡兲入儮 兒光兓元儭兖儬 兡兮 兯兰入兮 关兴兡兮兤兡兲兤 光兓允儬 全兡关 內兡兲兮入兲入兤 关兩內兮兩儌兣兡兮兴 兡兴兴入兮兴兩兯兮 兦兲兯六 兢兯兴全

兡兣兡兤入六兩兡 兡兮兤 兩兮兤兵关兴兲兹 兮兯具兡兤兡兹关儮 兔全入 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兤入兴入兲六兩兮入关 全兯具 兡 兰兡兲兴兩兣兵公兡兲
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Figure 4.1: An overview of an example microarchitecture. Instructions fetched from I-cache
are sent to functional units (e.g., ALU, LD/ST, etc.) for execution. Register files (RF) save
temporary data. Reorder buffer (ROB) achieves precise interrupts [181]. Components are
highlighted with diverse colors, and the same color denotes a similar function.
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兩兮兡兲兩入关 兦兯兲 兴全入 兲入兩兮兦兯兲兣入六入兮兴 公入兡兲兮兩兮內 兰兡兴全具兡兹儮 兓入兣兴兩兯兮 儴儮儳 兰兲兯其兩兤入关 兤入兴兡兩公入兤 兤入关兣兲兩兰儭

兴兩兯兮关 兯兦 兯兵兲 兲入兩兮兦兯兲兣入六入兮兴 公入兡兲兮兩兮內 兦兲兡六入具兯兲八儮 兓入兣兴兩兯兮 儴儮儴 兩公公兵关兴兲兡兴入关 兴全入 兲兡兴兩兯兮兡公入关

兯兦 兯兵兲 六入兴全兯兤兯公兯內兹儮 兓入兣兴兩兯兮 儴儮儵 兣兯兮兤兵兣兴关 关入其入兲兡公 入典兰入兲兩六入兮兴关 兯兮 兂兏兏免 六兩兣兲兯兰兲兯儭

兣入关关兯兲 兴兯 兣兯兮儌兲六 兴全入 兯兵兴关兴兡兮兤兩兮內 兰入兲兦兯兲六兡兮兣入 兯兦 兴全入 兰兲兯兰兯关入兤 兦兲兡六入具兯兲八儮 兆兩兮兡公公兹儬

兓入兣兴兩兯兮 儴儮儶 关兵六六兡兲兩兺入关 兴全兩关 兣全兡兰兴入兲儮

儵儸



4.2 Preliminaries

光兮 兴全兩关 关入兣兴兩兯兮儬 具入 兩兮兴兲兯兤兵兣入 兰兲入公兩六兩兮兡兲兩入关 兦兯兲 兴全入 兲入兩兮兦兯兲兣入六入兮兴 公入兡兲兮兩兮內 兰兡兴全具兡兹儬

兩兮兣公兵兤兩兮內 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 児児允 六兯兤入公兩兮內儬 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 关兣兡公兩兮內 內兲兡兰全儬 兡兮兤 兣兯兲儭

兲入关兰兯兮兤兩兮內 兰兲兯兢公入六 兦兯兲六兵公兡兴兩兯兮儮

4.2.1 Microarchitecture PPA Modeling

元兯六兰兵兴入兲 兡兲兣全兩兴入兣兴关 兵关入 其兡兲兩兯兵关 兴兯兯公关 兴兯 入其兡公兵兡兴入 児児允 其兡公兵入关 兯兦 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入

兤入关兩內兮关儮 兗全入兮 兴全入 兲入內兩关兴入兲儭兴兲兡兮关兦入兲儭公入其入公 兤入关兩內兮 儨兒兔兌儩 1 兩关 兡其兡兩公兡兢公入儬 充兄允 兴兯兯公关 兡兲入

兮入兣入关关兡兲兹 兴兯 兲入兰兯兲兴 児児允 其兡公兵入关儮 兔全入 児児允 入其兡公兵兡兴兩兯兮 儍兯具 具兩兴全 充兄允 兴兯兯公关 兩兮兣公兵兤入关

关兴入兰关 公兩八入 公兯內兩兣 关兹兮兴全入关兩关儬 兰公兡兣入六入兮兴 兡兮兤 兲兯兵兴兩兮內儬 兮入兴公兩关兴 关兩六兵公兡兴兩兯兮儬 入兴兣儮 兗全入兮 兴全入

兒兔兌 兩六兰公入六入兮兴兡兴兩兯兮 兩关 兵兮兡其兡兩公兡兢公入儬 兰兲入儭兒兔兌 关兩六兵公兡兴兩兯兮 兩兮兦兲兡关兴兲兵兣兴兵兲入关 公兩八入 六兩兣兲兯兰兲兯儭

兣入关关兯兲 兰入兲兦兯兲六兡兮兣入 关兩六兵公兡兴兯兲关 兡兲入 兵关入兤 兴兯 兲入兰兯兲兴 儌兲关兴儭全兡兮兤 児児允 其兡公兵入关儮 元兯六兰兡兲入兤

兴兯 充兄允 兴兯兯公关儬 兰兲入儭兒兔兌 关兩六兵公兡兴兩兯兮 兩兮兦兲兡关兴兲兵兣兴兵兲入关 兡兲入 公入关关 兡兣兣兵兲兡兴入儮 光兮 兴全兩关 关入兣兴兩兯兮儬

具入 兰兲兯兰兯关入 兡 公兩內全兴具入兩內全兴 兒兌 入兮其兩兲兯兮六入兮兴 兴兯 兣兯兵兰公入 兴全入 兰兲入儭兒兔兌 关兩六兵公兡兴兩兯兮 兩兮兦兲兡关儭

兴兲兵兣兴兵兲入关 具兩兴全 充兄允 兴兯兯公关儬 i.e.儬 兩六兰兲兯其入 兴全入 六兯兤入公兩兮內 兡兣兣兵兲兡兣兹 兯兦 兰兲入儭兒兔兌 关兩六兵公兡兴兩兯兮

兩兮兦兲兡关兴兲兵兣兴兵兲入关 具兩兴全兯兵兴 关兡兣兲兩儌兣兩兮內 入儎兣兩入兮兣兹儮 兓兰入兣兩儌兣兡公公兹儬 具入 公入其入兲兡內入 兇充免儵 兛儳儶儬 儱儲儳兝儬

兡 兰入兲兦兯兲六兡兮兣入 关兩六兵公兡兴兯兲儬 兡兮兤 免兣児允兔 兛儱儱儹兝 兡关 兯兵兲 兦兵兮兤兡六入兮兴兡公 児児允 六兯兤入公兩兮內 兴兯兯公关儮

4.2.2 Microarchitecture Scaling Graph

兓兩兮兣入 兴全入 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 关兣兡公兩兮內 內兲兡兰全 儌兲关兴 兡兰兰入兡兲入兤 兛儶儳兝儬 兣兯六兰兵兴入兲 兡兲兣全兩兴入兣兴关

兲入公兩入兤 兯兮 兩兴 兴兯 关兴兵兤兹 六入兣全兡兮兩关兴兩兣 六兩兣兲兯入典入兣兵兴兩兯兮关 兛儴儲儬 儴儳兝儮

1Register-transfer level design (RTL) is a description of hardware implementations using pro-
gramming languages such as Verilog and VHDL.
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Figure 4.2: An overview of the microarchitecture scaling graph. Colors are matched with
Figure 4.1.

兔全入 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 关兣兡公兩兮內 內兲兡兰全 兩关 兤兩兲入兣兴入兤儬 入公兵兣兩兤兡兴兩兮內 兴全入 关兣兡公兩兮內 兰兲入兣入兤入兮兣入

兣兯兮关兴兲兡兩兮兴关 兢入兴具入入兮 兣兯六兰兯兮入兮兴关儬 兡关 关全兯具兮 兩兮 兆兩內兵兲入 儴儮儲儮 兎兯兤入关 兡兲入 兣兯六兰兯兮入兮兴关儬 兡兮兤

兤兩兲入兣兴入兤 入兤內入关 兡兲入 关兣兡公兩兮內 兰兲入兣入兤入兮兣入关儮 允兣兣兯兲兤兩兮內 兴兯 兆兩內兵兲入 儴儮儲儬 兡兮 兩兮兴入兲兰公兡兹 入典兩关兴关

兢入兴具入入兮 兴全入 兰兩兰入公兩兮入 具兩兤兴全 兡兮兤 兩关关兵入 具兩兤兴全儮 兔全入 兰兩兰入公兩兮入 具兩兤兴全 兡兮兤 兩关关兵入 具兩兤兴全

兤入兴入兲六兩兮入 兴全入 兒兏兂 关兩兺入儬 具全兩公入 兴全入 兒兏兂 关兩兺入 兤入兣兩兤入关 兴全入 兩关关兵入 兢兵儋入兲 关兩兺入儬 公兯兡兤儯关兴兯兲入

儨兌兄儯兓兔儩 兢兵儋入兲 关兩兺入儬 入兴兣儮 兔全入 关兣兡公兩兮內 內兲兡兰全 兩关 兤入兲兩其入兤 兦兲兯六 入典兴入兮关兩其入 关兩六兵公兡兴兩兯兮关

兡兮兤 兡兲兣全兩兴入兣兴关儧 兤兩关兣兵关关兩兯兮关儮 兔全入 兲入公兡兴兩兯兮关 兵兮兦兯公兤入兤 兢兹 兴全入 关兣兡公兩兮內 內兲兡兰全 兡兲入 內入兮入兲兡公

兦兯兲 六兡兩兮关兴兲入兡六 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入关 兤兵入 兴兯 兡 具兩兤入公兹 兡兰兰公兩入兤 兴兹兰兩兣兡公 其兯兮 兎入兵六兡兮兮

兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入儮

4.2.3 Problem Formulation for Reinforcement Learning Path-

way

兇兩其入兮 兴全入 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兤入关兩內兮 关兰兡兣入儬 兴全入 兰兲兯兢公入六 兩关 兴兯 儌兮兤 兴全入 关兯公兵兴兩兯兮 兴兯 充共兵兡儭

兴兩兯兮 儨儴儮儱儩 具兩兴全兩兮 兡 公兩六兩兴入兤 兴兩六入 兢兵兤內入兴儮

max
s∈Dn

兛児入兲兦儨s儩,−児兯具入兲儨s儩,−允兲入兡儨s儩兝, 儨儴儮儱儩

儶儰



具全入兲入 D 兩关 兡兮 n儭兤兩六入兮关兩兯兮兡公 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兤入关兩內兮 关兰兡兣入儬 兡兮兤 s 兩关 兡 其入兣兴兯兲 兴兯

兰兡兲兡六入兴入兲兩兺入 兡 兤入关兩內兮 儨兦入兡兴兵兲入 入六兢入兤兤兩兮內 兯兦 兡 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入儩儮 児入兲兦儬 児兯具入兲儬 兡兮兤

允兲入兡 兡兲入 児児允 其兡公兵入关儬 兲入关兰入兣兴兩其入公兹儮

4.3 Methodology

光兮 兴全兩关 关入兣兴兩兯兮儬 具入 兩兮兴兲兯兤兵兣入 兯兵兲 兲入兩兮兦兯兲兣入六入兮兴 公入兡兲兮兩兮內 兦兲兡六入具兯兲八儮

4.3.1 Overview

兗入 兰兲兯兰兯关入 兡兮 兒兌 关兯公兵兴兩兯兮 兦兲兡六入具兯兲八 具兩兴全 兣兵关兴兯六兩兺入兤 免兄児 儨S,A, P,R儩 兦兯兲六兵公兡儭

兴兩兯兮儬 兡关 关全兯具兮 兩兮 兆兩內兵兲入 儴儮儳儮 兔全入 关兴兡兴入 关兰兡兣入 S 兩关 兴全入 兤入关兩內兮 关兰兡兣入儮 兔全入 兡兣兴兩兯兮 关兰兡兣入

A 兩关 兴全入 兣兡兮兤兩兤兡兴入 关入兴 兯兦 兣兯六兰兯兮入兮兴关儧 兴兹兰入关 兯兲 兣兯兲兲入关兰兯兮兤兩兮內 全兡兲兤具兡兲入 兲入关兯兵兲兣入关

公兩关兴入兤 兩兮 兔兡兢公入 儵儮儱儮 兔全入 兣兯六兰兯兮入兮兴关儧 兴兹兰入关 兲入兦入兲 兴兯 兡 兴兹兰入 兯兦 兢兲兡兮兣全 兰兲入兤兩兣兴兯兲儬 兣兡兣全入

兲入兰公兡兣入六入兮兴 兰兯公兩兣兹儬 入兴兣儮儬 兡兮兤 全兡兲兤具兡兲入 兲入关兯兵兲兣入关 关兰入兣兩兦兹 兴全入 共兵入兵入儬 兢兵儋入兲儬 兯兲 关兴兡兣八

关兩兺入关儮 P 兩关 兴全入 关兴兡兴入 兴兲兡兮关兩兴兩兯兮儮 兔全入 兲入具兡兲兤 关兰兡兣入 R 兩兮其兯公其入关 兡公公 兴全入 其入兣兴兯兲兩兺入兤 児児允

其兡公兵入关儮 光兮 兴全入 兴兲兡兩兮兩兮內儬 兴全入 兡內入兮兴 公入兡兲兮关 兴兯 內入兮入兲兡兴入 兡兰兰兲兯兰兲兩兡兴入 partial 兣兯六兰兯兮入兮兴关

关兴入兰具兩关入 內兩其入兮 关兡六兰公入兤 児児允 兰兲入兦入兲入兮兣入 其入兣兴兯兲关 兴兯 兦兯兲六兵公兡兴入 兴全入 兣兯六兰公入兴入 六兩兣兲兯兡兲儭

兣全兩兴入兣兴兵兲入儮 光兮 兴全入 兄兓充儬 兴全入 兴兲兡兩兮入兤 兡內入兮兴 兰兲兯兤兵兣入关 关兯公兵兴兩兯兮关 具儮兲儮兴儮 兡 儌典入兤 児児允

兰兲入兦入兲入兮兣入 关兰入兣兩儌入兤 兢兹 兡兲兣全兩兴入兣兴关儮

兔全入 児児允 兰兲入兦入兲入兮兣入 关兰兡兣入 兩关 兩兮兣兯兲兰兯兲兡兴入兤 兩兮兴兯 兯兵兲 兦兲兡六入具兯兲八 关兩兮兣入 兴全入 六兩兣兲兯兡兲儭

兣全兩兴入兣兴兵兲入 兤入关兩內兮 兩关 兦兡兣入兤 具兩兴全 兤兩其入兲关入 具兯兲八公兯兡兤关儮 先兩內全儭兰入兲兦兯兲六兡兮兣入 兣兯六兰兵兴兩兮內 关兣入儭

兮兡兲兩兯关 入六兰全兡关兩兺入 兰入兲兦兯兲六兡兮兣入 六兯兲入儬 具全兩公入 入六兢入兤兤入兤 兡兰兰公兩兣兡兴兩兯兮关 兰兵关全 兰兲入关关兵兲入 兯兮

全兩內全 兰兯具入兲 入儎兣兩入兮兣兹 兡兮兤 兡兲入兡 入儎兣兩入兮兣兹儮 兄兩儋入兲入兮兴 児児允 兰兲入兦入兲入兮兣入 其入兣兴兯兲关 兤入兮兯兴入

兡兲兣全兩兴入兣兴关儧 兤入关兩內兮 內兯兡公关儬 兡兮兤 兯兵兲 关兩兮內公入 兡內入兮兴 兢入兮入儌兴关 兦兲兯六 兴全入 児児允 兰兲入兦入兲入兮兣入儭兡具兡兲入

儶儱



兄兓充 具兩兴全 兴全入 兰兲兯兰兯关入兤 兦兲兡六入具兯兲八儮

4.3.2 Combine RL w. Microarchitecture Scaling Graph

兗入 兣兯六兢兩兮入 兒兌 具兩兴全 兴全入 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 关兣兡公兩兮內 內兲兡兰全 其兩兡 兡 兰兲兡兣兴兩兣兡公 入兰兩关兯兤入

兤入关兩內兮儮 光兮 入兡兣全 关兴入兰 兯兦 兡兮 入兰兩关兯兤入儬 兴全入 兡內入兮兴 兰兲兯兤兵兣入关 兰兡兲兴兩兡公 兣兯六兰兯兮入兮兴关儮 兔全入

入兰兩关兯兤入 入兮兤关 兵兮兴兩公 兡 兣兯六兰公入兴入 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兩关 兦兯兲六兵公兡兴入兤儮

兔全入 关兴兡兴入 兯兦 兡 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兩关 入兮兣兯兤入兤 兡关 兡 其入兣兴兯兲 具兩兴全 入兡兣全 入公入六入兮兴 兤入儭

兮兯兴兩兮內 兡 关入公入兣兴兩兯兮 兯兦 兡 兰兡兲兴兩兣兵公兡兲 兣兯六兰兯兮入兮兴 兰兡兲兡六入兴入兲儮 充公入六入兮兴关 兡兲入 六兡关八入兤 兦兯兲

兵兮兤入儌兮入兤 兣兯六兰兯兮入兮兴关 兡兮兤 六兡关八关 兡兲入 兲入六兯其入兤 兰兲兯內兲入关关兩其入公兹 兡关 六兯兲入 兣兯六兰兯兮入兮兴关 兡兲入

兤入兴入兲六兩兮入兤 兢兹 兡兤其兡兮兣兩兮內 兴全入 关兴入兰儮 兔全入 兡兣兴兩兯兮 关兰兡兣入 兩关 兣兯兲兲入公兡兴入兤 具兩兴全 兴全入 关兴入兰

关兩兮兣入 兤兩儋入兲入兮兴 兣兯六兰兯兮入兮兴关 兲入公兡兴入 兴兯 兤兩关兴兩兮兣兴 兡兣兴兩兯兮 兣兡兮兤兩兤兡兴入关儮 充兡兣全 关兴入兰 兤入兴入兲六兩兮入关

兯兮入 兣兯六兰兯兮入兮兴儮 兏兮兣入 兴全入 兣兯六兰公入兴入 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兩关 內入兮入兲兡兴入兤儬 具入 兡兤兯兰兴 兴全入

公兩內全兴具入兩內全兴 入兮其兩兲兯兮六入兮兴 兴兯 入其兡公兵兡兴入 兴全入 兲入具兡兲兤 r儨児入兲兦,児兯具入兲,允兲入兡儩儮 兏兴全入兲具兩关入儬 兴全入

兲入具兡兲兤 兩关 兺入兲兯儮 兔全入 兰兲入兣入兤入兮兣入 兯兦 兤入兣兩关兩兯兮儭六兡八兩兮內 兡六兯兮內 兣兯六兰兯兮入兮兴关 兦兯公公兯具关 兴全入

关兣兡公兩兮內 內兲兡兰全儬 兡关 兴全入 內兲兡兰全 兵兮其入兩公关 兣兡兵关入儭兡兮兤儭入儋入兣兴 兲入公兡兴兩兯兮关 兢入兴具入入兮 兤兩儋入兲入兮兴 兣兯六儭

兰兯兮入兮兴关儮 允兮兯兴全入兲 兮兯兴入具兯兲兴全兹 兰兯兩兮兴 兩关 兴全兡兴 兴全入 兡兣兴兩兯兮 关兰兡兣入 兩关 兣全兡兮內入兤 兩兮 入兡兣全 关兴入兰儬

公入兡兤兩兮內 兴兯 兴全入 兯兵兴兰兵兴 六兩关兡公兩內兮六入兮兴 兦兯兲 兡 关兩兮內公入 兡內入兮兴儮 兗入 兡兰兰公兹 兡 兴兹兰兩兣兡公 入兮內兩兮入入兲兩兮內

兴兲兩兣八儺 兴全入 兮兯兲六兡公兩兺兡兴兩兯兮 兯兦 兡兣兴兩兯兮 兰兲兯兢兡兢兩公兩兴兹 兴兯 兤入兡公 具兩兴全 兩兴 兛儱儶儸兝儮

兔全入 兲兡兴兩兯兮兡公入 兦兯兲 兴全入 入兰兩关兯兤入 兤入关兩內兮 兩关 兴全兡兴 具入 兰公兡兣入 关兴兲兯兮內 兰兲兩兯兲 八兮兯具公入兤內入 兦兯兲

兴全入 兡內入兮兴儮 兔全入 兰兲兩兯兲 八兮兯具公入兤內入 兩关 兤入兲兩其入兤 兦兲兯六 兴全入 关兣兡公兩兮內 內兲兡兰全儬 兲入其入兡公兩兮內 兴全入 兣兯六儭

兰兯兮入兮兴关儧 兤入兣兩关兩兯兮 兰兲兩兯兲兩兴兹儮 兆兯兲 入典兡六兰公入儬 兴全入 兰兩兰入公兩兮入 具兩兤兴全 兤入兴入兲六兩兮入关 兴全入 六兡典兩六兡公

兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮关 兦入兴兣全入兤 关兩六兵公兴兡兮入兯兵关公兹儮 允兮兤 兴全入 关兴兲兵兣兴兵兲入 兯兦 兴全入 兩关关兵入 兵兮兩兴 兩关 兴全入兮 兤入儭

兣兩兤入兤 兢兡关入兤 兯兮 兴全入 具兩兤兴全儮 兂入兣兡兵关入 兴全入 兩关关兵入 兵兮兩兴 兡兤兪兵关兴关 兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮 兩关关兵入 兲兡兴入关 兢兡关入兤

兯兮 全兯具 六兡兮兹 兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮关 兡兲入 兦入兴兣全入兤 兢兹 兴全入 兦兲兯兮兴儭入兮兤 兡兮兤 兢兵儋入兲关 兴全兯关入 兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮关
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<latexit sha1_base64="SYclMLRpFsDvJ1IDIzuHA8LN89k=">AAAB+XicbVDLSsNAFL2pr1pfUZdugkVwVRKV6rLgxmUF+4A2hMlk0g6dzISZSaGE/okbF4q49U/c+TdO2iy09cAwh3PuZc6cMGVUadf9tiobm1vbO9Xd2t7+weGRfXzSVSKTmHSwYEL2Q6QIo5x0NNWM9FNJUBIy0gsn94XfmxKpqOBPepYSP0EjTmOKkTZSYNvDULBIzRJz5WoeuIFddxvuAs468UpShxLtwP4aRgJnCeEaM6TUwHNT7edIaooZmdeGmSIpwhM0IgNDOUqI8vNF8rlzYZTIiYU0h2tnof7eyFGiinBmMkF6rFa9QvzPG2Q6vvNzytNME46XD8UZc7RwihqciEqCNZsZgrCkJquDx0girE1ZNVOCt/rlddK9anjNRvPxpt66LuuowhmcwyV4cAsteIA2dADDFJ7hFd6s3Hqx3q2P5WjFKndO4Q+szx/xupPU</latexit> s
0

<latexit sha1_base64="/LmyySq84CudHouGCFo0T3RKgj0=">AAAB+XicbVDLSsNAFL2pr1pfUZdugkVwVRKV6rLgxmUF+4A2hMlk0g6dzISZSaGE/okbF4q49U/c+TdO2iy09cAwh3PuZc6cMGVUadf9tiobm1vbO9Xd2t7+weGRfXzSVSKTmHSwYEL2Q6QIo5x0NNWM9FNJUBIy0gsn94XfmxKpqOBPepYSP0EjTmOKkTZSYNvDULBIzRJz5WoeeIFddxvuAs468UpShxLtwP4aRgJnCeEaM6TUwHNT7edIaooZmdeGmSIpwhM0IgNDOUqI8vNF8rlzYZTIiYU0h2tnof7eyFGiinBmMkF6rFa9QvzPG2Q6vvNzytNME46XD8UZc7RwihqciEqCNZsZgrCkJquDx0girE1ZNVOCt/rlddK9anjNRvPxpt66LuuowhmcwyV4cAsteIA2dADDFJ7hFd6s3Hqx3q2P5WjFKndO4Q+szx/zPpPV</latexit> s
1

<latexit sha1_base64="TASrofCjhpxo0pVbwuLFgeR/kBA=">AAAB+XicbVDLSsNAFL3xWesr6tLNYBFclaRKdVlw47KCfUAbwmQyaYdOJmFmUiihf+LGhSJu/RN3/o2TNgttPTDM4Zx7mTMnSDlT2nG+rY3Nre2d3cpedf/g8OjYPjntqiSThHZIwhPZD7CinAna0Uxz2k8lxXHAaS+Y3Bd+b0qlYol40rOUejEeCRYxgrWRfNseBgkP1Sw2V67mfsO3a07dWQCtE7ckNSjR9u2vYZiQLKZCE46VGrhOqr0cS80Ip/PqMFM0xWSCR3RgqMAxVV6+SD5Hl0YJUZRIc4RGC/X3Ro5jVYQzkzHWY7XqFeJ/3iDT0Z2XM5FmmgqyfCjKONIJKmpAIZOUaD4zBBPJTFZExlhiok1ZVVOCu/rlddJt1N1mvfl4U2tdl3VU4Bwu4ApcuIUWPEAbOkBgCs/wCm9Wbr1Y79bHcnTDKnfO4A+szx/0wpPW</latexit> s
2

<latexit sha1_base64="Xx108BKhjHqOUSVYJ04Y+k6afC0=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lUqseCF48V7Qe0oWy2m3bpZhN2J0IJ/QlePCji1V/kzX/jts1BWx8MPN6bYWZekEhh0HW/ncLa+sbmVnG7tLO7t39QPjxqmTjVjDdZLGPdCajhUijeRIGSdxLNaRRI3g7GtzO//cS1EbF6xEnC/YgOlQgFo2ilB9p3++WKW3XnIKvEy0kFcjT65a/eIGZpxBUySY3pem6CfkY1Cib5tNRLDU8oG9Mh71qqaMSNn81PnZIzqwxIGGtbCslc/T2R0ciYSRTYzojiyCx7M/E/r5tieONnQiUpcsUWi8JUEozJ7G8yEJozlBNLKNPC3krYiGrK0KZTsiF4yy+vktZF1atVa/dXlfplHkcRTuAUzsGDa6jDHTSgCQyG8Ayv8OZI58V5dz4WrQUnnzmGP3A+fwDmIo2E</latexit> a
0

<latexit sha1_base64="HDopSnYxwIfjYLukwGOle/R/uwc=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lUqseCF48V7Qe0oWy2m3bpZhN2J0IJ/QlePCji1V/kzX/jts1BWx8MPN6bYWZekEhh0HW/ncLa+sbmVnG7tLO7t39QPjxqmTjVjDdZLGPdCajhUijeRIGSdxLNaRRI3g7GtzO//cS1EbF6xEnC/YgOlQgFo2ilB9r3+uWKW3XnIKvEy0kFcjT65a/eIGZpxBUySY3pem6CfkY1Cib5tNRLDU8oG9Mh71qqaMSNn81PnZIzqwxIGGtbCslc/T2R0ciYSRTYzojiyCx7M/E/r5tieONnQiUpcsUWi8JUEozJ7G8yEJozlBNLKNPC3krYiGrK0KZTsiF4yy+vktZF1atVa/dXlfplHkcRTuAUzsGDa6jDHTSgCQyG8Ayv8OZI58V5dz4WrQUnnzmGP3A+fwDnpo2F</latexit> a
1

<latexit sha1_base64="81bL/yE7r02NfNlZ4x76ArKHfmk=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4KkmV6rHgxWNF+wFtKJvtpF262YTdjVBCf4IXD4p49Rd589+4bXPQ1gcDj/dmmJkXJIJr47rfztr6xubWdmGnuLu3f3BYOjpu6ThVDJssFrHqBFSj4BKbhhuBnUQhjQKB7WB8O/PbT6g0j+WjmSToR3QoecgZNVZ6oP1qv1R2K+4cZJV4OSlDjka/9NUbxCyNUBomqNZdz02Mn1FlOBM4LfZSjQllYzrErqWSRqj9bH7qlJxbZUDCWNmShszV3xMZjbSeRIHtjKgZ6WVvJv7ndVMT3vgZl0lqULLFojAVxMRk9jcZcIXMiIkllClubyVsRBVlxqZTtCF4yy+vkla14tUqtfurcv0yj6MAp3AGF+DBNdThDhrQBAZDeIZXeHOE8+K8Ox+L1jUnnzmBP3A+fwDpKo2G</latexit> a
2

<latexit sha1_base64="jewOqA5sF+7ZDVuIWvDyZxmCz28=">AAAB/XicbVDLSgMxFL3js9bX+Ni5CRbBVZlRqW6EghuXFewD2mHIpJk2NJMZkoxQh+KvuHGhiFv/w51/Y6adhbYeCDmccy85OUHCmdKO820tLa+srq2XNsqbW9s7u/befkvFqSS0SWIey06AFeVM0KZmmtNOIimOAk7bwegm99sPVCoWi3s9TqgX4YFgISNYG8m3D3tBzPtqHJkrkxPfQdfI8e2KU3WmQIvELUgFCjR8+6vXj0kaUaEJx0p1XSfRXoalZoTTSbmXKppgMsID2jVU4IgqL5umn6ATo/RRGEtzhEZT9fdGhiOVBzSTEdZDNe/l4n9eN9XhlZcxkaSaCjJ7KEw50jHKq0B9JinRfGwIJpKZrIgMscREm8LKpgR3/suLpHVWdWvV2t1FpX5e1FGCIziGU3DhEupwCw1oAoFHeIZXeLOerBfr3fqYjS5Zxc4B/IH1+QOmP5So</latexit> r
0

=
0

<latexit sha1_base64="CDWSXRDIqWk8SENyQyAbNvZagQo=">AAAB/XicbVDLSgMxFL3js9bX+Ni5CRbBVZlRqW6EghuXFewD2mHIpJk2NJMZkoxQh+KvuHGhiFv/w51/Y6adhbYeCDmccy85OUHCmdKO820tLa+srq2XNsqbW9s7u/befkvFqSS0SWIey06AFeVM0KZmmtNOIimOAk7bwegm99sPVCoWi3s9TqgX4YFgISNYG8m3D3tBzPtqHJkrkxPfRdfI8e2KU3WmQIvELUgFCjR8+6vXj0kaUaEJx0p1XSfRXoalZoTTSbmXKppgMsID2jVU4IgqL5umn6ATo/RRGEtzhEZT9fdGhiOVBzSTEdZDNe/l4n9eN9XhlZcxkaSaCjJ7KEw50jHKq0B9JinRfGwIJpKZrIgMscREm8LKpgR3/suLpHVWdWvV2t1FpX5e1FGCIziGU3DhEupwCw1oAoFHeIZXeLOerBfr3fqYjS5Zxc4B/IH1+QOnx5Sp</latexit> r
1

=
0

<latexit sha1_base64="uuzZ1FFrAg2XmV9jzN1ge/BjshM=">AAAB/XicbVBLSwMxGMzWV62v9XHzEiyCp7JbpXoRCl48VrAPaJclm822odlkSbJCXYp/xYsHRbz6P7z5b8y2e9DWgZBh5vvIZIKEUaUd59sqrayurW+UNytb2zu7e/b+QUeJVGLSxoIJ2QuQIoxy0tZUM9JLJEFxwEg3GN/kfveBSEUFv9eThHgxGnIaUYy0kXz7aBAIFqpJbK5MTv06vIaOb1edmjMDXCZuQaqgQMu3vwahwGlMuMYMKdV3nUR7GZKaYkamlUGqSILwGA1J31COYqK8bJZ+Ck+NEsJISHO4hjP190aGYpUHNJMx0iO16OXif14/1dGVl1GepJpwPH8oShnUAuZVwJBKgjWbGIKwpCYrxCMkEdamsIopwV388jLp1Gtuo9a4u6g2z4s6yuAYnIAz4IJL0AS3oAXaAINH8AxewZv1ZL1Y79bHfLRkFTuH4A+szx+pT5Sq</latexit> r
2

=
0

<latexit sha1_base64="QwPOCPsRK7TDRh+I9/Q+V+g7/Wc=">AAACH3icbVDLSgMxFM34tr6qLt0Ei6AgZUalulTcuKxgH9CWkknvaDAzGZI7ahnmT9z4K25cKCLu+jem7SBqvRBy7rmP5Bw/lsKg6w6cqemZ2bn5hcXC0vLK6lpxfaNuVKI51LiSSjd9ZkCKCGooUEIz1sBCX0LDvz0f1ht3oI1Q0RX2Y+iE7DoSgeAMLdUtVtq+kj3TD+2V6my3jfCAaRV0kO3TPFH3oL+zM7s92+sWS27ZHQWdBF4OSiSParf42e4pnoQQIZfMmJbnxthJmUbBJWSFdmIgZvyWXUPLwoiFYDrpSF9GdyzTo4HS9kRIR+zPiZSFZijBdoYMb8zf2pD8r9ZKMDjppCKKE4SIjx8KEklR0aFZtCc0cJR9CxjXwv6V8humGUdracGa4P2VPAnqB2WvUq5cHpVOD3M7FsgW2Sa7xCPH5JRckCqpEU4eyTN5JW/Ok/PivDsf49YpJ5/ZJL/CGXwB1makBw==</latexit> r
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兦兯兲 兴全入 兢兡兣八儭入兮兤 儨关入入 兆兩內兵兲入 儴儮儱儩儮 先入兮兣入儬 兯兵兲 入兰兩关兯兤入 兤入关兩內兮 入典兰公兩兣兩兴公兹 兰兲兯其兩兤入关 关兵兣全

兤兯六兡兩兮 八兮兯具公入兤內入 兦兯兲 兴全入 兡內入兮兴儮 允关 关全兯具兮 兩兮 兆兩內兵兲入 儴儮儳儬 兯兮兣入 兡 児児允 兰兲入兦入兲入兮兣入

兡兮兤 兴全入 兰兩兰入公兩兮入 具兩兤兴全 兡兲入 关兰入兣兩儌入兤儬 兴全入 兡內入兮兴 儌兲关兴 兤入兴入兲六兩兮入关 兴全入 兡兰兰兲兯兰兲兩兡兴入 兩关关兵入

共兵入兵入 关兩兺入关儬 具兩兴全 兴全入 兦兯公公兯具兩兮內 兤入兴入兲六兩兮兡兴兩兯兮关 兩兮其兯公其兩兮內 兦入兴兣全 共兵入兵入 关兩兺入儬 兴兹兰入 兯兦 兡

兢兲兡兮兣全 兰兲入兤兩兣兴兯兲儬 入兴兣儮儬 关入共兵入兮兴兩兡公公兹儮 允公兴全兯兵內全 兲入公兡兴兩兯兮关 兢入兴具入入兮 关兯六入 兣兯六兰兯兮入兮兴关

兡兲入 兮兯兴 兵兮兣兯其入兲入兤 兦兲兯六 兴全入 关兣兡公兩兮內 內兲兡兰全 儨e.g.儬 兴全入 兩关关兵入 兢兵儋入兲 关兩兺入 兡兮兤 兴全入 兮兵六兢入兲

兯兦 兰全兹关兩兣兡公 兲入內兩关兴入兲关 兩兮兤兩兣兡兴入兤 兩兮 兆兩內兵兲入 儴儮儲儩儬 具入 兤入兴入兲六兩兮入 兴全入兩兲 关兴兲兵兣兴兵兲入关 兩兮 兡 儌典入兤

兯兲兤入兲 具兩兴全兩兮 兡兮 入兰兩关兯兤入儮

4.3.3 Dynamic-weighted Reward

兓兩兮兣入 兡 关兩兮內公入 兡內入兮兴 兣兡兮兮兯兴 全兡兮兤公入 六兵公兴兩兰公入 兯兢兪入兣兴兩其入关 关兩六兵公兴兡兮入兯兵关公兹儬 兡 具入兩內全兴入兤

关兵六六兡兴兩兯兮 兩关 兡兰兰公兩入兤 兩兮 兴全入 兲入具兡兲兤 兣兯六兰兵兴兡兴兩兯兮儬 兡关 公兩关兴入兤 兩兮 充共兵兡兴兩兯兮 儨儴儮儲儩儮

r 儽 r儨児入兲兦,児兯具入兲,允兲入兡儩 · 儨α, β, γ儩⊤ 儨儴儮儲儩

具全入兲入 α儬 β儬 兡兮兤 γ 兡兲入 具入兩內全兴关 兣兯兮兴兲兯公公兩兮內 兴全入 児児允 兴兲兡兤入儭兯儋儮 兗入 兡公兩內兮 兴全入 兲入具兡兲兤

兯兰兴兩六兩兺兡兴兩兯兮 具兩兴全 兯兵兲 兯兢兪入兣兴兩其入关 其兩兡 兮兯兲六兡公兩兺兩兮內 児入兲兦儬 児兯具入兲儬 兡兮兤 允兲入兡儬 i.e.儬 六兡典儭

兩六兩兺兩兮內 兴全入 兲入具兡兲兤 入共兵兡公关 六兡典兩六兩兺兩兮內 兴全入 兰入兲兦兯兲六兡兮兣入儬 兡兮兤 六兩兮兩六兩兺兩兮內 兴全入 兰兯具入兲

兡兮兤 兡兲入兡儮

先兯具入其入兲儬 具入兩內全兴关 兣兡兮 兢入 兣全兡兮內入兤 兡关 兡兲兣全兩兴入兣兴关儧 児児允 兤入关兩內兮 內兯兡公关 其兡兲兹儮 允 兴兲兡兮关儭

兰兡兲入兮兴 公兩六兩兴兡兴兩兯兮 兩关 兴全兡兴 兴全入 兡內入兮兴 兮入入兤关 兴兯 兢入 兲入兴兲兡兩兮入兤 兯兮兣入 兴全入 具入兩內全兴关 兡兲入 兣全兡兮內入兤儮

允兣兣兯兲兤兩兮內公兹儬 兡兮 兯兮公兩兮入 兡兤兡兰兴兡兴兩兯兮 兦兯兲 兣全兡兮內入兤 具入兩內全兴关 兩关 兮入兣入关关兡兲兹儮 兔全兡兴 兩关儬 兴全入 关兩兮內公入

兡內入兮兴 兣兡兮 全兡兮兤公入 兴全入 兣全兡兮內兩兮內 兣兯入儎兣兩入兮兴关 α儬 β儬 兡兮兤 γ 具兩兴全兯兵兴 公入兡兲兮兩兮內 兦兲兯六 关兣兲兡兴兣全儮

光兴 六兯兴兩其兡兴入关 兵关 兴兯 入六兢入兤 兴全入 児児允 兰兲入兦入兲入兮兣入 关兰兡兣入 兩兮兴兯 兴全入 兦兲兡六入具兯兲八儮

儶儴



4.3.4 Embed Preference Space into RL

兔全入 児児允 兰兲入兦入兲入兮兣入 关兰兡兣入 儈 兩关 兴全入 关入兴 兯兦 兰兲入兦入兲入兮兣入 其入兣兴兯兲关 ϕ 儽 儨α, β, γ儩儬 具全兩兣全 兢兡公儭

兡兮兣入 兴全入 児児允 其兡公兵入关 兩兮 其兡兲兩兯兵关 兤入內兲入入关 兡兮兤 关兡兴兩关兦兹 兴全入 关兩六兰公入典 兣兯兮关兴兲兡兩兮兴关儬 i.e.儬 ∀i, ϕi ≥

儰,
∑

i ϕi 儽 儱儮 兗入 入六兢入兤 儈 兩兮兴兯 兒兌儬 六兡八兩兮內 兴全入 兡內入兮兴 公入兡兲兮 兴全入 convex coverage set

儨元元兓儩 具儮兲儮兴儮 充共兵兡兴兩兯兮 儨儴儮儲儩 兛儱儵儸儬 儱儵儷兝儮 先入兮兣入儬 兡 关兩兮內公入 兡內入兮兴 兣兡兮 六兡典兩六兩兺入 r 具兩兴全兯兵兴

兲入兴兲兡兩兮兩兮內 兯兲 儌兮入儭兴兵兮兩兮內 兩兮 兴全入 兄兓充 具全入兮 ϕ 兩关 兣全兡兮內入兤儮

元元兓 兩关 兴全入 兣兯兮其入典 关兵兢关入兴 兯兦 兴全入 児兡兲入兴兯 兦兲兯兮兴兩入兲儬 兡关 兦兯兲六兵公兡兴入兤 兩兮 充共兵兡兴兩兯兮 儨儴儮儳儩儮

元元兓 儽 {r ∈ PF儨R儩 |

∃ϕ ∈ 儈, rϕ⊤ ≥ r′ϕ⊤,∀r′ ∈ PF儨R儩},
儨儴儮儳儩

具全入兲入 PF儨R儩 兩关 兴全入 Pareto frontier 兯兦 R儬 兡兮兤 PF儨R儩 儽 {r | ∄r′ ⪰ r,∀r,∀r′ ∈ R}
2儮 児兡兲入兴兯 兦兲兯兮兴兩入兲 兩关 兡 关入兴 兯兦 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入关 具全兯关入 児児允 其兡公兵入关 兲入兰兲入关入兮兴 兴全入 兢入关兴

兴兲兡兤入儭兯儋儮 充共兵兡兴兩兯兮 儨儴儮儳儩 兩兮兤兩兣兡兴入关 兴全兡兴 兯兰兴兩六兡公 关兯公兵兴兩兯兮关 兣兡兮 兡兴兴兡兩兮 兴全入 六兡典兩六兡公 r

儨关入入 充共兵兡兴兩兯兮 儨儴儮儲儩儩 兦兯兲 兡 关兰入兣兩儌兣 ϕ儮

兔兯 兦兡兣兩公兩兴兡兴入 兴全入 兡內入兮兴儧关 公入兡兲兮兩兮內 兯兦 兴全入 元元兓 兤兵兲兩兮內 兴兲兡兩兮兩兮內儬 兡 內入兮入兲兡公兩兺入兤 兂入公公六兡兮

兯兰兴兩六兡公兩兴兹 入共兵兡公兩兴兹 兩关 兡兰兰公兩入兤 兛儲儰儴兝儮 兔全入 內入兮入兲兡公兩兺入兤 入共兵兡公兩兴兹 兩关 兡兮 入典兴入兮关兩兯兮 兦兲兯六 兴全入

关兩兮內公入 兯兢兪入兣兴兩其入 兂入公公六兡兮 兯兰兴兩六兡公兩兴兹儮 兔全入 六兡兩兮 兩兤入兡 兩关 兴兯 兯兰兴兩六兩兺入 兴全入 兰兯公兩兣兹 兴兯具兡兲兤关

六兡典兩六兡公 r 內兩其入兮 兡 兰兡兲兴兩兣兵公兡兲 ϕ儬 兡关 关全兯具兮 兩兮 充共兵兡兴兩兯兮 儨儴儮儴儩儮

Q儨s, a,ϕ儩 儽 r儨s, a儩 儫 ζEs′∼P(·|s,a)T 儨Q儨s′, a,ϕ儩儩,

T 儨Q儨s′, a,ϕ儩儩 儽 arg
Q

max
a′∈A,ϕ′∈Φ

Q儨s′, a′,ϕ′儩ϕ⊤,
儨儴儮儴儩

具全入兲入 ζ 兩关 兡 兤兩关兣兯兵兮兴 兦兡兣兴兯兲儮 Q儨s, a,ϕ儩 兩关 兴全入 关兴兡兴入儭兡兣兴兩兯兮 其入兣兴兯兲 具全入兮 s 兩关 兴全入 关兴兡兴入儬

a 兩关 兴全入 兡兣兴兩兯兮儬 兡兮兤 ϕ 兩关 兴全入 兰兲入兦入兲入兮兣入 其入兣兴兯兲儮 T 儨Q儨s, a,ϕ儩儩 兩关 Q儬 具全兩兣全 兡兴兴兡兩兮关 兴全入

2r′ ⪰ r denotes that each element of r′ is better than r.

儶儵



<latexit sha1_base64="sUePjHJLSKKgBllDQClTn0OmBuU=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkqMeCF721YGuhDWWznbRrN5uwuxFK6C/w4kERr/4kb/4bt20O2vpg4PHeDDPzgkRwbVz32ymsrW9sbhW3Szu7e/sH5cOjto5TxbDFYhGrTkA1Ci6xZbgR2EkU0igQ+BCMb2b+wxMqzWN5byYJ+hEdSh5yRo2Vmm6/XHGr7hxklXg5qUCORr/81RvELI1QGiao1l3PTYyfUWU4Ezgt9VKNCWVjOsSupZJGqP1sfuiUnFllQMJY2ZKGzNXfExmNtJ5Ege2MqBnpZW8m/ud1UxNe+xmXSWpQssWiMBXExGT2NRlwhcyIiSWUKW5vJWxEFWXGZlOyIXjLL6+S9kXVu6zWmrVK/S6PowgncArn4MEV1OEWGtACBgjP8ApvzqPz4rw7H4vWgpPPHMMfOJ8/fiKMxA==</latexit>

0

Reward
Preference vector

<latexit sha1_base64="sdbRHszXiaCNHnbMS5HqjSUGNFY=">AAAB6XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkqMeCF71VsR/QhrLZbtqlm03YnQgl9B948aCIV/+RN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5QSKFQdf9dgpr6xubW8Xt0s7u3v5B+fCoZeJUM95ksYx1J6CGS6F4EwVK3kk0p1EgeTsY38z89hPXRsTqEScJ9yM6VCIUjKKVHnpZv1xxq+4cZJV4OalAjka//NUbxCyNuEImqTFdz03Qz6hGwSSflnqp4QllYzrkXUsVjbjxs/mlU3JmlQEJY21LIZmrvycyGhkziQLbGVEcmWVvJv7ndVMMr/1MqCRFrthiUZhKgjGZvU0GQnOGcmIJZVrYWwkbUU0Z2nBKNgRv+eVV0rqoepfV2n2tUr/L4yjCCZzCOXhwBXW4hQY0gUEIz/AKb87YeXHenY9Fa8HJZ47hD5zPH6CNjXU=</latexit>{
<latexit sha1_base64="1JkXvENe9NVCJLLzbf80NhZIlHk="></latexit>

Q(s, a1,�)�>
1

<latexit sha1_base64="bxx8hRnAthoLOC7SQeeDsogIwgI="></latexit>

Q(s, a1,�)�>
2

<latexit sha1_base64="V3Jact7FGS4YLRebe9D3j3f5Rww=">AAAB6HicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKexKUC9CwIveEjAPSJYwO+lNxszOLjOzQgj5Ai8eFPHqJ3nzb5wke9DEgoaiqpvuriARXBvX/XZya+sbm1v57cLO7t7+QfHwqKnjVDFssFjEqh1QjYJLbBhuBLYThTQKBLaC0e3Mbz2h0jyWD2acoB/RgeQhZ9RYqX7TK5bcsjsHWSVeRkqQodYrfnX7MUsjlIYJqnXHcxPjT6gynAmcFrqpxoSyER1gx1JJI9T+ZH7olJxZpU/CWNmShszV3xMTGmk9jgLbGVEz1MveTPzP66QmvPYnXCapQckWi8JUEBOT2dekzxUyI8aWUKa4vZWwIVWUGZtNwYbgLb+8SpoXZe+yXKlXStX7LI48nMApnIMHV1CFO6hBAxggPMMrvDmPzovz7nwsWnNONnMMf+B8/gCR1ozR</latexit>=

<latexit sha1_base64="/YGATWJGXECYywbtwGqQXrQAl3k="></latexit>

Q(s, a2,�)�>
1

<latexit sha1_base64="sL/Jp5X/egv2vz2eBPmQ4FRWPKs="></latexit>

Q(s, a2,�)�>
2

<latexit sha1_base64="CX8pBXhsRMcywTExasubOc84CwQ=">AAAB6HicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgQcKuBPUY8KK3BMwDkiXMTnqTMbOzy8ysEEK+wIsHRbz6Sd78GyfJHjSxoKGo6qa7K0gE18Z1v53c2vrG5lZ+u7Czu7d/UDw8auo4VQwbLBaxagdUo+ASG4Ybge1EIY0Cga1gdDvzW0+oNI/lgxkn6Ed0IHnIGTVWql/0iiW37M5BVomXkRJkqPWKX91+zNIIpWGCat3x3MT4E6oMZwKnhW6qMaFsRAfYsVTSCLU/mR86JWdW6ZMwVrakIXP198SERlqPo8B2RtQM9bI3E//zOqkJb/wJl0lqULLFojAVxMRk9jXpc4XMiLEllClubyVsSBVlxmZTsCF4yy+vkuZl2bsqV+qVUvU+iyMPJ3AK5+DBNVThDmrQAAYIz/AKb86j8+K8Ox+L1pyTzRzDHzifP3gSjMA=</latexit>,
<latexit sha1_base64="CX8pBXhsRMcywTExasubOc84CwQ=">AAAB6HicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgQcKuBPUY8KK3BMwDkiXMTnqTMbOzy8ysEEK+wIsHRbz6Sd78GyfJHjSxoKGo6qa7K0gE18Z1v53c2vrG5lZ+u7Czu7d/UDw8auo4VQwbLBaxagdUo+ASG4Ybge1EIY0Cga1gdDvzW0+oNI/lgxkn6Ed0IHnIGTVWql/0iiW37M5BVomXkRJkqPWKX91+zNIIpWGCat3x3MT4E6oMZwKnhW6qMaFsRAfYsVTSCLU/mR86JWdW6ZMwVrakIXP198SERlqPo8B2RtQM9bI3E//zOqkJb/wJl0lqULLFojAVxMRk9jXpc4XMiLEllClubyVsSBVlxmZTsCF4yy+vkuZl2bsqV+qVUvU+iyMPJ3AK5+DBNVThDmrQAAYIz/AKb86j8+K8Ox+L1pyTzRzDHzifP3gSjMA=</latexit>,<latexit sha1_base64="v4eVjHtNqPF+KGzGl1A9FQDdBY4=">AAACEHicbVC7TsMwFHXKq5RXgJElokIwVQniNVZiga2V6ENqoshxnNaqHUe2g6iifAILv8LCAEKsjGz8DU6bAVquZPnonHt1zz1BQolUtv1tVJaWV1bXquu1jc2t7R1zd68reSoQ7iBOuegHUGJKYtxRRFHcTwSGLKC4F4yvC713j4UkPL5TkwR7DA5jEhEElaZ889hlUI14kkExZPAhdylhREk/cwNOQzlh+svaee6bdbthT8taBE4J6qCslm9+uSFHKcOxQhRKOXDsRHl6jSKI4rzmphInEI3hEA80jCHD0sumB+XWkWZCK+JCv1hZU/b3RAaZLLzpzsK+nNcK8j9tkKroystInKQKx2i2KEqppbhVpGOFRGCk6EQDiATRXi00ggIipTOs6RCc+ZMXQfe04Vw0zttn9eZtGUcVHIBDcAIccAma4Aa0QAcg8AiewSt4M56MF+Pd+Ji1VoxyZh/8KePzB2dwnsA=</latexit>argmax

Q

<latexit sha1_base64="sdbRHszXiaCNHnbMS5HqjSUGNFY=">AAAB6XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkqMeCF71VsR/QhrLZbtqlm03YnQgl9B948aCIV/+RN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5QSKFQdf9dgpr6xubW8Xt0s7u3v5B+fCoZeJUM95ksYx1J6CGS6F4EwVK3kk0p1EgeTsY38z89hPXRsTqEScJ9yM6VCIUjKKVHnpZv1xxq+4cZJV4OalAjka//NUbxCyNuEImqTFdz03Qz6hGwSSflnqp4QllYzrkXUsVjbjxs/mlU3JmlQEJY21LIZmrvycyGhkziQLbGVEcmWVvJv7ndVMMr/1MqCRFrthiUZhKgjGZvU0GQnOGcmIJZVrYWwkbUU0Z2nBKNgRv+eVV0rqoepfV2n2tUr/L4yjCCZzCOXhwBXW4hQY0gUEIz/AKb87YeXHenY9Fa8HJZ47hD5zPH6CNjXU=</latexit>{
<latexit sha1_base64="FymlouTlIZtzDvQwCW0nbyXoTzQ=">AAACH3icbVDLSsNAFJ34rPUVdelmsAgVSkmKVpcFN7prwT6gCWEymbRDJw9mJkIJ+RM3/oobF4qIu/6NkzaL2npgmDPn3Mvce9yYUSENY6ZtbG5t7+yW9sr7B4dHx/rJaU9ECcekiyMW8YGLBGE0JF1JJSODmBMUuIz03cl97vefCRc0Cp/kNCZ2gEYh9SlGUkmO3rTciHliGqgr7WTV5afIahA5jRpcFq14TLMrR68YdWMOuE7MglRAgbaj/1hehJOAhBIzJMTQNGJpp4hLihnJylYiSIzwBI3IUNEQBUTY6Xy/DF4qxYN+xNUJJZyryx0pCkQ+nqoMkByLVS8X//OGifTv7JSGcSJJiBcf+QmDMoJ5WNCjnGDJpoogzKmaFeIx4ghLFWlZhWCurrxOeo262azfdK4rrccijhI4BxegCkxwC1rgAbRBF2DwAt7AB/jUXrV37Uv7XpRuaEXPGfgDbfYLMrSjtQ==</latexit>

Q(s, a2,�)
<latexit sha1_base64="mspMpvs8o1LHZx5bnyDwEvKYCWg=">AAACKnicbVDJasMwFJS7punmtsdeREMhgRDs0u2Y0kt7SyAbxCbIspyIyAuSXAjG39NLf6WXHFpCr/2QyokPWfpAaDTzHnozTsSokIYx07a2d3b39gsHxcOj45NT/ey8I8KYY9LGIQt5z0GCMBqQtqSSkV7ECfIdRrrO+DnTu2+ECxoGLTmJiO2jYUA9ipFU1EB/snwkRxixpJWWLSdkrpj46kqaq0+RViGqwmXKikY0rVQGesmoGfOCm8DMQQnk1RjoU8sNceyTQGKGhOibRiTtBHFJMSNp0YoFiRAeoyHpKxggnwg7mVtN4bViXOiFXJ1Awjm7PJEgX2T7qc7MmFjXMvI/rR9L79FOaBDFkgR48ZEXMyhDmOUGXcoJlmyiAMKcql0hHiGOsFTpFlUI5rrlTdC5qZn3tbvmban+msdRAJfgCpSBCR5AHbyABmgDDN7BJ/gC39qHNtVm2s+idUvLZy7ASmm/f0RhqGU=</latexit>T (Q(s, a,�))

<latexit sha1_base64="V3Jact7FGS4YLRebe9D3j3f5Rww=">AAAB6HicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKexKUC9CwIveEjAPSJYwO+lNxszOLjOzQgj5Ai8eFPHqJ3nzb5wke9DEgoaiqpvuriARXBvX/XZya+sbm1v57cLO7t7+QfHwqKnjVDFssFjEqh1QjYJLbBhuBLYThTQKBLaC0e3Mbz2h0jyWD2acoB/RgeQhZ9RYqX7TK5bcsjsHWSVeRkqQodYrfnX7MUsjlIYJqnXHcxPjT6gynAmcFrqpxoSyER1gx1JJI9T+ZH7olJxZpU/CWNmShszV3xMTGmk9jgLbGVEz1MveTPzP66QmvPYnXCapQckWi8JUEBOT2dekzxUyI8aWUKa4vZWwIVWUGZtNwYbgLb+8SpoXZe+yXKlXStX7LI48nMApnIMHV1CFO6hBAxggPMMrvDmPzovz7nwsWnNONnMMf+B8/gCR1ozR</latexit>=

<latexit sha1_base64="bxx8hRnAthoLOC7SQeeDsogIwgI="></latexit>

Q(s, a1,�)�>
2

<latexit sha1_base64="/YGATWJGXECYywbtwGqQXrQAl3k="></latexit>

Q(s, a2,�)�>
1

<latexit sha1_base64="sL/Jp5X/egv2vz2eBPmQ4FRWPKs="></latexit>

Q(s, a2,�)�>
2

<latexit sha1_base64="5yipreTUxQtQK4w53jCBP63q80E=">AAACH3icbVBNS8MwGE79nPOr6tFLcAgTxmiHTI8DL+JpA/cBaylpmm1haVqSVBil4A/x4l/x4kER8bZ/Y7rtMDcfCHnyPO9L3vfxY0alsqypsbG5tb2zW9gr7h8cHh2bJ6cdGSUCkzaOWCR6PpKEUU7aiipGerEgKPQZ6frju9zvPhEhacQf1SQmboiGnA4oRkpLnll3/IgFchLqK21l5eWnzCoQebUKXBadeESzK88sWVVrBrhO7AUpgQWanvnjBBFOQsIVZkjKvm3Fyk2RUBQzkhWdRJIY4TEakr6mHIVEuulsvwxeaiWAg0jowxWcqcsdKQplPp6uDJEayVUvF//z+oka3Lop5XGiCMfzjwYJgyqCeVgwoIJgxSaaICyonhXiERIIKx1pUYdgr668Tjq1ql2v1lvXpcbD8zyOAjgHF6AMbHADGuAeNEEbYPAC3sAH+DRejXfjy/iel24YiwjPwB8Y019ZU6Q3</latexit>

Q(s, a2,�)

<latexit sha1_base64="FYUTjRRMCBOw1dyf2sLp1plid9k=">AAAB/HicbVDNS8MwHE39nPOruqOX4BA8jXbI9DjwIp4muA9YS0nTdAtLk5KkQikT/xMvHhTx6h/izf/GdNtBNx+EPN77/cjLC1NGlXacb2ttfWNza7uyU93d2z84tI+Oe0pkEpMuFkzIQYgUYZSTrqaakUEqCUpCRvrh5Lr0+w9EKir4vc5T4idoxGlMMdJGCuyaFwoWqTwxV+GlYzoNmoFddxrODHCVuAtSBwt0AvvLiwTOEsI1Zkipoeuk2i+Q1BQzMq16mSIpwhM0IkNDOUqI8otZ+Ck8M0oEYyHN4RrO1N8bBUpUmc9MJkiP1bJXiv95w0zHV35BeZppwvH8oThjUAtYNgEjKgnWLDcEYUlNVojHSCKsTV9VU4K7/OVV0ms23FajdXdRb98+zeuogBNwCs6BCy5BG9yADugCDHLwDF7Bm/VovVjv1sd8dM1aVFgDf2B9/gBp75W1</latexit>

�2

<latexit sha1_base64="1JkXvENe9NVCJLLzbf80NhZIlHk="></latexit>

Q(s, a1,�)�>
1

<latexit sha1_base64="AcrUX2q5DAN4d7ZtAdfQu1jqNcE=">AAAB/HicbVDNS8MwHE3n15xf1R29BIfgabQi0+PAi3ia4D5gLSVN0y0sTUqSCqVM/E+8eFDEq3+IN/8b020H3XwQ8njv9yMvL0wZVdpxvq3K2vrG5lZ1u7azu7d/YB8e9ZTIJCZdLJiQgxApwignXU01I4NUEpSEjPTDyXXp9x+IVFTwe52nxE/QiNOYYqSNFNh1LxQsUnlirsJLx3QauIHdcJrODHCVuAvSAAt0AvvLiwTOEsI1Zkipoeuk2i+Q1BQzMq15mSIpwhM0IkNDOUqI8otZ+Ck8NUoEYyHN4RrO1N8bBUpUmc9MJkiP1bJXiv95w0zHV35BeZppwvH8oThjUAtYNgEjKgnWLDcEYUlNVojHSCKsTV81U4K7/OVV0jtvuq1m6+6i0b59mtdRBcfgBJwBF1yCNrgBHdAFGOTgGbyCN+vRerHerY/5aMVaVFgHf2B9/gBoa5W0</latexit>

�1
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1

Power
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Perf.

Figure 4.4: Optimization procedure with Equation (4.4).
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4.3.5 Conditioned Actor-Critic Network
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4.3.6 Accelerate Learning via Lightweight Environment
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Figure 4.5: Overview of the PPA calibration.
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兴兲兡兩兮入兤 児児允 兢公兡兣八儭兢兯典 六兯兤入公关儮 兆兵兲兴全入兲六兯兲入儬 具入 兤兵兰公兩兣兡兴入 兴全入 入兮其兩兲兯兮六入兮兴 兩兮兴兯

六兵公兴兩兰公入 兩兮关兴兡兮兣入关儬 兰入兲六兩兴兴兩兮內 全兩內全入兲 兴兲兡兩兮兩兮內 兰兡兲兡公公入公兩关六儮

4.3.7 Training Details

允公內兯兲兩兴全六 儵 关全兯具关 兴全入 兰关入兵兤兯儭兣兯兤入 兯兦 兴全入 兡兣兴兯兲儭公入兡兲兮入兲 兴全兲入兡兤 兯兦 兯兵兲 兒兌 兡公內兯兲兩兴全六

兢兡关入兤 兯兮 允儳元 兛儱儳儱兝儮 兆兩兲关兴公兹儬 兴全入 兲入兰公兡兹 兢兵儋入兲 B儬 具入兩內全兴 兰兡兲兡六入兴入兲关 兦兯兲 兴全入 兡兣兴兯兲 兡兮兤

兣兲兩兴兩兣儬 兡兮兤 兡 児児允 兰兲入兦入兲入兮兣入 其入兣兴兯兲 兡兲入 兩兮兩兴兩兡公兩兺入兤 儨公兩兮入关 儱 兴兯 儲儬 兡兮兤 公兩兮入 儵儩儮 兓入兣兯兮兤公兹儬

儶儹



Algorithm 5 兒兌 兔兲兡兩兮兩兮內 兯兦 兡兮 允兣兴兯兲儭公入兡兲兮入兲 兔全兲入兡兤

Require: Dn儺 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兤入关兩內兮 关兰兡兣入儬 儈儺 兴全入 児児允 兰兲入兦入兲入兮兣入 关兰兡兣入儬 N 儺 兴全入
兮兵六兢入兲 兯兦 关兴入兰关 兦兯兲 兔兄 入兲兲兯兲 入关兴兩六兡兴兩兯兮儬 n儺 兴全入 关兩兺入 兯兦 兡 六兩兮兩兢兡兴兣全儬 E儺 六兡典兩六兡公
兴兲兡兩兮兩兮內 兢兵兤內入兴儮

1: 光兮兩兴兩兡公兩兺入 兴全入 兲入兰公兡兹 兢兵儋入兲 B儮
2: 児兡兲兡六入兴入兲兩兺入 兴全入 兡兣兴兯兲 兡兮兤 兣兲兩兴兩兣 具兩兴全 θa 兡兮兤 θc儻
3: for e 儽 儱→ E do
4: 兓兹兮兣全兲兯兮兩兺入 兴全兲入兡兤儭关兰入兣兩儌兣 兰兡兲兡六入兴入兲关 θ−

a 兡兮兤 θ−
c 兦兲兯六 θa 兡兮兤 θc儻

5: 兓兡六兰公入 兡 児児允 兰兲入兦入兲入兮兣入 其入兣兴兯兲 ϕ ∈ 儈儻
6: for t 儽 儰→ N − 儱 do
7: 兯兢关入兲其入 关兴兡兴入 st ∈ D儻
8: 兓兡六兰公入 兡兮 兡兣兴兩兯兮 at ∼ π儨at | st,ϕ儻θ−

c 儩儻
9: 兒入兣入兩其入 兡兮 兩六六入兤兩兡兴入 其入兣兴兯兲 兲入具兡兲兤 rt 兡兮兤 兴全入 兦兯公公兯具兩兮內 关兴兡兴入 st+1 兦兲兯六

兴全入 公兩內全具入兩內全兴 入兮其兩兲兯兮六入兮兴儻
10: 兓兴兯兲入 兴兲兡兮关兩兴兩兯兮 儨st, at, rt, st+1儩 兩兮 B儻
11: if update then
12: 兓兡六兰公入 兡 六兩兮兩兢兡兴兣全 兯兦 兴兲兡兮关兩兴兩兯兮关 儨sj, aj, rj, sj+1儩 兦兲兯六 B儻
13: 兓兡六兰公入 n 児児允 兰兲入兦入兲入兮兣入关 W 儽 {ϕ1, ...,ϕn} ⊂ 儈儻

兕兰兤兡兴入 其兡公兵入关

14: T 儨V 儩ij 儽

{
rj, sj+1 兩关 兴全入 兴入兲六兩兮兡公 关兴兡兴入儻
r∗, sj+1 兩关 兮兯兴 兴全入 兴入兲六兩兮兡公 关兴兡兴入儮

儬 具全入兲入

r∗ 儽 rj 儫 ζ arg
V

max
a′∈A,ϕ′∈Φ

V 儨sj+1,ϕ
′儻θc儩ϕ

⊤
i 儬 兡兮兤 i 儽 {儱, 儲, ..., n}儮

15: 元兯六兰兵兴入 ▽θc 具兩兴全 θ−
c 儻 ▷ 充共兵兡兴兩兯兮 儨儶儩

16: 元兯六兰兵兴入 ▽θa 具兩兴全 θ−
a 儻 ▷ 充共兵兡兴兩兯兮 儨儵儩

17: 児入兲兦兯兲六 兡关兹兮兣全兲兯兮兯兵关 兵兰兤兡兴入 兯兦 θc 兵关兩兮內 ▽θc儬 兡兮兤 兵兰兤兡兴入 兯兦 θa 兵关兩兮內
▽θa儮

18: end if
19: end for
20: end for

儷儰



兴全入 兴兲兡兪入兣兴兯兲兩入关 兯兦 兡兮 入兰兩关兯兤入 兡兲入 关兴兯兲入兤 兦兯公公兯具兩兮內 兴全入 児児允 兰兲入兦入兲入兮兣入 其入兣兴兯兲 ϕ 儨公兩兮入关 儷

兴兯 儱儰儩儮 兔全兩兲兤公兹儬 具入 兰入兲兦兯兲六 兡 內入兮入兲兡公兩兺入兤 兂入公公六兡兮 兯兰兴兩六兡公兩兴兹 入共兵兡公兩兴兹 兴兯 兵兰兤兡兴入 关兴兡兴入

其入兣兴兯兲 其兡公兵入关 兡兣兣兯兲兤兩兮內 兴兯 充共兵兡兴兩兯兮 儨儴儩 儨公兩兮入关 儱儲 兴兯 儱儴儩儮 兆兩兮兡公公兹儬 內兲兡兤兩入兮兴关 具儮兲儮兴儮 兴全入

兡兣兴兯兲 兡兮兤 兣兲兩兴兩兣 兡兲入 兣兯六兰兵兴入兤儬 兡兮兤 兡关兹兮兣全兲兯兮兯兵关 兵兰兤兡兴入关 兡兲入 公入其入兲兡內入兤 儨公兩兮入关 儱儵 兴兯

儱儷儩儮

4.4 Why RL?

児兲入其兩兯兵关 兤兡兴兡儭兤兲兩其入兮 六入兴全兯兤关 兡兰兰公兹 关兴兡兴兩关兴兩兣兡公 兡兮兡公兹关兩关 兛儱儱儸兝儬 兇兡兵关关兩兡兮 兰兲兯兣入关关 兛儲儸兝儬

入兴兣儮 先兯具入其入兲儬 兡 公兩六兩兴兡兴兩兯兮 兣兡兮 兢入 兯兢关入兲其入兤儮 Most previous methods attribute the

degree of PPA difference to the distance between feature embeddings of microarchi-

tectures. 兆兯兲 入典兡六兰公入儬 兴全入 兇兡兵关关兩兡兮 兰兲兯兣入关关 兡关关兵六入关 兴全入 入典兩关兴入兮兣入 兯兦 关兵兣全 兲入公兡兴兩兯兮关

兛儲儸儬 儱儹儵兝儮 兏兮 兴全入 兣兯兮兴兲兡兲兹儬 具入 儌兮兤 兴全入 兲入公兡兴兩兯兮 兤兯入关 兮兯兴 全兯公兤 內入兮入兲兡公公兹儬 兡兮兤 兤入六兯兮儭

关兴兲兡兴入 兩兴 具兩兴全 兡兮 兡兮兴兩儭入典兡六兰公入 关全兯具兮 兩兮 兆兩內兵兲入 儶儮儲儮 免儱 兩关 兴全入 兢兡关入公兩兮入 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣儭

兴兵兲入儮 免儲 兣全兡兮內入关 兴全入 兢兲兡兮兣全 兰兲入兤兩兣兴兯兲 兛儱儷儲兝儬 免儳 兲入兤兵兣入关 兴全入 兤入兣兯兤入 具兩兤兴全儬 兡兮兤 免儴

兤入兣兲入兡关入关 兢兲兡兮兣全 关兰入兣兵公兡兴兩兯兮 兴兡內关儮 兴儭兓兎充 兛儱儸儸兝 兩关 兵兴兩公兩兺入兤 兴兯 其兩关兵兡公兩兺入 兴全入 入六兢入兤兤兩兮內

兤兩关兴兡兮兣入关 兴兯 免儱儮 兎兯兴具兩兴全关兴兡兮兤兩兮內 兴全兡兴 免儲 兡兮兤 免儳 全兡其入 兴全入 关兡六入 兤兩关兴兡兮兣入 兴兯 免儱儬

兴全入兹 兩兮兣兵兲 兤兩儋入兲入兮兴 児児允 其兡公兵入 內兡兰关 兴兯 免儱儮 免儳 全兡关 儸.儵儴儥儬 儳.儰儰儥儬 兡兮兤 儵.儰儹儥 关六兡公公入兲

児児允 其兡公兵入关 兴全兡兮 免儱儮 免儲 兤入六兯兮关兴兲兡兴入关 兡 六兯兲入 关兵兢关兴兡兮兴兩兡公 兤兩儋入兲入兮兣入儬 i.e.儬 儱儳.儰儹儥儬

儲儳.儷儵儥儬 兡兮兤 儱儴.儴儸儥 公兯具入兲 児児允 其兡公兵入关 兴全兡兮 免儱儮 兔全入 入六兢入兤兤兩兮內 兤兩关兴兡兮兣入 兢入兴具入入兮 免儱

兡兮兤 免儲 兩关 兣公兯关入兲 兴全兡兮 兴全兡兴 兢入兴具入入兮 免儱 兡兮兤 免儴儮 先兯具入其入兲儬 兣兯六兰兡兲入兤 具兩兴全 免儲儬 免儴儧关

児児允 其兡公兵入关 兡兲入 入其入兮 兣公兯关入兲 兴兯 免儱儬 i.e.儬 免儱 兯兵兴兰入兲兦兯兲六关 光児元 兢兹 儰.儳儶儥 4儬 兤兩关关兩兰兡兴兩兮內

儳.儶儷儥 六兯兲入 兰兯具入兲 兡兮兤 儱.儳儹儥 公兡兲內入兲 兡兲入兡 兴全兡兮 免儴儮

4Instruction per cycle (IPC) is a performance metric.

儷儱
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Figure 4.6: Four SonicBOOM microarchitectures’ PPA values of six benchmarks reported
from EDA tools, and the visualization of embeddings distances.
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兏兵兲 兒兌 关兯公兵兴兩兯兮 兣兡兮 兲入六兯其入 兵兮兲入兡公兩关兴兩兣 兡关关兵六兰兴兩兯兮关儮 兔全兵关儬 兩兴 兡公公入其兩兡兴入关 兴全入 公兩六儭

兩兴兡兴兩兯兮关 兯兦 兰兲兩兯兲 兤兡兴兡儭兤兲兩其入兮 六入兴全兯兤关儮 先兯具入其入兲儬 兒兌 六兩內全兴 兢入 兯兮入 兯兦 六兡兮兹 兲入六入兤兩入关

具全兩公入 兯兵兲 免兄児 兦兯兲六兵公兡兴兩兯兮 兣兡兮 兣兡兰兴兵兲入 兴全入 关兴兲兵兣兴兵兲入 兯兦 兴全入 兰兲兯兢公入六儮

4.5 Experiments

光兮 兴全兩关 关入兣兴兩兯兮儬 具入 兣兯兮兤兵兣兴 兣兯六兰兲入全入兮关兩其入 入典兰入兲兩六入兮兴关 兴兯 入其兡公兵兡兴入 兯兵兲 兲入兩兮兦兯兲兣入六入兮兴

公入兡兲兮兩兮內 兦兲兡六入具兯兲八儮

4.5.1 Our Microarchitecture Design Space Specification

兗入 入其兡公兵兡兴入 兴全入 兰兲兯兰兯关入兤 兒兌 兦兲兡六入具兯兲八 具兩兴全 兲入兰兲入关入兮兴兡兴兩其入 兩兮儭兯兲兤入兲 兡兮兤 兯兵兴儭兯兦儭

兯兲兤入兲 兒光兓元儭兖 六兩兣兲兯兰兲兯兣入关关兯兲关儬 兒兯兣八入兴 兛儲儳兝 兡兮兤 兤兩儋入兲入兮兴 关兣兡公入关 兯兦 兓兯兮兩兣兂兏兏免 兛儲儱儴兝

儨兣兡兴入內兯兲兩兺入兤 兢兹 兜兰兩兰入公兩兮入兗兩兤兴全儢儩儬 兡关 关全兯具兮 兩兮 兔兡兢公入 儵儮儱儮 兗入 兩兮兣公兵兤入 兣兡兣全入 关兴兲兵兣兴兵兲入关儬

兢兲兡兮兣全 兰兲入兤兩兣兴兯兲关儬 兦兵兮兣兴兩兯兮兡公 兵兮兩兴关儬 公兯兡兤儯关兴兯兲入 兵兮兩兴关儬 兩关关兵入 兵兮兩兴关儬 入兴兣儮儬 兩兮 兴全入 兤入关兩內兮

关兰兡兣入儮 兔全入 兒兯兣八入兴 兡兮兤 兓兯兮兩兣兂兏兏免 兤入关兩內兮 关兰兡兣入 关兩兺入 兩关 儵.儱儸× 儱儰6 兡兮兤 儱.儰儲× 儱儰16儬

兲入关兰入兣兴兩其入公兹儮

4.5.2 Experimental Settings & Baselines

允公公 入典兰入兲兩六入兮兴关 兡兲入 兣兯兮兤兵兣兴入兤 兯兮 儸儰 兑兵兡兤 光兮兴入公儨兒儩 兘入兯兮儨兒儩 元児兕 充儷儭儴儸儲儰 兖儳 兣兯兲入关

具兩兴全 兡 儱 兔兂 六兡兩兮 六入六兯兲兹儮 兔全入 児児允 其兡公兵入关 兲入兰兯兲兴入兤 兩兮 兴全入 六兡兩兮 兲入关兵公兴关 兡兲入 兦兲兯六

兣兯六六入兲兣兩兡公 充兄允 兴兯兯公关儮 兓兰入兣兩儌兣兡公公兹儬 兴全入 兰入兲兦兯兲六兡兮兣入儬 兰兯具入兲儬 兡兮兤 兡兲入兡 其兡公兵入关 兡兲入

兯兢兴兡兩兮入兤 兦兲兯六 兓兹兮兯兰关兹关 兖元兓 免儭儲儰儱儷儮儰儳儬 兓兹兮兯兰关兹关 児兲兩六入兔兩六入 児兘 兒儭儲儰儲儰儮儰儹儭兓児儱儬

兡兮兤 元兡兤入兮兣入 兇入兮兵关 儱儸儮儱儲儭入儰儱儲 儱 具兩兴全 儷儭兮六 兴入兣全兮兯公兯內兹 兛儵儳兝儮 元兯兤入 兩关 兰兵兢公兩兣公兹 兡其兡兩公兡兢公入

兡兴 https://github.com/baichen318/rl-explorer儮

儷儳
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兄入关兩內兮 元兯六兰兯兮入兮兴 児兡兲兡六入兴入兲关 元兡兮兤兩兤兡兴入

兒兯兣八入兴

兂兲兡兮兣全
兰兲入兤兩兣兴兯兲

兒允兓 儰 儺 儱儲 儺 儳 +

兂兔兂儮兮充兮兴兲兩入关 儰 儺 儵儶 儺 儱儴
兂先兔儮兮充兮兴兲兩入关 儰 儺 儱儰儲儴 儺 儲儵儶

光儭兣兡兣全入
兮兗兡兹关 儱, 儲, 儴

兮兔兌兂兗兡兹关 儴 儺 儳儲 儺 儴

兆兵兮兣兴兩兯兮兡公
兵兮兩兴

兆児兕 儱, 儲
六兵公兄兩其 儱, 儲, 儳

兖免 儱, 儲

兄儭兣兡兣全入

兮兓入兴关 儳儲, 儶儴
兮兗兡兹关 儱, 儲, 儴

兮兔兌兂兗兡兹关 儴 儺 儳儲 儺 儴
兮免兓先兒关 儱, 儲, 儳

兓六兡公公
免入兤兩兵六

兌兡兲內入
免入內兡
兇兩內兡

兓兯兮兩兣兂兏兏免

兂兲兡兮兣全
兰兲入兤兩兣兴兯兲

兔兹兰入 儱, 儲, 儳
六兡典兂兲元兯兵兮兴 儴 儺 儲儲 儺 儲

光兆兕
兦入兴兣全兂兵儋入兲充兮兴兲兩入关 儶 儺 儴儶 儺 儲

兦入兴兣全兗兩兤兴全 儴, 儸
兦兴共儮兮充兮兴兲兩入关 儱儲 儺 儶儴 儺 儴

兰兩兰入公兩兮入兗兩兤兴全 儱 儺 儵 儺 儱
兒兏兂 儲儴 儺 儱儶儰 儺 儴

児兒兆
兩兮兴児全兹关兒入內兩关兴入兲关 儴儰 儺 儱儷儶 儺 儸

兮兵六兆兰児兒兆 儳儴 儺 儱儳儲 儺 儶

光兓兕
兦兰児全兹关兒入內兩关兴入兲关 儱 儺 儵 儺 儱

兮兵六充兮兴兲兩入关 儶 儺 儵儲 儺 儲
兤兩关兰兡兴兣全兗兩兤兴全 儱 儺 儵 儺 儱

兌兓兕
兌兄兑 儶 儺 儳儲 儺 儲
兓兔兑 儶 儺 儳儶 儺 儲

光儭兣兡兣全入
兮兗兡兹关 儴, 儸
兮兓入兴关 儳儲, 儶儴

兄儭兣兡兣全入
兮兗兡兹关 儴, 儸
兮兓入兴关 儶儴, 儱儲儸

兮免兓先兒关 儲 儺 儱儰 儺 儲

* 兔全入 其兡公兵入关 兡兲入 关兴兡兲兴 兮兵六兢入兲儺入兮兤 兮兵六兢入兲儺关兴兲兩兤入儬 e.g.儬 儰 儺 儱儲 儺 儳
兤入兮兯兴入关 兴全入 入兮兴兲兩入关 兯兦 兒允兓 兣兡兮 兢入 儰儬 儳儬 儶儬 入兴兣儮儬 兵兮兴兩公 儱儲儮

Table 4.1: RISC-V Microarchitecture Design Space
儷儴



兔全入 兣兯入儎兣兩入兮兴 κ 兩兮 充共兵兡兴兩兯兮 儨儴儮儵儩 兩关 关入兴 兡关 儱儬 ρ 兩兮 充共兵兡兴兩兯兮 儨儴儮儶儩 兩关 儰.儵儬 λ 兩兮

充共兵兡兴兩兯兮 儨儴儮儷儩 兩关 儰.儹儵 兡兮兤 兴全入 兤兩关兣兯兵兮兴 兦兡兣兴兯兲 ζ 兩兮 充共兵兡兴兩兯兮 儨儴儮儷儩 兩关 儰.儹儹儮 允兤兡六

兯兰兴兩六兩兺入兲 兩关 兵关入兤儬 兡兮兤 兴全入 兩兮兩兴兩兡公 公入兡兲兮兩兮內 兲兡兴入 兩关 儰.儰儰儱儮

兗入 兣兯六兰兡兲入 兯兵兲 六入兴全兯兤 具兩兴全 兣兵兲兲入兮兴 关兴兡兴入儭兯兦儭兴全入儭兡兲兴关儬 i.e.儬 兂兡兹入关兩兡兮 兯兰兴兩六兩兺兡兴兩兯兮儭

兢兡关入兤 兛儲儸兝 儨光元元允兄儧儲儱儩儬 允兤兡兢兯兯关兴儭兢兡关入兤 兛儱儱儸兝 儨兄允元儧儱儶儩儬 兲兡兮八兩兮內儭兢兡关入兤 兛儴儸兝 儨光兓元允儧儱儴儩儬

兡兮兤 全兵六兡兮 入儋兯兲兴关 兛儲儳儬 儲儱儴兝儮 兔全入 兢兡关入公兩兮入关 兡兲入 兩六兰公入六入兮兴入兤 兡兣兣兯兲兤兩兮內 兴兯 兴全入 兯兲兩內兩儭

兮兡公 兰兡兰入兲关儮 兗入 兵关入 towers儬 vvadd儬 spmv 兦兲兯六 兯儎兣兩兡公 兒光兓元儭兖 兴入关兴关 兡关 具兯兲八公兯兡兤关 兩兮

兴全入 兄兓充儮 兒入关兵公兴关 兯兮 六兯兲入 具兯兲八公兯兡兤关 兡兲入 兡公关兯 入公兵兣兩兤兡兴入兤儮 兔兯 兣兯六兰兡兲入 兴全入 入儎兣兩入兮兣兹

兯兦 兡公內兯兲兩兴全六关 兦兡兩兲公兹儬 兡公公 兢兡关入公兩兮入关 兡兤兯兰兴 兴全入 公兩內全兴具入兩內全兴 入兮其兩兲兯兮六入兮兴儬 兢兵兴 关入兡兲兣全入兤

关兯公兵兴兩兯兮关 兡兲入 兲入儭入其兡公兵兡兴入兤 具兩兴全 充兄允 兴兯兯公关儮

4.5.3 Accuracy of Lightweight PPA Models

兗入 兵关入 兴全入 克入兮兤兡公公 τ 兡兮兤 兴全入 六入兡兮 兡兢关兯公兵兴入 兰入兲兣入兮兴兡內入 入兲兲兯兲 儨免允児充儩 兴兯 六入兡关兵兲入

兴全入 兡兣兣兵兲兡兣兹 兯兦 公兩內全兴具入兩內全兴 児児允 六兯兤入公关儮 兔全入 全兩內全入兲 兴全入 克入兮兤兡公公 τ 兡兮兤 兴全入 公兯具入兲 兴全入

免允児充儬 兴全入 六兯兲入 兡兣兣兵兲兡兴入 兴全入 公兩內全兴具入兩內全兴 児児允 六兯兤入公关 兡兲入儮

兆兩內兵兲入 儴儮儷 兡兮兤 兆兩內兵兲入 儴儮儸 公兩关兴 兴全入 兡兣兣兵兲兡兣兹 兯兦 公兩內全兴具入兩內全兴 児児允 兘兇兂兯兯关兴 六兯兤入公关

兡兮兤 兴全入 兲兡兴兩兯 兯兦 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入关 兩兮 兴全入 兴兲兡兩兮兩兮內 兤兡兴兡 关入兴 公入其入兲兡內入兤 兩兮 兴全入 兣兡公兩兢兲兡兴兩兯兮

儍兯具 兦兯兲 兒兯兣八入兴 兡兮兤 兌兡兲內入 兓兯兮兩兣兂兏兏免儮 光兮 兴全入 儌兲关兴 兲兯具儬 兴全入 兢公兵入 公兩兮入 兜兇兔 儽 児兲入兤儢

其兩关兵兡公兩兺入关 兴全入 入兲兲兯兲 具全入兮 児児允 六兯兤入公关 兡兲入 兴兲兡兩兮入兤 兵关兩兮內 兴全入 入兮兴兩兲入 兴兲兡兩兮兩兮內 兤兡兴兡 关入兴儮

兆兯兲 兒兯兣八入兴儬 兴全入 公兩內全兴具入兩內全兴 児児允 六兯兤入公关 兡兣全兩入其入 免允児充 其兡公兵入关 兯兦 儱.儳儵儳儹儥儬 儱.儶儴儸儲儥儬

兡兮兤 儲.儷儴儵儲儥儬 兲入关兰入兣兴兩其入公兹儬 兡公兯兮內 具兩兴全 克入兮兤兡公公 τ 其兡公兵入关 兯兦 儰.儹儵儬 儰.儸儲儬 兡兮兤 儰.儹儱儮 兆兯兲

兌兡兲內入 兓兯兮兩兣兂兏兏免儬 兔全入 克入兮兤兡公公 τ 兡兲入 儰.儹儳儬 儰.儹儵儬 兡兮兤 儰.儹儴 兦兯兲 児児允 六兯兤入公关儬 兲入关兰入兣儭

兴兩其入公兹儬 兩兮兤兩兣兡兴兩兮內 兡兣兣入兰兴兡兢公入 兡兣兣兵兲兡兣兹 具全入兮 兵关兩兮內 兴全入关入 六兯兤入公关 兩兮 兴全入 兒兌 兦兲兡六入具兯兲八儮

先兯具入其入兲儬 兡 共兵入关兴兩兯兮 兡兲兩关入关 兯兦 全兯具 六兵兣全 兤兡兴兡 关入兴 兩关 兮入入兤入兤 兩兮 兴全入 兣兡公兩兢兲兡兴兩兯兮 儍兯具儮
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Figure 4.7: The accuracy of lightweight PPA models, and MAPE and Kendall τ curves
w.r.t. the calibration data size.

兗入 兡兮关具入兲 兴全入 共兵入关兴兩兯兮 兢兹 兴入关兴兩兮內 児児允 六兯兤入公关 兴兲兡兩兮入兤 兯兮 兤兩儋入兲入兮兴 关兣兡公入关 兯兦 兴兲兡兩兮兩兮內

兤兡兴兡 关入兴 兦兯兲 兵兮关入入兮 兤入关兩內兮关 兵兮兴兩公 兴全入 克入兮兤兡公公 τ 兡兮兤 免允児充 兣兡兮兮兯兴 兢入 兩六兰兲兯其入兤 兦兵兲儭

兴全入兲儮 兒入关兵公兴关 兡兲入 关全兯具兮 兩兮 兴全入 关入兣兯兮兤 兲兯具 兯兦 兆兩內兵兲入 儴儮儷 兡兮兤 兆兩內兵兲入 儴儮儸儮 兆兯兲 兒兯兣八入兴儬

兩兴 兩关 具兯兲兴全 兮兯兴兩兮內 兴全兡兴 兢兹 公入其入兲兡內兩兮內 兯其入兲 儸儰儥 兴兲兡兩兮兩兮內 兤兡兴兡 关入兴儬 i.e.儬 兡兰兰兲兯典兩六兡兴入公兹

儶儴儰 兤兩儋入兲入兮兴 兤入关兩內兮关儬 兴全入 兴具兯 兣兵兲其入关 儨免允児充 兡兮兤 克入兮兤兡公公 τ儩 兴入兮兤 兴兯 兢入 关兴兡兢公入儮 兂兹

公入其入兲兡內兩兮內 兡兲兯兵兮兤 儸儰儰 ∼ 儹儰儰 兓兯兮兩兣兂兏兏免 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兤入关兩內兮关儬 兴全入 克入兮兤兡公公 τ

兦兯兲 児児允 六兯兤入公兩兮內 兲入关兵公兴关 兣兡兮 兡兣全兩入其入 全兩內全入兲 兴全兡兮 儰.儹儲儮

4.5.4 RL Training

兆兩內兵兲入 儴儮儱儰 兤兩关兰公兡兹关 兴全入 兒兌 兴兲兡兩兮兩兮內 六入兴兲兩兣 兣兵兲其入关 兦兯兲 兌兡兲內入 兓兯兮兩兣兂兏兏免儬 具全兩兣全

兩兮兣公兵兤入 児児允 其兡公兵入关 兡兮兤 关兰入兣兩儌兣 其兡公兵入关 兯兦 児児允 兰兲入兦入兲入兮兣入 其入兣兴兯兲关儮 兄兩儋入兲入兮兴 児児允
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Figure 4.8: The accuracy of lightweight PPA models, and MAPE and Kendall τ curves
w.r.t. the calibration data size.

兰兲入兦入兲入兮兣入 其入兣兴兯兲关 兡兲入 关兡六兰公入兤 兴全兲兯兵內全兯兵兴 兴全入 兴兲兡兩兮兩兮內儬 兲入关兵公兴兩兮內 兩兮 兰入兲兴兵兲兢入兤 児児允

其兡公兵入关 兲入兣入兩其入兤 兩兮 入兡兣全 入兰兩关兯兤入儮 光児元 兣兵兲其入关 兡兲入 兩兮兣兲入兡关入兤 內兲兡兤兵兡公公兹 兡兮兤 儍兡兴兴入兮入兤

入其入兮兴兵兡公公兹 兡关 兴兲兡兩兮入兤 具兩兴全 六兯兲入 入兰兩关兯兤入关儮 児兯具入兲 兡兮兤 兡兲入兡 其兡公兵入关 兡兲入 兣全兡兮內兩兮內 兩兮

兲入关兰兯兮关入 兴兯 兤兩其入兲內入兮兴 児児允 兰兲入兦入兲入兮兣入 其入兣兴兯兲关儮

?? 公兩关兴关 兴全入 兒兌 兴兲兡兩兮兩兮內 六入兴兲兩兣 兣兵兲其入关 兦兯兲 兒兯兣八入兴 兡兮兤 兴全入 兤兩儋入兲入兮兴 关兣兡公入关 兯兦 兯兴全入兲

兓兯兮兩兣兂兏兏免儮 兓兩六兩公兡兲 兴兯 兆兩內兵兲入 儴儮儱儰儬 児児允 其兡公兵入关 兣全兡兮內入 兩兮 兲入关兰兯兮关入 兴兯 兤兩儋入兲入兮兴 児児允

兰兲入兦入兲入兮兣入 其入兣兴兯兲关儮

兗全入兮 兴全入 児児允 兰兲入兦入兲入兮兣入 其入兣兴兯兲 兩关 儌典入兤 兤兵兲兩兮內 兴兲兡兩兮兩兮內儬 具入 入典兰入兣兴 兴兯 兯兢关入兲其入

兩兮兣兲入兡关兩兮內 光児元 其兡公兵入关 兡公兯兮內关兩兤入 兤入兣兲入兡关兩兮內 兰兯具入兲 兡兮兤 兡兲入兡 其兡公兵入关儮 先兯具入其入兲儬 兤兵入 兴兯

兴全入 关兡六兰公兩兮內 兯兦 兤兩其入兲內入兮兴 児児允 兰兲入兦入兲入兮兣入 其入兣兴兯兲关 兤兵兲兩兮內 兴兲兡兩兮兩兮內儬 兴全入 児児允 其兡公兵入关

兴全兡兴 兡兣全兩入其入 兴全入 兯兰兴兩六兡公 兴兲兡兤入儭兯儋 兡公关兯 兣全兡兮內入儬 兲入关兵公兴兩兮內 兩兮 兣兵兲其入 儍兵兣兴兵兡兴兩兯兮关儮 允兮兤
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Figure 4.9: RL training status of Large SonicBOOM.
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兦兯兲 兤兩儋入兲入兮兴 兤入关兩內兮关儬 兴全入 兣全兡兮內入关 兩兮 兴全入关入 兣兵兲其入关 兡兲入 兤兩儋入兲入兮兴儮

4.5.5 Comparison w. Human Efforts & Prior Arts

兔全兲入入 六入兴兲兩兣关儺 児入兲兦/児兯具入兲儬 児入兲兦/允兲入兡儬 兡兮兤 儨児入兲兦 × 児入兲兦儩/儨児兯具入兲 × 允兲入兡儩 兡兲入 兵关入兤

兩兮 兴全入 入典兰入兲兩六入兮兴关儮 兔全入关入 六入兴兲兩兣关 六入兡关兵兲入 全兯具 六兵兣全 兰入兲兦兯兲六兡兮兣入 兰入兲 具兡兴兴儬 兰入兲儭

兦兯兲六兡兮兣入 兰入兲 兡兲入兡儬 兡兮兤 児児允 兴兲兡兤入儭兯儋 兡 六兩兣兲兯兰兲兯兣入关关兯兲 兣兡兮 兡兴兴兡兩兮儮 兔全入 全兩內全入兲 兴全入

其兡公兵入关儬 兴全入 兢入兴兴入兲 兴全入 兰兯具入兲儯兡兲入兡 入儎兣兩入兮兣兹 兯兦 兴全入 六兩兣兲兯兰兲兯兣入关关兯兲儮 光兮 兴全入 兄兓充儬 具入 兵关入

兰兲入兤入兴入兲六兩兮入兤 児児允 兰兲入兦入兲入兮兣入 其入兣兴兯兲关 兦兯兲 兤兩儋入兲入兮兴 关兣兡公入关 兯兦 兓兯兮兩兣兂兏兏免儮 兔全入 兰兲入兦儭

入兲入兮兣入 其入兣兴兯兲关 兡兲入 儨儱/儱儲, 儱/儱儲, 儱儰/儱儲儩儬 儨儱/儷, 儱/儷, 儵/儷儩儬 儨儱/儳, 儱/儳, 儱/儳儩儬 儨儵/儷, 儱/儷, 儱/儷儩儬

兡兮兤 儨儱儰/儱儲, 儱/儱儲, 儱/儱儲儩 兦兯兲 兓六兡公公儬 免入兤兩兵六儬 兌兡兲內入儬 免入內兡儬 兡兮兤 兇兩內兡 兓兯兮兩兣兂兏兏免儬

兲入关兰入兣兴兩其入公兹儮 兗入 兵关入 儨儱/儳, 儱/儳, 儱/儳儩 兦兯兲 兒兯兣八入兴儮 兔全入关入 兰兲入兦入兲入兮兣入 其入兣兴兯兲关 兡兲入 兵关入兤

兩兮 兴全入 兒兌 兴兯 兩兤入兮兴兩兦兹 兯兰兴兩六兡公 兤入关兩內兮关 兡兮兤 兴兯 兣兡公兣兵公兡兴入 关兣兡公兡兲 兲入具兡兲兤关 兦兯兲 关兯公兵兴兩兯兮关

兯兢兴兡兩兮入兤 兴全兲兯兵內全 兴全入 兢兡关入公兩兮入 兡公內兯兲兩兴全六关儮 兗入 兦兡兣兩公兩兴兡兴入 兦兡兩兲 兣兯六兰兡兲兩关兯兮关 兢入兴具入入兮
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Figure 4.10: RL training status of Rocket and different scales of SonicBOOM.
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免入兤兩兵六 兓兯兮兩兣兂兏兏免儬 兰兯具入兲儯兡兲入兡 入儎兣兩入兮兣兹 兩关 兣兯六兰兡兲兡兢公入 关兩兮兣入 兯兵兲 关兯公兵兴兩兯兮 兴兲兡兤入关

儴.儱儳儥 六兯兲入 兰入兲兦兯兲六兡兮兣入 兴全兡兮 光兓元允儧儱儴儮

4.5.6 Analysis w. More Workloads

兗入 兡兮兡公兹兺入 入典兰公兯兲入兤 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入关 具兩兴全 六兯兲入 具兯兲八公兯兡兤关 兴兯 关兴兵兤兹 全兯具 兒兌 关兯儭

公兵兴兩兯兮关 兯兵兴兰入兲兦兯兲六 兯兴全入兲 六入兴全兯兤关 兡兮兤 全兵六兡兮 兩六兰公入六入兮兴兡兴兩兯兮关儮 兆兩內兵兲入 儴儮儱儱 兡兮兤

兆兩內兵兲入 儴儮儱儲 公兩关兴 兲入公兡兴入兤 兲入关兵公兴关 兦兯兲 兒兯兣八入兴 兡兮兤 兤兩儋入兲入兮兴 关兣兡公入关 兯兦 兓兯兮兩兣兂兏兏免儮

光兮 兴全入 兣兡关入 兯兦 兓六兡公公 兓兯兮兩兣兂兏兏免儬 兯兵兲 关兯公兵兴兩兯兮 兤入六兯兮关兴兲兡兴入关 兡兮 兡其入兲兡內入 兩六儭

兰兲兯其入六入兮兴 兯兦 儸.儸儰儥儬 儸.儳儸儥儬 兡兮兤 儱儶.儸儶儥 兩兮 児入兲兦/児兯具入兲儬 児入兲兦/允兲入兡儬 兡兮兤 儨児入兲兦 ×

児入兲兦儩/儨児兯具入兲 × 允兲入兡儩儬 兲入关兰入兣兴兩其入公兹儬 兣兯六兰兡兲入兤 兴兯 关兴兡兴入儭兯兦儭兴全入儭兡兲兴 兡兰兰兲兯兡兣全入关儮 兆兯兲

免入兤兩兵六 兓兯兮兩兣兂兏兏免儬 兯兵兲 关兯公兵兴兩兯兮 关全兯具关 兩六兰兲兯其入六入兮兴关 兯兦 儱儰.儰儳儥 兡兮兤 儱儴.儸儱儥 兩兮 兰入兲儭

兦兯兲六兡兮兣入 兰入兲 具兡兴兴 兡兮兤 児児允 兴兲兡兤入儭兯儋 兲入关兰入兣兴兩其入公兹儮 光兮 免入內兡 兓兯兮兩兣兂兏兏免儬 兯兵兲 关兯公兵兴兩兯兮

兡兣全兩入其入关 兡兮 兡其入兲兡內入 児児允 兴兲兡兤入儭兯儋 兩六兰兲兯其入六入兮兴 兯兦 儶.儱儳儥 兯其入兲 兢兡关入公兩兮入 兡公內兯兲兩兴全六关儬

具全兩公入 兦兯兲 兇兩內兡 兓兯兮兩兣兂兏兏免儬 兴全入 兣兯兲兲入关兰兯兮兤兩兮內 兩六兰兲兯其入六入兮兴 兩关 儱儴.儲儷儥儮 兎兯兴兡兢公兹儬 兩兮

兣入兲兴兡兩兮 具兯兲八公兯兡兤关儬 兯兵兲 关兯公兵兴兩兯兮 兰兲兩兯兲兩兴兩兺入关 兰兯具入兲 兡兮兤 兡兲入兡 兴兲兡兤入儭兯儋关儬 公入兡兤兩兮內 兴兯 全兩內全入兲

兰入兲兦兯兲六兡兮兣入 兰入兲 具兡兴兴 兯兲 兩兮兣兲入兡关入兤 兡兲入兡 入儎兣兩入兮兣兹儮 光兮 公兡兲內入兲 关兣兡公入关 兯兦 兓兯兮兩兣兂兏兏免儬

兯兵兲 关兯公兵兴兩兯兮 兯兢兴兡兩兮关 兡兮 兡其入兲兡內入 兯兦 全兩內全入兲 兰入兲兦兯兲六兡兮兣入儬 兤入六兯兮关兴兲兡兴兩兮內 兴全兡兴 兯兵兲 兒兌

兡內入兮兴 兣兡兮 兴兡兲內入兴 兤兩儋入兲入兮兴 兰兲入兦入兲兲入兤 关兯公兵兴兩兯兮关 兢兹 內兩其入兮 児児允 兤入关兩內兮 內兯兡公关儮

兓兰入兣兩儌兣兡公公兹儬 兦兯兲 兌兡兲內入 兓兯兮兩兣兂兏兏免儬 兴全入 兡兲入兡关 兦兯兲 全兵六兡兮 兩六兰公入六入兮兴兡兴兩兯兮关儬 光兓元允儧儱儴儬

兄允元儧儱儶儬 光元元允兄儧儲儱 兡兮兤 兯兵兲关 兡兲入 儳.儲儱儬 儲.儵儴儬 儲.儶儷儬 儳.儶儷儬 兡兮兤 儲.儵儶 兩兮 mm2儬 兲入关兰入兣儭
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Figure 4.11: Analysis w. more workloads on Rocket and different scales of SonicBOOM I.
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Figure 4.12: Analysis w. more workloads on different scales of SonicBOOM II.
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兴兩其入公兹儮 兗全兩公入 全兵六兡兮 兩六兰公入六入兮兴兡兴兩兯兮关 兡兮兤 兴全入 光元元允兄儧儲儱 关兯公兵兴兩兯兮 兡兣全兩入其入 全兩內全入兲

兰入兲兦兯兲六兡兮兣入 兯兮 六兯关兴 具兯兲八公兯兡兤关儬 兴全入兹 兲入共兵兩兲入 六兯兲入 兡兲入兡 兡兮兤 兤兩关关兩兰兡兴入 六兯兲入 兰兯具入兲儬

兲入关兵公兴兩兮內 兩兮 兡 公兯具入兲 兰入兲兦兯兲六兡兮兣入 兰入兲 具兡兴兴 兯兲 児児允 兴兲兡兤入儭兯儋儮 元兯六兰兡兲入兤 兴兯 全兵六兡兮

兩六兰公入六入兮兴兡兴兩兯兮关儬 兯兵兲 关兯公兵兴兩兯兮 兤入六兯兮关兴兲兡兴入关 关兩內兮兩儌兣兡兮兴 兩六兰兲兯其入六入兮兴关 兩兮 兴全兲入入 六入兴儭

兲兩兣关 兢兹 兦兡兣兴兯兲关 兯兦 儱.儳儵×儬 儱.儲儳×儬 兡兮兤 儱.儶儶×儬 兲入关兰入兣兴兩其入公兹儮 允兤兤兩兴兩兯兮兡公公兹儬 兩兴 兯兵兴兰入兲兦兯兲六关

兴全入 兢兡关入公兩兮入关 具兩兴全 兡其入兲兡內入 兩六兰兲兯其入六入兮兴关 兯兦 儷.儷儴儥儬 儱儲.儴儷儥儬 兡兮兤 儲儱.儱儵儥 兩兮 兴全入 兣兯兲儭

兲入关兰兯兮兤兩兮內 六入兴兲兩兣 其兡公兵入关儮 兏兵兲 关兯公兵兴兩兯兮 兡兤兯兰兴关 兡 兇关全兡兲入 兢兲兡兮兣全 兰兲入兤兩兣兴兯兲儬 儱儶克兂

光儭兣兡兣全入儬 兡兮兤 儳儲克兂 兄儭兣兡兣全入儮 兔全入 児児允 兴兲兡兤入儭兯儋 兩关 兦兵兲兴全入兲 入兮全兡兮兣入兤 兢兹 兩兮兣兲入兡关兩兮內

兩兮兴入內入兲 兩关关兵入 共兵入兵入 关兩兺入关 兡兮兤 兲入六兯其兩兮內 兲入兤兵兮兤兡兮兴 兲入关兯兵兲兣入关儮 兏兵兲 关兯公兵兴兩兯兮 兡兣全兩入其入关 兡

关兵兰入兲兩兯兲 児児允 兴兲兡兤入儭兯儋 兢兹 关入公入兣兴兩兮內 兡 六兯兲入 关兵兩兴兡兢公入 兢兲兡兮兣全 兰兲入兤兩兣兴兯兲儬 兣兡兣全入 关兴兲兵兣兴兵兲入关儬

兡兮兤 兡 兢兡公兡兮兣入兤 兡公公兯兣兡兴兩兯兮 兯兦 兲入关兯兵兲兣入关 兦兯兲 共兵入兵入关儬 关兴兡兣八关儬 兡兮兤 兢兵儋入兲关儮

4.6 Summary

兗入 兰兲兯兰兯关入 兡兮 兒兌 关兯公兵兴兩兯兮 兴兯 兤入兡公 具兩兴全 兡兵兴兯六兡兴入兤 兒光兓元儭兖 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兤入儭

关兩內兮儮 兏兵兲 关兯公兵兴兩兯兮 兲入六兯其入关 兵兮兲入兡公兩关兴兩兣 兡关关兵六兰兴兩兯兮关 兡兮兤 兩关 兴兩內全兴公兹 兣兯兵兰公入兤 具兩兴全 入典兰入兲兴

八兮兯具公入兤內入儮 充典兰入兲兩六入兮兴关 关全兯具 兴全兡兴 兯兵兲 六入兴全兯兤 兯兮 兒光兓元儭兖 兒兯兣八入兴 兡兮兤 兓兯兮兩兣兂兏兏免

兡兣全兩入其入关 兡兮 兡其入兲兡內入 兯兦 儱儶.儰儳儥 児児允 兴兲兡兤入儭兯儋 兩六兰兲兯其入六入兮兴 兯其入兲 兰兲兩兯兲 关兴兡兴入儭兯兦儭兴全入儭

兡兲兴 兡兰兰兲兯兡兣全入关 具兩兴全 儴.儰儷× 全兩內全入兲 入儎兣兩入兮兣兹儮 允兮兤 兴全入 关兯公兵兴兩兯兮 共兵兡公兩兴兩入关 兯兵兴兰入兲兦兯兲六

全兵六兡兮 兩六兰公入六入兮兴兡兴兩兯兮关 兢兹 兡兴 六兯关兴 儲.儰儳× 兩兮 兴全入 児児允 兴兲兡兤入儭兯儋儮
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Chapter 5

Microarchitecture DSE Open

Benchmarking Platform

5.1 Introduction

兔全入 兣全兩兰 兤入其入公兯兰六入兮兴 兣兹兣公入 兩兮其兯公其入关 六兡兮兹 关兴入兰关儬 兩兮兣公兵兤兩兮內 兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 关兰入兣兩儌兣兡儭

兴兩兯兮儬 全兡兲兤具兡兲入 兤入关兩內兮 兩六兰公入六入兮兴兡兴兩兯兮儬 公兯內兩兣 关兹兮兴全入关兩关儬 兰公兡兣入 兡兮兤 兲兯兵兴兩兮內儬 其入兲兩儌兣兡兴兩兯兮儬

etc.儬 具全兩兣全 兲入共兵兩兲入关 兡 全兩內全 具兯兲八兦兯兲兣入 兡兮兤 兣兯关兴 兩兮兰兵兴 兛儱儶儲兝儮 免兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 入典兰公兯儭

兲兡兴兩兯兮儬 i.e.儬 六兡八兩兮內 兤入兣兩关兩兯兮关 兯兮 其兡兲兩兯兵关 关兴兲兵兣兴兵兲入关 兯兦 兰兲兯兣入关关兯兲 兣兯六兰兯兮入兮兴关儬 兡兩六兩兮內

兴兯 兤入公兩其入兲 兡 兰兲兯兤兵兣兴 兴全兡兴 兣兡兮 兢兡公兡兮兣入 兰入兲兦兯兲六兡兮兣入儬 兰兯具入兲儬 兡兮兤 兡兲入兡 儨児児允儩 具入公公儬 兩关

兴全入 兣兲兩兴兩兣兡公 关兴入兰 兩兮 兴全入 兣全兩兰 兤入其入公兯兰六入兮兴 兣兹兣公入儮 光兴 兩关 兯兦兴入兮 兣兯兮兤兵兣兴入兤 兯兮 关兯兦兴具兡兲入

关兩六兵公兡兴兯兲关 兡兴 兴全入 入兡兲公兹 兤入关兩內兮 关兴兡內入儬 兴兡兲內入兴兩兮內 兴兯 关兴兵兤兹 兤兩儋入兲入兮兴 兴兲兡兤入儭兯儋关 兡六兯兮內

其兡兲兩兯兵关 兣兯六兰兯兮入兮兴关 兡兴 兡 兣兯兡兲关入 內兲兡兮兵公兡兲兩兴兹儮

允关 兴入兣全兮兯公兯內兹 兮兯兤入 兡兤其兡兮兣入关儬 兴全入 兤入关兩內兮 兣兯六兰公入典兩兴兹 兯兦 兡 兣全兩兰 儨儣 內兡兴入关 儯 兣六2儩

兣兯兮兴兩兮兵入关 兴兯 內兲兯具 兡兴 兡 兣兯六兰兯兵兮兤 兡兮兮兵兡公 內兲兯具兴全 兲兡兴入 儨元允兇兒儩 兯兦 兡兲兯兵兮兤 儵儸儥儬 具全兩公入
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兴全入 兤入关兩內兮 兰兲兯兤兵兣兴兩其兩兴兹 儨儣 內兡兴入关 儯 关兴兡儋儭六兯兮兴全儩 兩关 兡兴 兡兰兰兲兯典兩六兡兴入公兹 儲儳儥 兛儲兝儮 光兮儭

关兰兩兲入兤 兢兹 兴全入 兡內兩公入 兤入其入公兯兰六入兮兴 兰兡兲兡兤兩內六 兩兮 关兯兦兴具兡兲入 入兮內兩兮入入兲兩兮內儬 具全兩兣全 兦兡兣兩公兩兴兡兴入关

兦兡关兴 兰兲兯兤兵兣兴 兰兲兯兴兯兴兹兰入 兤入公兩其入兲兹儬 兡內兩公入 兣全兩兰 兤入关兩內兮 兩关 入六兰兯具入兲入兤 兢兹 全兩內全儭公入其入公 全兡兲兤具兡兲入

兤入关兣兲兩兰兴兩兯兮 公兡兮內兵兡內入 兴兯 六兩兴兩內兡兴入 兴全入 內兡兰 兢入兴具入入兮 兴全入 兤入关兩內兮 兣兯六兰公入典兩兴兹 兡兮兤 兰兲兯兤兵兣儭

兴兩其兩兴兹 兛儱儱儷儬 儱儵儴儬 儱儲儷兝儮 兗入 兣兡兮 兣兯兮兤兵兣兴 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兤入关兩內兮 关兰兡兣入 入典兰公兯兲兡兴兩兯兮 兡兴

兴全入 兣兩兲兣兵兩兴 公入其入公 其兩兡 入公入兣兴兲兯兮兩兣 兤入关兩內兮 兡兵兴兯六兡兴兩兯兮 兴兯兯公关 兦兯公公兯具兩兮內 兴全入 兡內兩公入 兣全兩兰 兤入关兩內兮

兰兡兲兡兤兩內六 兛儲儸兝儮 兓兵兣全 入典兰公兯兲兡兴兩兯兮 兩关 兣兯兮兤兵兣兴入兤 兡兴 兡 儌兮入兲 內兲兡兮兵公兡兲兩兴兹儬 兰兲兯其兩兤入关 六兯兲入

兯兰兴兩六兩兺兡兴兩兯兮 兯兰兰兯兲兴兵兮兩兴兩入关 兡兴 兴全入 兦兲兯兮兴儭入兮兤 兤入关兩內兮 关兴兡內入 具全入兮 关兯兦兴具兡兲入 关兩六兵公兡兴兯兲关 兡兲入

兮兯兴 兣兯兮关兴兲兵兣兴入兤儬 兡兮兤 兡公公入其兩兡兴入关 兴全入 兮兯兮儭兲入兣兵兲兲兩兮內 入兮內兩兮入入兲兩兮內 兣兯关兴关 兩兮 兴全入 兢兡兣八儭入兮兤

兤入关兩內兮 关兴兡內入儮

兔全入 兰兲兯兢公入六 兩关 兮兯兮儭兴兲兩其兩兡公 兴兯 关兯公其入 兤兵入 兴兯 兴具兯 兤兩儎兣兵公兴兩入关儮 兏兮 兴全入 兯兮入 全兡兮兤儬

兴全入 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兤入关兩內兮 关兰兡兣入 兩关 公兡兲內入儮 光兮 兩兮兤兵关兴兲兹儬 兡公兴全兯兵內全 兴全入 兤入关兩內兮 关兰兡兣入

兣兡兮 兢入 兰兲兵兮入兤 兢兹 入典兰入兲兴 八兮兯具公入兤內入 兦兲兯六 元児兕 兡兲兣全兩兴入兣兴关儬 兴全入 公入兦兴 关兯公兵兴兩兯兮 关兰兡兣入

关兩兺入 兩关 关兴兩公公 兲入公兡兴兩其入公兹 公兡兲內入 兴兯 全兡兮兤公入 兛儱儳儳儬 儱儰儳兝儮 兏兮 兴全入 兯兴全入兲 全兡兮兤儬 入其兡公兵兡兴兩兮內 兡

关兩兮內公入 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兲入共兵兩兲入关 兡 全兩內全 兲兵兮兴兩六入 兣兯关兴儮 兂入兣兡兵关入 兯兦 兴全入关入 兣全兡公公入兮內入关儬

兲入关入兡兲兣全入兲关 兡兮兤 入兮內兩兮入入兲关 全兡其入 兰兲兯兰兯关入兤 其兡兲兩兯兵关 六入兴全兯兤兯公兯內兩入关 兴兯 儌內兵兲入 兴全入六 兯兵兴 兢兹

兵关兩兮內 兡兮兡公兹兴兩兣兡公 六兯兤入公关 兛儱儰儱兝 兯兲 兤兡兴兡儭兤兲兩其入兮 兢公兡兣八儭兢兯典 六兯兤入公关 兛儹儱儬 儱儱儵儬 儱儱儸儬 儲儸兝儮

兔兯 兢兯兯关兴 入公入兣兴兲兯兮兩兣 兤入关兩內兮 兡兵兴兯六兡兴兩兯兮 儨充兄允儩 兲入关入兡兲兣全儬 具入 兢兵兩公兤 兵兰 六兩兣兲兯兡兲兣全兩儭

兴入兣兴兵兲入 兄兓充 兯兰入兮 兢入兮兣全六兡兲八兩兮內 兰公兡兴兦兯兲六 兦兯兲 兴全入 兣兯兮兴入关兴 兯兦 兣兯六兰兵兴入兲儭兡兩兤入兤 兤入关兩內兮

儨元允兄儩 兡兴 兴全入 光兮兴入兲兮兡兴兩兯兮兡公 元兯兮兦入兲入兮兣入 兯兮 元兯六兰兵兴入兲儭允兩兤入兤 兄入关兩內兮 儨光元元允兄儩 兛儶兝儮

兔全入 光元元允兄 元允兄 元兯兮兴入关兴 兡公公兯具关 兩兮兤兵关兴兲兩兡公 兣兯六兰兡兮兩入关 兴兯 关全兡兲入 其兡兲兩兯兵关 兤入关兩內兮 兰兲兯兢儭

公入六关 兡兮兤 兣兡关入关儮 允兴 兴全入 关兡六入 兴兩六入儬 兩兴 入兮兣兯兵兲兡內入关 兲入关入兡兲兣全入兲关 兩兮 兡兣兡兤入六兩兡 兴兯 关兴兵兤兹

兴全入 关兴兡兴入儭兯兦儭兴全入儭兡兲兴 兩兮兴入內兲兡兴入兤 兣兩兲兣兵兩兴关 兤入关兩內兮 兣全兡公公入兮內入关 兡兮兤 兡兤其兡兮兣入 兰兲兯兢公入六儭关兯公其兩兮內

兴入兣全兮兩共兵入关儮 兗入 关入兲其入 兡关 兴全入 兴兯兰兩兣 兣全兡兩兲 兯兦 兴全入 光元元允兄 元允兄 元兯兮兴入关兴 兩兮 儲儰儲儲儬 兦兯兲六兵公兡兴入

儸儷



兴全入 兲入关入兡兲兣全 兴兯兰兩兣 兯兦 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 入典兰公兯兲兡兴兩兯兮 兡关 兡 兣兯兮兴入关兴 兰兲兯兢公入六儬 兡兮兤 兤入公兩其入兲 兡

兤兡兴兡关入兴 兢兡关入兤 兯兮 兒光兓元儭兖 兂入兲八入公入兹 兏兵兴儭兯兦儭兏兲兤入兲 免兡兣全兩兮入 儨兂兏兏免儩 兛儲儲儬 儴儴儬 儲儱儴兝 兡兮兤 兡

六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兄兓充 兯兰入兮 兢入兮兣全六兡兲八兩兮內 兰公兡兴兦兯兲六 兦兯兲 兡公公 兣兯兮兴入关兴兡兮兴关 兛儴儹兝儮 元兯兮兴入关儭

兴兡兮兴关 兣兡兮 兩兮兮兯其兡兴入 兡兮兤 入关兴兩六兡兴入 兴全入兩兲 兡公內兯兲兩兴全六关 兵关兩兮內 兴全入 兤兡兴兡关入兴 兡兮兤 兰公兡兴兦兯兲六儮 兗入

全兯兰入 兴全入 兣兯兮兴入关兴 兰公兡兴兦兯兲六 兣兡兮 兰兲兯六兯兴入 兡 兲入关入兡兲兣全 兰兡关关兩兯兮 兦兯兲 兴全入 兲入关入兡兲兣全 兴兯兰兩兣 兡兮兤

入典兰入兣兴 兴兯 关入入 兰兲兡兣兴兩兣兡公 兡公內兯兲兩兴全六关 兰兲兯兰兯关入兤 兢兹 兲入关入兡兲兣全入兲关 兣兡兮 全入公兰 兴全入 兣兯六六兵兮兩兴兹

兡兮兤 兩兮兤兵关兴兲兹 入六兢兲兡兣入 六兯兲入 兰兲兯儌兴关 兦兲兯六 兴全入 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 入典兰公兯兲兡兴兩兯兮儮

兔全入 兲入六兡兩兮兤入兲 兯兦 兴全兩关 兣全兡兰兴入兲 兩关 兯兲內兡兮兩兺入兤 兡关 兦兯公公兯具关儮 兓入兣兴兩兯兮 儵儮儲 兰兲入关入兮兴关 兴全入

兣兯兮兴入关兴 兯兢兪入兣兴兩其入儮 兓入兣兴兩兯兮 儵儮儳 兰兲兯其兩兤入关 兤入兴兡兩公入兤 兤入关兣兲兩兰兴兩兯兮关 兯兦 兯兵兲 兯兰入兮 兢入兮兣全六兡兲八兩兮內

兰公兡兴兦兯兲六儮 兓入兣兴兩兯兮 儵儮儴 兩公公兵关兴兲兡兴入关 兴全入 入其兡公兵兡兴兩兯兮 具兩兴全 兯兵兲 兢入兮兣全六兡兲八兩兮內 兰公兡兴兦兯兲六儮

兆兩兮兡公公兹儬 兓入兣兴兩兯兮 儵儮儵 关兵六六兡兲兩兺入关 兴全兩关 兣全兡兰兴入兲儮

5.2 Contest Objective

兔全兩关 兣兯兮兴入关兴 兰兲兯兢公入六 兡兩六关 兴兯 兤入其入公兯兰 兡 兰兲兡兣兴兩兣兡公儬 入儎兣兩入兮兴儬 兡兮兤 兡兣兣兵兲兡兴入 六兩兣兲兯兡兲兣全兩儭

兴入兣兴兵兲入 兤入关兩內兮 关兰兡兣入 入典兰公兯兲兡兴兩兯兮 兡公內兯兲兩兴全六儮 光兮 兴全兩关 兣兯兮兴入关兴儬 具入 兰兲兯其兩兤入 公兡兲內入儭关兣兡公入

六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兢入兮兣全六兡兲八关 兴兯 入其兡公兵兡兴入 兣兯兮兴入关兴兡兮兴关儧 关兯公兵兴兩兯兮关儮 兗入 入典兰入兣兴 兮兯其入公

兩兤入兡关 兴兯 兢入 兩兮关兰兩兲入兤 兡兮兤 兡兰兰公兩入兤 兩兮 兩兮兤兵关兴兲兩兡公 兰兲兯兤兵兣兴 兤入公兩其入兲兹儮 兗入 兡公关兯 全兯兰入 兴全兡兴

兴全兩关 兰兲兯兢公入六 兣兡兮 兦兡兣兩公兩兴兡兴入 兩兮兮兯其兡兴兩其入 兲入关入兡兲兣全入关 兯兮 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兤入关兩內兮 关兰兡兣入

入典兰公兯兲兡兴兩兯兮儮

5.2.1 Problem Formulation for CAD Contest

兗入 兵关入 兡 其入兣兴兯兲 x 兴兯 兤入兮兯兴入 兡 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 入六兢入兤兤兩兮內 儨兓入兣兴兩兯兮 儵儮儳儮儱儩儬 兴全入

入公入六入兮兴 兯兦 具全兩兣全 关兰入兣兩儌入关 兡关关兩內兮入兤 全兡兲兤具兡兲入 兲入关兯兵兲兣入关 兯兦 兡 兣兯六兰兯兮入兮兴 兦兯兲 兴全入 六兩儭

儸儸



兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入儮

兂兡关入兤 兯兮 兄入儌兮兩兴兩兯兮 儴儬 兯兵兲 兰兲兯兢公入六 兩关 兦兯兲六兵公兡兴入兤儬 兡关 关全兯具兮 兢入公兯具儮

Problem 3 儨免兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兄入关兩內兮 兓兰兡兣入 充典兰公兯兲兡兴兩兯兮儩. Given a design space

D 儽 {x1,x2, ...,xn}, experiment f maps the design space D to PPA metric value

space Y 儽 {y1,y2, ...,yn}. The microarchitecture design space exploration is to find

X ⊆ D, whose objective values are P儨Y 儩 as far as possible.

5.3 Benchmark Suite

兗入 兣兯兮关兴兲兵兣兴 兡 兤入关兩內兮 关兰兡兣入 兦兯兲 兒光兓元儭兖 兂兏兏免儮 兔全入 兤入关兩內兮 关兰兡兣入 兣兯兮兴兡兩兮关 儱儵, 儶儳儳

兤兩儋入兲入兮兴 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入关 兡兮兤 兣兯兲兲入关兰兯兮兤兩兮內 児児允 六入兴兲兩兣 其兡公兵入关儮 光兮 兴全兩关 关入兣兴兩兯兮儬

具入 兤入兴兡兩公 兴全入 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兤入关兩內兮 关兰兡兣入 兡兮兤 兴全入 兤兡兴兡 关入兴 兦兯兲六兡兴儮

5.3.1 Microarchitecture Design Space in the Benchmark Suite

兗入 兤兩其兩兤入 兒光兓元儭兖 兂兏兏免 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入关 兩兮兴兯 兮兩兮入 兢兯典入关 w.r.t. 兴全入兩兲 兦兵兮兣兴兩兯兮关

兦兯兲 兣兯兮其入兮兩入兮兣入 兩兮 兤入兴入兲六兩兮兩兮內 兴全入 兤入关兩內兮 关兰兡兣入儮 免兯兲入兯其入兲儬 具入 全兡其入 公入其入兲兡內入兤 入典兰入兲兴

八兮兯具公入兤內入 兴兯 兰兲兵兮入 兴全入 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兤入关兩內兮 关兰兡兣入 兡兮兤 兲入六兯其入 兩公公入內兡公 兤入关兩內兮关儬

i.e.儬 兤入关兩內兮关 兴全兡兴 兦兡兩公 兴兯 內入兮入兲兡兴入 兡 兲入內兩关兴入兲儭兴兲兡兮关兦入兲儭公入其入公 六兯兤入公儮 兔全入 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣儭

兴兵兲入 兤入关兩內兮 关兰兡兣入 兩关 兡关 公兩关兴入兤 兩兮 兔兡兢公入 儵儮儱儮

充兡兣全 兮兵六兢入兲 兩兮 兔兡兢公入 儵儮儱 兩关 兡兮 兩兮兤入典儬 具全兩兣全 关兰入兣兩儌入关 兴全入 兤入兴兡兩公入兤 兰兡兲兡六入兴入兲关儬

兡关 公兩关兴入兤 兩兮 兔兡兢公入 儵儮儲 兡兮兤 兔兡兢公入 儵儮儳儮 兆兯兲 入典兡六兰公入儬 兩兦 兴全入 光兓兕 兣全兯兯关入关 兡兮 兮兵六兢入兲 儲

兩兮 兔兡兢公入 儵儮儱儬 兴全入兮 兴全入 关兴兲兵兣兴兵兲入 兯兦 兴全入 光兓兕 兩关 免充免儮兄兗 儽 免充免儮光兗 儽 光兎兔儮兄兗 儽

光兎兔儮光兗 儽 兆児儮兄兗 儽 兆児儮光兗 儽 儱儬 兡兮兤 免充免儮兑充 儽 光兎兔儮兑充 儽 兆児儮兑充 儽 儶儮 兔全入兲入 兡兲入

儱儵, 儶儳儳 兣兯六兢兩兮兡兴兩兯兮关 兯兦 兤兩儋入兲入兮兴 兢兯典入关 兡兣兣兯兲兤兩兮內 兴兯 兔兡兢公入 儵儮儱儬 i.e.儬 儱儵, 儶儳儳 兒光兓元儭兖

儸儹
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兂兏兏免 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入关 兡兲入 兣兲入兡兴入兤儮

5.3.2 Dataset Format

兔全入 兤兡兴兡关入兴 兩关 兡 兴具兯儭兤兩六入兮关兩兯兮兡公 六兡兴兲兩典 具兩兴全 兴全入 关全兡兰入 兯兦 n× 儨m儫儴儩儬 具全入兲入 n 兩关 兴全入

兴兯兴兡公 兮兵六兢入兲 兯兦 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入关儬 i.e.儬 儱儵儶儳儳儮 兔全入 兮兵六兢入兲 m 入共兵兡公关 兴全入 兤兩六入兮关兩兯兮关

兯兦 兡 兣兯兮兣兡兴入兮兡兴入兤 其入兣兴兯兲儮 兓兰入兣兩儌兣兡公公兹儬 兴全入 兣兯兮兣兡兴入兮兡兴入兤 其入兣兴兯兲 兩关 兦兯兲六兵公兡兴入兤 兦兲兯六

兤兩儋入兲入兮兴 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兦入兡兴兵兲入关儬 兡关 关全兯具兮 兩兮 充共兵兡兴兩兯兮 儨儵儮儱儩

V 儽 CONCAT 儨兆入兴兣全兗兩兤兴全, 兄入兣兯兤入兲兗兩兤兴全, ..., 兄儭兔兌兂兗兡兹关儩, 儨儵儮儱儩

具全入兲入 兆入兴兣全兗兩兤兴全儬 兄入兣兯兤入兲兗兩兤兴全儬 etc.儬 兡兲入 其兡公兵入关 兯兢兴兡兩兮入兤 兦兲兯六 兔兡兢公入 儵儮儲 兡兮兤 兔兡儭

兢公入 儵儮儳 w.r.t. 兣兯兲兲入关兰兯兮兤兩兮內 兣兯公兵六兮关儮 兔全入 兦兯兵兲 兡兤兤兩兴兩兯兮兡公 兣兯公兵六兮关 兤入兮兯兴入 兴全入 兖兌兓光

儍兯具儧关 兰入兲兦兯兲六兡兮兣入儬 兰兯具入兲儬 兡兲入兡儬 兡兮兤 兲兵兮兴兩六入 兣兯关兴儮

兔全入 児児允 六入兴兲兩兣 其兡公兵入关 兯兦 入兡兣全 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兡兲入 兯兢兴兡兩兮入兤 兦兲兯六 入公入兣兴兲兯兮兩兣

兤入关兩內兮 兡兵兴兯六兡兴兩兯兮 兴兯兯公关儬 兡 关兰入兣兩儌兣 兴入兣全兮兯公兯內兹 兮兯兤入儬 兡兮兤 兡 关入兴 兯兦 兢入兮兣全六兡兲八关儮 兔全入

兰入兲兦兯兲六兡兮兣入 兡兮兤 兰兯具入兲 其兡公兵入关 兡兲入 兴全入 兡其入兲兡內入关 兯兦 兴全入 兢入兮兣全六兡兲八关 关兩兮兣入 兡 六兩兣兲兯兡兲儭

兣全兩兴入兣兴兵兲入 关全兯兵公兤 兢入 兯兰兴兩六兩兺入兤 兡內兡兩兮关兴 其兡兲兩兯兵关 兢入兮兣全六兡兲八关儯兡兰兰公兩兣兡兴兩兯兮关 兲兡兴全入兲 兴全兡兮

兡 关兰入兣兩儌兣 兴入关兴 兣兡关入儮 兔全入 兲兵兮兴兩六入 兣兯关兴 兯兦 兴全入 兖兌兓光 儍兯具 兩兮兣公兵兤入关 兒兔兌 內入兮入兲兡兴兩兯兮儬 公兯內兩兣

关兹兮兴全入关兩关儬 兮入兴公兩关兴 关兩六兵公兡兴兩兯兮儬 兰兯具入兲 兡兮兡公兹关兩关儬 etc. 兆兯兲 兤兩儋入兲入兮兴 关兣兡公入关 兯兦 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣儭

兴兵兲入关儬 兴全入 兲兵兮兴兩六入 兣兯关兴 其兡兲兩入关儮 兓兩兮兣入 兴全入 兤兡兴兡关入兴 兩关 兣兯兮关兴兲兵兣兴入兤 兢入兦兯兲入 兰入兲兦兯兲六兩兮內 兴全入

兤入关兩內兮 关兰兡兣入 入典兰公兯兲兡兴兩兯兮儬 兯兰兴兩六兩兺入兲关 六兩六兩兣 兴全入 兖兌兓光 儍兯具 兢兹 兡兣兣入关关兩兮內 兴全入 兤兡兴兡关入兴 兴兯

兲入兴兲兩入其入 兴全入 児児允 六入兴兲兩兣 其兡公兵入关 兡兮兤 兴全入 兖兌兓光 兲兵兮兴兩六入 兣兯关兴儮
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5.4 Evaluation

兔全兩关 关入兣兴兩兯兮 兩兮兴兲兯兤兵兣入关 兴全入 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兄兓充 兯兰入兮 兢入兮兣全六兡兲八兩兮內 兰公兡兴兦兯兲六 兡兮兤

入其兡公兵兡兴兩兯兮 六入兴兲兩兣关 兦兯兲 兣兯兮兴入关兴兡兮兴关儧 关兵兢六兩关关兩兯兮关儮

5.4.1 Overview of Benchmarking Platform

兗入 兰兲兯其兩兤入 兡 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兄兓充 兯兰入兮 兢入兮兣全六兡兲八兩兮內 兰公兡兴兦兯兲六 兦兯兲 兴全入 兰兲兯兢公入六

兴兯 兦兡兣兩公兩兴兡兴入 兣兯兮其入兮兩入兮兴 兩六兰公入六入兮兴兡兴兩兯兮 兯兦 兴全入 关兯公其入兲 具兩兴全兯兵兴 兣兯兮关兩兤入兲兩兮內 兴全入 兣兵六兢入兲儭

关兯六入 全兡兮兤公兩兮內 兰兲兯兣入兤兵兲入 兯兦 兴全入 兩兮兰兵兴 兡兮兤 兯兵兴兰兵兴儮 兔全入 兯兰入兮 兢入兮兣全六兡兲八兩兮內 兰公兡兴兦兯兲六

兩关 兯兰入兮儭关兯兵兲兣入兤 兴兯 兴全入 兰兵兢公兩兣儬 兡公公兯具兩兮內 兣兯兮兴入关兴兡兮兴关 兴兯 兣全入兣八 兴全入 兯其入兲兡公公 兤入关兩內兮 关兰兡兣入

入典兰公兯兲兡兴兩兯兮 儍兯具儮 元兯兮兴入关兴兡兮兴关 兣兡兮 入兡关兩公兹 兩兮关兴兡公公 兴全入 兢入兮兣全六兡兲八兩兮內 兰公兡兴兦兯兲六 其兩兡 兜兰兩兰儳

兩兮关兴兡公公 兩兣兣兡兤儭兣兯兮兴入关兴儢儮

兆兩內兵兲入 儵儮儱 兩公公兵关兴兲兡兴入关 兴全入 兤入关兩內兮 关兰兡兣入 入典兰公兯兲兡兴兩兯兮 儍兯具 w.r.t. 兯兮公兩兮入 兡兮兤 兯儏兩兮入

兣兡关入关儮 兔全入 兯儏兩兮入 兯兰兴兩六兩兺兡兴兩兯兮 儍兯具 兣兯兮关兴兲兵兣兴关 兡 六兯兤入公 兯兮兣入 兡兮兤 兵关入关 兴全入 六兯兤入公

兴兯 关具入入兰 兴全入 兤入关兩內兮 关兰兡兣入 兡兮兤 兲入兴兲兩入其入 兴全入 兴兡兲內入兴 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入关儬 兡关 关全兯具兮 兩兮

兆兩內兵兲入 儵儮儱兡儮 兓兩兮兣入 兴全入 兣兯六兰兵兴兡兴兩兯兮 兲兵兮兴兩六入 具兩兴全 兴全入 六兯兤入公 兦兯兲 兡 兤入关兩內兮 兩关 六兵兣全

公兯具入兲 兴全兡兮 兴全入 兖兌兓光 儍兯具儬 具入 兣兡兮 入儎兣兩入兮兴公兹 关具入入兰 兴全入 兤入关兩內兮 关兰兡兣入儮 允兣兣兯兲兤兩兮內 兴兯

兆兩內兵兲入 儵儮儱兢儬 兴全入 兯兮公兩兮入 兯兰兴兩六兩兺兡兴兩兯兮 儍兯具 兣兯兮关兴兲兵兣兴关 兡 六兯兤入公 具兩兴全 兡兮 兩兮兩兴兩兡公 兤入关兩內兮 关入兴

兡兮兤 兣兯兲兲入关兰兯兮兤兩兮內 児児允 六入兴兲兩兣 其兡公兵入关儮 兔全入 儍兯具 关兡六兰公入关 兤入关兩內兮关 兦兲兯六 兴全入 关兯公兵兴兩兯兮

关兰兡兣入 兡兣兣兯兲兤兩兮內 兴兯 兴全入 六兯兤入公儮 兔全入 児児允 六入兴兲兩兣 其兡公兵入关 兯兦 关兡六兰公入兤 兤入关兩內兮关 兡兲入 兴全入兮

兯兢兴兡兩兮入兤 兦兲兯六 兴全入 兖兌兓光 儍兯具儮 兗入 兣兡兮 兴兵兮入 兴全入 六兯兤入公 兯兮 兡 兤入关兩內兮 关入兴 具兩兴全 八兮兯具兮 児児允

六入兴兲兩兣 其兡公兵入关儬 i.e.儬 兤入关兩內兮关 具全兩兣全 全兡其入 兡公兲入兡兤兹 兢入入兮 入关兴兩六兡兴入兤 具兩兴全 兴全入 兖兌兓光 儍兯具儬

兩兮兣公兵兤兩兮內 兴全入 兩兮兩兴兩兡公 兤入关兩內兮关儮 光兦 兴全入 兡公內兯兲兩兴全六儧关 兴入兲六兩兮兡兴兩兯兮 兣兯兮兤兩兴兩兯兮 兩关 关兡兴兩关儌入兤儬 兴全入

児兡兲入兴兯儭兯兰兴兩六兡公 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入关 兡兲入 兡兣共兵兩兲入兤 兦兲兯六 兡公兲入兡兤兹 入典兰公兯兲入兤 兤入关兩內兮关儮
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Figure 5.1: (a) Offline design space exploration flow. (b) Online design space exploration
flow.
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5.4.2 Benchmarking Platform Solution Implementation

元兯兮兴入关兴兡兮兴关 关全兯兵公兤 兩六兰公入六入兮兴 兴全入 关兯公其入兲 具兩兴全 兴全入 兣兯兮兴入关兴 兢入兮兣全六兡兲八兩兮內 兰公兡兴兦兯兲六 其兩兡

児兹兴全兯兮 兰兲兯內兲兡六六兩兮內 公兡兮內兵兡內入儮

1 from iccad_contest.abstract_optimizer import AbstractOptimizer

2 from iccad_contest.design_space_exploration import experiment

3

4 class YourAlgorithm(AbstractOptimizer):

5 primary_import = "iccad_contest"

6

7 def __init__(self, design_space):

8 """

9 build a wrapper class for an optimizer.

10

11 parameters

12 ----------

13 design_space: <class "MicroarchitectureDesignSpace">

14 """

15 AbstractOptimizer.__init__(self, api_config)

16 # do whatever other setup is needed

17 # ...

18

19 def suggest(self):

20 """

21 get a suggestion from the optimizer.
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22

23 returns

24 -------

25 next_guess: <list> of <list>

26 list of `self.n_suggestions` suggestion(s).

27 each suggestion is a microarchitecture embedding.

28 """

29 # do whatever is needed to get the parallel guesses

30 # ...

31 return x_guess

32

33 def observe(self, X, y):

34 """

35 send an observation of a suggestion back to the optimizer.

36

37 parameters

38 ----------

39 x: <list> of <list>

40 the output of `suggest`.

41 y: <list> of <list>

42 corresponding values where each `x` is mapped to.

43 """

44 # update the model with new objective function observations

45 # ...

46 # no return statement needed
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47

48 if __name__ == "__main__":

49 # this is the entry point for experiments, so pass the class to

`experiment_main_entry` to use this optimizer.↪→

50 # this statement must be included in the wrapper class file:

51 experiment(YourAlgorithm)

Code 5.1: Template of the solution implementation using AbstractOptimizer as the base
class.

1 descriptions = {

2 "sub-design-1": {

3 "Fetch": [1],

4 "Decoder": [1],

5 "ISU": [1, 2, 3],

6 "IFU": [1, 2, 3],

7 ...

8 }

9 }

10

11 components_mappings = {

12 "Fetch": {

13 "description": ["FetchWidth"],

14 "1": [4]

15 },

16 "Decoder": {
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17 "description": ["DecodeWidth"],

18 "1": [1]

19 },

20 "ISU": {

21 "description": [

22 "MEM_INST.DispatchWidth", "MEM_INST.IssueWidth"

23 "MEM_INST.NumEntries", "INT_INST.DispatchWidth",

24 "INT_INST.IssueWidth", "INT_INST.NumEntries",

25 "FP_INST.DispatchWidth", "FP_INST.IssueWidth",

26 "FP_INST.NumEntries"

27 ],

28 "1": [1, 1, 8, 1, 1, 8, 1, 1, 8],

29 "2": [1, 1, 6, 1, 1, 6, 1, 1, 6],

30 "3": [1, 1, 10, 1, 1, 12, 1, 1, 12]

31 },

32 "IFU": {

33 "description": ["BranchTag", "FetchBufferEntries",

"FetchTargetQueue"]↪→

34 "1": [8, 8, 16],

35 "2": [6, 6, 14],

36 "3": [10, 12, 20]

37 },

38 ...

39 }
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Code 5.2: Data structure definition of the design space.

兌兩关兴兩兮內 儵儮儱 兤入兴兡兩公关 兴全入 兴入六兰公兡兴入 兯兦 兴全入 关兯公兵兴兩兯兮 兩六兰公入六入兮兴兡兴兩兯兮 具兩兴全 兴全入 兣兯兮兴入关兴

兢入兮兣全六兡兲八兩兮內 兰公兡兴兦兯兲六儮 元兯兮兴入关兴兡兮兴关 兮入入兤 兴兯 兩六兰公入六入兮兴 兡兮 兯兰兴兩六兩兺入兲 兩兮全入兲兩兴入兤 兦兲兯六

AbstractOptimizer儮 兔全入 兢兡关入 兣公兡关关 兰兲兯其兩兤入关 兴具兯 兣兲兩兴兩兣兡公 兦兵兮兣兴兩兯兮关儬 i.e.儬 suggest

兡兮兤 observe儮 兔全入 suggest 兦兵兮兣兴兩兯兮 內入兮入兲兡兴入关 关兡六兰公入关儬 具全兩公入 具兩公公 兢入 入其兡公兵兡兴入兤 具兩兴全

兴全入 兖兌兓光 儍兯具儬 i.e.儬 兡兣兣入关关 兴全入 兤兡兴兡关入兴 兩兮兴兲兯兤兵兣入兤 兩兮 兓入兣兴兩兯兮 儵儮儳儮儲儮 兔全入 observe 兴兡八入关

兡兣兴兩兯兮 兴全入 兢入兮兣全六兡兲八兩兮內 兰公兡兴兦兯兲六 兲入兴兲兩入其入关 兴全入 児児允 六入兴兲兩兣 其兡公兵入关 兦兲兯六 关兵內內入关兴兩兯兮关

兰兲兯其兩兤入兤 兢兹 suggest儮 兗兩兴全兩兮 observe儬 兣兯兮兴入关兴兡兮兴关 兣兡兮 其兩关兵兡公兩兺入 入兡兣全 关兵內內入关兴兩兯兮儧关

児児允 六入兴兲兩兣 其兡公兵入关 兡兮兤 兤入关兩內兮 兴全入 兯兰兴兩六兩兺兡兴兩兯兮 关兴兲兡兴入內兹 兡兣兣兯兲兤兩兮內公兹儮 兔全入 兢兡关入 兣公兡关关

兡公关兯 兰兲兯其兩兤入关 兡 其兡兲兩兡兢公入 兴兯 兣兯兮兴兲兯公 兴全入 入兡兲公兹 关兴兯兰兰兩兮內 兣兲兩兴入兲兩兯兮 兦兯兲 兣兯兮兴入关兴兡兮兴关儬 i.e.儬 兢兹

关入兴兴兩兮內 兴全入 其兡兲兩兡兢公入儬 兴全入 兯兰兴兩六兩兺入兲 兣兡兮 兴入兲六兩兮兡兴入 兢入兦兯兲入 兴全入 兰兲入儭兤入兴入兲六兩兮入兤 关兴兯兰兰兩兮內

兩兴入兲兡兴兩兯兮 兮兵六兢入兲关儮

1 $ python3 random-search-optimizer.py -h

2

3 usage: random-search-optimizer.py [-h] [-o OUTPUT_PATH] [-u UUID] [-s

SOLUTION_SETTINGS] [-q NUM_OF_QUERIES]↪→

4

5 ICCAD'22 Contest Platform - solutions evaluation

6

7 optional arguments:

8 -h, --help show this help message and exit

9 -o OUTPUT_PATH, --output-path OUTPUT_PATH contest output path

specification↪→

10 -u UUID, --uuid UUID universally unique identifier (UUID) specification

儱儰儰



11 -s SOLUTION_SETTINGS, --solution-settings SOLUTION_SETTINGS solution

submission specification↪→

12 -q NUM_OF_QUERIES, --num-of-queries NUM_OF_QUERIES the number of queries

specification↪→

Code 5.3: Benchmarking platform help menu.

1 $ python3 random-search-optimizer.py -o output -u

"00ef538e88634ddd9810d034b748c24d" -q 20↪→

2

3 ...

4 [INFO]: summary for the solution, the best Pareto hypervolume:

37.59654046710655, the best Pareto hypervolume difference:

66.67984662813456 cost: 164902.3422778734.

↪→

↪→

5 ...

Code 5.4: Example command of benchmarking platform.

5.4.3 Application Programming Interface for Design Space

兔全入 兡兰兰公兩兣兡兴兩兯兮 兰兲兯內兲兡六六兩兮內 兩兮兴入兲兦兡兣入 儨允児光儩 兦兯兲 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兤入关兩內兮 关兰兡兣入 兩关

兡兣兣入关关入兤 其兩兡 self.design space 兩兮 兴全入 兢兡关入 兣公兡关关 AbstractOptimizer儮

兔全入 其兡兲兩兡兢公入 self.design space 兰兲兯其兩兤入关 兡 兤兡兴兡 关兴兲兵兣兴兵兲入 兴兯 兯兲內兡兮兩兺入 兴全入 兤入关兩內兮

关兰兡兣入 兡关 兩公公兵关兴兲兡兴入兤 兩兮 兓入兣兴兩兯兮 儵儮儳儮儱儮

兔全入 兤入关兩內兮 关兰兡兣入 兩关 兡兵兴兯六兡兴兩兣兡公公兹 兰兡兲关入兤 兴兯 兣兯兮关兴兲兵兣兴 兴全入 兤兡兴兡 关兴兲兵兣兴兵兲入 兢兹 兴全入

兢入兮兣全六兡兲八兩兮內 兰公兡兴兦兯兲六儬 兡关 关全兯具兮 兩兮 兌兩关兴兩兮內 儵儮儲儮 元兯兮兴入关兴兡兮兴关 公入其入兲兡內入 允児光关 兯儋入兲入兤 兢兹
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兴全入 兢入兮兣全六兡兲八兩兮內 兰公兡兴兦兯兲六 兴兯 兡兣兣入关关 兴全入 兤兡兴兡 关兴兲兵兣兴兵兲入儮 兆兵兲兴全入兲六兯兲入儬 兴全入兹 兣兡兮 兤入儌兮入

兤入兤兩兣兡兴入兤 兯兰入兲兡兴兩兯兮关 具兩兴全 兴全入 兤兡兴兡 关兴兲兵兣兴兵兲入 兩兮 兴全入兩兲 兯兰兴兩六兩兺入兲 兩六兰公入六入兮兴兡兴兩兯兮关儮

5.4.4 Benchmarking Platform Command Usage

兗入 兰兲兯其兩兤入 兡 关入兲兩入关 兯兦 入典兡六兰公入 兯兰兴兩六兩兺入兲关 兦兯兲 兣兯兮兴入关兴兡兮兴关 兴兯 兦兡六兩公兩兡兲兩兺入 兴全入六关入公其入关

具兩兴全 兴全入 兢入兮兣全六兡兲八兩兮內 兰公兡兴兦兯兲六儮 兔全入关入 入典兡六兰公入 兯兰兴兩六兩兺入兲关 兩兮兣公兵兤入 入典兰公兯兲兡兴兩兯兮 具兩兴全

兯兮公兩兮入儯兯儏兩兮入 公兩兮入兡兲 六兯兤入公关儬 兇兡兵关关兩兡兮 兰兲兯兣入关关 六兯兤入公关儬 etc.

元兯兮兴入关兴兡兮兴关 兣兡兮 兢入兮兣全六兡兲八 兴全入兩兲 兩六兰公入六入兮兴兡兴兩兯兮关 具兩兴全 兡 兦入具 兡兲內兵六入兮兴关儮 允关关兵六入

兴全入 关兯兵兲兣入 兣兯兤入 兯兦 兴全入 兩六兰公入六入兮兴入兤 兯兰兴兩六兩兺入兲 兩关 具兩兴全 兴全入 兮兡六入 兜兲兡兮兤兯六儭关入兡兲兣全儭

兯兰兴兩六兩兺入兲儮兰兹儢儮 兔全入 全入公兰 六入兮兵 兩关 兡关 关全兯具兮 兩兮 兌兩关兴兩兮內 儵儮儳

允兣兣兯兲兤兩兮內 兴兯 兴全入 全入公兰 六入兮兵儬 兡兮 入典兡六兰公入 兣兯六六兡兮兤 兴兯 兢入兮兣全六兡兲八 兴全入 兩六兰公入六入兮儭

兴兡兴兩兯兮 兩关 关全兯具兮 兩兮 兌兩关兴兩兮內 儵儮儴儮

兔全入 兣兯六六兡兮兤 具兩公公 兩兮兩兴兩兡公兩兺入 兴全入 兢入兮兣全六兡兲八兩兮內 兰公兡兴兦兯兲六 具兩兴全 兡 兲兡兮兤兯六 关入入兤 兰兲兯儭

其兩兤入兤 兢兹 兴全入 兜儭兵儢 兯兰兴兩兯兮 兡兮兤 共兵入兲兹 兴全入 兤兡兴兡关入兴 儲儰 兴兩六入关儮 光兴 兣兡兮 內入兮入兲兡兴入 六兡兮兹 六入兴兡

兩兮兦兯兲六兡兴兩兯兮 兡兮兤 兴全入 兩六兰公入六入兮兴兡兴兩兯兮 兲入关兵公兴关儬 具全兩兣全 兡兲入 关兡其入兤 兩兮关兩兤入 兴全入 兜兯兵兴兰兵兴儢

兤兩兲入兣兴兯兲兹儮

5.4.5 Benchmarking Platform Evaluation Metrics

兔全入 兯兰兴兩六兩兺入兲关 兩六兰公入六入兮兴入兤 兢兹 兣兯兮兴入关兴兡兮兴关 兡兲入 入其兡公兵兡兴入兤 具兩兴全 兴具兯 六入兴兲兩兣关儬 i.e.儬 児兡兲入兴兯

全兹兰入兲其兯公兵六入 兤兩儋入兲入兮兣入 兡兮兤 兴全入 兯其入兲兡公公 兲兵兮兮兩兮內 兴兩六入 儨兏兒兔儩儮
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<latexit sha1_base64="ujMfymASF2qhGYokJm7XNlOLQWs=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSp4KolI9Vjw4rEF+wFtKJvtpF272YTdjVBCf4EXD4p49Sd589+4bXPQ1gcDj/dmmJkXJIJr47rfztr6xubWdmGnuLu3f3BYOjpu6ThVDJssFrHqBFSj4BKbhhuBnUQhjQKB7WB8N/PbT6g0j+WDmSToR3QoecgZNVZquP1S2a24c5BV4uWkDDnq/dJXbxCzNEJpmKBadz03MX5GleFM4LTYSzUmlI3pELuWShqh9rP5oVNyYZUBCWNlSxoyV39PZDTSehIFtjOiZqSXvZn4n9dNTXjrZ1wmqUHJFovCVBATk9nXZMAVMiMmllCmuL2VsBFVlBmbTdGG4C2/vEpaVxWvWqk2rsu18zyOApzCGVyCBzdQg3uoQxMYIDzDK7w5j86L8+58LFrXnHzmBP7A+fwBc6WMoQ==</latexit>

0
<latexit sha1_base64="LvRCRwSsXKcjtqBiCpOg8GQ1NBI=">AAAB7XicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CVahXspukeqx4MVjBfsB7VKyabaNzSZLkhXL0v/gxYMiXv0/3vw3pu0etPXBwOO9GWbmBTFn2rjut5NbW9/Y3MpvF3Z29/YPiodHLS0TRWiTSC5VJ8CaciZo0zDDaSdWFEcBp+1gfDPz249UaSbFvZnE1I/wULCQEWys1Ar7Xvnpol8suRV3DrRKvIyUIEOjX/zqDSRJIioM4VjrrufGxk+xMoxwOi30Ek1jTMZ4SLuWChxR7afza6fo3CoDFEplSxg0V39PpDjSehIFtjPCZqSXvZn4n9dNTHjtp0zEiaGCLBaFCUdGotnraMAUJYZPLMFEMXsrIiOsMDE2oIINwVt+eZW0qhWvVqndXZbqZ1kceTiBUyiDB1dQh1toQBMIPMAzvMKbI50X5935WLTmnGzmGP7A+fwBjeuOYg==</latexit>

f1(x)

<latexit sha1_base64="k9BvVnyJv4evX7f7Wk+4YshkIAI=">AAAB7XicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CVahXspukeqx4MVjBfsB7VKyabaNzSZLkhXL0v/gxYMiXv0/3vw3pu0etPXBwOO9GWbmBTFn2rjut5NbW9/Y3MpvF3Z29/YPiodHLS0TRWiTSC5VJ8CaciZo0zDDaSdWFEcBp+1gfDPz249UaSbFvZnE1I/wULCQEWys1Ar71fLTRb9YcivuHGiVeBkpQYZGv/jVG0iSRFQYwrHWXc+NjZ9iZRjhdFroJZrGmIzxkHYtFTii2k/n107RuVUGKJTKljBorv6eSHGk9SQKbGeEzUgvezPxP6+bmPDaT5mIE0MFWSwKE46MRLPX0YApSgyfWIKJYvZWREZYYWJsQAUbgrf88ippVSterVK7uyzVz7I48nACp1AGD66gDrfQgCYQeIBneIU3RzovzrvzsWjNOdnMMfyB8/kDj3KOYw==</latexit>

f2(x)

(a)

<latexit sha1_base64="shvNaVmV073RvQJF8/aeckkSjg8=">AAAB+XicbVDLSsNAFL2pr1pfUZduBqvgqiQi1WXBjcsK9gFtCJPJtB06mYSZSSGE/okbF4q49U/c+TdO2iy09cAwh3PuZc6cIOFMacf5tiobm1vbO9Xd2t7+weGRfXzSVXEqCe2QmMeyH2BFORO0o5nmtJ9IiqOA014wvS/83oxKxWLxpLOEehEeCzZiBGsj+bY9DGIeqiwyV57Nfde3607DWQCtE7ckdSjR9u2vYRiTNKJCE46VGrhOor0cS80Ip/PaMFU0wWSKx3RgqMARVV6+SD5Hl0YJ0SiW5giNFurvjRxHqghnJiOsJ2rVK8T/vEGqR3dezkSSairI8qFRypGOUVEDCpmkRPPMEEwkM1kRmWCJiTZl1UwJ7uqX10n3uuE2G83Hm3rroqyjCmdwDlfgwi204AHa0AECM3iGV3izcuvFerc+lqMVq9w5hT+wPn8A9+WTzA==</latexit>y1

<latexit sha1_base64="w+/o+coT2x3+sF0T1Zp6Jb0tOeM=">AAAB+XicbVDLSsNAFL3xWesr6tJNsAquSlKkuiy4cVnBPqANYTKZtkMnM2FmUgihf+LGhSJu/RN3/o2TNgttPTDM4Zx7mTMnTBhV2nW/rY3Nre2d3cpedf/g8OjYPjntKpFKTDpYMCH7IVKEUU46mmpG+okkKA4Z6YXT+8LvzYhUVPAnnSXEj9GY0xHFSBspsO1hKFiksthceTYPGoFdc+vuAs468UpSgxLtwP4aRgKnMeEaM6TUwHMT7edIaooZmVeHqSIJwlM0JgNDOYqJ8vNF8rlzZZTIGQlpDtfOQv29kaNYFeHMZIz0RK16hfifN0j16M7PKU9STThePjRKmaOFU9TgRFQSrFlmCMKSmqwOniCJsDZlVU0J3uqX10m3Ufea9ebjTa11WdZRgXO4gGvw4BZa8ABt6ACGGTzDK7xZufVivVsfy9ENq9w5gz+wPn8A+WmTzQ==</latexit>y2

<latexit sha1_base64="ZllSg/3/TX/XyTJ9f0DfQZHg1MQ=">AAAB+XicbVBPS8MwHP11/pvzX9Wjl+AUPI1WZXocePE4wbnBVkqapltY2pQkHZSyb+LFgyJe/Sbe/DZmWw+6+SDk8d7vR15ekHKmtON8W5W19Y3Nrep2bWd3b//APjx6UiKThHaI4EL2AqwoZwntaKY57aWS4jjgtBuM72Z+d0KlYiJ51HlKvRgPExYxgrWRfNseBIKHKo/NVeRT/8q3607DmQOtErckdSjR9u2vQShIFtNEE46V6rtOqr0CS80Ip9PaIFM0xWSMh7RvaIJjqrxinnyKzo0SokhIcxKN5urvjQLHahbOTMZYj9SyNxP/8/qZjm69giVppmlCFg9FGUdaoFkNKGSSEs1zQzCRzGRFZIQlJtqUVTMluMtfXiVPlw232Wg+XNdbZ2UdVTiBU7gAF26gBffQhg4QmMAzvMKbVVgv1rv1sRitWOXOMfyB9fkD+u2Tzg==</latexit>y3

<latexit sha1_base64="nuhhBcjHpKVahtUJOy5I0uclhto=">AAAB+XicbVDLSsNAFL3xWesr6tLNYBVclURKdVlw47KCfUAbwmQyaYdOJmFmUgihf+LGhSJu/RN3/o3TNgttPTDM4Zx7mTMnSDlT2nG+rY3Nre2d3cpedf/g8OjYPjntqiSThHZIwhPZD7CinAna0Uxz2k8lxXHAaS+Y3M/93pRKxRLxpPOUejEeCRYxgrWRfNseBgkPVR6bq8hnfsO3a07dWQCtE7ckNSjR9u2vYZiQLKZCE46VGrhOqr0CS80Ip7PqMFM0xWSCR3RgqMAxVV6xSD5DV0YJUZRIc4RGC/X3RoFjNQ9nJmOsx2rVm4v/eYNMR3dewUSaaSrI8qEo40gnaF4DCpmkRPPcEEwkM1kRGWOJiTZlVU0J7uqX10n3pu42683HRq11WdZRgXO4gGtw4RZa8ABt6ACBKTzDK7xZhfVivVsfy9ENq9w5gz+wPn8A/HGTzw==</latexit>y4

<latexit sha1_base64="lG+1PFJpduzZVOLheDaqTLQTVFU=">AAAB+XicbVBPS8MwHP11/pvzX9Wjl+AUPI1WdHocePE4wbnBVkqapltY2pQkHZSyb+LFgyJe/Sbe/DZmWw+6+SDk8d7vR15ekHKmtON8W5W19Y3Nrep2bWd3b//APjx6UiKThHaI4EL2AqwoZwntaKY57aWS4jjgtBuM72Z+d0KlYiJ51HlKvRgPExYxgrWRfNseBIKHKo/NVeRT/9q3607DmQOtErckdSjR9u2vQShIFtNEE46V6rtOqr0CS80Ip9PaIFM0xWSMh7RvaIJjqrxinnyKzo0SokhIcxKN5urvjQLHahbOTMZYj9SyNxP/8/qZjm69giVppmlCFg9FGUdaoFkNKGSSEs1zQzCRzGRFZIQlJtqUVTMluMtfXiVPlw232Wg+XNVbZ2UdVTiBU7gAF26gBffQhg4QmMAzvMKbVVgv1rv1sRitWOXOMfyB9fkD/fWT0A==</latexit>y5

<latexit sha1_base64="K/MOzELGV0DDH+B+NIUtxKOpeW4=">AAAB+3icbVDJSgNBEO1xjXGL8eilMQqehhmR6DHgxZNEMAskQ+jp1CRNeha6ayRhmF/x4kERr/6IN//GznLQxAcFj/eqqKrnJ1JodJxva219Y3Nru7BT3N3bPzgsHZWbOk4VhwaPZazaPtMgRQQNFCihnShgoS+h5Y9up37rCZQWcfSIkwS8kA0iEQjO0Ei9UrmLMMbsPlahTeugAjvvlSqO7cxAV4m7IBWyQL1X+ur2Y56GECGXTOuO6yToZUyh4BLyYjfVkDA+YgPoGBqxELSXzW7P6blR+jSIlakI6Uz9PZGxUOtJ6JvOkOFQL3tT8T+vk2Jw42UiSlKEiM8XBamkGNNpELQvFHCUE0MYV8LcSvmQKcbRxFU0IbjLL6+S5qXtVu3qw1WldraIo0BOyCm5IC65JjVyR+qkQTgZk2fySt6s3Hqx3q2PeeuatZg5Jn9gff4Ai/WUCg==</latexit>

Norm. Perf.

<latexit sha1_base64="ZVXg3wyWsUm2mcmh4RO/U4D/K2k=">AAAB+3icbVDLSgNBEJyNrxhfazx6GYyCp7ArEj0GvHiSCOYBSQizk04yZHZnmenVhCW/4sWDIl79EW/+jZPHQRMLGoqqbrq7glgKg5737WTW1jc2t7LbuZ3dvf0D9zBfMyrRHKpcSaUbATMgRQRVFCihEWtgYSChHgxvpn79EbQRKnrAcQztkPUj0ROcoZU6br6FMML0TumwSCvqCfSk4xa8ojcDXSX+ghTIApWO+9XqKp6EECGXzJim78XYTplGwSVMcq3EQMz4kPWhaWnEQjDtdHb7hJ5ZpUt7StuKkM7U3xMpC40Zh4HtDBkOzLI3Ff/zmgn2rtupiOIEIeLzRb1EUlR0GgTtCg0c5dgSxrWwt1I+YJpxtHHlbAj+8surpHZR9EvF0v1loXy6iCNLjskJOSc+uSJlcksqpEo4GZFn8krenInz4rw7H/PWjLOYOSJ/4Hz+AAjFlFw=</latexit>
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Figure 5.2: (a). An example overview of the Pareto hypervolume in the two dimensional
space (b). An example overview of the Pareto hypervolume in the three dimensional space,
i.e., power, performance, and area.
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Figure 5.3: An overview of the online ranking.
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Chapter 6

ArchExplorer

6.1 Introduction
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1The cask effect is a terminology from the Peter principle [153]. It states that in a hierarchy,
every employee tends to rise to its level of incompetence. We adopt the term to broadly summarize
the insight of our approach.
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Figure 6.1: A visualization of the design space for 458.sjeng. Each microarchitecture
is reduced to two-dimension through t-SNE [188] to facilitate the visualization of
PPA distributions.
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Table 6.1: A baseline microarchitecture specification
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Figure 6.2: Each bar represents the microarchitecture’s metric in %. The bar, e.g., “ROB
×2”, indicates the microarchitecture is the same as the baseline except that it doubles ROB.
Perf2/(Power×Area) denotes the PPA trade-off.
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Figure 6.3: Search following series of small changes stepwise. PPA denotes Perf2/(Power×
Area).
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6.2.2 Critical Path Analysis
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I1: ld a0, 40(s2)
I2: cslli a5, 32
I3: csrli a5, 28
I4: cadd a5, a0
I5: sd s5, 0(a5)
I6: lwu a4, 52(s2)
I7: ld a5, 40(s2)
I8: cslli a4, 4
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Figure 6.4: An overview of the dynamic event-dependence graph.

兲兵兮兴兩六入儮 Secondly, the critical path cannot accurately characterize the bottlenecks’

contributions to the overall runtime, even if the modeled critical path length is strictly
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6.3 Lessons Learned & Design Principles
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Figure 6.6: An overview of the ArchExplorer approach.
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<latexit sha1_base64="Fu73SgFM2HlpZpKyOSgeL9IG5A4=">AAAB83icbVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqsyIr2XBje4qOG2hM5RMmmlDk8yQZIQy9DfcuFDErf/gN7jzb8y0XWjrgQuHc+4lJydKOdPGdb+d0srq2vpGebOytb2zu1fdP2jpJFOE+iThiepEWFPOJPUNM5x2UkWxiDhtR6Obwm8/UqVZIh/MOKWhwAPJYkawsVIQCGyGSuR3k57Xq9bcujsFWibenNRgjmav+hX0E5IJKg3hWOuu56YmzLEyjHA6qQSZpikmIzygXUslFlSH+TTzBJ1YpY/iRNmRBk3V3xc5FlqPRWQ3i4x60SvE/7xuZuLrMGcyzQyVZPZQnHFkElQUgPpMUWL42BJMFLNZERlihYmxNVVsCd7il5dJ66zuXdYv7s9rDf9zVkcZjuAYTsGDK2jALTTBBwIpPMELvDqZ8+y8Oe+z1ZIzr/AQ/sD5+AFH7ZKF</latexit> I 1<latexit sha1_base64="Fu73SgFM2HlpZpKyOSgeL9IG5A4=">AAAB83icbVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqsyIr2XBje4qOG2hM5RMmmlDk8yQZIQy9DfcuFDErf/gN7jzb8y0XWjrgQuHc+4lJydKOdPGdb+d0srq2vpGebOytb2zu1fdP2jpJFOE+iThiepEWFPOJPUNM5x2UkWxiDhtR6Obwm8/UqVZIh/MOKWhwAPJYkawsVIQCGyGSuR3k57Xq9bcujsFWibenNRgjmav+hX0E5IJKg3hWOuu56YmzLEyjHA6qQSZpikmIzygXUslFlSH+TTzBJ1YpY/iRNmRBk3V3xc5FlqPRWQ3i4x60SvE/7xuZuLrMGcyzQyVZPZQnHFkElQUgPpMUWL42BJMFLNZERlihYmxNVVsCd7il5dJ66zuXdYv7s9rDf9zVkcZjuAYTsGDK2jALTTBBwIpPMELvDqZ8+y8Oe+z1ZIzr/AQ/sD5+AFH7ZKF</latexit> I 1
: l

w
 a

5,
 -2

0(
s0

)

<latexit sha1_base64="LtiAgUy9RcRgDmIjUwXYm9qFF1I=">AAAB83icbVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFclRlR67LgRncVnLbQGUomzbShSWZIMkIZ+htuXCji1n/wG9z5N2baLrT1wIXDOfeSkxOlnGnjut/Oyura+sZmaau8vbO7t185OGzpJFOE+iThiepEWFPOJPUNM5x2UkWxiDhtR6Obwm8/UqVZIh/MOKWhwAPJYkawsVIQCGyGSuR3k169V6m6NXcKtEy8OanCHM1e5SvoJyQTVBrCsdZdz01NmGNlGOF0Ug4yTVNMRnhAu5ZKLKgO82nmCTq1Sh/FibIjDZqqvy9yLLQei8huFhn1oleI/3ndzMTXYc5kmhkqyeyhOOPIJKgoAPWZosTwsSWYKGazIjLEChNjayrbErzFLy+T1nnNu6pd3l9UG/7nrI4SHMMJnIEHdWjALTTBBwIpPMELvDqZ8+y8Oe+z1RVnXuER/IHz8QNRBZKL</latexit> I 7<latexit sha1_base64="LtiAgUy9RcRgDmIjUwXYm9qFF1I=">AAAB83icbVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFclRlR67LgRncVnLbQGUomzbShSWZIMkIZ+htuXCji1n/wG9z5N2baLrT1wIXDOfeSkxOlnGnjut/Oyura+sZmaau8vbO7t185OGzpJFOE+iThiepEWFPOJPUNM5x2UkWxiDhtR6Obwm8/UqVZIh/MOKWhwAPJYkawsVIQCGyGSuR3k169V6m6NXcKtEy8OanCHM1e5SvoJyQTVBrCsdZdz01NmGNlGOF0Ug4yTVNMRnhAu5ZKLKgO82nmCTq1Sh/FibIjDZqqvy9yLLQei8huFhn1oleI/3ndzMTXYc5kmhkqyeyhOOPIJKgoAPWZosTwsSWYKGazIjLEChNjayrbErzFLy+T1nnNu6pd3l9UG/7nrI4SHMMJnIEHdWjALTTBBwIpPMELvDqZ8+y8Oe+z1RVnXuER/IHz8QNRBZKL</latexit> I 7
: a

dd
iw

 a
5,

 a
5,

 0
<latexit sha1_base64="RuxHKa5jE6jYvSd4Om5w851cxxs=">AAAB83icbVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFclRnx0WXBje4qOG2hM5RMmmlDk8yQZIQy9DfcuFDErf/gN7jzb8y0XWjrgQuHc+4lJydKOdPGdb+dldW19Y3N0lZ5e2d3b79ycNjSSaYI9UnCE9WJsKacSeobZjjtpIpiEXHajkY3hd9+pEqzRD6YcUpDgQeSxYxgY6UgENgMlcjvJr16r1J1a+4UaJl4c1KFOZq9ylfQT0gmqDSEY627npuaMMfKMMLppBxkmqaYjPCAdi2VWFAd5tPME3RqlT6KE2VHGjRVf1/kWGg9FpHdLDLqRa8Q//O6mYnrYc5kmhkqyeyhOOPIJKgoAPWZosTwsSWYKGazIjLEChNjayrbErzFLy+T1nnNu6pd3l9UG/7nrI4SHMMJnIEH19CAW2iCDwRSeIIXeHUy59l5c95nqyvOvMIj+APn4wdSiZKM</latexit> I 8<latexit sha1_base64="RuxHKa5jE6jYvSd4Om5w851cxxs=">AAAB83icbVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFclRnx0WXBje4qOG2hM5RMmmlDk8yQZIQy9DfcuFDErf/gN7jzb8y0XWjrgQuHc+4lJydKOdPGdb+dldW19Y3N0lZ5e2d3b79ycNjSSaYI9UnCE9WJsKacSeobZjjtpIpiEXHajkY3hd9+pEqzRD6YcUpDgQeSxYxgY6UgENgMlcjvJr16r1J1a+4UaJl4c1KFOZq9ylfQT0gmqDSEY627npuaMMfKMMLppBxkmqaYjPCAdi2VWFAd5tPME3RqlT6KE2VHGjRVf1/kWGg9FpHdLDLqRa8Q//O6mYnrYc5kmhkqyeyhOOPIJKgoAPWZosTwsSWYKGazIjLEChNjayrbErzFLy+T1nnNu6pd3l9UG/7nrI4SHMMJnIEH19CAW2iCDwRSeIIXeHUy59l5c95nqyvOvMIj+APn4wdSiZKM</latexit> I 8

: b
eq

 a
5,

 ft
0,
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0

<latexit sha1_base64="XLvi4O2PTtJBbjT1fKhw0MNOzmM=">AAAB83icbVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqsyIz13Bje4qOG2hM5RMmmlDk8yQZIQy9DfcuFDErf/gN7jzb8y0XWj1wIXDOfeSkxOlnGnjul9OaWl5ZXWtvF7Z2Nza3qnu7rV0kilCfZLwRHUirClnkvqGGU47qaJYRJy2o9F14bcfqNIskfdmnNJQ4IFkMSPYWCkIBDZDJfLbSe+qV625dXcK9Jd4c1KDOZq96mfQT0gmqDSEY627npuaMMfKMMLppBJkmqaYjPCAdi2VWFAd5tPME3RklT6KE2VHGjRVf17kWGg9FpHdLDLqRa8Q//O6mYkvw5zJNDNUktlDccaRSVBRAOozRYnhY0swUcxmRWSIFSbG1lSxJXiLX/5LWid177x+dndaa/gfszrKcACHcAweXEADbqAJPhBI4RGe4cXJnCfn1XmbrZaceYX78AvO+zdUDZKN</latexit> I 9<latexit sha1_base64="XLvi4O2PTtJBbjT1fKhw0MNOzmM=">AAAB83icbVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqsyIz13Bje4qOG2hM5RMmmlDk8yQZIQy9DfcuFDErf/gN7jzb8y0XWj1wIXDOfeSkxOlnGnjul9OaWl5ZXWtvF7Z2Nza3qnu7rV0kilCfZLwRHUirClnkvqGGU47qaJYRJy2o9F14bcfqNIskfdmnNJQ4IFkMSPYWCkIBDZDJfLbSe+qV625dXcK9Jd4c1KDOZq96mfQT0gmqDSEY627npuaMMfKMMLppBJkmqaYjPCAdi2VWFAd5tPME3RklT6KE2VHGjRVf17kWGg9FpHdLDLqRa8Q//O6mYkvw5zJNDNUktlDccaRSVBRAOozRYnhY0swUcxmRWSIFSbG1lSxJXiLX/5LWid177x+dndaa/gfszrKcACHcAweXEADbqAJPhBI4RGe4cXJnCfn1XmbrZaceYX78AvO+zdUDZKN</latexit> I 9
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 <latexit sha1_base64="XhtmaXxONNs19YuzblicEUTovOI=">AAACA3icbZDLSgMxFIYzXmu9jbrTTbAIdVNmpF6WBTe6q+C0hXYomTTThiaZIckIZRhw46u4caGIW8FncOfbmGkLausPgY//nHDO+YOYUaUd58taWFxaXlktrBXXNza3tu2d3YaKEomJhyMWyVaAFGFUEE9TzUgrlgTxgJFmMLzM6807IhWNxK0excTnqC9oSDHSxura+x2O9EDy9Dor/2A3rWbHXbvkVJyx4Dy4UyiBqepd+7PTi3DCidCYIaXarhNrP0VSU8xIVuwkisQID1GftA0KxIny0/ENGTwyTg+GkTRPaDh2f/9IEVdqxAPTma+pZmu5+V+tnejwwk+piBNNBJ4MChMGdQTzQGCPSoI1GxlAWFKzK8QDJBHWJraiCcGdPXkeGicV96xyelMt1byPSRwFcAAOQRm44BzUwBWoAw9gcA8ewTN4sR6sJ+vVepu0LljTCPfAH1nv32+8mLQ=</latexit> I(

I 4
)

<latexit sha1_base64="XhtmaXxONNs19YuzblicEUTovOI=">AAACA3icbZDLSgMxFIYzXmu9jbrTTbAIdVNmpF6WBTe6q+C0hXYomTTThiaZIckIZRhw46u4caGIW8FncOfbmGkLausPgY//nHDO+YOYUaUd58taWFxaXlktrBXXNza3tu2d3YaKEomJhyMWyVaAFGFUEE9TzUgrlgTxgJFmMLzM6807IhWNxK0excTnqC9oSDHSxura+x2O9EDy9Dor/2A3rWbHXbvkVJyx4Dy4UyiBqepd+7PTi3DCidCYIaXarhNrP0VSU8xIVuwkisQID1GftA0KxIny0/ENGTwyTg+GkTRPaDh2f/9IEVdqxAPTma+pZmu5+V+tnejwwk+piBNNBJ4MChMGdQTzQGCPSoI1GxlAWFKzK8QDJBHWJraiCcGdPXkeGicV96xyelMt1byPSRwFcAAOQRm44BzUwBWoAw9gcA8ewTN4sR6sJ+vVepu0LljTCPfAH1nv32+8mLQ=</latexit> I(
I 4
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<latexit sha1_base64="ShNtn5AYAnpQtznInW+9T8FlbBE=">AAAB+HicbVDLTgIxFO34RHww6tJNIzFxRWaMryWJG5eYMEACE9IpBRrazqS9Y8QJX+LGhca49Qv8Bnf+jWVgoeBJbnJyzr23tydKBDfged/Oyura+sZmYau4vbO7V3L3DxomTjVlAY1FrFsRMUxwxQLgIFgr0YzISLBmNLqZ+s17pg2PVR3GCQslGSje55SAlbpuqQPsAbI6l/mKSdctexUvB14m/pyU0Ry1rvvV6cU0lUwBFcSYtu8lEGZEA6eCTYqd1LCE0BEZsLalikhmwiw/fIJPrNLD/VjbUoBz9fdERqQxYxnZTklgaBa9qfif106hfx1mXCUpMEVnD/VTgSHG0xRwj2tGQYwtIVRzeyumQ6IJBZtV0YbgL355mTTOKv5l5eLuvFwNPmdxFNAROkanyEdXqIpuUQ0FiKIUPaEX9Oo8Os/Om/M+a11x5hEeoj9wPn4ArQSUbg==</latexit> T
im

el
in

e
<latexit sha1_base64="ll7hIdhq8AinzQWT31rYVvLq+ZY=">AAAB9HicbZDLSsNAFIYn9VbrrerSTbAIbiyJeFsW3LisYNpCG8pketIOnUzizElpCX0ONy4Ucesz+AzufBunl4W2/jDw8f9nmDN/kAiu0XG+rdzK6tr6Rn6zsLW9s7tX3D+o6ThVDDwWi1g1AqpBcAkechTQSBTQKBBQD/q3k7w+AKV5LB9wlIAf0a7kIWcUjeW3EIaYNc7okOtxu1hyys5U9jK4cyiRuart4lerE7M0AolMUK2brpOgn1GFnAkYF1qphoSyPu1C06CkEWg/my49tk+M07HDWJkj0Z66v29kNNJ6FAVmMqLY04vZxPwva6YY3vgZl0mKINnsoTAVNsb2pAG7wxUwFCMDlCludrVZjyrK0PRUMCW4i19ehtp52b0qX95flCre56yOPDkix+SUuOSaVMgdqRKPMPJInsgLebUG1rP1Zr3PRnPWvMJD8kfWxw9fe5Ms</latexit> X

-a
x
is

<latexit sha1_base64="8zoVi0N2vdjp5uPd3uJex3NGtHQ=">AAAB9HicbZDLSsNAFIYnXmu9VV26CRbBjSURb8uCG5cVTFtpQ5lMT9qhk0mcOSktoc/hxoUibn0Gn8Gdb+P0stDWHwY+/v8Mc+YPEsE1Os63tbS8srq2ntvIb25t7+wW9varOk4VA4/FIlb1gGoQXIKHHAXUEwU0CgTUgt7NOK/1QWkey3scJuBHtCN5yBlFY/lNhAFmD6d0wPWoVSg6JWciexHcGRTJTJVW4avZjlkagUQmqNYN10nQz6hCzgSM8s1UQ0JZj3agYVDSCLSfTZYe2cfGadthrMyRaE/c3zcyGmk9jAIzGVHs6vlsbP6XNVIMr/2MyyRFkGz6UJgKG2N73IDd5goYiqEByhQ3u9qsSxVlaHrKmxLc+S8vQvWs5F6WLu7Oi2Xvc1pHjhySI3JCXHJFyuSWVIhHGHkkT+SFvFp969l6s96no0vWrMID8kfWxw9hBZMt</latexit>

Y-axis
<latexit sha1_base64="q6mwRjPDPSQXyT1J5UT+Wo9GghU=">AAACBHicbVC7SgNBFJ2NrxhfUcs0g0GwCrviqwzYaBfRPCAJYXZykwyZnV1n7ophSWHjr9hYKGIrfoOdf+PkUWjigQuHc+5l5hw/ksKg6347qYXFpeWV9GpmbX1jcyu7vVMxYaw5lHkoQ13zmQEpFJRRoIRapIEFvoSq3z8f+dU70EaE6gYHETQD1lWiIzhDK7WyuQbCPSaXyqCO+Uij13Abg+IwbGXzbsEdg84Tb0ryZIpSK/vVaIc8DkAhl8yYuudG2EyYRsElDDON2EDEeJ91oW6pYgGYZjIOMaT7VmnTTqjtKKRj9fdFwgJjBoFvNwOGPTPrjcT/vHqMnbNmIlQUo401eagTS4ohHTVC20IDRzmwhHEt7F8p7zHNONreMrYEbzbyPKkcFryTwvHVUb5Y/pzUkSY5skcOiEdOSZFckBIpE04eyBN5Ia/Oo/PsvDnvk9WUM61wl/yB8/EDCiGZqg==</latexit>

InstructionSequence

<latexit sha1_base64="HQ+9vNxwMLTOdleWyVvokomSnjQ=">AAAB9XicbVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqsyIr2XBje4qOG2hHUsmTdvQJDMkGaUM8x9uXCji1l/wG9z5N2baLrT1wIXDOfeSkxPGnGnjut9OYWl5ZXWtuF7a2Nza3inv7jV0lChCfRLxSLVCrClnkvqGGU5bsaJYhJw2w9FV7jcfqNIskndmHNNA4IFkfUawsdJ9R2AzVCK9ybqpl3XLFbfqToAWiTcjFZih3i1/dXoRSQSVhnCsddtzYxOkWBlGOM1KnUTTGJMRHtC2pRILqoN0kjpDR1bpoX6k7EiDJurvixQLrccitJt5Sj3v5eJ/Xjsx/csgZTJODJVk+lA/4chEKK8A9ZiixPCxJZgoZrMiMsQKE2OLKtkSvPkvL5LGSdU7r57dnlZq/ue0jiIcwCEcgwcXUINrqIMPBBQ8wQu8Oo/Os/PmvE9XC86swn34A+fjBxQSk5E=</latexit> I 1<latexit sha1_base64="urIM5ETtEvOMDQWQqvvjb+AfPRc=">AAAB9XicbVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFclZnia1lwo7sKTltox5JJ0zY0yQxJRinD/IcbF4q49Rf8Bnf+jZm2C209cOFwzr3k5IQxZ9q47reztLyyurZe2Chubm3v7Jb29hs6ShShPol4pFoh1pQzSX3DDKetWFEsQk6b4egq95sPVGkWyTszjmkg8ECyPiPYWOm+I7AZKpHeZN20mnVLZbfiToAWiTcjZZih3i19dXoRSQSVhnCsddtzYxOkWBlGOM2KnUTTGJMRHtC2pRILqoN0kjpDx1bpoX6k7EiDJurvixQLrccitJt5Sj3v5eJ/Xjsx/csgZTJODJVk+lA/4chEKK8A9ZiixPCxJZgoZrMiMsQKE2OLKtoSvPkvL5JGteKdV85uT8s1/3NaRwEO4QhOwIMLqME11MEHAgqe4AVenUfn2Xlz3qerS86swgP4A+fjBxWXk5I=</latexit> I 2<latexit sha1_base64="gXkOMuN8Vg1lS56T5x/Esq0I+fk=">AAAB9XicbVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFclRnfy4Ib3VVw2kI7lkyaaUOTzJBklDLMf7hxoYhbf8FvcOffmD4W2nrgwuGce8nJCRPOtHHdb2dhcWl5ZbWwVlzf2NzaLu3s1nWcKkJ9EvNYNUOsKWeS+oYZTpuJoliEnDbCwdXIbzxQpVks78wwoYHAPckiRrCx0n1bYNNXIrvJO9lJ3imV3Yo7Bpon3pSUYYpap/TV7sYkFVQawrHWLc9NTJBhZRjhNC+2U00TTAa4R1uWSiyoDrJx6hwdWqWLoljZkQaN1d8XGRZaD0VoN0cp9aw3Ev/zWqmJLoOMySQ1VJLJQ1HKkYnRqALUZYoSw4eWYKKYzYpIHytMjC2qaEvwZr88T+rHFe+8cnZ7Wq76n5M6CrAPB3AEHlxAFa6hBj4QUPAEL/DqPDrPzpvzPlldcKYV7sEfOB8/FxyTkw==</latexit> I 3<latexit sha1_base64="Xdy7AQ+fS8sth6YBR5NhPVj0dI4=">AAAB9XicbVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqsyIr2XBje4qOG2hHUsmTdvQJDMkGaUM8x9uXCji1l/wG9z5N2baLrT1wIXDOfeSkxPGnGnjut9OYWl5ZXWtuF7a2Nza3inv7jV0lChCfRLxSLVCrClnkvqGGU5bsaJYhJw2w9FV7jcfqNIskndmHNNA4IFkfUawsdJ9R2AzVCK9ybrpadYtV9yqOwFaJN6MVGCGerf81elFJBFUGsKx1m3PjU2QYmUY4TQrdRJNY0xGeEDblkosqA7SSeoMHVmlh/qRsiMNmqi/L1IstB6L0G7mKfW8l4v/ee3E9C+DlMk4MVSS6UP9hCMTobwC1GOKEsPHlmCimM2KyBArTIwtqmRL8Oa/vEgaJ1XvvHp2e1qp+Z/TOopwAIdwDB5cQA2uoQ4+EFDwBC/w6jw6z86b8z5dLTizCvfhD5yPHxihk5Q=</latexit> I 4

<latexit sha1_base64="OKmoDqXwfDyUKdmtsMdYGCFPdaM=">AAAB9XicbVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFclRmx6rLgRncVnLbQjiWTpm1okhmSjFKG+Q83LhRx6y/4De78GzNtF9p64MLhnHvJyQljzrRx3W9naXlldW29sFHc3Nre2S3t7Td0lChCfRLxSLVCrClnkvqGGU5bsaJYhJw2w9FV7jcfqNIskndmHNNA4IFkfUawsdJ9R2AzVCK9ybppNeuWym7FnQAtEm9GyjBDvVv66vQikggqDeFY67bnxiZIsTKMcJoVO4mmMSYjPKBtSyUWVAfpJHWGjq3SQ/1I2ZEGTdTfFykWWo9FaDfzlHrey8X/vHZi+pdBymScGCrJ9KF+wpGJUF4B6jFFieFjSzBRzGZFZIgVJsYWVbQlePNfXiSN04p3XqnenpVr/ue0jgIcwhGcgAcXUINrqIMPBBQ8wQu8Oo/Os/PmvE9Xl5xZhQfwB87HDxomk5U=</latexit> I 5<latexit sha1_base64="EE+LVw60c7S6+L6dSKyTSzW8ric=">AAAB9XicbVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFclRnR6rLgRncVnLbQjiWTpm1okhmSjFKG+Q83LhRx6y/4De78GzNtF9p64MLhnHvJyQljzrRx3W9naXlldW29sFHc3Nre2S3t7Td0lChCfRLxSLVCrClnkvqGGU5bsaJYhJw2w9FV7jcfqNIskndmHNNA4IFkfUawsdJ9R2AzVCK9ybppNeuWym7FnQAtEm9GyjBDvVv66vQikggqDeFY67bnxiZIsTKMcJoVO4mmMSYjPKBtSyUWVAfpJHWGjq3SQ/1I2ZEGTdTfFykWWo9FaDfzlHrey8X/vHZi+pdBymScGCrJ9KF+wpGJUF4B6jFFieFjSzBRzGZFZIgVJsYWVbQlePNfXiSN04pXrZzfnpVr/ue0jgIcwhGcgAcXUINrqIMPBBQ8wQu8Oo/Os/PmvE9Xl5xZhQfwB87HDxurk5Y=</latexit> I 6<latexit sha1_base64="+dj7Xz3bbx0lBo29Wy5Cvbnl0iE=">AAAB9XicbVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFclRlR67LgRncVnLbQjiWTpm1okhmSjFKG+Q83LhRx6y/4De78GzNtF9p64MLhnHvJyQljzrRx3W9naXlldW29sFHc3Nre2S3t7Td0lChCfRLxSLVCrClnkvqGGU5bsaJYhJw2w9FV7jcfqNIskndmHNNA4IFkfUawsdJ9R2AzVCK9ybppNeuWym7FnQAtEm9GyjBDvVv66vQikggqDeFY67bnxiZIsTKMcJoVO4mmMSYjPKBtSyUWVAfpJHWGjq3SQ/1I2ZEGTdTfFykWWo9FaDfzlHrey8X/vHZi+pdBymScGCrJ9KF+wpGJUF4B6jFFieFjSzBRzGZFZIgVJsYWVbQlePNfXiSN04p3UTm/PSvX/M9pHQU4hCM4AQ+qUINrqIMPBBQ8wQu8Oo/Os/PmvE9Xl5xZhQfwB87HDx0wk5c=</latexit> I 7<latexit sha1_base64="AtXinfFx0Ij2r34eTeB8g62YWs4=">AAAB9XicbVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFclRnx0WXBje4qOG2hHUsmTdvQJDMkGaUM8x9uXCji1l/wG9z5N2baLrT1wIXDOfeSkxPGnGnjut/O0vLK6tp6YaO4ubW9s1va22/oKFGE+iTikWqFWFPOJPUNM5y2YkWxCDlthqOr3G8+UKVZJO/MOKaBwAPJ+oxgY6X7jsBmqER6k3XTatYtld2KOwFaJN6MlGGGerf01elFJBFUGsKx1m3PjU2QYmUY4TQrdhJNY0xGeEDblkosqA7SSeoMHVulh/qRsiMNmqi/L1IstB6L0G7mKfW8l4v/ee3E9KtBymScGCrJ9KF+wpGJUF4B6jFFieFjSzBRzGZFZIgVJsYWVbQlePNfXiSN04p3UTm/PSvX/M9pHQU4hCM4AQ8uoQbXUAcfCCh4ghd4dR6dZ+fNeZ+uLjmzCg/gD5yPHx61k5g=</latexit> I 8

<latexit sha1_base64="11H2TPfB3dJHiWbZm52TIO35q5I=">AAAB9XicbVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFclRnxuSu40V0Fpy20Y8mkmTY0yQxJRinD/IcbF4q49Rf8Bnf+jeljoa0HLhzOuZecnDDhTBvX/XYWFpeWV1YLa8X1jc2t7dLObl3HqSLUJzGPVTPEmnImqW+Y4bSZKIpFyGkjHFyN/MYDVZrF8s4MExoI3JMsYgQbK923BTZ9JbKbvJNd5p1S2a24Y6B54k1JGaaodUpf7W5MUkGlIRxr3fLcxAQZVoYRTvNiO9U0wWSAe7RlqcSC6iAbp87RoVW6KIqVHWnQWP19kWGh9VCEdnOUUs96I/E/r5Wa6CLImExSQyWZPBSlHJkYjSpAXaYoMXxoCSaK2ayI9LHCxNiiirYEb/bL86R+XPHOKqe3J+Wq/zmpowD7cABH4ME5VOEaauADAQVP8AKvzqPz7Lw575PVBWda4R78gfPxAyA6k5k=</latexit> I 9
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兆兯公公兯具兩兮內 兴全入 兤入关兩內兮 兰兲兩兮兣兩兰公入关 关兵六六兡兲兩兺入兤 兩兮 兓入兣兴兩兯兮 儶儮儳儬 具入 兰兲兯兰兯关入 允兲兣全充典儭

兰公兯兲入兲儬 具兩兴全 兡兮 兯其入兲其兩入具 关全兯具兮 兩兮 兆兩內兵兲入 儶儮儶儮

允兲兣全充典兰公兯兲入兲 兩兮其兯公其入关 兴全兲入入 关兴兡內入关儮 兇兩其入兮 兴全入 兤入关兩內兮 关兰兡兣入儬 兴全入 兩兮兩兴兩兡公 六兩兣兲兯兡兲儭

兣全兩兴入兣兴兵兲入 兰兡兲兡六入兴入兲关 兡兲入 关兡六兰公入兤 兯兲 兣全兯关入兮 具兩兴全 兰兲兩兯兲 八兮兯具公入兤內入儮 光兮 关兴兡內入 儱儬 具入

兩兮兴兲兯兤兵兣入 兡 兮入具 兄充兇 兦兯兲六兵公兡兴兩兯兮 儨兓入兣兴兩兯兮 儶儮儴儮儱儩儮 兔全入 兮入具 兦兯兲六兵公兡兴兩兯兮 兲入六兯其入关 兰兲入儭

其兩兯兵关 公兩六兩兴兡兴兩兯兮关儮 兂兡关入兤 兯兮 兴全入 兮入具 兄充兇儬 具入 兰兲兯兰兯关入 兴全入 兩兮兤兵兣入兤 兄充兇 兡兮兤 兡兰兰公兹

兣兲兩兴兩兣兡公 兰兡兴全 兣兯兮关兴兲兵兣兴兩兯兮 兩兮 关兴兡內入 儲 儨兓入兣兴兩兯兮 儶儮儴儮儲儩儮 光兮 关兴兡內入 儳 儨兓入兣兴兩兯兮 儶儮儴儮儳儩儬 具入

內入兮入兲兡兴入 兡 兢兯兴兴公入兮入兣八 兡兮兡公兹关兩关 兲入兰兯兲兴 兢兹 兣兡公兣兵公兡兴兩兮內 兴全入 兲入关兯兵兲兣入 兣兯兮兴兲兩兢兵兴兩兯兮 兴兯 兴全入

六兩兣兲兯入典入兣兵兴兩兯兮 兲兵兮兴兩六入儮 兗入 兲入兡关关兩內兮 兲入关兯兵兲兣入 兡兣兣兯兲兤兩兮內 兴兯 兴全入 兲入兰兯兲兴儬 兰兲兯兤兵兣兩兮內 兡

兮入具 兤入关兩內兮儮 兔全入 兰兲兯六兩关兩兮內 关兯公兵兴兩兯兮关 兡兲入 入典兰公兯兲入兤 兵兮兴兩公 兴全入 入兡兲公兹儭关兴兯兰兰兩兮內 兣兲兩兴入兲兩兯兮

兩关 六入兴儬 兡兮兤 兴全入 児兡兲入兴兯 兦兲兯兮兴兩入兲 兩关 兯兢兴兡兩兮入兤 兦兲兯六 兴全入 入典兰公兯兲入兤 关入兴儮

6.4.1 New DEG Formulation of Microexecution

兗入 兰兲兯兰兯关入 兡 兮入具 兄充兇 兲入兰兲入关入兮兴兡兴兩兯兮 兯兦 六兩兣兲兯入典入兣兵兴兩兯兮 兴兯 六兩兴兩內兡兴入 兴全入 公兩六兩兴兡兴兩兯兮关

兯兦 兴全入 兰兲入其兩兯兵关 兦兯兲六兵公兡兴兩兯兮儮 兔全入 兢兡兣八兢兯兮入 公兯兯八关 关兩六兩公兡兲 兴兯 兴全入 兯兲兩內兩兮兡公 兰兲兯兰兯关兡公

兛儶儸兝儮 兖入兲兴兩兣入关 兤入兮兯兴入 兰兩兰入公兩兮入 关兴兡內入关儬 兡兮兤 入兤內入关 兲入兰兲入关入兮兴 兤入兰入兮兤入兮兣兩入关儮 先兯具入其入兲儬 兡

兦兵兮兤兡六入兮兴兡公 公兩六兩兴兡兴兩兯兮 兯兦 兴全入 兦兯兲六入兲 兦兯兲六兵公兡兴兩兯兮 兩关 兴全入 公兡兣八 兯兦 入其入兮兴关儧 兴兩六兩兮內 兩兮兦兯兲儭

六兡兴兩兯兮儬 兣兡兵关兩兮內 兩兮兡兣兣兵兲兡兴入 六兯兤入公兩兮內 兯兦 入其入兮兴关 公兩八入 关兰入兣兵公兡兴兩其入 关兣全入兤兵公兩兮內儬 兲入关兯兵兲兣入

兣兯兮兴入兮兴兩兯兮儬 etc. 兌兡兣八兩兮內 兴全入 兴兩六兩兮內 兩兮兦兯兲六兡兴兩兯兮 兡公关兯 六兡八入关 兴全入 兣兯兮兣兵兲兲入兮兴 入其入兮兴关

兤兩儎兣兵公兴 兴兯 兤兩关兣兲兩六兩兮兡兴入儮 兗入 入典兰公兩兣兩兴公兹 入六兢入兤 兴全入 入其入兮兴关儧 兴兩六兩兮內 兩兮兦兯兲六兡兴兩兯兮 兩兮兴兯 兴全入

兦兯兲六兵公兡兴兩兯兮 兡兮兤 兰兲兯兰兯关入 兮入具 兲兵公入关 兴兯 兡关关兩內兮 入兤內入关 兡兮兤 具入兩內全兴关 兤兹兮兡六兩兣兡公公兹儮 兆兩兲关兴儬 具入

內兩其入 兡兮 兯其入兲其兩入具 兯兦 兴全入 兮入具 兄充兇 兦兯兲六兵公兡兴兩兯兮儮 兎入典兴儬 具入 兩公公兵关兴兲兡兴入 全兯具 兴全入 兮入具 兄充兇

兩关 兤兹兮兡六兩兣兡公公兹 兣兯兮关兴兲兵兣兴入兤儮 兌兡关兴儬 具入 六兡兮兩兦入关兴 全兯具 具入 兤兩关兴兩兮內兵兩关全 兢入兴具入入兮 兯其入兲公兡兰兰入兤

入其入兮兴关儮
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兆兩內兵兲入 儶儮儷 兩关 兡兮 兯兵兴公兩兮入 兯兦 兴全入 兮入具 兄充兇 兦兯兲六兵公兡兴兩兯兮儮 光兮关兴入兡兤 兯兦 兡公兩內兮兩兮內 兩兮关兴兲兵兣儭

兴兩兯兮关 具兩兴全 兰兩兰入公兩兮入 关兴兡內入关儬 兡关 关全兯具兮 兩兮 兆兩內兵兲入 儶儮儴儬 具入 兡公兩內兮 兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮关 w.r.t. 兴全入 兴兩六入儮

充兡兣全 其入兲兴入典 兩关 兡兣兣入关关入兤 具兩兴全 兴具兯儭兤兩六入兮关兩兯兮兡公 兣兯兯兲兤兩兮兡兴入关 儨x, y儩儮 兔全入 兘儭兡典兩关 兤入兮兯兴入关

兴全入 兴兩六入公兩兮入儬 兡兮兤 兴全入 兙儭兡典兩关 兲入兰兲入关入兮兴关 兴全入 兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮 关入共兵入兮兣入儮 兔全入 兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮儭公入其入公

兰兡兲兡公公入公兩关六 兩关 关全兯具兮 兢兹 儌典兩兮內 兴全入 兘 兣兯兯兲兤兩兮兡兴入儮 允兮兤 兴全入 公兩兦入兴兩六入 兯兦 兡兮 兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮 兩关

兲入兰兯兲兴入兤 兢兹 儌典兩兮內 兴全入 兙 兣兯兯兲兤兩兮兡兴入儮 兆兯兲 入兤內入 具入兩內全兴关儬 兩兮关兴入兡兤 兯兦 兵关兩兮內 关兴兡兴兩兣 兮兵六兢入兲关

兴兯 兤入兮兯兴入儬 兤兹兮兡六兩兣 兴兩六入 兩兮兴入兲其兡公关 兢入兴具入入兮 兴具兯 其入兲兴兩兣入关 兡兲入 兵关入兤 兩兮 兴全入 兮入具 兄充兇儮 光兮

兴全入 兦兯公公兯具兩兮內 兣兯兮兴入典兴儬 具入 兵关入 児儨光i儩 兴兯 兲入兰兲入关入兮兴 兴全入 兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮 光i儧关 兰兩兰入公兩兮入 关兴兡內入 児 2儮

兗入 兣兡兴入內兯兲兩兺入 兦兯兵兲 八兩兮兤关 兯兦 兤入兰入兮兤入兮兣兩入关儮 兓入入 兔兡兢公入 儶儮儲儮 兔全入 兰兩兰入公兩兮入 兤入兰入兮兤入兮儭

兣兩入关 兡兲入 全兯兲兩兺兯兮兴兡公 入兤內入关儮 免兩关兰兲入兤兩兣兴兩兯兮儬 全兡兲兤具兡兲入 兲入关兯兵兲兣入儬 兡兮兤 兴兲兵入 兤兡兴兡 兤入兰入兮兤入兮儭

兣兩入关 兡兲入 兜关八入具入兤儢 入兤內入关儬 i.e.儬 兴全入兹 兤入兮兯兴入 兩兮兴入兲兡兣兴兩兯兮关 兢入兴具入入兮 兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮关儮

• Pipeline dependence: 光兴 兣全兡兲兡兣兴入兲兩兺入关 兴全入 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兰兩兰入公兩兮入 兩六兰公入儭

六入兮兴兡兴兩兯兮关儮 免兯兲入 其入兲兴兩兣入关 兡兲入 兡兤兤入兤 兴兯 六兯兤入公 兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兰兡兲兡六入兴入兲关儮 兆兯兲

入典兡六兰公入儬 兴兯 关兴兵兤兹 兴全入 光儭兣兡兣全入 兡兮兤 兦入兴兣全 兢兵儋入兲 关兩兺入儬 具入 兩兮兣兯兲兰兯兲兡兴入 兆儱 兡兮兤 兆儲儬

兲入兰兲入关入兮兴兩兮內 具全入兮 兴全入 兦兲兯兮兴儭入兮兤 关入兮兤关 兲入共兵入关兴关 兡兮兤 兲入兣入兩其入关 兲入兰公兩入关 兦兲兯六 兴全入

光儭兣兡兣全入儮 兔全入 兤兵兲兡兴兩兯兮 兯兦 兆儱儨光i儩 → 兆儲儨光i儩 入共兵兡公关 兴全入 光儭兣兡兣全入 兡兣兣入关关 公兡兴入兮兣兹儬

具全兩公入 兆 兤入关兣兲兩兢入关 兴全入 六兯六入兮兴 兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮关 兡兲入 兣兯兰兩入兤 兴兯 兴全入 兦入兴兣全 兴兡兲內入兴 共兵入兵入儮

免兩关兡公兩內兮入兤 兡兣兣入关关入关 兡兲入 六兯兤入公入兤 兢兹 兆儲儨光i儩 → 兆儨光i儩儮 兔兯 兡兩兤 其兩关兵兡公兩兺兡兴兩兯兮儬 具入

六入兲內入 兆儲 兡兮兤 兆 兴兯 兦兯兲六兵公兡兴入 兆儲/兆 具全入兮 兴全入 入其入兮兴关 兯兣兣兵兲 关兩六兵公兴兡兮入兯兵关公兹儮 兔全兩关

六入兲內兩兮內 兩关 兡公关兯 入六兰公兯兹入兤 兦兯兲 兯兴全入兲 其入兲兴兩兣入关儮

• Misprediction dependence: 光兴 兩关 兵关入兤 兴兯 六兯兤入公 兢兲兡兮兣全 兯兲 六入六兯兲兹 兡兤兤兲入关关

兤入兰入兮兤入兮兣入 六兩关兰兲入兤兩兣兴兩兯兮关 兛儵儲兝儮

2P could be F1, F2, DC, etc., as shown in Figure 6.7. For example, DC(I3) denotes the decode
stage of instruction I3.
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• Hardware resource dependence: 兔全入 兰兲入其兩兯兵关 兦兯兲六兵公兡兴兩兯兮 兵关入关 兴全入 兜兰兲兯兤兵兣入兲儭

兣兯兮关兵六入兲儢 六兯兤入公 兛儶儸兝 兴兯 兢兵兩公兤 兵关兡內入 兤入兰入兮兤入兮兣入 兯兮 兲入关兯兵兲兣入关 关兵兣全 兡关 兰全兹关兩兣兡公

兲入內兩关兴入兲关儬 兒兏兂儬 etc. 兆兯兲 入典兡六兰公入儬 元儨光i儩→ 光儨光j儩 兣兡兮 兲入兰兲入关入兮兴 兒兏兂 兤入兰入兮兤入兮兣入儬

兡关 兡 兮入具 兒兏兂 入兮兴兲兹 兩关 兰兲兯兤兵兣入兤 兡兴 兴全入 兣兯六六兩兴 关兴兡內入 兯兦 光i 兡兮兤 兣兯兮关兵六入兤 兡兴

兴全入 兩关关兵入 关兴兡內入 兯兦 光j儮 光兮 兣兯兮兴兲兡关兴儬 具入 兵兮兩兦兹 兤入兰入兮兤入兮兣兩入关 兡关 兲入兮兡六入 兴兯 兲入兮兡六入

入兤內入关 兒儨光i儩 → 兒儨光j儩儮 兔全兩关 兩关 兢入兣兡兵关入 兴全入 兮入具 兄充兇 兡公兩內兮关 兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮关 关兴兲兩兣兴公兹

具兩兴全 兴兩六入儬 关兯 兡 兜兰兲兯兤兵兣入兲儭兣兯兮关兵六入兲儢 入兤內入 兩关 兡公具兡兹关 兡关关兩內兮入兤 兺入兲兯 兤入公兡兹关 关兩兮兣入

兮入具公兹儭兲入公入兡关入兤 兲入关兯兵兲兣入关 兣兡兮 兢入 兵关入兤 兩六六入兤兩兡兴入公兹儮 允 兺入兲兯 兤入公兡兹 入兤內入 兰兲入其入兮兴关

兴全入 兣兲兩兴兩兣兡公 兰兡兴全 兦兲兯六 兣兡兰兴兵兲兩兮內 兣兲兩兴兩兣兡公 兲入关兯兵兲兣入 兵关兡內入 兤入兰入兮兤入兮兣入儮 免兡兩兮关兴兲入兡六

六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入关 兯兦兴入兮 兵关入 兯兮入 关兴兡內入 儨e.g.儬 兲入兮兡六入儩 兴兯 兣全入兣八 具全入兴全入兲 兲入共兵兩兲入兤

兲入关兯兵兲兣入关 兡兲入 兡其兡兩公兡兢公入 兢入兦兯兲入 兤兩关兰兡兴兣全兩兮內 兴全入 兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮儮 光兦 兡 兲入共兵兩关兩兴入 兲入关兯兵兲兣入

兩关 入典全兡兵关兴入兤儬 兡 关兴兡公公 兩关 兩兮兣兵兲兲入兤儬 兯兴全入兲具兩关入儬 兴全入 兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮 兩关 兰兵关全入兤 兴兯 兴全入 兩关儭

关兵入 共兵入兵入 兡兮兤 具兡兩兴关 兴兯 关兣全入兤兵公入儮 兔全入 兲入兮兡六入 兴兯 兲入兮兡六入 入兤內入 兰兲入兣兩关入公兹 兲入儍入兣兴关

兴全入 兲入关兯兵兲兣入 兵关兡內入 兤入兰入兮兤入兮兣入儬 兡兮兤 兴全入 兴兩六入 兩兮兴入兲其兡公 兢入兴具入入兮 兴全入关入 兴具兯 兲入儭

兮兡六入 关兴兡內入关 入共兵兡公关 兴全入 兲入关兯兵兲兣入儧关 兤兵兴兹 兣兹兣公入关 儨兴全入 兲入关兯兵兲兣入 兩关 兢兵关兹 兤兵兲兩兮內 兴全入

兩兮兴入兲其兡公儩儮

• True data dependence: 光兴 兣全兡兲兡兣兴入兲兩兺入关 兴全入 兲入兡兤儭兡兦兴入兲儭具兲兩兴入 兤入兰入兮兤入兮兣入

具兩兴全兩兮 兴全入 兩关关兵入 具兩兮兤兯具儮

允兮兯兴全入兲 关兩內兮兩儌兣兡兮兴 兤兩儋入兲入兮兣入 兦兲兯六 兴全入 兰兲入其兩兯兵关 兦兯兲六兵公兡兴兩兯兮 兩关 兴全兡兴 具入 兣兯兮关兴兲兵兣兴

兴全入 兮入具 兄充兇 兤兹兮兡六兩兣兡公公兹儮 兔全兡兴 兩关儬 兴全入 兮入具 兄充兇 兩关 兢兵兩公兴 兡兤全入兲兩兮內 兴兯 兴全入 兡兣兴兵兡公

六兩兣兲兯入典入兣兵兴兩兯兮儮 兗兩兴全 兴全入 兴兩六入 兣兯兯兲兤兩兮兡兴入儬 具入 八兮兯具 具全入兴全入兲 兡 六兩关兰兲入兤兩兣兴兩兯兮 入其入兮兴

兯兣兣兵兲关 兡兮兤 全兯具 六兡兮兹 兰入兮兡公兴兩入关 兡兲入 兰兲兯兤兵兣入兤儮 兆兯兲 入典兡六兰公入儬 兩兦 兡 兢兲兡兮兣全 兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮

光i 兩关 六兩关兰兲入兤兩兣兴入兤儬 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 关兴兡兲兴关 关共兵兡关全兩兮內 兡兮兤 兲入儌公公兩兮內 兴全入 兰兩兰入公兩兮入 具兩兴全

兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮关 兩兮 兴全入 兣兯兲兲入兣兴 入典入兣兵兴兩兯兮 兰兡兴全儮 兄入兮兯兴入 兴全入 儌兲关兴 兲入儌公公入兤 兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮 兡关 光j儮
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I2

<latexit sha1_base64="3H/PMd0riqUC/NGBQjfV1p7DPuc=">AAAB83icbVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqsz4Xhbc6K6C0xY6Q8mkmTY0yQxJRihDf8ONC0Xc+g9+gzv/xkzbhVYPXDiccy85OVHKmTau++WUlpZXVtfK65WNza3tneruXksnmSLUJwlPVCfCmnImqW+Y4bSTKopFxGk7Gl0XfvuBKs0SeW/GKQ0FHkgWM4KNlYJAYDNUIr+d9E571Zpbd6dAf4k3JzWYo9mrfgb9hGSCSkM41rrruakJc6wMI5xOKkGmaYrJCA9o11KJBdVhPs08QUdW6aM4UXakQVP150WOhdZjEdnNIqNe9ArxP6+bmfgqzJlMM0MlmT0UZxyZBBUFoD5TlBg+tgQTxWxWRIZYYWJsTRVbgrf45b+kdVL3Lurnd2e1hv8xq6MMB3AIx+DBJTTgBprgA4EUHuEZXpzMeXJenbfZasmZV7gPv+C8fwNK9ZKH</latexit>

I3

<latexit sha1_base64="Q5HxzX3IXXRE7srJgOewQY+drWU=">AAAB83icbVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqsyIr2XBje4qOG2hM5RMmmlDk8yQZIQy9DfcuFDErf/gN7jzb8y0XWjrgQuHc+4lJydKOdPGdb+d0srq2vpGebOytb2zu1fdP2jpJFOE+iThiepEWFPOJPUNM5x2UkWxiDhtR6Obwm8/UqVZIh/MOKWhwAPJYkawsVIQCGyGSuR3k955r1pz6+4UaJl4c1KDOZq96lfQT0gmqDSEY627npuaMMfKMMLppBJkmqaYjPCAdi2VWFAd5tPME3RilT6KE2VHGjRVf1/kWGg9FpHdLDLqRa8Q//O6mYmvw5zJNDNUktlDccaRSVBRAOozRYnhY0swUcxmRWSIFSbG1lSxJXiLX14mrbO6d1m/uD+vNfzPWR1lOIJjOAUPrqABt9AEHwik8AQv8OpkzrPz5rzPVkvOvMJD+APn4wdMeZKI</latexit>

I4

<latexit sha1_base64="g/j+lrd8Q9cNpGQCnoYrj5XHVto=">AAAB83icbVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFclRmx6rLgRncVnLbQGUomzbShSWZIMkIZ+htuXCji1n/wG9z5N2baLrT1wIXDOfeSkxOlnGnjut/Oyura+sZmaau8vbO7t185OGzpJFOE+iThiepEWFPOJPUNM5x2UkWxiDhtR6Obwm8/UqVZIh/MOKWhwAPJYkawsVIQCGyGSuR3k169V6m6NXcKtEy8OanCHM1e5SvoJyQTVBrCsdZdz01NmGNlGOF0Ug4yTVNMRnhAu5ZKLKgO82nmCTq1Sh/FibIjDZqqvy9yLLQei8huFhn1oleI/3ndzMTXYc5kmhkqyeyhOOPIJKgoAPWZosTwsSWYKGazIjLEChNjayrbErzFLy+T1nnNu6zV7y+qDf9zVkcJjuEEzsCDK2jALTTBBwIpPMELvDqZ8+y8Oe+z1RVnXuER/IHz8QNN/ZKJ</latexit>

I5

<latexit sha1_base64="nlblp5HxENLHbyWY42Agm5S9Duo=">AAAB83icbVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFclRnR6rLgRncVnLbQGUomzbShSWZIMkIZ+htuXCji1n/wG9z5N2baLrT1wIXDOfeSkxOlnGnjut/Oyura+sZmaau8vbO7t185OGzpJFOE+iThiepEWFPOJPUNM5x2UkWxiDhtR6Obwm8/UqVZIh/MOKWhwAPJYkawsVIQCGyGSuR3k169V6m6NXcKtEy8OanCHM1e5SvoJyQTVBrCsdZdz01NmGNlGOF0Ug4yTVNMRnhAu5ZKLKgO82nmCTq1Sh/FibIjDZqqvy9yLLQei8huFhn1oleI/3ndzMTXYc5kmhkqyeyhOOPIJKgoAPWZosTwsSWYKGazIjLEChNjayrbErzFLy+T1nnNq9cu7y+qDf9zVkcJjuEEzsCDK2jALTTBBwIpPMELvDqZ8+y8Oe+z1RVnXuER/IHz8QNPgZKK</latexit>

I6

<latexit sha1_base64="LtiAgUy9RcRgDmIjUwXYm9qFF1I=">AAAB83icbVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFclRlR67LgRncVnLbQGUomzbShSWZIMkIZ+htuXCji1n/wG9z5N2baLrT1wIXDOfeSkxOlnGnjut/Oyura+sZmaau8vbO7t185OGzpJFOE+iThiepEWFPOJPUNM5x2UkWxiDhtR6Obwm8/UqVZIh/MOKWhwAPJYkawsVIQCGyGSuR3k169V6m6NXcKtEy8OanCHM1e5SvoJyQTVBrCsdZdz01NmGNlGOF0Ug4yTVNMRnhAu5ZKLKgO82nmCTq1Sh/FibIjDZqqvy9yLLQei8huFhn1oleI/3ndzMTXYc5kmhkqyeyhOOPIJKgoAPWZosTwsSWYKGazIjLEChNjayrbErzFLy+T1nnNu6pd3l9UG/7nrI4SHMMJnIEHdWjALTTBBwIpPMELvDqZ8+y8Oe+z1RVnXuER/IHz8QNRBZKL</latexit>

I7

<latexit sha1_base64="RuxHKa5jE6jYvSd4Om5w851cxxs=">AAAB83icbVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFclRnx0WXBje4qOG2hM5RMmmlDk8yQZIQy9DfcuFDErf/gN7jzb8y0XWjrgQuHc+4lJydKOdPGdb+dldW19Y3N0lZ5e2d3b79ycNjSSaYI9UnCE9WJsKacSeobZjjtpIpiEXHajkY3hd9+pEqzRD6YcUpDgQeSxYxgY6UgENgMlcjvJr16r1J1a+4UaJl4c1KFOZq9ylfQT0gmqDSEY627npuaMMfKMMLppBxkmqaYjPCAdi2VWFAd5tPME3RqlT6KE2VHGjRVf1/kWGg9FpHdLDLqRa8Q//O6mYnrYc5kmhkqyeyhOOPIJKgoAPWZosTwsSWYKGazIjLEChNjayrbErzFLy+T1nnNu6pd3l9UG/7nrI4SHMMJnIEH19CAW2iCDwRSeIIXeHUy59l5c95nqyvOvMIj+APn4wdSiZKM</latexit>

I8

<latexit sha1_base64="XLvi4O2PTtJBbjT1fKhw0MNOzmM=">AAAB83icbVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqsyIz13Bje4qOG2hM5RMmmlDk8yQZIQy9DfcuFDErf/gN7jzb8y0XWj1wIXDOfeSkxOlnGnjul9OaWl5ZXWtvF7Z2Nza3qnu7rV0kilCfZLwRHUirClnkvqGGU47qaJYRJy2o9F14bcfqNIskfdmnNJQ4IFkMSPYWCkIBDZDJfLbSe+qV625dXcK9Jd4c1KDOZq96mfQT0gmqDSEY627npuaMMfKMMLppBJkmqaYjPCAdi2VWFAd5tPME3RklT6KE2VHGjRVf17kWGg9FpHdLDLqRa8Q//O6mYkvw5zJNDNUktlDccaRSVBRAOozRYnhY0swUcxmRWSIFSbG1lSxJXiLX/5LWid177x+dndaa/gfszrKcACHcAweXEADbqAJPhBI4RGe4cXJnCfn1XmbrZaceYX78AvO+zdUDZKN</latexit>

I9

<latexit sha1_base64="2hDWP6q95R7CJ/SaUXcMLkKuS/g=">AAAB+HicbVDLSsNAFL2pr1ofjbp0EyyCq5KIr2XBje4qmLbQhjCZTtuhM5MwMxFqyJe4caGIW7/Ab3Dn3zhpu9DWAxcO59zLnDlRwqjSrvttlVZW19Y3ypuVre2d3aq9t99ScSox8XHMYtmJkCKMCuJrqhnpJJIgHjHSjsbXhd9+IFLRWNzrSUICjoaCDihG2kihXe1xpEeSZ7d5mHluHto1t+5O4SwTb05qMEcztL96/RinnAiNGVKq67mJDjIkNcWM5JVeqkiC8BgNSddQgThRQTYNnjvHRuk7g1iaEdqZqr8vMsSVmvDIbBYx1aJXiP953VQProKMiiTVRODZQ4OUOTp2ihacPpUEazYxBGFJTVYHj5BEWJuuKqYEb/HLy6R1Wvcu6ud3Z7WG/zmrowyHcAQn4MElNOAGmuADhhSe4AVerUfr2Xqz3merJWte4QH8gfXxA/7mk/w=</latexit>

I10

Figure 6.8: The new DEG formulation is applied w.r.t. the code snippet as shown in Fig-
ure 6.5b. And it identifies the true read/write ports usage dependencies, i.e., I(I1)→ I(I4),
I(I4)→ I(I5), I(I5)→ I(I8), and I(I8)→ I(I9).
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6.4.2 Induced DEG & Critical Path Construction
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3I(I3) and I(I4), I(I5) and I(I6), I(I7) and I(I8), etc., are also aligned with time, meaning they are
concurrent events.
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兆兯兲六兡公公兹儬 兡关关兵六入 兴具兯 兜关八入具入兤儢 入兤內入关 兡兲入 兡兮兮兯兴兡兴入兤 具兩兴全 si → ej 兡兮兤 sk → el

儨j < k儩儬 具全入兲入 si儬 ej儬 sk儬 el 兡兲入 其入兲兴兩兣入关 兩兮 兴全入 兮入具 兄充兇 兦兯兲六兵公兡兴兩兯兮儬 i.e.儬 兡 关兴兡內入 兯兦

光i儬 光j儬 光k儬 兡兮兤 光l儬 兲入关兰入兣兴兩其入公兹儮 i儬 j儬 k儬 兡兮兤 l 兡兲入 兤兩儋入兲入兮兴 兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮 关入共兵入兮兣入 兮兵六兢入兲关儮

兖兩兲兴兵兡公 入兤內入关 兣兯兵公兤 兢入 si → sk 儨兯兲 ej → sk儩 兡关 公兯兮內 兡关 入兩兴全入兲 兯兦 兴全入 兦兯公公兯具兩兮內 兴具兯

兲兵公入关 兩关 六入兴 4儮

Rule 儱 (Connect via time): si 兩关 兣兯兮兮入兣兴入兤 兴兯 sk 兩兦 兴全入 兴兩六入 兯兦 sk 兩关 兴全入 兣公兯关入关兴 兴兯

si儮

Rule 儲 (Connect via instruction sequence): si 兩关 兣兯兮兮入兣兴入兤 兴兯 sk 兩兦 兴全入 兩兮关兴兲兵兣儭

兴兩兯兮 关入共兵入兮兣入 k 兩关 兴全入 兣公兯关入关兴 兴兯 i儮

光兦 六兵公兴兩兰公入 关兴兡內入关 关兡兴兩关兦兹 兡兴 公入兡关兴 兯兮入 兯兦 兴全入关入 兲兵公入关儬 具入 兣兯兮兮入兣兴 兴全入六 兴兯 sk 兴兯

內入兮入兲兡兴入 六兯兲入 其兩兲兴兵兡公 入兤內入关儮 兖兩兲兴兵兡公 入兤內入关 兡兲入 兮兯兴 兴兲兵入 兤入兰入兮兤入兮兣兩入关 兢兵兴 六兡八入 兴全入

兄充兇 兣兯兮兮入兣兴入兤儮 兔全入 兣兯兮兮入兣兴兩兯兮 兯兦 兜关八入具入兤儢 入兤內入关 兡公公兯具关 兦兯兲 兴全入 入典兰兯关兵兲入 兯兦 兣兯兮儭

关入兣兵兴兩其入 兲入关兯兵兲兣入 兵兴兩公兩兺兡兴兩兯兮 关兴兡兴兵关儮 兗入 兣兯兮兮入兣兴 兜关八入具入兤儢 入兤內入关 具兩兴全 兴全入 兣公兯关入关兴 兴兩六入

兡兮兤 兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮 关入共兵入兮兣入 兦兯兲 兴具兯 兲入兡关兯兮关儮 兆兩兲关兴儬 关兩兮兣入 兴全入 兩兮兤兵兣入兤 兄充兇 兩关 全兩內全公兹 兣兯兮儭

兮入兣兴入兤 兤兵入 兴兯 其兩兲兴兵兡公 入兤內入关儬 具入 兣兡兮 兩兮其入关兴兩內兡兴入 六兡兮兹 兣兯六兢兩兮兡兴兩兯兮关 兯兦 兲入关兯兵兲兣入 兵关兡內入

兤入兰入兮兤入兮兣兩入关 兴兯 兦兯兲六兵公兡兴入 兴全入 兣兲兩兴兩兣兡公 兰兡兴全儮 兓入兣兯兮兤儬 兴全入 兣公兯关入关兴 兣兯兮兮入兣兴兩兯兮关 兡公公兯具

兵关 兴兯 兤兩兲入兣兴公兹 入公兩六兩兮兡兴入 六兡兮兹 关兵兢儭兯兰兴兩六兡公 关兯公兵兴兩兯兮关儬 兡关 兣兯兮兮入兣兴兩兯兮关 兴全兡兴 兡兲入 兮兯兴 兴全入

兣公兯关入关兴 兡兲入 兯兢其兩兯兵关公兹 关兵兢儭兯兰兴兩六兡公 兡兣兣兯兲兤兩兮內 兴兯 兴全入 儌兲关兴 兤入关兩內兮 兰兲兩兮兣兩兰公入儮 兔全入 兩兮兤兵兣入兤

兄充兇 兦兡兣兩公兩兴兡兴入关 兴全入 兣兲兩兴兩兣兡公 兰兡兴全 兤入兮关入公兹 兣兯六兰兯关入兤 兯兦 兲入关兯兵兲兣入 兵关兡內入 兤入兰入兮兤入兮兣兩入关儮

允 具兡公八兩兮內 入典兡六兰公入 兩关 兰兲兯其兩兤入兤 兩兮 兆兩內兵兲入 儶儮儹 兴兯 兤入六兯兮关兴兲兡兴入 兴全入 兩兤入兡 六兯兲入 兣公入兡兲公兹儮

4We use si → sk as an example. The rules are the same for ej → sk.

儱儲儵



<latexit sha1_base64="ShNtn5AYAnpQtznInW+9T8FlbBE=">AAAB+HicbVDLTgIxFO34RHww6tJNIzFxRWaMryWJG5eYMEACE9IpBRrazqS9Y8QJX+LGhca49Qv8Bnf+jWVgoeBJbnJyzr23tydKBDfged/Oyura+sZmYau4vbO7V3L3DxomTjVlAY1FrFsRMUxwxQLgIFgr0YzISLBmNLqZ+s17pg2PVR3GCQslGSje55SAlbpuqQPsAbI6l/mKSdctexUvB14m/pyU0Ry1rvvV6cU0lUwBFcSYtu8lEGZEA6eCTYqd1LCE0BEZsLalikhmwiw/fIJPrNLD/VjbUoBz9fdERqQxYxnZTklgaBa9qfif106hfx1mXCUpMEVnD/VTgSHG0xRwj2tGQYwtIVRzeyumQ6IJBZtV0YbgL355mTTOKv5l5eLuvFwNPmdxFNAROkanyEdXqIpuUQ0FiKIUPaEX9Oo8Os/Om/M+a11x5hEeoj9wPn4ArQSUbg==</latexit> T
im

el
in

e
<latexit sha1_base64="ll7hIdhq8AinzQWT31rYVvLq+ZY=">AAAB9HicbZDLSsNAFIYn9VbrrerSTbAIbiyJeFsW3LisYNpCG8pketIOnUzizElpCX0ONy4Ucesz+AzufBunl4W2/jDw8f9nmDN/kAiu0XG+rdzK6tr6Rn6zsLW9s7tX3D+o6ThVDDwWi1g1AqpBcAkechTQSBTQKBBQD/q3k7w+AKV5LB9wlIAf0a7kIWcUjeW3EIaYNc7okOtxu1hyys5U9jK4cyiRuart4lerE7M0AolMUK2brpOgn1GFnAkYF1qphoSyPu1C06CkEWg/my49tk+M07HDWJkj0Z66v29kNNJ6FAVmMqLY04vZxPwva6YY3vgZl0mKINnsoTAVNsb2pAG7wxUwFCMDlCludrVZjyrK0PRUMCW4i19ehtp52b0qX95flCre56yOPDkix+SUuOSaVMgdqRKPMPJInsgLebUG1rP1Zr3PRnPWvMJD8kfWxw9fe5Ms</latexit> X
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x
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<latexit sha1_base64="EE+LVw60c7S6+L6dSKyTSzW8ric=">AAAB9XicbVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFclRnR6rLgRncVnLbQjiWTpm1okhmSjFKG+Q83LhRx6y/4De78GzNtF9p64MLhnHvJyQljzrRx3W9naXlldW29sFHc3Nre2S3t7Td0lChCfRLxSLVCrClnkvqGGU5bsaJYhJw2w9FV7jcfqNIskndmHNNA4IFkfUawsdJ9R2AzVCK9ybppNeuWym7FnQAtEm9GyjBDvVv66vQikggqDeFY67bnxiZIsTKMcJoVO4mmMSYjPKBtSyUWVAfpJHWGjq3SQ/1I2ZEGTdTfFykWWo9FaDfzlHrey8X/vHZi+pdBymScGCrJ9KF+wpGJUF4B6jFFieFjSzBRzGZFZIgVJsYWVbQlePNfXiSN04pXrZzfnpVr/ue0jgIcwhGcgAcXUINrqIMPBBQ8wQu8Oo/Os/PmvE9Xl5xZhQfwB87HDxurk5Y=</latexit> I 6<latexit sha1_base64="EE+LVw60c7S6+L6dSKyTSzW8ric=">AAAB9XicbVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFclRnR6rLgRncVnLbQjiWTpm1okhmSjFKG+Q83LhRx6y/4De78GzNtF9p64MLhnHvJyQljzrRx3W9naXlldW29sFHc3Nre2S3t7Td0lChCfRLxSLVCrClnkvqGGU5bsaJYhJw2w9FV7jcfqNIskndmHNNA4IFkfUawsdJ9R2AzVCK9ybppNeuWym7FnQAtEm9GyjBDvVv66vQikggqDeFY67bnxiZIsTKMcJoVO4mmMSYjPKBtSyUWVAfpJHWGjq3SQ/1I2ZEGTdTfFykWWo9FaDfzlHrey8X/vHZi+pdBymScGCrJ9KF+wpGJUF4B6jFFieFjSzBRzGZFZIgVJsYWVbQlePNfXiSN04pXrZzfnpVr/ue0jgIcwhGcgAcXUINrqIMPBBQ8wQu8Oo/Os/PmvE9Xl5xZhQfwB87HDxurk5Y=</latexit> I 6
: a

dd
 a

5,
 a

4,
 a

5

<latexit sha1_base64="OKmoDqXwfDyUKdmtsMdYGCFPdaM=">AAAB9XicbVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFclRmx6rLgRncVnLbQjiWTpm1okhmSjFKG+Q83LhRx6y/4De78GzNtF9p64MLhnHvJyQljzrRx3W9naXlldW29sFHc3Nre2S3t7Td0lChCfRLxSLVCrClnkvqGGU5bsaJYhJw2w9FV7jcfqNIskndmHNNA4IFkfUawsdJ9R2AzVCK9ybppNeuWym7FnQAtEm9GyjBDvVv66vQikggqDeFY67bnxiZIsTKMcJoVO4mmMSYjPKBtSyUWVAfpJHWGjq3SQ/1I2ZEGTdTfFykWWo9FaDfzlHrey8X/vHZi+pdBymScGCrJ9KF+wpGJUF4B6jFFieFjSzBRzGZFZIgVJsYWVbQlePNfXiSN04p3XqnenpVr/ue0jgIcwhGcgAcXUINrqIMPBBQ8wQu8Oo/Os/PmvE9Xl5xZhQfwB87HDxomk5U=</latexit> I 5<latexit sha1_base64="OKmoDqXwfDyUKdmtsMdYGCFPdaM=">AAAB9XicbVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFclRmx6rLgRncVnLbQjiWTpm1okhmSjFKG+Q83LhRx6y/4De78GzNtF9p64MLhnHvJyQljzrRx3W9naXlldW29sFHc3Nre2S3t7Td0lChCfRLxSLVCrClnkvqGGU5bsaJYhJw2w9FV7jcfqNIskndmHNNA4IFkfUawsdJ9R2AzVCK9ybppNeuWym7FnQAtEm9GyjBDvVv66vQikggqDeFY67bnxiZIsTKMcJoVO4mmMSYjPKBtSyUWVAfpJHWGjq3SQ/1I2ZEGTdTfFykWWo9FaDfzlHrey8X/vHZi+pdBymScGCrJ9KF+wpGJUF4B6jFFieFjSzBRzGZFZIgVJsYWVbQlePNfXiSN04p3XqnenpVr/ue0jgIcwhGcgAcXUINrqIMPBBQ8wQu8Oo/Os/PmvE9Xl5xZhQfwB87HDxomk5U=</latexit> I 5
: l

d 
a4

, -
48

(s
0)

<latexit sha1_base64="Xdy7AQ+fS8sth6YBR5NhPVj0dI4=">AAAB9XicbVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqsyIr2XBje4qOG2hHUsmTdvQJDMkGaUM8x9uXCji1l/wG9z5N2baLrT1wIXDOfeSkxPGnGnjut9OYWl5ZXWtuF7a2Nza3inv7jV0lChCfRLxSLVCrClnkvqGGU5bsaJYhJw2w9FV7jcfqNIskndmHNNA4IFkfUawsdJ9R2AzVCK9ybrpadYtV9yqOwFaJN6MVGCGerf81elFJBFUGsKx1m3PjU2QYmUY4TQrdRJNY0xGeEDblkosqA7SSeoMHVmlh/qRsiMNmqi/L1IstB6L0G7mKfW8l4v/ee3E9C+DlMk4MVSS6UP9hCMTobwC1GOKEsPHlmCimM2KyBArTIwtqmRL8Oa/vEgaJ1XvvHp2e1qp+Z/TOopwAIdwDB5cQA2uoQ4+EFDwBC/w6jw6z86b8z5dLTizCvfhD5yPHxihk5Q=</latexit> I 4<latexit sha1_base64="Xdy7AQ+fS8sth6YBR5NhPVj0dI4=">AAAB9XicbVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqsyIr2XBje4qOG2hHUsmTdvQJDMkGaUM8x9uXCji1l/wG9z5N2baLrT1wIXDOfeSkxPGnGnjut9OYWl5ZXWtuF7a2Nza3inv7jV0lChCfRLxSLVCrClnkvqGGU5bsaJYhJw2w9FV7jcfqNIskndmHNNA4IFkfUawsdJ9R2AzVCK9ybrpadYtV9yqOwFaJN6MVGCGerf81elFJBFUGsKx1m3PjU2QYmUY4TQrdRJNY0xGeEDblkosqA7SSeoMHVmlh/qRsiMNmqi/L1IstB6L0G7mKfW8l4v/ee3E9C+DlMk4MVSS6UP9hCMTobwC1GOKEsPHlmCimM2KyBArTIwtqmRL8Oa/vEgaJ1XvvHp2e1qp+Z/TOopwAIdwDB5cQA2uoQ4+EFDwBC/w6jw6z86b8z5dLTizCvfhD5yPHxihk5Q=</latexit> I 4
: a

dd
i a

5,
 a

5,
 -4

<latexit sha1_base64="gXkOMuN8Vg1lS56T5x/Esq0I+fk=">AAAB9XicbVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFclRnfy4Ib3VVw2kI7lkyaaUOTzJBklDLMf7hxoYhbf8FvcOffmD4W2nrgwuGce8nJCRPOtHHdb2dhcWl5ZbWwVlzf2NzaLu3s1nWcKkJ9EvNYNUOsKWeS+oYZTpuJoliEnDbCwdXIbzxQpVks78wwoYHAPckiRrCx0n1bYNNXIrvJO9lJ3imV3Yo7Bpon3pSUYYpap/TV7sYkFVQawrHWLc9NTJBhZRjhNC+2U00TTAa4R1uWSiyoDrJx6hwdWqWLoljZkQaN1d8XGRZaD0VoN0cp9aw3Ev/zWqmJLoOMySQ1VJLJQ1HKkYnRqALUZYoSw4eWYKKYzYpIHytMjC2qaEvwZr88T+rHFe+8cnZ7Wq76n5M6CrAPB3AEHlxAFa6hBj4QUPAEL/DqPDrPzpvzPlldcKYV7sEfOB8/FxyTkw==</latexit> I 3<latexit sha1_base64="gXkOMuN8Vg1lS56T5x/Esq0I+fk=">AAAB9XicbVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFclRnfy4Ib3VVw2kI7lkyaaUOTzJBklDLMf7hxoYhbf8FvcOffmD4W2nrgwuGce8nJCRPOtHHdb2dhcWl5ZbWwVlzf2NzaLu3s1nWcKkJ9EvNYNUOsKWeS+oYZTpuJoliEnDbCwdXIbzxQpVks78wwoYHAPckiRrCx0n1bYNNXIrvJO9lJ3imV3Yo7Bpon3pSUYYpap/TV7sYkFVQawrHWLc9NTJBhZRjhNC+2U00TTAa4R1uWSiyoDrJx6hwdWqWLoljZkQaN1d8XGRZaD0VoN0cp9aw3Ev/zWqmJLoOMySQ1VJLJQ1HKkYnRqALUZYoSw4eWYKKYzYpIHytMjC2qaEvwZr88T+rHFe+8cnZ7Wq76n5M6CrAPB3AEHlxAFa6hBj4QUPAEL/DqPDrPzpvzPlldcKYV7sEfOB8/FxyTkw==</latexit> I 3
: s

lli
 a

5,
 a

5,
 2

<latexit sha1_base64="urIM5ETtEvOMDQWQqvvjb+AfPRc=">AAAB9XicbVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFclZnia1lwo7sKTltox5JJ0zY0yQxJRinD/IcbF4q49Rf8Bnf+jZm2C209cOFwzr3k5IQxZ9q47reztLyyurZe2Chubm3v7Jb29hs6ShShPol4pFoh1pQzSX3DDKetWFEsQk6b4egq95sPVGkWyTszjmkg8ECyPiPYWOm+I7AZKpHeZN20mnVLZbfiToAWiTcjZZih3i19dXoRSQSVhnCsddtzYxOkWBlGOM2KnUTTGJMRHtC2pRILqoN0kjpDx1bpoX6k7EiDJurvixQLrccitJt5Sj3v5eJ/Xjsx/csgZTJODJVk+lA/4chEKK8A9ZiixPCxJZgoZrMiMsQKE2OLKtoSvPkvL5JGteKdV85uT8s1/3NaRwEO4QhOwIMLqME11MEHAgqe4AVenUfn2Xlz3qerS86swgP4A+fjBxWXk5I=</latexit> I 2<latexit sha1_base64="urIM5ETtEvOMDQWQqvvjb+AfPRc=">AAAB9XicbVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFclZnia1lwo7sKTltox5JJ0zY0yQxJRinD/IcbF4q49Rf8Bnf+jZm2C209cOFwzr3k5IQxZ9q47reztLyyurZe2Chubm3v7Jb29hs6ShShPol4pFoh1pQzSX3DDKetWFEsQk6b4egq95sPVGkWyTszjmkg8ECyPiPYWOm+I7AZKpHeZN20mnVLZbfiToAWiTcjZZih3i19dXoRSQSVhnCsddtzYxOkWBlGOM2KnUTTGJMRHtC2pRILqoN0kjpDx1bpoX6k7EiDJurvixQLrccitJt5Sj3v5eJ/Xjsx/csgZTJODJVk+lA/4chEKK8A9ZiixPCxJZgoZrMiMsQKE2OLKtoSvPkvL5JGteKdV85uT8s1/3NaRwEO4QhOwIMLqME11MEHAgqe4AVenUfn2Xlz3qerS86swgP4A+fjBxWXk5I=</latexit> I 2
: l

w
 a

5,
 -2
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<latexit sha1_base64="HQ+9vNxwMLTOdleWyVvokomSnjQ=">AAAB9XicbVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqsyIr2XBje4qOG2hHUsmTdvQJDMkGaUM8x9uXCji1l/wG9z5N2baLrT1wIXDOfeSkxPGnGnjut9OYWl5ZXWtuF7a2Nza3inv7jV0lChCfRLxSLVCrClnkvqGGU5bsaJYhJw2w9FV7jcfqNIskndmHNNA4IFkfUawsdJ9R2AzVCK9ybqpl3XLFbfqToAWiTcjFZih3i1/dXoRSQSVhnCsddtzYxOkWBlGOM1KnUTTGJMRHtC2pRILqoN0kjpDR1bpoX6k7EiDJurvixQLrccitJt5Sj3v5eJ/Xjsx/csgZTJODJVk+lA/4chEKK8A9ZiixPCxJZgoZrMiMsQKE2OLKtkSvPkvL5LGSdU7r57dnlZq/ue0jiIcwCEcgwcXUINrqIMPBBQ8wQu8Oo/Os/PmvE9XC86swn34A+fjBxQSk5E=</latexit> I 1<latexit sha1_base64="HQ+9vNxwMLTOdleWyVvokomSnjQ=">AAAB9XicbVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqsyIr2XBje4qOG2hHUsmTdvQJDMkGaUM8x9uXCji1l/wG9z5N2baLrT1wIXDOfeSkxPGnGnjut9OYWl5ZXWtuF7a2Nza3inv7jV0lChCfRLxSLVCrClnkvqGGU5bsaJYhJw2w9FV7jcfqNIskndmHNNA4IFkfUawsdJ9R2AzVCK9ybqpl3XLFbfqToAWiTcjFZih3i1/dXoRSQSVhnCsddtzYxOkWBlGOM1KnUTTGJMRHtC2pRILqoN0kjpDR1bpoX6k7EiDJurvixQLrccitJt5Sj3v5eJ/Xjsx/csgZTJODJVk+lA/4chEKK8A9ZiixPCxJZgoZrMiMsQKE2OLKtkSvPkvL5LGSdU7r57dnlZq/ue0jiIcwCEcgwcXUINrqIMPBBQ8wQu8Oo/Os/PmvE9XC86swn34A+fjBxQSk5E=</latexit> I 1
: b

lt 
a5

, a
4,

 -3
76

<latexit sha1_base64="+dj7Xz3bbx0lBo29Wy5Cvbnl0iE=">AAAB9XicbVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFclRlR67LgRncVnLbQjiWTpm1okhmSjFKG+Q83LhRx6y/4De78GzNtF9p64MLhnHvJyQljzrRx3W9naXlldW29sFHc3Nre2S3t7Td0lChCfRLxSLVCrClnkvqGGU5bsaJYhJw2w9FV7jcfqNIskndmHNNA4IFkfUawsdJ9R2AzVCK9ybppNeuWym7FnQAtEm9GyjBDvVv66vQikggqDeFY67bnxiZIsTKMcJoVO4mmMSYjPKBtSyUWVAfpJHWGjq3SQ/1I2ZEGTdTfFykWWo9FaDfzlHrey8X/vHZi+pdBymScGCrJ9KF+wpGJUF4B6jFFieFjSzBRzGZFZIgVJsYWVbQlePNfXiSN04p3UTm/PSvX/M9pHQU4hCM4AQ+qUINrqIMPBBQ8wQu8Oo/Os/PmvE9Xl5xZhQfwB87HDx0wk5c=</latexit> I 7<latexit sha1_base64="+dj7Xz3bbx0lBo29Wy5Cvbnl0iE=">AAAB9XicbVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFclRlR67LgRncVnLbQjiWTpm1okhmSjFKG+Q83LhRx6y/4De78GzNtF9p64MLhnHvJyQljzrRx3W9naXlldW29sFHc3Nre2S3t7Td0lChCfRLxSLVCrClnkvqGGU5bsaJYhJw2w9FV7jcfqNIskndmHNNA4IFkfUawsdJ9R2AzVCK9ybppNeuWym7FnQAtEm9GyjBDvVv66vQikggqDeFY67bnxiZIsTKMcJoVO4mmMSYjPKBtSyUWVAfpJHWGjq3SQ/1I2ZEGTdTfFykWWo9FaDfzlHrey8X/vHZi+pdBymScGCrJ9KF+wpGJUF4B6jFFieFjSzBRzGZFZIgVJsYWVbQlePNfXiSN04p3UTm/PSvX/M9pHQU4hCM4AQ+qUINrqIMPBBQ8wQu8Oo/Os/PmvE9Xl5xZhQfwB87HDx0wk5c=</latexit> I 7
: l

w
 a

5,
 0

(a
5)

<latexit sha1_base64="AtXinfFx0Ij2r34eTeB8g62YWs4=">AAAB9XicbVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFclRnx0WXBje4qOG2hHUsmTdvQJDMkGaUM8x9uXCji1l/wG9z5N2baLrT1wIXDOfeSkxPGnGnjut/O0vLK6tp6YaO4ubW9s1va22/oKFGE+iTikWqFWFPOJPUNM5y2YkWxCDlthqOr3G8+UKVZJO/MOKaBwAPJ+oxgY6X7jsBmqER6k3XTatYtld2KOwFaJN6MlGGGerf01elFJBFUGsKx1m3PjU2QYmUY4TQrdhJNY0xGeEDblkosqA7SSeoMHVulh/qRsiMNmqi/L1IstB6L0G7mKfW8l4v/ee3E9KtBymScGCrJ9KF+wpGJUF4B6jFFieFjSzBRzGZFZIgVJsYWVbQlePNfXiSN04p3UTm/PSvX/M9pHQU4hCM4AQ8uoQbXUAcfCCh4ghd4dR6dZ+fNeZ+uLjmzCg/gD5yPHx61k5g=</latexit> I 8<latexit sha1_base64="AtXinfFx0Ij2r34eTeB8g62YWs4=">AAAB9XicbVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFclRnx0WXBje4qOG2hHUsmTdvQJDMkGaUM8x9uXCji1l/wG9z5N2baLrT1wIXDOfeSkxPGnGnjut/O0vLK6tp6YaO4ubW9s1va22/oKFGE+iTikWqFWFPOJPUNM5y2YkWxCDlthqOr3G8+UKVZJO/MOKaBwAPJ+oxgY6X7jsBmqER6k3XTatYtld2KOwFaJN6MlGGGerf01elFJBFUGsKx1m3PjU2QYmUY4TQrdhJNY0xGeEDblkosqA7SSeoMHVulh/qRsiMNmqi/L1IstB6L0G7mKfW8l4v/ee3E9KtBymScGCrJ9KF+wpGJUF4B6jFFieFjSzBRzGZFZIgVJsYWVbQlePNfXiSN04p3UTm/PSvX/M9pHQU4hCM4AQ8uoQbXUAcfCCh4ghd4dR6dZ+fNeZ+uLjmzCg/gD5yPHx61k5g=</latexit> I 8
: s

w
 a

5,
 -2

4(
s0

)
<latexit sha1_base64="11H2TPfB3dJHiWbZm52TIO35q5I=">AAAB9XicbVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFclRnxuSu40V0Fpy20Y8mkmTY0yQxJRinD/IcbF4q49Rf8Bnf+jeljoa0HLhzOuZecnDDhTBvX/XYWFpeWV1YLa8X1jc2t7dLObl3HqSLUJzGPVTPEmnImqW+Y4bSZKIpFyGkjHFyN/MYDVZrF8s4MExoI3JMsYgQbK923BTZ9JbKbvJNd5p1S2a24Y6B54k1JGaaodUpf7W5MUkGlIRxr3fLcxAQZVoYRTvNiO9U0wWSAe7RlqcSC6iAbp87RoVW6KIqVHWnQWP19kWGh9VCEdnOUUs96I/E/r5Wa6CLImExSQyWZPBSlHJkYjSpAXaYoMXxoCSaK2ayI9LHCxNiiirYEb/bL86R+XPHOKqe3J+Wq/zmpowD7cABH4ME5VOEaauADAQVP8AKvzqPz7Lw575PVBWda4R78gfPxAyA6k5k=</latexit> I 9<latexit sha1_base64="11H2TPfB3dJHiWbZm52TIO35q5I=">AAAB9XicbVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFclRnxuSu40V0Fpy20Y8mkmTY0yQxJRinD/IcbF4q49Rf8Bnf+jeljoa0HLhzOuZecnDDhTBvX/XYWFpeWV1YLa8X1jc2t7dLObl3HqSLUJzGPVTPEmnImqW+Y4bSZKIpFyGkjHFyN/MYDVZrF8s4MExoI3JMsYgQbK923BTZ9JbKbvJNd5p1S2a24Y6B54k1JGaaodUpf7W5MUkGlIRxr3fLcxAQZVoYRTvNiO9U0wWSAe7RlqcSC6iAbp87RoVW6KIqVHWnQWP19kWGh9VCEdnOUUs96I/E/r5Wa6CLImExSQyWZPBSlHJkYjSpAXaYoMXxoCSaK2ayI9LHCxNiiirYEb/bL86R+XPHOKqe3J+Wq/zmpowD7cABH4ME5VOEaauADAQVP8AKvzqPz7Lw575PVBWda4R78gfPxAyA6k5k=</latexit> I 9

: l
w

 a
5,

 -2
0(

s0
)

<latexit sha1_base64="2hDWP6q95R7CJ/SaUXcMLkKuS/g=">AAAB+HicbVDLSsNAFL2pr1ofjbp0EyyCq5KIr2XBje4qmLbQhjCZTtuhM5MwMxFqyJe4caGIW7/Ab3Dn3zhpu9DWAxcO59zLnDlRwqjSrvttlVZW19Y3ypuVre2d3aq9t99ScSox8XHMYtmJkCKMCuJrqhnpJJIgHjHSjsbXhd9+IFLRWNzrSUICjoaCDihG2kihXe1xpEeSZ7d5mHluHto1t+5O4SwTb05qMEcztL96/RinnAiNGVKq67mJDjIkNcWM5JVeqkiC8BgNSddQgThRQTYNnjvHRuk7g1iaEdqZqr8vMsSVmvDIbBYx1aJXiP953VQProKMiiTVRODZQ4OUOTp2ihacPpUEazYxBGFJTVYHj5BEWJuuKqYEb/HLy6R1Wvcu6ud3Z7WG/zmrowyHcAQn4MElNOAGmuADhhSe4AVerUfr2Xqz3merJWte4QH8gfXxA/7mk/w=</latexit> I 1
0

<latexit sha1_base64="2hDWP6q95R7CJ/SaUXcMLkKuS/g=">AAAB+HicbVDLSsNAFL2pr1ofjbp0EyyCq5KIr2XBje4qmLbQhjCZTtuhM5MwMxFqyJe4caGIW7/Ab3Dn3zhpu9DWAxcO59zLnDlRwqjSrvttlVZW19Y3ypuVre2d3aq9t99ScSox8XHMYtmJkCKMCuJrqhnpJJIgHjHSjsbXhd9+IFLRWNzrSUICjoaCDihG2kihXe1xpEeSZ7d5mHluHto1t+5O4SwTb05qMEcztL96/RinnAiNGVKq67mJDjIkNcWM5JVeqkiC8BgNSddQgThRQTYNnjvHRuk7g1iaEdqZqr8vMsSVmvDIbBYx1aJXiP953VQProKMiiTVRODZQ4OUOTp2ihacPpUEazYxBGFJTVYHj5BEWJuuKqYEb/HLy6R1Wvcu6ud3Z7WG/zmrowyHcAQn4MElNOAGmuADhhSe4AVerUfr2Xqz3merJWte4QH8gfXxA/7mk/w=</latexit> I 1
0
: s

lli
 a

5,
 a

5,
 2

<latexit sha1_base64="MM8nAc7gux285NXgurqlfDcdZjs=">AAAB+HicbVDLSsNAFL2pr1ofjbp0EyyCq5KIr2XBje4qmLbQhjCZTtuhM5MwMxFqyJe4caGIW7/Ab3Dn3zhpu9DWAxcO59zLnDlRwqjSrvttlVZW19Y3ypuVre2d3aq9t99ScSox8XHMYtmJkCKMCuJrqhnpJJIgHjHSjsbXhd9+IFLRWNzrSUICjoaCDihG2kihXe1xpEeSZ7d5mHleHto1t+5O4SwTb05qMEcztL96/RinnAiNGVKq67mJDjIkNcWM5JVeqkiC8BgNSddQgThRQTYNnjvHRuk7g1iaEdqZqr8vMsSVmvDIbBYx1aJXiP953VQProKMiiTVRODZQ4OUOTp2ihacPpUEazYxBGFJTVYHj5BEWJuuKqYEb/HLy6R1Wvcu6ud3Z7WG/zmrowyHcAQn4MElNOAGmuADhhSe4AVerUfr2Xqz3merJWte4QH8gfXxAwB6k/0=</latexit> I 1
1

<latexit sha1_base64="MM8nAc7gux285NXgurqlfDcdZjs=">AAAB+HicbVDLSsNAFL2pr1ofjbp0EyyCq5KIr2XBje4qmLbQhjCZTtuhM5MwMxFqyJe4caGIW7/Ab3Dn3zhpu9DWAxcO59zLnDlRwqjSrvttlVZW19Y3ypuVre2d3aq9t99ScSox8XHMYtmJkCKMCuJrqhnpJJIgHjHSjsbXhd9+IFLRWNzrSUICjoaCDihG2kihXe1xpEeSZ7d5mHleHto1t+5O4SwTb05qMEcztL96/RinnAiNGVKq67mJDjIkNcWM5JVeqkiC8BgNSddQgThRQTYNnjvHRuk7g1iaEdqZqr8vMsSVmvDIbBYx1aJXiP953VQProKMiiTVRODZQ4OUOTp2ihacPpUEazYxBGFJTVYHj5BEWJuuKqYEb/HLy6R1Wvcu6ud3Z7WG/zmrowyHcAQn4MElNOAGmuADhhSe4AVerUfr2Xqz3merJWte4QH8gfXxAwB6k/0=</latexit> I 1
1 : 

ld
 a

4,
 -4

8(
s0

)

<latexit sha1_base64="8zoVi0N2vdjp5uPd3uJex3NGtHQ=">AAAB9HicbZDLSsNAFIYnXmu9VV26CRbBjSURb8uCG5cVTFtpQ5lMT9qhk0mcOSktoc/hxoUibn0Gn8Gdb+P0stDWHwY+/v8Mc+YPEsE1Os63tbS8srq2ntvIb25t7+wW9varOk4VA4/FIlb1gGoQXIKHHAXUEwU0CgTUgt7NOK/1QWkey3scJuBHtCN5yBlFY/lNhAFmD6d0wPWoVSg6JWciexHcGRTJTJVW4avZjlkagUQmqNYN10nQz6hCzgSM8s1UQ0JZj3agYVDSCLSfTZYe2cfGadthrMyRaE/c3zcyGmk9jAIzGVHs6vlsbP6XNVIMr/2MyyRFkGz6UJgKG2N73IDd5goYiqEByhQ3u9qsSxVlaHrKmxLc+S8vQvWs5F6WLu7Oi2Xvc1pHjhySI3JCXHJFyuSWVIhHGHkkT+SFvFp969l6s96no0vWrMID8kfWxw9hBZMt</latexit>

Y-axis
<latexit sha1_base64="q6mwRjPDPSQXyT1J5UT+Wo9GghU=">AAACBHicbVC7SgNBFJ2NrxhfUcs0g0GwCrviqwzYaBfRPCAJYXZykwyZnV1n7ophSWHjr9hYKGIrfoOdf+PkUWjigQuHc+5l5hw/ksKg6347qYXFpeWV9GpmbX1jcyu7vVMxYaw5lHkoQ13zmQEpFJRRoIRapIEFvoSq3z8f+dU70EaE6gYHETQD1lWiIzhDK7WyuQbCPSaXyqCO+Uij13Abg+IwbGXzbsEdg84Tb0ryZIpSK/vVaIc8DkAhl8yYuudG2EyYRsElDDON2EDEeJ91oW6pYgGYZjIOMaT7VmnTTqjtKKRj9fdFwgJjBoFvNwOGPTPrjcT/vHqMnbNmIlQUo401eagTS4ohHTVC20IDRzmwhHEt7F8p7zHNONreMrYEbzbyPKkcFryTwvHVUb5Y/pzUkSY5skcOiEdOSZFckBIpE04eyBN5Ia/Oo/PsvDnvk9WUM61wl/yB8/EDCiGZqg==</latexit>
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<latexit sha1_base64="Fu73SgFM2HlpZpKyOSgeL9IG5A4=">AAAB83icbVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqsyIr2XBje4qOG2hM5RMmmlDk8yQZIQy9DfcuFDErf/gN7jzb8y0XWjrgQuHc+4lJydKOdPGdb+d0srq2vpGebOytb2zu1fdP2jpJFOE+iThiepEWFPOJPUNM5x2UkWxiDhtR6Obwm8/UqVZIh/MOKWhwAPJYkawsVIQCGyGSuR3k57Xq9bcujsFWibenNRgjmav+hX0E5IJKg3hWOuu56YmzLEyjHA6qQSZpikmIzygXUslFlSH+TTzBJ1YpY/iRNmRBk3V3xc5FlqPRWQ3i4x60SvE/7xuZuLrMGcyzQyVZPZQnHFkElQUgPpMUWL42BJMFLNZERlihYmxNVVsCd7il5dJ66zuXdYv7s9rDf9zVkcZjuAYTsGDK2jALTTBBwIpPMELvDqZ8+y8Oe+z1ZIzr/AQ/sD5+AFH7ZKF</latexit> I 1
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<latexit sha1_base64="5mbq9vJM7O0Fcica7tSjBGGAb9Q=">AAAB83icbVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFclZnia1lwo7sKTlvoDCWTZtrQJDMkGaEM/Q03LhRx6z/4De78GzNtF9p64MLhnHvJyYlSzrRx3W9nZXVtfWOztFXe3tnd268cHLZ0kilCfZLwRHUirClnkvqGGU47qaJYRJy2o9FN4bcfqdIskQ9mnNJQ4IFkMSPYWCkIBDZDJfK7Sa/eq1TdmjsFWibenFRhjmav8hX0E5IJKg3hWOuu56YmzLEyjHA6KQeZpikmIzygXUslFlSH+TTzBJ1apY/iRNmRBk3V3xc5FlqPRWQ3i4x60SvE/7xuZuLrMGcyzQyVZPZQnHFkElQUgPpMUWL42BJMFLNZERlihYmxNZVtCd7il5dJq17zLmsX9+fVhv85q6MEx3ACZ+DBFTTgFprgA4EUnuAFXp3MeXbenPfZ6oozr/AI/sD5+AFJcZKG</latexit> I 2<latexit sha1_base64="3H/PMd0riqUC/NGBQjfV1p7DPuc=">AAAB83icbVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqsz4Xhbc6K6C0xY6Q8mkmTY0yQxJRihDf8ONC0Xc+g9+gzv/xkzbhVYPXDiccy85OVHKmTau++WUlpZXVtfK65WNza3tneruXksnmSLUJwlPVCfCmnImqW+Y4bSTKopFxGk7Gl0XfvuBKs0SeW/GKQ0FHkgWM4KNlYJAYDNUIr+d9E571Zpbd6dAf4k3JzWYo9mrfgb9hGSCSkM41rrruakJc6wMI5xOKkGmaYrJCA9o11KJBdVhPs08QUdW6aM4UXakQVP150WOhdZjEdnNIqNe9ArxP6+bmfgqzJlMM0MlmT0UZxyZBBUFoD5TlBg+tgQTxWxWRIZYYWJsTRVbgrf45b+kdVL3Lurnd2e1hv8xq6MMB3AIx+DBJTTgBprgA4EUHuEZXpzMeXJenbfZasmZV7gPv+C8fwNK9ZKH</latexit> I 3<latexit sha1_base64="Q5HxzX3IXXRE7srJgOewQY+drWU=">AAAB83icbVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqsyIr2XBje4qOG2hM5RMmmlDk8yQZIQy9DfcuFDErf/gN7jzb8y0XWjrgQuHc+4lJydKOdPGdb+d0srq2vpGebOytb2zu1fdP2jpJFOE+iThiepEWFPOJPUNM5x2UkWxiDhtR6Obwm8/UqVZIh/MOKWhwAPJYkawsVIQCGyGSuR3k955r1pz6+4UaJl4c1KDOZq96lfQT0gmqDSEY627npuaMMfKMMLppBJkmqaYjPCAdi2VWFAd5tPME3RilT6KE2VHGjRVf1/kWGg9FpHdLDLqRa8Q//O6mYmvw5zJNDNUktlDccaRSVBRAOozRYnhY0swUcxmRWSIFSbG1lSxJXiLX14mrbO6d1m/uD+vNfzPWR1lOIJjOAUPrqABt9AEHwik8AQv8OpkzrPz5rzPVkvOvMJD+APn4wdMeZKI</latexit> I 4

<latexit sha1_base64="g/j+lrd8Q9cNpGQCnoYrj5XHVto=">AAAB83icbVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFclRmx6rLgRncVnLbQGUomzbShSWZIMkIZ+htuXCji1n/wG9z5N2baLrT1wIXDOfeSkxOlnGnjut/Oyura+sZmaau8vbO7t185OGzpJFOE+iThiepEWFPOJPUNM5x2UkWxiDhtR6Obwm8/UqVZIh/MOKWhwAPJYkawsVIQCGyGSuR3k169V6m6NXcKtEy8OanCHM1e5SvoJyQTVBrCsdZdz01NmGNlGOF0Ug4yTVNMRnhAu5ZKLKgO82nmCTq1Sh/FibIjDZqqvy9yLLQei8huFhn1oleI/3ndzMTXYc5kmhkqyeyhOOPIJKgoAPWZosTwsSWYKGazIjLEChNjayrbErzFLy+T1nnNu6zV7y+qDf9zVkcJjuEEzsCDK2jALTTBBwIpPMELvDqZ8+y8Oe+z1RVnXuER/IHz8QNN/ZKJ</latexit> I 5<latexit sha1_base64="nlblp5HxENLHbyWY42Agm5S9Duo=">AAAB83icbVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFclRnR6rLgRncVnLbQGUomzbShSWZIMkIZ+htuXCji1n/wG9z5N2baLrT1wIXDOfeSkxOlnGnjut/Oyura+sZmaau8vbO7t185OGzpJFOE+iThiepEWFPOJPUNM5x2UkWxiDhtR6Obwm8/UqVZIh/MOKWhwAPJYkawsVIQCGyGSuR3k169V6m6NXcKtEy8OanCHM1e5SvoJyQTVBrCsdZdz01NmGNlGOF0Ug4yTVNMRnhAu5ZKLKgO82nmCTq1Sh/FibIjDZqqvy9yLLQei8huFhn1oleI/3ndzMTXYc5kmhkqyeyhOOPIJKgoAPWZosTwsSWYKGazIjLEChNjayrbErzFLy+T1nnNq9cu7y+qDf9zVkcJjuEEzsCDK2jALTTBBwIpPMELvDqZ8+y8Oe+z1RVnXuER/IHz8QNPgZKK</latexit> I 6<latexit sha1_base64="LtiAgUy9RcRgDmIjUwXYm9qFF1I=">AAAB83icbVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFclRlR67LgRncVnLbQGUomzbShSWZIMkIZ+htuXCji1n/wG9z5N2baLrT1wIXDOfeSkxOlnGnjut/Oyura+sZmaau8vbO7t185OGzpJFOE+iThiepEWFPOJPUNM5x2UkWxiDhtR6Obwm8/UqVZIh/MOKWhwAPJYkawsVIQCGyGSuR3k169V6m6NXcKtEy8OanCHM1e5SvoJyQTVBrCsdZdz01NmGNlGOF0Ug4yTVNMRnhAu5ZKLKgO82nmCTq1Sh/FibIjDZqqvy9yLLQei8huFhn1oleI/3ndzMTXYc5kmhkqyeyhOOPIJKgoAPWZosTwsSWYKGazIjLEChNjayrbErzFLy+T1nnNu6pd3l9UG/7nrI4SHMMJnIEHdWjALTTBBwIpPMELvDqZ8+y8Oe+z1RVnXuER/IHz8QNRBZKL</latexit> I 7<latexit sha1_base64="RuxHKa5jE6jYvSd4Om5w851cxxs=">AAAB83icbVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFclRnx0WXBje4qOG2hM5RMmmlDk8yQZIQy9DfcuFDErf/gN7jzb8y0XWjrgQuHc+4lJydKOdPGdb+dldW19Y3N0lZ5e2d3b79ycNjSSaYI9UnCE9WJsKacSeobZjjtpIpiEXHajkY3hd9+pEqzRD6YcUpDgQeSxYxgY6UgENgMlcjvJr16r1J1a+4UaJl4c1KFOZq9ylfQT0gmqDSEY627npuaMMfKMMLppBxkmqaYjPCAdi2VWFAd5tPME3RqlT6KE2VHGjRVf1/kWGg9FpHdLDLqRa8Q//O6mYnrYc5kmhkqyeyhOOPIJKgoAPWZosTwsSWYKGazIjLEChNjayrbErzFLy+T1nnNu6pd3l9UG/7nrI4SHMMJnIEH19CAW2iCDwRSeIIXeHUy59l5c95nqyvOvMIj+APn4wdSiZKM</latexit> I 8

<latexit sha1_base64="XLvi4O2PTtJBbjT1fKhw0MNOzmM=">AAAB83icbVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqsyIz13Bje4qOG2hM5RMmmlDk8yQZIQy9DfcuFDErf/gN7jzb8y0XWj1wIXDOfeSkxOlnGnjul9OaWl5ZXWtvF7Z2Nza3qnu7rV0kilCfZLwRHUirClnkvqGGU47qaJYRJy2o9F14bcfqNIskfdmnNJQ4IFkMSPYWCkIBDZDJfLbSe+qV625dXcK9Jd4c1KDOZq96mfQT0gmqDSEY627npuaMMfKMMLppBJkmqaYjPCAdi2VWFAd5tPME3RklT6KE2VHGjRVf17kWGg9FpHdLDLqRa8Q//O6mYkvw5zJNDNUktlDccaRSVBRAOozRYnhY0swUcxmRWSIFSbG1lSxJXiLX/5LWid177x+dndaa/gfszrKcACHcAweXEADbqAJPhBI4RGe4cXJnCfn1XmbrZaceYX78AvO+zdUDZKN</latexit> I 9

<latexit sha1_base64="2hDWP6q95R7CJ/SaUXcMLkKuS/g=">AAAB+HicbVDLSsNAFL2pr1ofjbp0EyyCq5KIr2XBje4qmLbQhjCZTtuhM5MwMxFqyJe4caGIW7/Ab3Dn3zhpu9DWAxcO59zLnDlRwqjSrvttlVZW19Y3ypuVre2d3aq9t99ScSox8XHMYtmJkCKMCuJrqhnpJJIgHjHSjsbXhd9+IFLRWNzrSUICjoaCDihG2kihXe1xpEeSZ7d5mHluHto1t+5O4SwTb05qMEcztL96/RinnAiNGVKq67mJDjIkNcWM5JVeqkiC8BgNSddQgThRQTYNnjvHRuk7g1iaEdqZqr8vMsSVmvDIbBYx1aJXiP953VQProKMiiTVRODZQ4OUOTp2ihacPpUEazYxBGFJTVYHj5BEWJuuKqYEb/HLy6R1Wvcu6ud3Z7WG/zmrowyHcAQn4MElNOAGmuADhhSe4AVerUfr2Xqz3merJWte4QH8gfXxA/7mk/w=</latexit> I 1
0

<latexit sha1_base64="MM8nAc7gux285NXgurqlfDcdZjs=">AAAB+HicbVDLSsNAFL2pr1ofjbp0EyyCq5KIr2XBje4qmLbQhjCZTtuhM5MwMxFqyJe4caGIW7/Ab3Dn3zhpu9DWAxcO59zLnDlRwqjSrvttlVZW19Y3ypuVre2d3aq9t99ScSox8XHMYtmJkCKMCuJrqhnpJJIgHjHSjsbXhd9+IFLRWNzrSUICjoaCDihG2kihXe1xpEeSZ7d5mHleHto1t+5O4SwTb05qMEcztL96/RinnAiNGVKq67mJDjIkNcWM5JVeqkiC8BgNSddQgThRQTYNnjvHRuk7g1iaEdqZqr8vMsSVmvDIbBYx1aJXiP953VQProKMiiTVRODZQ4OUOTp2ihacPpUEazYxBGFJTVYHj5BEWJuuKqYEb/HLy6R1Wvcu6ud3Z7WG/zmrowyHcAQn4MElNOAGmuADhhSe4AVerUfr2Xqz3merJWte4QH8gfXxAwB6k/0=</latexit> I 1
1

(a
)

<latexit sha1_base64="ShNtn5AYAnpQtznInW+9T8FlbBE=">AAAB+HicbVDLTgIxFO34RHww6tJNIzFxRWaMryWJG5eYMEACE9IpBRrazqS9Y8QJX+LGhca49Qv8Bnf+jWVgoeBJbnJyzr23tydKBDfged/Oyura+sZmYau4vbO7V3L3DxomTjVlAY1FrFsRMUxwxQLgIFgr0YzISLBmNLqZ+s17pg2PVR3GCQslGSje55SAlbpuqQPsAbI6l/mKSdctexUvB14m/pyU0Ry1rvvV6cU0lUwBFcSYtu8lEGZEA6eCTYqd1LCE0BEZsLalikhmwiw/fIJPrNLD/VjbUoBz9fdERqQxYxnZTklgaBa9qfif106hfx1mXCUpMEVnD/VTgSHG0xRwj2tGQYwtIVRzeyumQ6IJBZtV0YbgL355mTTOKv5l5eLuvFwNPmdxFNAROkanyEdXqIpuUQ0FiKIUPaEX9Oo8Os/Om/M+a11x5hEeoj9wPn4ArQSUbg==</latexit> T
im

el
in

e
<latexit sha1_base64="ll7hIdhq8AinzQWT31rYVvLq+ZY=">AAAB9HicbZDLSsNAFIYn9VbrrerSTbAIbiyJeFsW3LisYNpCG8pketIOnUzizElpCX0ONy4Ucesz+AzufBunl4W2/jDw8f9nmDN/kAiu0XG+rdzK6tr6Rn6zsLW9s7tX3D+o6ThVDDwWi1g1AqpBcAkechTQSBTQKBBQD/q3k7w+AKV5LB9wlIAf0a7kIWcUjeW3EIaYNc7okOtxu1hyys5U9jK4cyiRuart4lerE7M0AolMUK2brpOgn1GFnAkYF1qphoSyPu1C06CkEWg/my49tk+M07HDWJkj0Z66v29kNNJ6FAVmMqLY04vZxPwva6YY3vgZl0mKINnsoTAVNsb2pAG7wxUwFCMDlCludrVZjyrK0PRUMCW4i19ehtp52b0qX95flCre56yOPDkix+SUuOSaVMgdqRKPMPJInsgLebUG1rP1Zr3PRnPWvMJD8kfWxw9fe5Ms</latexit> X
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<latexit sha1_base64="8zoVi0N2vdjp5uPd3uJex3NGtHQ=">AAAB9HicbZDLSsNAFIYnXmu9VV26CRbBjSURb8uCG5cVTFtpQ5lMT9qhk0mcOSktoc/hxoUibn0Gn8Gdb+P0stDWHwY+/v8Mc+YPEsE1Os63tbS8srq2ntvIb25t7+wW9varOk4VA4/FIlb1gGoQXIKHHAXUEwU0CgTUgt7NOK/1QWkey3scJuBHtCN5yBlFY/lNhAFmD6d0wPWoVSg6JWciexHcGRTJTJVW4avZjlkagUQmqNYN10nQz6hCzgSM8s1UQ0JZj3agYVDSCLSfTZYe2cfGadthrMyRaE/c3zcyGmk9jAIzGVHs6vlsbP6XNVIMr/2MyyRFkGz6UJgKG2N73IDd5goYiqEByhQ3u9qsSxVlaHrKmxLc+S8vQvWs5F6WLu7Oi2Xvc1pHjhySI3JCXHJFyuSWVIhHGHkkT+SFvFp969l6s96no0vWrMID8kfWxw9hBZMt</latexit>

Y-axis
<latexit sha1_base64="q6mwRjPDPSQXyT1J5UT+Wo9GghU=">AAACBHicbVC7SgNBFJ2NrxhfUcs0g0GwCrviqwzYaBfRPCAJYXZykwyZnV1n7ophSWHjr9hYKGIrfoOdf+PkUWjigQuHc+5l5hw/ksKg6347qYXFpeWV9GpmbX1jcyu7vVMxYaw5lHkoQ13zmQEpFJRRoIRapIEFvoSq3z8f+dU70EaE6gYHETQD1lWiIzhDK7WyuQbCPSaXyqCO+Uij13Abg+IwbGXzbsEdg84Tb0ryZIpSK/vVaIc8DkAhl8yYuudG2EyYRsElDDON2EDEeJ91oW6pYgGYZjIOMaT7VmnTTqjtKKRj9fdFwgJjBoFvNwOGPTPrjcT/vHqMnbNmIlQUo401eagTS4ohHTVC20IDRzmwhHEt7F8p7zHNONreMrYEbzbyPKkcFryTwvHVUb5Y/pzUkSY5skcOiEdOSZFckBIpE04eyBN5Ia/Oo/PsvDnvk9WUM61wl/yB8/EDCiGZqg==</latexit>
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<latexit sha1_base64="Fu73SgFM2HlpZpKyOSgeL9IG5A4=">AAAB83icbVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqsyIr2XBje4qOG2hM5RMmmlDk8yQZIQy9DfcuFDErf/gN7jzb8y0XWjrgQuHc+4lJydKOdPGdb+d0srq2vpGebOytb2zu1fdP2jpJFOE+iThiepEWFPOJPUNM5x2UkWxiDhtR6Obwm8/UqVZIh/MOKWhwAPJYkawsVIQCGyGSuR3k57Xq9bcujsFWibenNRgjmav+hX0E5IJKg3hWOuu56YmzLEyjHA6qQSZpikmIzygXUslFlSH+TTzBJ1YpY/iRNmRBk3V3xc5FlqPRWQ3i4x60SvE/7xuZuLrMGcyzQyVZPZQnHFkElQUgPpMUWL42BJMFLNZERlihYmxNVVsCd7il5dJ66zuXdYv7s9rDf9zVkcZjuAYTsGDK2jALTTBBwIpPMELvDqZ8+y8Oe+z1ZIzr/AQ/sD5+AFH7ZKF</latexit> I 1
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<latexit sha1_base64="5mbq9vJM7O0Fcica7tSjBGGAb9Q=">AAAB83icbVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFclZnia1lwo7sKTlvoDCWTZtrQJDMkGaEM/Q03LhRx6z/4De78GzNtF9p64MLhnHvJyYlSzrRx3W9nZXVtfWOztFXe3tnd268cHLZ0kilCfZLwRHUirClnkvqGGU47qaJYRJy2o9FN4bcfqdIskQ9mnNJQ4IFkMSPYWCkIBDZDJfK7Sa/eq1TdmjsFWibenFRhjmav8hX0E5IJKg3hWOuu56YmzLEyjHA6KQeZpikmIzygXUslFlSH+TTzBJ1apY/iRNmRBk3V3xc5FlqPRWQ3i4x60SvE/7xuZuLrMGcyzQyVZPZQnHFkElQUgPpMUWL42BJMFLNZERlihYmxNZVtCd7il5dJq17zLmsX9+fVhv85q6MEx3ACZ+DBFTTgFprgA4EUnuAFXp3MeXbenPfZ6oozr/AI/sD5+AFJcZKG</latexit> I 2<latexit sha1_base64="3H/PMd0riqUC/NGBQjfV1p7DPuc=">AAAB83icbVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqsz4Xhbc6K6C0xY6Q8mkmTY0yQxJRihDf8ONC0Xc+g9+gzv/xkzbhVYPXDiccy85OVHKmTau++WUlpZXVtfK65WNza3tneruXksnmSLUJwlPVCfCmnImqW+Y4bSTKopFxGk7Gl0XfvuBKs0SeW/GKQ0FHkgWM4KNlYJAYDNUIr+d9E571Zpbd6dAf4k3JzWYo9mrfgb9hGSCSkM41rrruakJc6wMI5xOKkGmaYrJCA9o11KJBdVhPs08QUdW6aM4UXakQVP150WOhdZjEdnNIqNe9ArxP6+bmfgqzJlMM0MlmT0UZxyZBBUFoD5TlBg+tgQTxWxWRIZYYWJsTRVbgrf45b+kdVL3Lurnd2e1hv8xq6MMB3AIx+DBJTTgBprgA4EUHuEZXpzMeXJenbfZasmZV7gPv+C8fwNK9ZKH</latexit> I 3<latexit sha1_base64="Q5HxzX3IXXRE7srJgOewQY+drWU=">AAAB83icbVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqsyIr2XBje4qOG2hM5RMmmlDk8yQZIQy9DfcuFDErf/gN7jzb8y0XWjrgQuHc+4lJydKOdPGdb+d0srq2vpGebOytb2zu1fdP2jpJFOE+iThiepEWFPOJPUNM5x2UkWxiDhtR6Obwm8/UqVZIh/MOKWhwAPJYkawsVIQCGyGSuR3k955r1pz6+4UaJl4c1KDOZq96lfQT0gmqDSEY627npuaMMfKMMLppBJkmqaYjPCAdi2VWFAd5tPME3RilT6KE2VHGjRVf1/kWGg9FpHdLDLqRa8Q//O6mYmvw5zJNDNUktlDccaRSVBRAOozRYnhY0swUcxmRWSIFSbG1lSxJXiLX14mrbO6d1m/uD+vNfzPWR1lOIJjOAUPrqABt9AEHwik8AQv8OpkzrPz5rzPVkvOvMJD+APn4wdMeZKI</latexit> I 4

<latexit sha1_base64="g/j+lrd8Q9cNpGQCnoYrj5XHVto=">AAAB83icbVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFclRmx6rLgRncVnLbQGUomzbShSWZIMkIZ+htuXCji1n/wG9z5N2baLrT1wIXDOfeSkxOlnGnjut/Oyura+sZmaau8vbO7t185OGzpJFOE+iThiepEWFPOJPUNM5x2UkWxiDhtR6Obwm8/UqVZIh/MOKWhwAPJYkawsVIQCGyGSuR3k169V6m6NXcKtEy8OanCHM1e5SvoJyQTVBrCsdZdz01NmGNlGOF0Ug4yTVNMRnhAu5ZKLKgO82nmCTq1Sh/FibIjDZqqvy9yLLQei8huFhn1oleI/3ndzMTXYc5kmhkqyeyhOOPIJKgoAPWZosTwsSWYKGazIjLEChNjayrbErzFLy+T1nnNu6zV7y+qDf9zVkcJjuEEzsCDK2jALTTBBwIpPMELvDqZ8+y8Oe+z1RVnXuER/IHz8QNN/ZKJ</latexit> I 5<latexit sha1_base64="nlblp5HxENLHbyWY42Agm5S9Duo=">AAAB83icbVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFclRnR6rLgRncVnLbQGUomzbShSWZIMkIZ+htuXCji1n/wG9z5N2baLrT1wIXDOfeSkxOlnGnjut/Oyura+sZmaau8vbO7t185OGzpJFOE+iThiepEWFPOJPUNM5x2UkWxiDhtR6Obwm8/UqVZIh/MOKWhwAPJYkawsVIQCGyGSuR3k169V6m6NXcKtEy8OanCHM1e5SvoJyQTVBrCsdZdz01NmGNlGOF0Ug4yTVNMRnhAu5ZKLKgO82nmCTq1Sh/FibIjDZqqvy9yLLQei8huFhn1oleI/3ndzMTXYc5kmhkqyeyhOOPIJKgoAPWZosTwsSWYKGazIjLEChNjayrbErzFLy+T1nnNq9cu7y+qDf9zVkcJjuEEzsCDK2jALTTBBwIpPMELvDqZ8+y8Oe+z1RVnXuER/IHz8QNPgZKK</latexit> I 6<latexit sha1_base64="LtiAgUy9RcRgDmIjUwXYm9qFF1I=">AAAB83icbVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFclRlR67LgRncVnLbQGUomzbShSWZIMkIZ+htuXCji1n/wG9z5N2baLrT1wIXDOfeSkxOlnGnjut/Oyura+sZmaau8vbO7t185OGzpJFOE+iThiepEWFPOJPUNM5x2UkWxiDhtR6Obwm8/UqVZIh/MOKWhwAPJYkawsVIQCGyGSuR3k169V6m6NXcKtEy8OanCHM1e5SvoJyQTVBrCsdZdz01NmGNlGOF0Ug4yTVNMRnhAu5ZKLKgO82nmCTq1Sh/FibIjDZqqvy9yLLQei8huFhn1oleI/3ndzMTXYc5kmhkqyeyhOOPIJKgoAPWZosTwsSWYKGazIjLEChNjayrbErzFLy+T1nnNu6pd3l9UG/7nrI4SHMMJnIEHdWjALTTBBwIpPMELvDqZ8+y8Oe+z1RVnXuER/IHz8QNRBZKL</latexit> I 7<latexit sha1_base64="RuxHKa5jE6jYvSd4Om5w851cxxs=">AAAB83icbVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFclRnx0WXBje4qOG2hM5RMmmlDk8yQZIQy9DfcuFDErf/gN7jzb8y0XWjrgQuHc+4lJydKOdPGdb+dldW19Y3N0lZ5e2d3b79ycNjSSaYI9UnCE9WJsKacSeobZjjtpIpiEXHajkY3hd9+pEqzRD6YcUpDgQeSxYxgY6UgENgMlcjvJr16r1J1a+4UaJl4c1KFOZq9ylfQT0gmqDSEY627npuaMMfKMMLppBxkmqaYjPCAdi2VWFAd5tPME3RqlT6KE2VHGjRVf1/kWGg9FpHdLDLqRa8Q//O6mYnrYc5kmhkqyeyhOOPIJKgoAPWZosTwsSWYKGazIjLEChNjayrbErzFLy+T1nnNu6pd3l9UG/7nrI4SHMMJnIEH19CAW2iCDwRSeIIXeHUy59l5c95nqyvOvMIj+APn4wdSiZKM</latexit> I 8

<latexit sha1_base64="XLvi4O2PTtJBbjT1fKhw0MNOzmM=">AAAB83icbVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqsyIz13Bje4qOG2hM5RMmmlDk8yQZIQy9DfcuFDErf/gN7jzb8y0XWj1wIXDOfeSkxOlnGnjul9OaWl5ZXWtvF7Z2Nza3qnu7rV0kilCfZLwRHUirClnkvqGGU47qaJYRJy2o9F14bcfqNIskfdmnNJQ4IFkMSPYWCkIBDZDJfLbSe+qV625dXcK9Jd4c1KDOZq96mfQT0gmqDSEY627npuaMMfKMMLppBJkmqaYjPCAdi2VWFAd5tPME3RklT6KE2VHGjRVf17kWGg9FpHdLDLqRa8Q//O6mYkvw5zJNDNUktlDccaRSVBRAOozRYnhY0swUcxmRWSIFSbG1lSxJXiLX/5LWid177x+dndaa/gfszrKcACHcAweXEADbqAJPhBI4RGe4cXJnCfn1XmbrZaceYX78AvO+zdUDZKN</latexit> I 9

<latexit sha1_base64="2hDWP6q95R7CJ/SaUXcMLkKuS/g=">AAAB+HicbVDLSsNAFL2pr1ofjbp0EyyCq5KIr2XBje4qmLbQhjCZTtuhM5MwMxFqyJe4caGIW7/Ab3Dn3zhpu9DWAxcO59zLnDlRwqjSrvttlVZW19Y3ypuVre2d3aq9t99ScSox8XHMYtmJkCKMCuJrqhnpJJIgHjHSjsbXhd9+IFLRWNzrSUICjoaCDihG2kihXe1xpEeSZ7d5mHluHto1t+5O4SwTb05qMEcztL96/RinnAiNGVKq67mJDjIkNcWM5JVeqkiC8BgNSddQgThRQTYNnjvHRuk7g1iaEdqZqr8vMsSVmvDIbBYx1aJXiP953VQProKMiiTVRODZQ4OUOTp2ihacPpUEazYxBGFJTVYHj5BEWJuuKqYEb/HLy6R1Wvcu6ud3Z7WG/zmrowyHcAQn4MElNOAGmuADhhSe4AVerUfr2Xqz3merJWte4QH8gfXxA/7mk/w=</latexit> I 1
0

<latexit sha1_base64="MM8nAc7gux285NXgurqlfDcdZjs=">AAAB+HicbVDLSsNAFL2pr1ofjbp0EyyCq5KIr2XBje4qmLbQhjCZTtuhM5MwMxFqyJe4caGIW7/Ab3Dn3zhpu9DWAxcO59zLnDlRwqjSrvttlVZW19Y3ypuVre2d3aq9t99ScSox8XHMYtmJkCKMCuJrqhnpJJIgHjHSjsbXhd9+IFLRWNzrSUICjoaCDihG2kihXe1xpEeSZ7d5mHleHto1t+5O4SwTb05qMEcztL96/RinnAiNGVKq67mJDjIkNcWM5JVeqkiC8BgNSddQgThRQTYNnjvHRuk7g1iaEdqZqr8vMsSVmvDIbBYx1aJXiP953VQProKMiiTVRODZQ4OUOTp2ihacPpUEazYxBGFJTVYHj5BEWJuuKqYEb/HLy6R1Wvcu6ud3Z7WG/zmrowyHcAQn4MElNOAGmuADhhSe4AVerUfr2Xqz3merJWte4QH8gfXxAwB6k/0=</latexit> I 1
1
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兔全入 兮入具 兄充兇 兩关 兡兰兰公兩入兤 兴兯 六兯兤入公 儱儱 兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮关 兩兮 兡 六兩兣兲兯入典入兣兵兴兩兯兮 儨兆兩內兵兲入 儶儮儹兡儩儬

具兩兴全 兜关八入具入兤儢 入兤內入关 兣兯公兯兲入兤 兩兮 兯兲兡兮內入儮 兒儨光1儩 → 兒儨光10儩 兡兮兤 兒儨光3儩 → 兒儨光11儩 兤入兮兯兴入

兤入兰入兮兤入兮兣兩入关 兯兦 兩兮兴入內入兲 兰全兹关兩兣兡公 兲入內兩关兴入兲关儮 兄/光儨光2儩 → 光儨光3儩儬 兄/光儨光5儩 → 光儨光6儩儬 兡兮兤

光儨光7儩 → 光儨光8儩 兡兲入 兄儭兣兡兣全入 六兩关关入关儮 光儨光3儩 → 光儨光4儩 兡兮兤 光儨光7儩 → 光儨光8儩 兡兲入 兴兲兵入 兤兡兴兡

兤入兰入兮兤入兮兣兩入关 兤兵入 兴兯 兲入內兩关兴入兲 a5儮 児儨光1儩 → 兆儱儨光2儩 兲入兰兲入关入兮兴关 兡 兢兲兡兮兣全 六兩关兰兲入兤兩兣兴兩兯兮儮

允公兴全兯兵內全 光9 兡兮兤 光10 全兡其入 兡 兴兲兵入 兤兡兴兡 兤入兰入兮兤入兮兣入 兤兵入 兴兯 兲入內兩关兴入兲 a5儬 兴全入兲入 兩关 兮兯

关兴兡公公 兩兮 兡兣兴兵兡公 六兩兣兲兯入典入兣兵兴兩兯兮 兢入兣兡兵关入 光9 兡兮兤 光10 兡兲入 兮兯兴 兩兮 兴全入 关兡六入 兩关关兵入 具兩兮兤兯具

儨光10 兩关 兮兯兴 兤兩关兰兡兴兣全入兤 兡兴 兴全入 兴兩六入 兯兦 兄/光儨光9儩儩儮 兆儱儨光1儩 兩关 兮兯兴 兲入兡兣全兡兢公入 兴兯 元儨光11儩儮

兆兩內兵兲入 儶儮儹兢 兩公公兵关兴兲兡兴入关 兴全入 兣兯兲兲入关兰兯兮兤兩兮內 兩兮兤兵兣入兤 兄充兇 具兩兴全 其兩兲兴兵兡公 入兤內入关 兣兯公兯兲入兤

兩兮 兢公兵入儮 兓兰入兣兩儌兣兡公公兹儬 具入 兵关入 兒儨光1儩 → 兒儨光3儩 兡兮兤 兒儨光1儩 → 兄/光儨光2儩 兡关 兴具兯 入典兡六兰公入关

兴兯 入公兵兣兩兤兡兴入 兲兵公入关 儱 兡兮兤 儲儮 光兮 兆兩內兵兲入 儶儮儹兡儬 兡 其兩兲兴兵兡公 入兤內入 兒儨光1儩 → 兒儨光3儩 兩关 兣兲入兡兴入兤

兡关 兒儨光3儩儧关 兴兩六入 兩关 兴全入 兣公兯关入关兴 兴兯 兒儨光1儩 兡六兯兮內 兡公公 兜关八入具入兤儢 入兤內入关儬 兡兮兤 光3 兡兮兤 光1 兡兲入

兤兩儋入兲入兮兴 兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮关 儨兲兵公入 儱儩儮 兓兩六兩公兡兲公兹儬 兡 其兩兲兴兵兡公 入兤內入 兒儨光1儩 → 兄/光儨光2儩 兩关 兣兲入兡兴入兤

关兩兮兣入 兴全入 兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮 关入共兵入兮兣入 兯兦 兄/光儨光2儩 兩关 兴全入 兣公兯关入关兴 兴兯 兴全兡兴 兯兦 兒儨光1儩 兡六兯兮內 兡公公

兜关八入具入兤儢 入兤內入关 儨兲兵公入 儲儩儮

允公兴全兯兵內全 兴全入 兩兮兤兵兣入兤 兄充兇 兣兯兮兮入兣兴关 兴全入 內兲兡兰全儬 兩兴 兣兡兮兮兯兴 兡兮关具入兲 具全兩兣全 兣兯兮兣兵兲兲入兮兴

入其入兮兴 关全兯兵公兤 兢入 兢公兡六入兤 兦兯兲 兴全入 六兩兣兲兯入典入兣兵兴兩兯兮儮 兗入 兰兲兯兰兯关入 兡 兤兹兮兡六兩兣 兰兲兯內兲兡六六兩兮內儭

兢兡关入兤 兣兲兩兴兩兣兡公 兰兡兴全 兣兯兮关兴兲兵兣兴兩兯兮 兡公內兯兲兩兴全六 兴兯 兤入兣兩兤入 兡兣兣兯兲兤兩兮內公兹儮 兔兯 兣兡兰兴兵兲入 六兯兲入

兲入关兯兵兲兣入 兵关兡內入 兤入兰入兮兤入兮兣兩入关 兡兮兤 兮兯兴 六兩关关 兜兩六兰兯兲兴兡兮兴儢 入兤內入关儬 具入 兤入儌兮入 costs 兴兯 入兤內入关

兡关 兦兯公公兯具关儺 儨儱儩 允公公 全兯兲兩兺兯兮兴兡公 入兤內入关 全兡其入 兺入兲兯 兣兯关兴儮 儨儲儩 允公公 其兩兲兴兵兡公 入兤內入关 全兡其入 兺入兲兯

兣兯关兴儮 儨儳儩 允公公 兴兲兵入 兤兡兴兡 兤入兰入兮兤入兮兣兩入关 全兡其入 兺入兲兯 兣兯关兴儮 儨儴儩 允公公 兜关八入具入兤儢 入兤內入关儬 入典兣入兰兴

兴兲兵入 兤兡兴兡 兤入兰入兮兤入兮兣兩入关儬 全兡其入 兣兯关兴关 入共兵兡公 兴兯 兴全入 兩兮兴入兲其兡公 兢入兴具入入兮 兴具兯 其入兲兴兩兣入关儮 兗入 关入兴

全兯兲兩兺兯兮兴兡公 入兤內入关 具兩兴全 兺入兲兯 兣兯关兴 兴兯 兣兡兰兴兵兲入 兴全入 兴兲兵入 兲入关兯兵兲兣入 兵关兡內入 兤入兰入兮兤入兮兣入 兲兡兴全入兲

兴全兡兮 兰兩兰入公兩兮入 关兴兡公公关儮 兕关兩兮內 兴全入 兩兮兤兵兣入兤 兄充兇 具兩兴全 入兤內入 兣兯关兴关儬 具入 兡兰兰公兹 兴全入 公兯兮內入关兴

儱儲儷



Algorithm 6 元兲兩兴兩兣兡公 児兡兴全 元兯兮关兴兲兵兣兴兩兯兮

Require: G儺 兔全入 兩兮兤兵兣入兤 兄充兇 具兩兴全 兴全入 入兤內入 兣兯关兴儻
1: 兮兯兤入 儽 topological sort儨G儩儻
2: 光兮兩兴兩兡公兩兺入 入兤內入 兣兯关兴 其入兣兴兯兲 d 具兩兴全 兡公公 兺入兲兯儻
3: 光兮兩兴兩兡公兩兺入 兴全入 兰兡兴全 其入兣兴兯兲 p 具兩兴全 兡公公 兺入兲兯儻
4: for n ← 兮兯兤入 do
5: if NG儨n儩 ̸儽 ∅ then ▷ NG儨n儩 兡兲入 兰兲入兤入兣入关关兯兲关 兯兦 n儮
6: d兛n兝 儽 兡兲內 max

v∈NG(n)
d兛v兝 儫 兣兯关兴儻 兡关关兩內兮 p兛n兝 具兩兴全 v儻

7: else
8: d兛n兝 儽 儰儻 p兛n兝 儽 n儻
9: end if
10: end for
11: return reverse儨p儩儻

兰兡兴全 关入兡兲兣全 具兩兴全 公兩兮入兡兲 兴兩六入 兣兯六兰公入典兩兴兹 兩兮 允公內兯兲兩兴全六 儶儮

光兮 允公內兯兲兩兴全六 儶儬 公兩兮入 儶 兵关入关 兤兹兮兡六兩兣 兰兲兯內兲兡六六兩兮內 兴兯 兲入兣兯兲兤 兴全入 兴入六兰兯兲兡兲兹 公兯兮內入关兴

兰兡兴全 兴兯 n儮 兔全入 兣兲兩兴兩兣兡公 兰兡兴全 兣兡兮 兢入 兯兢兴兡兩兮入兤 兢兹 兲入其入兲关兩兮內 p 兡兴 公兩兮入 儱儱儮 兆兯兲 兴全入 入典兡六兰公入

兩兮 兆兩內兵兲入 儶儮儹兢儬 兴全入 兣兲兩兴兩兣兡公 兰兡兴全 兩关 兆儱儨光1儩→ 兆儲/兆儨光1儩→ 兄元儨光1儩→ 兒儨光1儩→ 兒儨光10儩→

元儨光11儩儮 兆兲兯六 兴全入 兣兲兩兴兩兣兡公 兰兡兴全儬 具入 兤兩关兣兯其入兲 兴全兡兴 兴全入 兴兯兰 兢兯兴兴公入兮入兣八 兩关 兴全入 兩兮关兵儎兣兩入兮兣兹

兯兦 兰全兹关兩兣兡公 兩兮兴入內入兲 兲入內兩关兴入兲关儬 兡兮兤 兴全入 兢兲兡兮兣全 六兩关兰兲入兤兩兣兴兩兯兮 兣兡兮兮兯兴 全兩兤入 兩兴儮 兔全入 公入兮內兴全

兯兦 兴全入 兣兲兩兴兩兣兡公 兰兡兴全 兩关 兰兲入兣兩关入公兹 兴全入 关兡六入 兡关 兴全入 关兩六兵公兡兴兩兯兮 兴兩六入儮

6.4.3 Bottleneck-removal-driven DSE

兗入 兣兯兮兤兵兣兴 兴全入 兢兯兴兴公入兮入兣八儭兲入六兯其兡公儭兤兲兩其入兮 兄兓充 兢兹 兲入兡关关兩內兮兩兮內 兲入关兯兵兲兣入关 其兩兡 入公兩六兩儭

兮兡兴兩兮內 兢兯兴兴公入兮入兣八关 內兲兡兤兵兡公公兹儮 兓兣兡兲兣入 兲入关兯兵兲兣入关 兡兲入 兩兮兣兲入兡关入兤 兴兯 六兩兴兩內兡兴入 兰入兲兦兯兲六兡兮兣入

兢兯兴兴公入兮入兣八关儬 具全兩公入 兯其入兲儭兰兲兯其兩关兩兯兮入兤 兲入关兯兵兲兣入关 兡兲入 兲入兤兵兣入兤 兴兯 兢兡公兡兮兣入 兰兯具入兲 兡兮兤 兡兲入兡儮

光兤入兮兴兩兦兹兩兮內 兤入儌兣兩入兮兴 兯兲 兡兢兵兮兤兡兮兴 兲入关兯兵兲兣入关 兩关 兡兣全兩入其入兤 兢兹 兣兯六兰兵兴兩兮內 兴全入兩兲 兣兯兮兴兲兩兢兵儭

兴兩兯兮 兴兯 兴全入 兯其入兲兡公公 兲兵兮兴兩六入 兴全兲兯兵內全 兴全入 兣兯兮关兴兲兵兣兴入兤 兣兲兩兴兩兣兡公 兰兡兴全儮 兔全入 全兩內全入兲 兴全入

兣兯兮兴兲兩兢兵兴兩兯兮儬 兴全入 关兣兡兲兣入兲 兴全入 兲入关兯兵兲兣入 兡兮兤 兴全入 內兲入兡兴入兲 兴全入 兮入兣入关关兩兴兹 兴兯 兡关关兩內兮 六兯兲入 兯兦

儱儲儸



兴全入六儮 元兯兮其入兲关入公兹儬 兲入兤兵兮兤兡兮兴 兲入关兯兵兲兣入 公入兡兤关 兴兯 兺入兲兯 兣兯兮兴兲兩兢兵兴兩兯兮儬 兡兮兤 兣兡兮 兢入 兡兰兰兲兯儭

兰兲兩兡兴入公兹 兲入兤兵兣入兤儮

兔全入 六兡兩兮 兩兤入兡 兯兦 兣兯六兰兵兴兩兮內 兴全入 兲入关兯兵兲兣入 兣兯兮兴兲兩兢兵兴兩兯兮 兩关 兴兯 兡兴兴兲兩兢兵兴入 兴全入 兣兡兵关入 兯兦

入兡兣全 入兤內入 兩兮 兴全入 兣兲兩兴兩兣兡公 兰兡兴全 兴兯 兡 兰兡兲兴兩兣兵公兡兲 兲入关兯兵兲兣入儮 兔全兩关 兡兴兴兲兩兢兵兴兩兯兮 兩关 关兴兲兡兩內全兴兦兯兲儭

具兡兲兤儬 兡关 具入 兤入儌兮入 兴全入 六入兡兮兩兮內 兯兦 兜关八入具入兤儢 入兤內入关 兩兮 兔兡兢公入 儶儮儲儮 兗入 兤兯 兮兯兴 兡兴兴兲兩兢兵兴入

其兩兲兴兵兡公 入兤內入关 兴兯 兲入关兯兵兲兣入关儮 兆兩內兵兲入 儶儮儷 兩公公兵关兴兲兡兴入关 关兯六入 兡兴兴兲兩兢兵兴兩兯兮 全兩內全公兩內全兴入兤 具兩兴全

兤兩其入兲关入 兣兯公兯兲关儬 具全入兲入 入兡兣全 入兤內入 兩关 兡 兮兯兮儭兯其入兲公兡兰兰兩兮內 关入內六入兮兴 兩兮 兴全入 六兩兣兲兯入典入兣兵兴兩兯兮儮

兗入 兩兮兴兲兯兤兵兣入 兴全入 兲入关兯兵兲兣入 兣兯兮兴兲兩兢兵兴兩兯兮 兩兮 兴具兯 兣兡关入关儬 兡兮兤 兤入关兣兲兩兢入 兯兵兲 兲入关兯兵兲兣入 兡关儭

关兩內兮六入兮兴 关兴兲兡兴入內兩入关儮

兆兯兲六兡公公兹儬 兦兯兲 兡 兣兲兩兴兩兣兡公 兰兡兴全 p 具兩兴全 公入兮內兴全 L 兡兮兤 兣兯兮兴兡兩兮兩兮內 N 儨兮兯兮儭兯其入兲公兡兰兰兩兮內儩

入兤內入关儬 兡 兲入关兯兵兲兣入 b儧关 兣兯兮兴兲兩兢兵兴兩兯兮 c儨b儩 兩关 兣兯六兰兵兴入兤 兡兣兣兯兲兤兩兮內 兴兯 充共兵兡兴兩兯兮 儨儶儮儱儩儬

c儨b儩 儽
N∑
i=1

li1兛p儨i儩 儽 b兝/L, 儨儶儮儱儩

具全入兲入 1儨·儩 兩关 兴全入 兩兮兤兩兣兡兴兯兲 兦兵兮兣兴兩兯兮儬 具全兩兣全 兯兵兴兰兵兴关 儱 兩兦 兩兴关 兡兲內兵六入兮兴 兩关 兴兲兵入 兡兮兤 儰

兯兴全入兲具兩关入儮 li 兩关 兴全入 兤入公兡兹 儨兮兯兴 入兤內入 兣兯关兴 兡关 兲入兦入兲兲入兤 兴兯 兩兮 兓入兣兴兩兯兮 儶儮儴儮儲儩 兯兦 兴全入 i儭兴全

入兤內入 p儨i儩儬 兡兴兴兲兩兢兵兴入兤 兴兯 兴全入 兲入关兯兵兲兣入 b儮 兗入 兤入兴入兲六兩兮入 兴全入 兴兹兰入 兯兦 兲入关兯兵兲兣入 兡兣兣兯兲兤兩兮內

兴兯 c儨b儩儬 i.e.儬 具全入兴全入兲 兴全入 兲入关兯兵兲兣入 兩关 兴兯兰儭兲兡兮八入兤 兤入儌兣兩入兮兴 兯兲 兡兢兵兮兤兡兮兴儮 兆兯兲 六兵公兴兩兰公入

具兯兲八公兯兡兤关 入其兡公兵兡兴兩兯兮关儬 兡关 关全兯具兮 兩兮 充共兵兡兴兩兯兮 儨儶儮儲儩儬 具入 兤兯 兡 具入兩內全兴入兤儭兡其入兲兡內入 兦兯兲 兴全入

兣兯兮兴兲兩兢兵兴兩兯兮关 兯兦 入兡兣全 兲入关兯兵兲兣入儮

儖c儨b儩 儽

|B|∑
i=1

wi · ci儨b儩,
|B|∑
i=1

wi 儽 儱, 儨儶儮儲儩

具全入兲入 |B| 兩关 兴全入 兮兵六兢入兲 兯兦 具兯兲八公兯兡兤关儬 兡兮兤 ci儨b儩 兩关 兣兯六兰兵兴入兤 兦兲兯六 充共兵兡兴兩兯兮 儨儶儮儱儩儮 兔全入

关兹六兢兯公 儖c儨b儩 兩关 兴全入 兡其入兲兡內入 兲入关兯兵兲兣入 兣兯兮兴兲兩兢兵兴兩兯兮儬 具全入兲入 wi 兩关 兴全入 i儭兴全 具入兩內全兴入兤 兣兯入儎儭

兣兩入兮兴 兦兯兲 兡 关兰入兣兩儌兣 具兯兲八公兯兡兤 兴全兡兴 入兮兣兯兤入关 兴全入 兤入关兩內兮入兲儧关 兰兲入兦入兲入兮兣入儮 充兡兣全 兲入关兯兵兲兣入儧关

儱儲儹



兣兯兮兴兲兩兢兵兴兩兯兮 兩关 关兵六六兡兲兩兺入兤 兩兮 兡兮 兯兵兴兰兵兴 兲入兰兯兲兴儮

兗入 兵关入 儖c儨b儩 兴兯 內兵兩兤入 兴全入 兄兓充 兰兲兯兣入兤兵兲入儮 兔全入 兲入兡关关兩內兮入兤 兰兡兲兡六入兴入兲 其兡公兵入关 兡兲入

兤入兣兩兤入兤 兢兡关入兤 兯兮 兴全入 兤入关兩內兮 关兰兡兣入 关兰入兣兩儌兣兡兴兩兯兮儮 兓兰入兣兩儌兣兡公公兹儬 具入 关入公入兣兴 兴全入 兮入典兴 公兡兲內入兲

兣兡兮兤兩兤兡兴入 其兡公兵入 兦兲兯六 兴全入 关兰入兣兩儌兣兡兴兩兯兮 兩兦 具入 兮入入兤 兴兯 兩兮兣兲入兡关入 兩兴儬 兡兮兤 具入 兤入兣兲入兡关入 兴全入六

兴兯 兴全入 兮入典兴 关六兡公公入兲 兣兡兮兤兩兤兡兴入 其兡公兵入 兩兦 兴全入兹 兤兯 兮兯兴 全兡其入 兡 兣兯兮兴兲兩兢兵兴兩兯兮儮

兕兮公兩八入 兲入关兯兵兲兣入关 关兵兣全 兡关 兒兏兂 入兮兴兲兩入关儬 兢兲兡兮兣全 兰兲入兤兩兣兴兯兲关 兡兮兤 兣兡兣全入关 兡兲入 关兰入兣兩兡公儮

允关关兩內兮兩兮內 六兯兲入 兲入关兯兵兲兣入关 六兡兹 兮兯兴 兤入兣兲入兡关入 兴全入兩兲 兣兯兮兴兲兩兢兵兴兩兯兮关儬 兡关 兢入兮兣全六兡兲八关 兣兯兮兴兡兩兮

全兡兲兤儭兴兯儭兰兲入兤兩兣兴 兢兲兡兮兣全入关 兯兲 关兰入兣兩儌兣 兤兡兴兡 兡兣兣入关关 兰兡兴兴入兲兮关 兴全兡兴 兡兲入 兦兵兮兤兡六入兮兴兡公 兴兯 兴全入

兰兲入兤兩兣兴兩兯兮 兡公內兯兲兩兴全六儮 光兮兣兲入兡关兩兮內 兴全入 兢兲兡兮兣全 兴兡兲內入兴 兢兵儋入兲 儨兂兔兂儩儬 兲入兴兵兲兮 兡兤兤兲入关关

关兴兡兣八 儨兒允兓儩儬 etc.儬 六兡兹 兮兯兴 兩六兰兲兯其入 兴全入 兢兲兡兮兣全 兰兲入兤兩兣兴兯兲儮 兓兩六兩公兡兲公兹儬 公兡兲內入兲 兣兡兰兡兣兩兴兩入关

兡兮兤 兡关关兯兣兩兡兴兩其兩兴兩入关 六兡兹 兮兯兴 兲入六兯其入 兣兡兣全入关儧 兣兯兮兴兲兩兢兵兴兩兯兮关 兯兮 兣兯六兰公入典 兡兣兣入关关 兰兡兴兴入兲兮关儮

兗入 兡兲內兵入 兴全兡兴 兰入兲兦兯兲六兡兮兣入 兣兡兮兮兯兴 兢入 入儋入兣兴兩其入公兹 入兮全兡兮兣入兤 兢兹 兯兮公兹 兲入兡关关兩內兮兩兮內 六兯兲入

兲入关兯兵兲兣入关 兴兯 兴全入六儮 兔全入 关兯公兵兴兩兯兮 兴兯 兴全入 兰兲兯兢公入六 兲入共兵兩兲入关 兡 关兵兩兴兡兢公入 兢兲兡兮兣全 兰兲入兤兩兣兴兩兯兮

兡公內兯兲兩兴全六 兯兲 兡 兢入兴兴入兲 兣兡兣全入 兲入兰公兡兣入六入兮兴 兰兯公兩兣兹儮 兗入 关兴兯兰 兲入兡关关兩內兮兩兮內 六兯兲入 兲入关兯兵兲兣入关

兴兯 兢兲兡兮兣全 兰兲入兤兩兣兴兯兲关 兡兮兤 兣兡兣全入关 兩兮 兴全入 兄兓充 兩兦 兴全入 児児允 兩六兰兲兯其入六入兮兴 兩关 公兩六兩兴入兤儮

兆兩內兵兲入 儶儮儱儰 兰兲兯其兩兤入关 兡兮 兯其入兲其兩入具 兯兦 兡 关入兡兲兣全 兰兡兴全 兣兯兮兤兵兣兴入兤 兢兹 允兲兣全充典兰公兯兲入兲儮 光兮

兴全入 关入兣兯兮兤 关兴入兰儬 兴全入 兲入兰兯兲兴 兩兮兤兩兣兡兴入关 兴全兡兴 兴全入 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 公兡兣八关 关兵儎兣兩入兮兴 关兴兯兲入

共兵入兵入关 儨兓兑儩儬 具全兩兣全 兣兯兮兴兲兩兢兵兴入 儳儸儥 兴兯 兴全入 入典入兣兵兴兩兯兮 兴兩六入儮 兔全兵关儬 兩兮 兴全入 兴全兩兲兤 关兴入兰儬

六兯兲入 兓兑 兩关 兡关关兩內兮入兤儬 兲入关兵公兴兩兮內 兩兮 兡兮 儸儥 兡公公入其兩兡兴兩兯兮 兯兦 兴全入 兢兯兴兴公入兮入兣八儮 光兮 兴全入 兦兯兵兲兴全

关兴入兰儬 兩兮兣兲入兡关兩兮內 兓兑 兦兵兲兴全入兲 六兩兴兩內兡兴入关 兴全入 兢兯兴兴公入兮入兣八儬 具全兩公入 兤入兣兲入兡关兩兮內 兲入兤兵兮兤兡兮兴 兲入儭

关兯兵兲兣入关 关兡其入关 兴全入 兡兲入兡 兯其入兲全入兡兤儮 兔全入 兄兓充 兵兮兣兯其入兲关 兴全入 兲入兡关兯兮关 兦兯兲 児児允 兩六兰兲兯其入儭

六入兮兴关 关兴入兰具兩关入儬 全兩內全公兩內全兴兩兮內 兰兯兴入兮兴兩兡公 兯兰兴兩六兩兺兡兴兩兯兮 兯兰兰兯兲兴兵兮兩兴兩入关 兦兯兲 兴全入 公兯兡兤儭关兴兯兲入

兵兮兩兴儬 具兩兴全 兡关关兩內兮兩兮內 六兯兲入 兓兑 兢入兩兮內 兯兮入 兯兰兴兩六兩兺兡兴兩兯兮儮 允兲兣全兩兴入兣兴关 兣兡兮 內兡兩兮 其兡公兵兡兢公入

兩兮关兩內全兴关 兩兮兴兯 兡兣共兵兩兲兩兮內 內兯兯兤 关兯公兵兴兩兯兮关 內兲兡兤兵兡公公兹儮 兂公兡兣八儭兢兯典 六入兴全兯兤关 兣兡兮兮兯兴 兯儋入兲 兴全入

儱儳儰
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Figure 6.10: An overview of a search path.

关兡六入 六入兲兩兴儮

6.5 Experimental Setup & Evaluation Metrics

光兮 兴全兩关 关入兣兴兩兯兮儬 具入 兩公公兵关兴兲兡兴入 兯兵兲 入典兰入兲兩六入兮兴兡公 关入兴兵兰 兡兮兤 入其兡公兵兡兴兩兯兮 六入兴兲兩兣关儮

6.5.1 Simulation Environment

兗入 兵关入 兇充免儵 兛儳儶儬 儱儲儳兝儬 兡关 兴全入 兴兩六兩兮內儭兡兣兣兵兲兡兴入 关兩六兵公兡兴兯兲 兡兮兤 免兣児允兔 兛儱儱儹兝 兡关 兴全入

兰兯具入兲 兡兮兤 兡兲入兡 六兯兤入公兩兮內 兴兯兯公儮 兗入 六兯兤兩兦兹 兇充免儵 兴兯 內入兮入兲兡兴入 兤兹兮兡六兩兣 兴兩六兩兮內 兩兮兦兯兲儭

六兡兴兩兯兮 兡兮兤 兩六兰公入六入兮兴 允兲兣全充典兰公兯兲入兲 具兩兴全 元儫儫 兡兮兤 児兹兴全兯兮儮 兓児充元 元児兕儲儰儰儶 兛儳儬 儸儳兝

儱儳儱



儨兓児充元儰儶儩 兡兮兤 兓児充元 元児兕儲儰儱儷 兛儷兝 儨兓児充元儱儷儩 兡兲入 兵兴兩公兩兺入兤 兩兮 兢入兮兣全六兡兲八 入其兡公兵兡兴兩兯兮关儬

兡关 公兩关兴入兤 兩兮 兔兡兢公入 儶儮儳儮 兗入 兵关入 兓兩六兰兯兩兮兴关 兛儱儵儱兝 兯兦 入兡兣全 具兯兲八公兯兡兤 兴兯 入其兡公兵兡兴入儮 充兡兣全

兓兩六兰兯兩兮兴 兩兮兣公兵兤入关 兡 全兵兮兤兲入兤 六兩公公兩兯兮 兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮关儬 具兡兲六兩兮內 兵兰 兵关兩兮內 兴入兮 六兩公公兩兯兮 兩兮儭

关兴兲兵兣兴兩兯兮关儮 兓兩兮兣入 兩兤入兮兴兩兦兹兩兮內 兴全入 兲入关兯兵兲兣入 兵兴兩公兩兺兡兴兩兯兮 关兴兡兴兵关 兤兯入关 兮兯兴 兲入共兵兩兲入 兴全入 入兮兴兩兲入

具兯兲八公兯兡兤儬 具入 兵关入 兴全入 儌兲关兴 全兵兮兤兲入兤 兴全兯兵关兡兮兤 兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮关 兯兦 入兡兣全 兓兩六兰兯兩兮兴 兴兯 兣兡公兣兵儭

公兡兴入 兴全入 兣兲兩兴兩兣兡公 兰兡兴全 具兩兴全 允兲兣全充典兰公兯入兲儮 允兦兴入兲 兴全入 兄兓充儬 兴全入 入典兰公兯兲入兤 児兡兲入兴兯 关兯公兵兴兩兯兮关

兡兲入 兲入儭入其兡公兵兡兴入兤 具兩兴全 兴全入 兦兵公公 兓兩六兰兯兩兮兴关儮

兗入 兩六兰公入六入兮兴 允兲兣全兒兡兮八入兲 兛儴儸兝儬 允兤兡兂兯兯关兴 兛儱儱儸兝儬 兡兮兤 兂兏兏免儭充典兰公兯兲入兲 兛儲儸兝 兡关

兢兡关入公兩兮入关儮 允兲兣全兒兡兮八入兲 兛儴儸兝 公入其入兲兡內入关 兡 兢公兡兣八儭兢兯典 六兯兤入公 兦兯兲 兲兡兮八兩兮內儮 允兤兡兂兯兯关兴 兛儱儱儸兝

兡公关兯 兡兤兯兰兴关 六兡兣全兩兮入儭公入兡兲兮兩兮內 兴入兣全兮兩共兵入关 兛儶儵儬 儱儶儵儬 儱儷儹兝儮 兂兏兏免儭充典兰公兯兲入兲 兛儲儸兝 兵关入关

兂兡兹入关兩兡兮 兯兰兴兩六兩兺兡兴兩兯兮 兛儵儴兝 具兩兴全 兡兣兴兩其入儭公入兡兲兮兩兮內 兛儲儰儹兝儮 兔全入 兢兡关入公兩兮入关 兲入兰兲入关入兮兴 兲入兣入兮兴

关兯公兵兴兩兯兮关 兵关兩兮內 兡兤其兡兮兣入兤 六兡兣全兩兮入儭公入兡兲兮兩兮內 兴入兣全兮兩共兵入关儮 兗入 兡公关兯 兣兯六兰兡兲入 具兩兴全 元兡公兩兰入兲关

兛儷儵兝 关兩兮兣入 兩兴 兵关入关 兴全入 兰兲入其兩兯兵关 兄充兇 兦兯兲六兵公兡兴兩兯兮 兴兯 入兮全兡兮兣入 兦兡关兴 兄兓充儮 允公兴全兯兵內全 关兯六入

兢兡关入公兩兮入关儬 公兩八入 允兲兣全兒兡兮八入兲 兛儴儸兝 兡兮兤 兂兏兏免儭充典兰公兯兲入兲 兛儲儸兝儬 兴兡兲內入兴 兤兩儋入兲入兮兴 兯兵兴儭兯兦儭兯兲兤入兲

儨兏兯兏儩 兰兲兯兣入关关兯兲关儬 兴全入兩兲 六入兴全兯兤关 兡兲入 兴兲兡兮关兦入兲兡兢公入儮

兔全入 兤入关兩內兮 关兰兡兣入 兯兦 兡兮 兏兯兏 兒光兓元儭兖 兰兲兯兣入关关兯兲 关兩六兩公兡兲 兴兯 允公兰全兡 儲儱儲儶儴 兛儱儰儴兝 兩关

公兩关兴入兤 兩兮 兔兡兢公入 儶儮儴儮 允 兴具兯儭公入其入公 兣兡兣全入 全兩入兲兡兲兣全兹 具兩兴全 兡 儱儶兇兂 兄兒允免 六兡兩兮 六入六兯兲兹

兩关 兡兰兰公兩入兤儮 兔全入 儌兲关兴 公入其入公 兣兡兣全入 兩关 兦兯兲 兯兰兴兩六兩兺兡兴兩兯兮儬 具全兩公入 兴全入 兌儲 兣兡兣全入 兩关 儸儭具兡兹

兡关关兯兣兩兡兴兩其入 具兩兴全 儲免兂儮 兄兩其入兲关入 兣兯六兰兯兮入兮兴关 公兩八入 兢兲兡兮兣全 兰兲入兤兩兣兴兩兯兮 兵兮兩兴关儬 兦兵兮兣兴兩兯兮兡公

兵兮兩兴关儬 兡兮兤 兌儱 兣兡兣全入 关兴兲兵兣兴兵兲入关儬 etc.儬 兡兲入 兩兮兣公兵兤入兤儮 兔全入 兤入关兩內兮 关兰兡兣入 关兩兺入 兩关 六兯兲入 兴全兡兮

儸.儹 × 儱儰14儮 兆兯兲 允兲兣全充典兰公兯兲入兲儬 具入 关兴兯兰 兴全入 兯兰兴兩六兩兺兡兴兩兯兮 兵兮兴兩公 具入 儌兮兤 兴全兡兴 兴全入 児児允

兴兲兡兤入儭兯儋 兣兵兲其入 关兴兡兲兴关 兴兯 兰公兡兴入兡兵儮 兗入 內入兮入兲兡兴入 兴全入 兩兮兩兴兩兡公 兤入关兩內兮 兲兡兮兤兯六公兹儮 兂兡关入公兩兮入

六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入关 关兵內內入关兴入兤 兢兹 兡兲兣全兩兴入兣兴关 兣兡兮 兡公关兯 兢入 公入其入兲兡內入兤 兩兮 兴全入 兩兮兩兴兩兡公兩兺兡兴兩兯兮

关兴兡內入 兴兯 兡兣全兩入其入 兢入兴兴入兲 兲入关兵公兴关儮 允公公 具入兩內全兴入兤 兣兯入儎兣兩入兮兴关 wi 兩兮 充共兵兡兴兩兯兮 儨儶儮儲儩 兡兲入

儱儳儲



Table 6.3: Workloads used for evaluation

兂入兮兣全六兡兲八 关兵兩兴入 儣 兯兦 兗兯兲八公兯兡兤关 充典兡六兰公入 兗兯兲八公兯兡兤关
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Figure 6.11: The visualization of Pareto hypervolume in Perf-Power space. Pareto hyper-
volume is the area bounded by P(Y) = {y1,y2,y3,y4} and the reference point v0.
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Table 6.4: Microarchitecture design space specification
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5Compared to Calipers, the induced DEG has an average of 39.59% more vertices and 51.72%
fewer edges with SPEC17 Simpoints. In our experiments, the longest path evaluation in ArchEx-
plorer incurs 2.24% of the simulation runtime, which can be negligible.
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Figure 6.12: The visualization of Pareto hypervolume curves in terms of the number of
simulations.
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Figure 6.13: The visualization of Pareto frontiers and the distributions of PPA trade-offs
for all methods.
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兰兯具入兲 兢兹 儲.儱儵儥 兣兯六兰兡兲入兤 兴兯 允兤兡兂兯兯关兴儧关 兛儱儱儸兝儮 允兲兣全充典兰公兯兲入兲 兩六兰兲兯其入关 兴全入 兡兲入兡 兢兹

兡兮 兡其入兲兡內入 兯兦 儱儱.儷儹儥儮 兎兡六入公兹儬 允兲兣全充典兰公兯兲入兲儧关 児兡兲入兴兯 兤入关兩內兮 兩关 兢入兴兴入兲 兴全兡兮 兯兴全入兲

六入兴全兯兤关 兢兹 兡兮 兡其入兲兡內入 兯兦 儵儶.儰儵儥 兡兮兤儬 兡兴 六兯关兴儬 儶儴.儲儹儥 兩兮 兴全入 児児允 兴兲兡兤入儭兯儋儮 光兮

兓児充元儱儷儬 允兲兣全充典兰公兯兲入兲儧关 关兯公兵兴兩兯兮 兡兣全兩入其入关 兡兮 兡其入兲兡內入 兯兦 儹.儴儶儥 全兩內全入兲 兰入兲兦兯兲六兡兮兣入儮

兗全兩公入 兴全入 关兯公兵兴兩兯兮 关兡兣兲兩儌兣入关 儵.儵儴儥 六兯兲入 兰兯具入兲 兣兯六兰兡兲入兤 兴兯 兢兡关入公兩兮入关儬 兩兴 兡兴兴兡兩兮关 兡

儲儰.儰儷儥 关六兡公公入兲 兡兲入兡 兡兮兤 儴儹.儵儳儥 全兩內全入兲 児児允 兴兲兡兤入儭兯儋儮 允公兴全兯兵內全 兴全入 兤入关兩內兮关 兩兮 兔兡儭

兢公入 儶儮儶 公兯兯八 关兩六兩公兡兲儬 兢兩內 兤兩儋入兲入兮兣入关 兩兮 兴全入 児児允 兴兲兡兤入儭兯儋 兡兲入 兯兢关入兲其入兤儮 兔全入 兲入关兵公兴关

兩公公兵关兴兲兡兴入 兴全兡兴 兢入兴兴入兲 关兯公兵兴兩兯兮关 兡兲入 兡兣全兩入其入兤 兢兹 兢兡公兡兮兣兩兮內 兲入关兯兵兲兣入关儮 兆兯兲 入典兡六兰公入儬 兴全入

兒兏兂 关全兯兵公兤 兮兯兴 兢入 兡公公兯兣兡兴入兤 六兡兮兹 入兮兴兲兩入关 兣兯六兰兡兲入兤 兴兯 允兲兣全兒兡兮八入兲 兛儴儸兝儮 兏兴全入兲儭

具兩关入儬 兩兴 兣兡兮 兤入內兲兡兤入 兴全入 兯其入兲兡公公 兰入兲兦兯兲六兡兮兣入 兢兹 公兯兮內 关共兵兡关全兩兮內 兤兵入 兴兯 六兩关兰兲入兤兩兣兴兩兯兮

入其入兮兴关儮 兒入兤兵兮兤兡兮兴 兲入关兯兵兲兣入关 公兩八入 儍兯兡兴兩兮內儭兰兯兩兮兴 兰全兹关兩兣兡公 兲入內兩关兴入兲关 兣兡兮 具兯兲关入兮 兰兯具入兲

儱儴儰



40
1.

bz
ip

2 42
9.

m
cf 44

4.
na

m
d

44
7.

de
al

II
45

0.
so

pl
ex

45
3.

po
vr

ay
45

6.
hm

m
er

45
8.

sje
ng 46

4.
h2

64
re

f

47
1.

om
ne

tp
p

48
3.

xa
la

nc
bm

k

46
2.

lib
qu

an
tu

m
A

ve
ra

ge

12

IPC

S
P
E
C

C
P
U
2
0
0
6
re
su
lt
s

40
1.

bz
ip

2 42
9.

m
cf 44

4.
na

m
d

44
7.

de
al

II
45

0.
so

pl
ex

45
3.

po
vr

ay
45

6.
hm

m
er

45
8.

sje
ng 46

4.
h2

64
re

f

47
1.

om
ne

tp
p

48
3.

xa
la

nc
bm

k

46
2.

lib
qu

an
tu

m
A

ve
ra

ge

0.
2

0.
4

0.
6

Power(W)

S
P
E
C

C
P
U
2
01

7
re
su
lt
s

A
da

B
oo

st

A
rc

hR
an

ke
r

A
rc

hE
xp

lo
re

r

B
O

O
M

-E
xp

lo
re

r

02468

Area(mm
2
)

A
da

B
oo

st

A
rc

hR
an

ke
r

A
rc

hE
xp

lo
re

r

B
O

O
M

-E
xp

lo
re

r

0

0.
51

Perf
2
/(Power×Area)

60
2.

gc
c

s
60

5.
m

cf
s

62
5.

x2
64

s
64

1.
le

el
a

s
65

7.
xz

s
61

9.
lb

m
s

62
1.

w
rf

s
62

7.
ca

m
4

s

62
8.

po
p2

s
64

4.
na

b
s

63
8.

im
ag

ick
s

63
1.

de
ep

sje
ng

s

60
0.

pe
rlb

en
ch

s

60
7.

ca
ct

uB
SS

N
s A

ve
ra

ge

0123

IPC

60
2.

gc
c

s
60

5.
m

cf
s

62
5.

x2
64

s
64

1.
le

el
a

s
65

7.
xz

s
61

9.
lb

m
s

62
1.

w
rf

s
62

7.
ca

m
4

s

62
8.

po
p2

s
64

4.
na

b
s

63
8.

im
ag

ick
s

63
1.

de
ep

sje
ng

s

60
0.

pe
rlb

en
ch

s

60
7.

ca
ct

uB
SS

N
s A

ve
ra

ge

0

0
.2

0
.4

0
.6

Power(W)

A
rc
h
R
an

ke
r
[1
2
]

A
d
aB

o
os
t
[3
7]

B
O
O
M
-E

x
p
lo
re
r
[8
]

A
rc
h
E
x
p
lo
re
rA

da
B

oo
st

A
rc

hR
an

ke
r

A
rc

hE
xp

lo
re

r

B
O

O
M

-E
xp

lo
re

r

02468

Area(mm
2
)

A
da

B
oo

st

A
rc

hR
an

ke
r

A
rc

hE
xp

lo
re

r

B
O

O
M

-E
xp

lo
re

r

0

0.
51

1.
5

Perf
2
/(Power×Area)

F
ig
u
re

6
.1
4
:
C
om

p
ar
is
on

s
b
et
w
ee
n
th
e
P
ar
et
o
d
es
ig
n
s
in

p
er
fo
rm

an
ce

an
d
p
ow

er
.

儱儴儱



兤兩关关兩兰兡兴兩兯兮 兣兯六兰兡兲入兤 兴兯 允兤兡兂兯兯关兴 兛儱儱儸兝儮

6.6.3 Comparison w. Calipers

元兡公兩兰入兲关 兛儷儵兝 兲入兰兲入关入兮兴 兴全入 公兡兴入关兴 兣兲兩兴兩兣兡公 兰兡兴全 兡兮兡公兹关兩关 六入兴全兯兤 兴兯 入兮兡兢公入 兦兡关兴 兄兓充儮

兂兹 关兣兡兮兮兩兮內 兴全入 兤入关兩內兮 关兰兡兣入儬 元兡公兩兰入兲关 兛儷儵兝 兡关关兩关兴关 兩兮 入典兰公兯兲兩兮內 全兩內全儭兰入兲兦兯兲六兡兮兣入

六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入关儮 兗入 兵关入 兡 兤兩儋入兲入兮兴 入典兰入兲兩六入兮兴兡公 关入兴兵兰 兴兯 兤入六兯兮关兴兲兡兴入 兴全入 关兵兰入兲兩儭

兯兲兩兴兹 兩兮 兩兤入兮兴兩兦兹兩兮內 兴全入 兴兹兰入 兯兦 兲入关兯兵兲兣入关 具兩兴全 兴全入 兮入具 兄充兇 兦兯兲六兵公兡兴兩兯兮 兯其入兲 元兡公兩兰入兲关

兛儷儵兝儮 元兡公兩兰入兲关 兛儷儵兝 兯兮公兹 兴兡兲內入兴关 兰入兲兦兯兲六兡兮兣入 兡兮兤 兮入內公入兣兴关 兴全入 兣兯兮关兩兤入兲兡兴兩兯兮 兦兯兲 兰兯具入兲

兡兮兤 兡兲入兡 兯兰兴兩六兩兺兡兴兩兯兮儮 允兮兤 兩兴 兤兯入关 兮兯兴 兰兲兯其兩兤入 全兯具 兴兯 关入兡兲兣全 入典兣入兰兴 兦兯兲 兡兰兰公兹兩兮內

兴全入 兰兲入其兩兯兵关 兄充兇 兦兯兲六兵公兡兴兩兯兮 兩兮 兰入兲兦兯兲六兡兮兣入 六兯兤入公兩兮內 具兩兴全 六兩兣兲兯入典入兣兵兴兩兯兮儮 兏兮

兴全入 兯兴全入兲 全兡兮兤儬 元兡公兩兰入兲关 兛儷儵兝 兣兡兮 六兯兤入公 六兯兲入 兡兣兣兵兲兡兴入公兹 具兩兴全 兩兮兦兯兲六兡兴兩兯兮 公兩八入 兢兲兡兮兣全

兰兲入兤兩兣兴兩兯兮 兲入关兵公兴关 兡兮兤 兣兡兣全入 兡兣兣入关关 兰入兮兡公兴兩入关 兦兲兯六 兴全入 关兩六兵公兡兴兩兯兮儮 先入兮兣入儬 具入 入典兴兲兡兣兴

其入兲兹 关兩六兩公兡兲 儱儲儹儶 兤入关兩內兮关 兦兲兯六 兔兡兢公入 儶儮儴 兡兮兤 兵关入 元兡公兩兰入兲关 兛儷儵兝 兴兯 关具入入兰 兴全入 兤入关兩內兮

关兰兡兣入 兡兮兤 兲入兴兲兩入其入 兴全入 全兩內全入关兴儭兰入兲兦兯兲六兡兮兣入 关兯公兵兴兩兯兮儮 兔全入 兲入兡关兯兮 兡兲入 兴具兯 兦兯公兤关儮 兆兩兲关兴儬

兩兴 全入公兰关 元兡公兩兰入兲关 兴兯 兯兢兴兡兩兮 具全兡兴 兩兴 兣兯兮关兩兤入兲关 兴全入 內公兯兢兡公 兯兰兴兩六兡公 关兯公兵兴兩兯兮 兦兯兲 兡 兦兡兩兲

兣兯六兰兡兲兩关兯兮儮 兓入兣兯兮兤儬 其入兲兹 关兩六兩公兡兲 兤入关兩內兮关 兣兡兮 入典兰兯关入 六兯兤入公兩兮內 兤兩儋入兲入兮兣入关 兢入兴具入入兮

兴具兯 兄充兇 兦兯兲六兵公兡兴兩兯兮关 兩兮 兤入入兰儮 兗入 兡兰兰公兹 允兲兣全充典兰公兯兲入兲 兴兯 兴全入 关兡六入 关兵兢儭兤入关兩內兮 关兰兡兣入

兡兮兤 兣兯六兰兡兲入 兴全入 关兯公兵兴兩兯兮关 兩兮 兰入兲兦兯兲六兡兮兣入 兡兮兤 兰兯具入兲儮 兄兩儋入兲入兮兴 兦兲兯六 元兡公兩兰入兲关 兛儷儵兝儬

允兲兣全充典兰公兯兲入兲 兤兯入关 兮兯兴 关兣兡兮 兴全入 入兮兴兩兲入 兤入关兩內兮 关兰兡兣入儮

兒入关兵公兴关 兡兲入 关全兯具兮 兩兮 兆兩內兵兲入 儶儮儱儵儮 兔全入 关兯公兵兴兩兯兮 兦兯兵兮兤 兢兹 允兲兣全充典兰公兯兲入兲 兯兵兴兰入兲儭

兦兯兲六关 元兡公兩兰入兲儧关 兛儷儵兝 兢兹 儲.儱儱儥 兩兮 兰入兲兦兯兲六兡兮兣入 兯兮 兡其入兲兡內入 兩兮 兓児充元儰儶儮 允兮兤 允兲兣全充典儭

兰公兯兲入兲儧 关兯公兵兴兩兯兮 兡兣全兩入其入关 儴.儳儶儥 公兯具入兲 兰兯具入兲 兡兮兤 儲.儳儸儥 公兯具入兲 兡兲入兡儮 光兮 兓児充元儱儷儬 具入

兲入兣入兩其入 兡 儱.儸儸儥 全兩內全入兲 兰入兲兦兯兲六兡兮兣入 兣兯六兰兡兲入兤 兴兯 元兡公兩兰入兲关 兛儷儵兝儮 兔全入 兰兲入其兩兯兵关 兄充兇

兦兯兲六兵公兡兴兩兯兮 兩兮兣兯兲兲入兣兴公兹 六兯兤入公 兴全入 六兩兣兲兯入典入兣兵兴兩兯兮儬 公入兡兤兩兮內 兴兯 关兵兢儭兯兰兴兩六兡公 关兯公兵兴兩兯兮关儮
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Table 6.6: Key parameters of Pareto designs

元兯六兰兯兮入兮兴关
免入兴全兯兤

允兤兡兂兯兯关兴 兛儱儱儸兝 允兲兣全兒兡兮八入兲 兛儴儸兝 兂兏兏免儭充典兰公兯兲入兲 兛儲儸兝 允兲兣全充典兰公兯兲入兲

児兩兰入公兩兮入 具兩兤兴全 儸 儸 儸 儸
兒兏兂儯光兑 儱儷儶儯儵儶 儱儹儲儯儷儲 儱儱儲儯儴儴 儱儷儶儯儷儲

光兮兴儯兆兰 兒兆 儱儹儲儯儲儰儸 儲儵儶儯儹儶 儲儴儰儯儱儹儲 儲儴儰儯儸儰
兌兑儯兓兑 儴儴儯儴儸 儴儸儯儴儴 儲儴儯儴儰 儴儸儯儴儸
光兮兴允兌兕

光兮兴免兵公兴兄兩其
儵儯儱 儴儯儲 儴儯儲 儴儯儲

兆兰允兌兕
兆兰免兵公兴兄兩其

儲儯儱 儲儯儱 儲儯儲 儱儯儱

光$ 儴儭具兡兹 儶儴克 儲儭具兡兹 儶儴克 儲儭具兡兹 儶儴克 儴儭具兡兹 儶儴克

兄$ 儴儭具兡兹 儶儴克 儲儭具兡兹 儶儴克 儲儭具兡兹 儳儲克 儴儭具兡兹 儶儴克

元兡公兩兰入兲关 兣兡兮兮兯兴 兩兤入兮兴兩兦兹 具全兩兣全 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兡兣全兩入其入关 全兩內全入兲 兰入兲兦兯兲六兡兮兣入 具兩兴全 兡

其入兲兹 关六兡公公 兒兏兂 兲入关兯兵兲兣入 兤兩儋入兲入兮兣入儮 元兯兮其入兲关入公兹儬 允兲兣全充典兰公兯兲入兲 兡兤兯兰兴关 兴全入 兮入具 兄充兇

兦兯兲六兵公兡兴兩兯兮 兡兮兤 兡兴兴兡兩兮关 兢入兴兴入兲 兲入关兵公兴关 兢兹 兩兤入兮兴兩兦兹兩兮內 兴全入 兤入儌兣兩入兮兴 兲入关兯兵兲兣入关 六兯兲入 兡兣儭

兣兵兲兡兴入公兹儮 兎兯兴兡兢公兹儬 兴全入关入 兩六兰兲兯其入兤 兰入兲兦兯兲六兡兮兣入 兢入兮入儌兴关 兡兲入 內兡兩兮入兤 兢兹 兯兮公兹 兵关兩兮內

儴儸 关兩六兵公兡兴兩兯兮关 兩兮 允兲兣全充典兰公兯兲入兲 兦兯兲 兓児充元儰儶 兡兮兤 兓児充元儱儷儬 兲入关兰入兣兴兩其入公兹儮 光兮 关兵六六兡兲兹儬

兤兵入 兴兯 兴全入 六兯兲入 兡兣兣兵兲兡兴入 兡兮兤 兰兲兡兣兴兩兣兡公 兮入具 兄充兇 兦兯兲六兵公兡兴兩兯兮儬 允兲兣全充典兰公兯兲入兲 兰入兲兦兯兲六关

兢入兴兴入兲 兴全兡兮 元兡公兩兰入兲关 兛儷儵兝儮

6.7 Discussions

兔全入 兮入具 兄充兇 兦兯兲六兵公兡兴兩兯兮 兣兡兮 关入兴 兵兰 六兡兮兹 兲入关入兡兲兣全 兯兰兰兯兲兴兵兮兩兴兩入关 兦兯兲 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣儭

兴兵兲入 兲入关入兡兲兣全儮

Combine with machine learning (ML): 兔全入 兮入具 兄充兇 兦兯兲六兵公兡兴兩兯兮 兰兲兯其兩兤入关

兲兩兣全入兲 兦入兡兴兵兲入关 兦兯兲 兲入兣入兮兴 兰兯具入兲兦兵公 兤入入兰 公入兡兲兮兩兮內 六兯兤入公关 关兵兣全 兡关 內兲兡兰全 兮入兵兲兡公 兮入兴具兯兲八关

兛儱儶儴儬 儱儹儸兝儮 児入兲兦兯兲六兡兮兣入 六兯兤入公兩兮內 兩关 兰兯关关兩兢公入 兢兹 兣兯六兢兩兮兩兮內 兦入兡兴兵兲入关 入典兴兲兡兣兴入兤 兦兲兯六

其入兲兴兩兣入关 兡兮兤 入兤內入关儮 元兯六兢兩兮兩兮內 免兌 兴入兣全兮兩共兵入关 兡兮兤 兴全入 兮入具 兄充兇 兦兯兲六兵公兡兴兩兯兮 兣兡兮
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Figure 6.15: Comparisons w. Calipers [75].

兡公关兯 兩六兰兲兯其入 兴全入 兄兓充 兰兲兯兣入兤兵兲入儮

Instruction scheduling: 兔全入 兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮儭公入其入公 兰兡兲兡公公入公兩关六 兣兡兮 兢入 六兯兤入公入兤 兢兹 兰兲兯儭

兪入兣兴兩兮內 兜关八入具入兤儢 入兤內入关 兴兯 兴全入 兙儭兡典兩关儮 兔全入 兰兲兯兪入兣兴兩兯兮 公入兮內兴全 入共兵兡公关 兴全入 兤入內兲入入 兯兦

兰兡兲兡公公入公兩关六儮 兔全入 兩兮兦兯兲六兡兴兩兯兮 全入公兰关 兤入关兩內兮 兮入具 兣兲兩兴兩兣兡公兩兴兹儭兤兲兩其入兮 兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮 关兣全入兤兵公儭

兩兮內 兡公內兯兲兩兴全六关 兦兯兲 兮入具 入六入兲內兩兮內 具兯兲八公兯兡兤关儮

Multi-core formulation: 元兯六六兯兤兩兴兹 六兩兣兲兯兰兲兯兣入关关兯兲关 兣兯兮兴兩兮兵入 兴兯 关兣兡公入 兩兮 兡 兮兵六兢入兲

兯兦 兣兯兲入关 儨儹儶 兣兯兲入关 兩兮 允免兄 充児兙元 兇入兮兯兡 兛儱儳儶兝儬 儶儴 光兮兴入公 兒兡兰兴兯兲 元兯其入 兩兮 充六入兲兡公兤

兒兡兰兩兤关 兛儹兝儩儬 內兩其入兮 兴全入 兴入兣全兮兯公兯內兹 关兣兡公兩兮內儮 先入兮兣入儬 兴全入 兄充兇 兦兯兲六兵公兡兴兩兯兮 兦兯兲 六兵公兴兩儭兣兯兲入

兤入关入兲其入关 入典兰公兯兩兴兡兴兩兯兮儮 光兴 兩关 兢入兮入儌兣兩兡公 兴兯 儌兮兤 兢兯兴兴公入兮入兣八关 兦兯兲 兡 六兵公兴兩儭兣兯兲入 关兹关兴入六儮

6.8 Additional Related Work

Critical Path Analysis. 兆兩入公兤关 et al. 兡兲入 兴全入 儌兲关兴 兴兯 兰兲兯兰兯关入 兴全入 兣兲兩兴兩兣兡公 兰兡兴全

兡兮兡公兹关兩关 具兩兴全 兄充兇 兴兯 兵兮其入兩公 兢兯兴兴公入兮入兣八关 兩兮 六兩兣兲兯入典入兣兵兴兩兯兮 兛儶儸兝儮 兔全兩关 兡兰兰兲兯兡兣全 全兡关
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兢入入兮 兢兲兯兡兤公兹 兵关入兤 兛儶儷儬 儶儹儬 儱儳儷儬 儱儵儶儬 儱儱儶儬 儱儴儳儬 儱儴儴儬 儱儸儶儬 儷儵兝儮 兂入全兮兡六 et al. 兡兤兯兰兴 兩兴 兴兯

兲入六兯其入 兢兯兴兴公入兮入兣八关 兩兮 兵兮兩兰兲兯兣入关关兯兲关 兛儱儵儶兝儮 兎兯具兡兴兺八兩 et al. 入典兴入兮兤 兆兩入公兤关儧 六兯兤入公 兡兮兤

兰兲兯兰兯关入 兴全入 兴兲兡兮关兦兯兲六兡兢公入 兤入兰入兮兤入兮兣入 內兲兡兰全 儨兔兄兇儩 兛儱儴儳兝儮 兔全入 兔兄兇 兩关 兦兵兲兴全入兲 公入其入兲儭

兡內入兤 兩兮 六兯兤入公兩兮內 全入兴入兲兯內入兮入兯兵关 兡兣兣入公入兲兡兴兯兲关 兛儱儴儴兝儮 先兯具入其入兲儬 兡关关兩內兮兩兮內 兤入兰入兮兤入兮兣兩入关

兡兮兤 具入兩內全兴关 具兩兴全兯兵兴 兡兤全入兲兩兮內 兴兯 兡兣兴兵兡公 六兩兣兲兯入典入兣兵兴兩兯兮 兩兮 兔兄兇 公入兡兤关 兴兯 兩兮兡兣兣兵兲兡兴入

兲入关兯兵兲兣入 兣兯兮兴入兮兴兩兯兮 六兯兤入公兩兮內儬 兡关 兡公关兯 六入兮兴兩兯兮入兤 兩兮 兴全入兩兲 具兯兲八 兛儱儴儴兝儮 兌入入 et al. 兛儱儱儶兝

兡兮兤 元兡公兩兰入兲关 兛儷儵兝 入兮兡兢公入 兦兡关兴 兄兓充 兦兯兲 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兰兡兲兡六入兴入兲关 兡公关兯 兢兡关入兤 兯兮

兆兩入公兤关儧 六兯兤入公儮 元兯六兰兡兲入兤 兴兯 兴全入 兰兲兩兯兲 具兯兲八关 兛儱儱儶儬 儷儵兝儬 允兲兣全充典兰公兯兲入兲 兰兯兩兮兴关 兯兵兴 兴全入

关兯兵兲兣入 兯兦 入兲兲兯兲 兦兯兲 兰兲入其兩兯兵关 兄充兇 兦兯兲六兵公兡兴兩兯兮关 兡兮兤 兰兲兯兰兯关入关 兴全入 兤入关兩內兮 兰兲兩兮兣兩兰公入关 兡兮兤

兩六兰公入六入兮兴兡兴兩兯兮关 兡兣兣兯兲兤兩兮內公兹儮 兔全入 兮入具 兄充兇 兦兯兲六兵公兡兴兩兯兮 入公兩六兩兮兡兴入关 兴全入 公兩六兩兴兡兴兩兯兮关

兯兦 兆兩入公兤关儧 六兯兤入公儮

Microarchitecture Design Space Exploration. 免兡兮兹 具兯兲八关 兛儱儳儳儬 儱儴儬 儳儹儬 儹儱儬 儱儱儵儬

儱儰儱儬 儵儹儬 儱儴儶儬 儱儱儶儬 儴儸儬 儱儱儸儬 儲儸儬 儷儵兝 兰兲兯兰兯关入兤 关兯公兵兴兩兯兮关 兴兯 兄兓充 兦兯兲 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入

兰兡兲兡六入兴入兲关儮 兔全入兹 入兩兴全入兲 公入其入兲兡內入 六兡关关兩其入 兡兣兣入关关 兴兯 入典兰入兲兴 八兮兯具公入兤內入 兛儱儰儰儬 儱儰儱儬 儶儳兝

兯兲 兲入共兵兩兲入 全兩內全 兣兯六兰兵兴兩兮內 兲入关兯兵兲兣入关 兴兯 兴兲兡兩兮 兡 兢公兡兣八儭兢兯典 六兯兤入公 兛儴儸儬 儱儱儸儬 儲儸兝 兴兯 兣兯兮儭

兤兵兣兴 兴全入 兄兓充儮 元兯六兰兡兲入兤 兴兯 克兡兲八全兡兮兩关 兡兮兤 兓六兩兴全 兛儱儰儱兝儬 允兲兣全充典兰公兯兲入兲 兣兩兲兣兵六其入兮兴关

兴全入 入典兰入兲兴关儧 入儋兯兲兴关 兢兹 兡兤兯兰兴兩兮內 兡兮 兡兵兴兯六兡兴入兤 兢兯兴兴公入兮入兣八 兡兮兡公兹关兩关儮 元兯六兰兡兲入兤 兴兯

兰兲兩兯兲 兢公兡兣八儭兢兯典 六入兴全兯兤兯公兯內兩入关 兛儹儱儬 儱儱儵儬 儴儸儬 儱儱儸儬 儲儸兝儬 允兲兣全充典兰公兯兲入兲 兣兯兮兤兵兣兴关 兄兓充 兢兹

兵兮兣兯其入兲兩兮內 兴全入 兢兯兴兴公入兮入兣八关 兲兡兴全入兲 兴全兡兮 兲入公兹兩兮內 兯兮 兢公兡兣八儭兢兯典 六兯兤入公关儮

6.9 Summary

光兮 兴全兩关 兣全兡兰兴入兲儬 具入 兤兩关兣兵关关 兴全入 兰兲兯兢公入六 兯兦 兄兓充 兦兯兲 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兰兡兲兡六入兴入兲关儮 兔兯

兡公公入其兩兡兴入 六兡关关兩其入 兤兯六兡兩兮 八兮兯具公入兤內入 兲入共兵兩兲入六入兮兴关 兦兯兲 六入兣全兡兮兩关兴兩兣 六兯兤入公关 兡兮兤 兴兯 兲入儭
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兤兵兣入 全兩內全 兣兯六兰兵兴兩兮內 兤入六兡兮兤关 兦兯兲 兢公兡兣八儭兢兯典 六入兴全兯兤关儬 具入 兰兲兯兰兯关入 允兲兣全充典兰公兯兲入兲儬 兡兮

兡兵兴兯六兡兴入兤 兢兯兴兴公入兮入兣八 兡兮兡公兹关兩关儭兤兲兩其入兮 兄兓充 兡兰兰兲兯兡兣全 兩六兰公入六入兮兴兩兮內 兴具兯 兤入关兩內兮 兰兲兩兮儭

兣兩兰公入关儮 兓兰入兣兩儌兣兡公公兹儬 具入 兰兲兯兰兯关入 兡 兮入具 兄充兇 兦兯兲六兵公兡兴兩兯兮 兦兯兲 六兩兣兲兯入典入兣兵兴兩兯兮儮 允兮

兯兰兴兩六兡公 兣兲兩兴兩兣兡公 兰兡兴全 兣兯兮关兴兲兵兣兴兩兯兮 兡公內兯兲兩兴全六 兩关 兡公关兯 兰兲兯兰兯关入兤 兴兯 兣兡兰兴兵兲入 全兡兲兤具兡兲入

兲入关兯兵兲兣入 兵兴兩公兩兺兡兴兩兯兮 关兴兡兴兵关儮 兓入其入兲兡公 兲入关兯兵兲兣入 兲入兡关关兩內兮六入兮兴 关兴兲兡兴入內兩入关 兡兲入 公入其入兲兡內入兤

兴兯 兲入六兯其入 兢兯兴兴公入兮入兣八关 兡兮兤 兴兲兡兤入儭兯儋 児児允 其兡公兵入关儮 允兲兣全充典兰公兯兲入兲 兡兣全兩入其入关 兡兮 兡其入兲兡內入

兯兦 儶.儸儰儥 児兡兲入兴兯 全兹兰入兲其兯公兵六入 兩六兰兲兯其入六入兮兴 兡兮兤 兲入兤兵兣入关 六兯兲入 兴全兡兮 儷儴.儶儳儥 关兩六兵公兡儭

兴兩兯兮 兯其入兲全入兡兤关 兣兯六兰兡兲入兤 兴兯 兰兲入其兩兯兵关 关兴兡兴入儭兯兦儭兴全入儭兡兲兴 关兯公兵兴兩兯兮关儮 兔全入 児兡兲入兴兯 关兯公兵兴兩兯兮关

兯兵兴兰入兲兦兯兲六 兰兲入其兩兯兵关 兡兰兰兲兯兡兣全入关 兩兮 兰入兲兦兯兲六兡兮兣入 兢兹 兡兮 兡其入兲兡內入 兯兦 儲儹.儳儸儥 兡兮兤 児児允

兴兲兡兤入儭兯儋 兩六兰兲兯其入六入兮兴 兢兹 兡兴 六兯关兴 儶儴.儲儹儥儮

6.10 Artifact Appendix

6.10.1 Abstract

兔全入 兡兲兴兩兦兡兣兴 兣兯兮兴兡兩兮关 允兲兣全充典兰公兯兲入兲儧关 兣兯兤入关 兡兮兤 兩兴关 关入兴兵兰 兡兮兤 兲兵兮兮兩兮內 兤入关兣兲兩兰兴兩兯兮关儮 兗入

兰兲兯其兩兤入 兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮关 兡兮兤 兣公兩兣八儭兴兯儭兲兵兮 关兣兲兩兰兴关 兦兯兲 兲入兰兲兯兤兵兣兩兮內 兴全入 六兡兩兮 兲入关兵公兴关 兩兮 兴全兩关

兣全兡兰兴入兲儮 兓兰入兣兩儌兣兡公公兹儬 具入 兲入兰兲兯兤兵兣入 兴全入 兲入关兵公兴关 兯兦 兆兩內兵兲入 儶儮儲儬 兆兩內兵兲入 儶儮儳儬 兆兩內兵兲入 儶儮儱儲儬

兆兩內兵兲入 儶儮儱儳儬 兆兩內兵兲入 儶儮儱儴儬 兡兮兤 兆兩內兵兲入 儶儮儱儵儮

6.10.2 Artifact check-list (meta-information)

• Code base: 兔全入 兣兯兤入 兢兡关入 兯兦 兴全入 兡兲兴兩兦兡兣兴 兩兮其兯公其入关 兴全入 入兮兴兩兲入 兩六兰公入六入兮兴兡兴兩兯兮

兯兦 允兲兣全充典兰公兯兲入兲儮 兆兯兲 入典兡六兰公入儬 兴全入 兡兲兴兩兦兡兣兴 兣兯兮兴兡兩兮关 兴全入 兮入具 兄充兇 六兯兤入公兩兮內儬

兣兲兩兴兩兣兡公 兰兡兴全 兣兯兮关兴兲兵兣兴兩兯兮儬 兢兯兴兴公入兮入兣八儭兲入六兯其兡公儭兤兲兩其入兮 兄兓充儬 兡兮兤 兡兵兴兯六兡兴入兤 关兩六儭

兵公兡兴兯兲 兰兡兲兡公公入公 兣兯六兰兩公兡兴兩兯兮 兡兮兤 关兩六兵公兡兴兩兯兮关儮
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• Run-time environment: 兗入 兰兲兯其兩兤入兤 兡 兄兯兣八入兲 兲兵兮儭兴兩六入 入兮其兩兲兯兮六入兮兴 兦兯兲

兵关入兲关儬 具全兩兣全 兲入六兯其入关 公兡兲內入 兢兵兲兤入兮关 兩兮 关入兴兴兩兮內 兵兰 兴全入 入兮其兩兲兯兮六入兮兴儮

• Output: 兔全入 兯兵兴兰兵兴关 兯兦 兴全入 兡兲兴兩兦兡兣兴 兡兲入 儌內兵兲入关 兩兮 PDF 兦兯兲六兡兴 兴兯 兲入兰兲兯兤兵兣入 兴全入

六兡兩兮 兲入关兵公兴关 兩兮 兴全兩关 兣全兡兰兴入兲儮

• Compilation, simulation & modeling: 兔全入 兡兲兴兩兦兡兣兴 兩兮兣公兵兤入关 兴全入 兡兵兴兯六兡兴入兤

兣兯六兰兩公兡兴兩兯兮 兯兦 兇充免儵 关兩六兵公兡兴兯兲关 兛儳儶儬 儱儲儳兝 兡兮兤 兴全入 兩兮兣兯兲兰兯兲兡兴兩兯兮 兯兦 兰兯具入兲 兡兮兤

兡兲入兡 六兯兤入公兩兮內 兵关兩兮內 免兣児允兔 兛儱儱儹兝儮

• Benchmarking scripts: 兗入 兰兲兯其兩兤入 兣公兩兣八儭兴兯儭兲兵兮 兢入兮兣全儭六兡兲八兩兮內 关兣兲兩兰兴关 兴兯

入其兡公兵兡兴入 允兲兣全充典兰公兯兲入兲儧关 兰入兲兦兯兲六兡兮兣入儮 兒入內兡兲兤兩兮內 兵关入兲关儧 兤兩儋入兲入兮兴 兴兩六入 兢兵兤內入兴关

兴兯 兲兵兮 兴全入 兡兲兴兩兦兡兣兴儬 具入 兰兲兯其兩兤入 兴全兲入入 六兯兤入关 兴兯 兲入兰兲兯兤兵兣入 兲入关兵公兴关儮 兔全入 关兣兲兩兰兴

exp full mode.sh 兣兡兮 兲入兰兲兯兤兵兣入 兴全入 兜兦兵公公儢 兲入关兵公兴关 兦兯兲 兴全兩关 兣全兡兰兴入兲 儨具入 兴入兲六

兴全兩关 兲入兰兲兯兤兵兣兴兩兯兮 兡关 兴全入 兦兵公公 六兯兤入儩儬 兢兵兴 兩兴 兣兯关兴关 全兩內全 兲兵兮兴兩六入 兡兮兤 六兡兣全兩兮入

兲入关兯兵兲兣入关儮 兔全入 关兣兲兩兰兴 exp partial mode.sh 兤入六兯兮关兴兲兡兴入关 入典兰入兲兩六入兮兴兡公 兲入关兵公兴关

具兩兴全 兰兡兲兴兩兡公 兢入兮兣全六兡兲八关 兩兮 兡 兲入公兡兴兩其入公兹 六兯兲入 入儎兣兩入兮兴 具兡兹 兣兯六兰兡兲入兤 兴兯 兴全入 兦兵公公

六兯兤入儮 兓兯儬 具入 兤入兮兯兴入 兩兴 兡关 兴全入 兰兡兲兴兩兡公 六兯兤入儮 兔全入 关兣兲兩兰兴 exp demo mode.sh 兩关

兡公关兯 兰兲兯其兩兤入兤 兦兯兲 兵关入兲关 兴兯 兦兡关兴 入典兰入兲兩入兮兣入 兴全入 兦兵兮兣兴兩兯兮关 兰兲兯其兩兤入兤 兢兹 兯兵兲 兡兲兴兩兦兡兣兴关

儨兤入六兯 六兯兤入儩儮 兗入 公入其入兲兡內入 兒光兓元儭兖 兢兡兲入 六兯兤入公 兢入兮兣全六兡兲八关 兛儱兝 兩兮 兴全入 兤入六兯

六兯兤入儮

• Documents: 兗入 兰兲兯其兩兤入 兤入兴兡兩公入兤 README.md 兤兯兣兵六入兮兴关 兴兯 內兵兩兤入 兴全入 兄兯兣八入兲

入兮其兩兲兯兮六入兮兴 关入兴兵兰儬 入其兡公兵兡兴兩兯兮 关兴入兰关儬 兡兮兤 兲入关兵公兴关 兤入六兯兮关兴兲兡兴兩兯兮关儮

• How much disk space required (approximately)?: 兔全入 兤兩关八 关兰兡兣入 关全兯兵公兤

兢入 公兡兲內入兲 兴全兡兮 儲 兔兂儮

儱儴儷



• How much time is needed to prepare workflow (approximately)?: 光兴

兴兡八入关 关入其入兲兡公 六兩兮兵兴入关 兴兯 兰兲入兰兡兲入 兴全入 具兯兲八儍兯具 兩兦 兵关入兲关 全兡其入 兓児充元 兢入兮兣全六兡兲八关

兛儳儬 儷兝 兡兮兤 兣兯兲兲入关兰兯兮兤兩兮內 兓兩六兰兯兩兮兴 兣全入兣八兰兯兩兮兴关 兛儱儵儱兝儮 兔全入 兰兲入兰兡兲兡兴兩兯兮 兩兮兣公兵兤入关

兴全入 兓児充元 兢入兮兣全六兡兲八关 关入兴 兵兰 兡兮兤 兣兯兮儌內兵兲兡兴兩兯兮关 兯兦 关兯六入 兢入兮兣全六兡兲八关儮 兄兵入 兴兯

兴全入 兓児充元 公兩兣入兮关入 兲入关兴兲兩兣兴兩兯兮关儬 具入 兡兲入 兵兮兡兢公入 兴兯 兰兵兢公兩兣公兹 兤兩关兴兲兩兢兵兴入 兴全入 兓児充元

兢入兮兣全六兡兲八关儮 兆兯兲 兓児充元 元児兕儲儰儱儷儬 兵关入兲关 兡兲入 兡公关兯 兲入共兵兩兲入兤 兴兯 兰兲入兰兡兲入 兓兩六兰兯兩兮兴关

兣全入兣八兰兯兩兮兴关儮 兔全入 兮入兣入关关兡兲兹 兤兩兲入兣兴兯兲兹 兴兲入入关 兦兯兲 兢兯兴全 兢入兮兣全六兡兲八关 兡兲入 公兩关兴入兤 兩兮 兴全入

README.md 儌公入儬 兡公兯兮內 具兩兴全 兤入兴兡兩公入兤 兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮关 兯兮 全兯具 兴兯 六兡兰 兵关入兲关儧 兰兲兯其兩兤入兤

兢入兮兣全六兡兲八关 兴兯 兴全入 兰兵公公入兤 兄兯兣八入兲 入兮其兩兲兯兮六入兮兴 兴全兡兴 具入 全兡其入 兰兲入兰兡兲入兤儮 光兮 兴全入

兄兯兣八入兲 入兮其兩兲兯兮六入兮兴儬 兣入兲兴兡兩兮 兢入兮兣全六兡兲八关 兮入入兤 兴兯 兢入 兲入兣兯兮儌內兵兲入兤 兴兯 关兵兰兰兯兲兴

兴全入 关兩六兵公兡兴兩兯兮关儮 兏兴全入兲具兩关入儬 兴全入 关兩六兵公兡兴兩兯兮 具兯兵公兤 內入兴 关兴兵兣八 兡兮兤 兲入关兴兲兩兣兴 兴兯

兲入兰兲兯兤兵兣兴兩兯兮 兯兦 兲入关兵公兴关儮 兔全入 六入兴全兯兤关 兴兯 兲入兣兯兮儌內兵兲入 兴全入关入 兢入兮兣全六兡兲八关 兡兲入 兡公关兯

公兩关兴入兤 兩兮 README.md儮 先兯具入其入兲儬 具入 兰兲兯其兩兤入 关兣兲兩兰兴关 兴全兡兴 兡公公兯具 兴全入 兲入兰兲兯兤兵兣兴兩兯兮

兯兦 兲入关兵公兴关 具兩兴全兯兵兴 兲入兣兯兮儌內兵兲兡兴兩兯兮 兯兦 兣入兲兴兡兩兮 兢入兮兣全六兡兲八关儬 i.e.儬 兰兡兲兴兩兡公 六兯兤入儮

允关 兡 兲入关兵公兴儬 兴全入 入典兰入兣兴入兤 兯兵兴兣兯六入关 兡兮兤 兲入关兵公兴关 六兡兹 兤兩儋入兲 兢入兴具入入兮 兴全入 兰兡兲兴兩兡公

六兯兤入 兡兮兤 兦兵公公 六兯兤入儮 先兯具入其入兲儬 兴全入 內入兮入兲兡兴入兤 儌內兵兲入关 兵关兩兮內 兴全入 兰兡兲兴兩兡公 六兯兤入 兤兯

兮兯兴 兡儋入兣兴 兴全入 兣兯兮兣公兵关兩兯兮关 兣公兡兩六入兤 兩兮 兴全兩关 兣全兡兰兴入兲儮 兆兵兲兴全入兲六兯兲入儬 兲入关兵公兴关 兣兯兵公兤

兢入 兤兩儋入兲入兮兴 兩兦 兤兩关兴兩兮兣兴 兓兩六兰兯兩兮兴关 兣全入兣八兰兯兩兮兴关 兡兲入 公入其入兲兡內入兤 兩兮 兴全入 入典兰入兲兩六入兮兴关儮

兔全入 兓兩六兰兯兩兮兴关 兣全入兣八兰兯兩兮兴关 关入兴兴兩兮內关 兡兲入 兡公关兯 六入兮兴兩兯兮入兤 兩兮 README.md儮

• How much time is needed to complete experiments (approximately)?:

兆兯兲 全兩內全儭入兮兤 兌兩兮兵典 六兡兣全兩兮入关儬 关兵兣全 兡关 儸儰 兣兯兲入关 兯兦 光兮兴入公儨兒儩 兘入兯兮儨兒儩 元児兕 充儷儭

儴儸儲儰 其儳 兀 儱儮儹儰兇先兺 具兩兴全 儱 兔兂 兯兦 六兡兩兮 六入六兯兲兹儬 兴全入 兦兵公公 六兯兤入 兴兡八入关 兡兰兰兲兯典兩儭

六兡兴入公兹 儱儵 兤兡兹关儮 兔全入 兰兡兲兴兩兡公 六兯兤入 兣兯关兴关 兡兢兯兵兴 儹 兤兡兹关儮 兔全入 兤入六兯 六兯兤入 兣兯兮关兵六入关

兡兲兯兵兮兤 儵 全兯兵兲关儬 兢兵兴 兩兴 兯兮公兹 兲入兰兲兯兤兵兣入关 兆兩內兵兲入 儶儮儲 兡兮兤 兆兩內兵兲入 儶儮儳儮

儱儴儸



6.10.3 Description

How to access

兔全入 兡兲兴兩兦兡兣兴 兩关 兡兲兣全兩其入兤 兩兮 党入兮兯兤兯 6儮

Hardware dependencies

兔全入 兡兲兴兩兦兡兣兴 兲入共兵兩兲入关 兡 全兩內全儭入兮兤 兌兩兮兵典 六兡兣全兩兮入 具兩兴全 兡兴 公入兡关兴 儲 兔兂 兯兦 兤兩关八 关兰兡兣入儮

兔全入 六兡兩兮 六入六兯兲兹 关全兯兵公兤 兢入 兡兴 公入兡关兴 儶儴 兇兂 兴兯 关兵兰兰兯兲兴 兰兡兲兡公公入公 兣兯六兰兩公兡兴兩兯兮 兡兮兤

关兩六兵公兡兴兩兯兮关儮

兆兯兲 兲入兦入兲入兮兣入儬 具入 公兩关兴 兯兵兲 关兹关兴入六 兣兯兮儌內兵兲兡兴兩兯兮关 全入兲入儺

• 兏兓儺 兕兢兵兮兴兵 儱儸.儰儴

• 元児兕儺 光兮兴入公 兘入兯兮 児公兡兴兩兮兵六 儸儱儶儳 元児兕 兀 儲儮儵儰兇先兺 儨儹儶 兣兯兲入关儩

• 兄兒允免儺 儴儰儰 兇兂

• 儹.儶 兔兂

Software dependencies

兔全入 关兯兦兴具兡兲入 兤入兰入兮兤入兮兣兩入关 兡兲入 兲入关兯公其入兤 兢兹 兯兵兲 兰兲兯其兩兤入兤 兄兯兣八入兲 入兮其兩兲兯兮六入兮兴儮 兕关入兲关

兡兲入 兲入共兵兩兲入兤 兴兯 关兵兰兰兯兲兴 兄兯兣八入兲 兣兯六六兡兮兤关 兩兮 兴全入 六兡兣全兩兮入关 兩兦 兵关兩兮內 兯兵兲 兰兲兯其兩兤入兤

兄兯兣八入兲 入兮其兩兲兯兮六入兮兴儮

6.10.4 Installation

兔全入 兩兮关兴兡公公兡兴兩兯兮 兲入共兵兩兲入关 兴具兯 关兴入兰关儬 兡关 公兩关兴入兤 兢入公兯具儮

6https://doi.org/10.5281/zenodo.8353864
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SPEC CPU benchmarks installation

兔全兩关 关兴入兰 六兡兹 兴兡八入 关兯六入 兴兩六入 关兩兮兣入 兩兴 兩关 兮入兣入关关兡兲兹 兴兯 兰兲入兰兡兲入 兦兯兲 兴全入 具兯兲八儍兯具儮 兄兵入

兴兯 兴全入 兓児充元 元児兕 兢入兮兣全六兡兲八关 公兩兣入兮关入儬 具入 兣兡兮兮兯兴 兲入公入兡关入 兢入兮兣全六兡兲八关 兴兯 兴全入 兰兵兢公兩兣儮

兕关入兲关 兮入入兤 兴兯 兰兲入兰兡兲入 兓児充元 元児兕 兢入兮兣全六兡兲八关 兡兮兤 兩兮关兴兡公公 兴全入六 兩兮 兡 六兡兮兮入兲 w.r.t. 兯兵兲

兡兣兣入兰兴入兤 兤兩兲入兣兴兯兲兩入关 兴兲入入关儮 免兯兲入 兤入兴兡兩公入兤 兩兮兦兯兲六兡兴兩兯兮 兡兢兯兵兴 兓兩六兰兯兩兮兴关 关入兴兴兩兮內关 兡兮兤

兡兣兣入兰兴入兤 兤兩兲入兣兴兯兲兩入关 兴兲入入关 兡兲入 兩兮关兴兲兵兣兴入兤 兩兮 兴全入 README.md 儌公入儮 允关关兵六入 兴全入 兓児充元

元児兕 兢入兮兣全六兡兲八关 全兡其入 兢入入兮 兩兮关兴兡公公入兤 兩兮 /path/to/benchmarks儮

Code installation

兄兯具兮公兯兡兤 兡兮兤 兤入兣兯六兰兲入关关 兴全入 兡兲兴兩兦兡兣兴儬 兡兮兤 兰兵公公 兡兮兤 兩兮关兴兡公公 兴全入 兄兯兣八入兲 兩六兡內入儮

1 $ unzip arch-explorer.zip

2 $ cd arch-explorer-main

3 $ docker run -it -d \

4 --name micro23 \

5 --hostname micro23 \

6 --network=host \

7 -v $(pwd):/root/workspace/arch-explorer \

8 -v /path/to/benchmarks: \

9 /root/workspace/benchmarks \

10 -w /root/workspace \

11 docker.io/troore/arch-explorer:2.0

12 $ docker exec -it micro23 /bin/bash

兓兩兮兣入 兵关入兲关 全兡其入 兡公兲入兡兤兹 关入兴 兴全入 兤兩兲入兣兴兯兲兩入关 六兡兰兰兩兮內 关兴兲兡兴入內兹 兢兹 入典入兣兵兴兩兮內 兴全入

儱儵儰



兄兯兣八入兲 兜兲兵兮儢 兣兯六六兡兮兤儬 兣兯兤入关 关全兯兵公兤 兢入 兰公兡兣入兤 兩兮 /root/workspace/arch-explorer儬

兡兮兤 兓児充元 元児兕 兢入兮兣全六兡兲八关 关全兯兵公兤 兢入 兰公兡兣入兤 兩兮 /root/workspace/benchmarks

具全入兮 兵关入兲关 入兮兴入兲 兴全入 兄兯兣八入兲 入兮其兩兲兯兮六入兮兴 兵关兩兮內 兴全入 兜入典入兣儢 兣兯六六兡兮兤儮

6.10.5 Experiment workflow

Basic Setup

允兦兴入兲 兵关入兲关 入兮兴入兲 兴全入 兤兯兣八入兲 兩六兡內入 兵关兩兮內 兴全入 exec 兣兯六六兡兮兤儬 入典入兣兵兴入 兴全入 兦兯公公兯具兩兮內

兣兯六六兡兮兤关 兴兯 兢兵兩公兤 兣兯兮儌內兵兲兡兢公入 兩兮兦兲兡关兴兲兵兣兴兵兲入关 兴全兡兴 允兲兣全充典兰公兯兲入兲 兤入兰入兮兤关 兯兮儮

1 $ cd /path/to/arch-explorer

2 $ ./tools/settings.sh

3 $ export PYTHONPATH=`pwd`

Run experiments with three modes

兔全入兲入 兡兲入 兴全兲入入 兰兯关关兩兢公入 兦兡兣兴兯兲关 兴全兡兴 具兩公公 兰兲兯兢兡兢公兹 兰兲入其入兮兴 兵关入兲关 兲入兰兲兯兤兵兣兩兮內 兯兵兲

兲入关兵公兴关儺

• 兢入兮兣全六兡兲八 兡其兡兩公兡兢兩公兩兴兹

• 全兡兲兤儭兣兯兤入兤 具兯兲八公兯兡兤 兡兢关兯公兵兴入 兰兡兴全关

• 公兯兮內 兲兵兮兴兩六入

兗入 兡关关兵六入 兴全兡兴 兓児充元 元児兕 兢入兮兣全六兡兲八关 兡兲入 兡其兡兩公兡兢公入 兦兯兲 兵关入兲关儮 先兯具入其入兲儬 兩兦

兩兴 兩关 兮兯兴 兴兲兵入儬 具入 兰兲兯其兩兤入 兡 兤入六兯 六兯兤入 兦兯兲 兵关入兲关 关兵兣兣入关关兦兵公公兹 兲兵兮 兴全兲兯兵內全 关兯六入 兯兦

儱儵儱



兯兵兲 入典兰入兲兩六入兮兴关儮 兕兮兤入兲 兴全入 兤入六兯 六兯兤入儬 具入 兵关入 兯兰入兮 关兯兵兲兣入 兒光兓元儭兖 兢兡兲入 六兯兤入公

兢入兮兣全六兡兲八关 兛儱兝 兲兡兴全入兲 兴全兡兮 兓児充元 元児兕 兢入兮兣全六兡兲八关儮

免兯兲入兯其入兲儬 关兯六入 兓児充元 兢入兮兣全六兡兲八关 免兕兓兔 兣兯兮兴兡兩兮 全兡兲兤儭兣兯兤入兤 具兯兲八公兯兡兤关 兡兢关兯公兵兴入

兰兡兴全关儬 e.g.儬 儴儶儴儮全儲儶儴兲入兦 兦兲兯六 兓児充元 元児兕儲儰儰儶 兢入兮兣全六兡兲八儮 兔全入关入 全兡兲兤儭兣兯兤入兤 兡兢关兯公兵兴入

兰兡兴全关 具兯兵公兤 兰兲入其入兮兴 兵关入兲关 兲入兰兲兯兤兵兣兩兮內 兲入关兵公兴关 兩兮 兡 兰兵关全儭兢兵兴兴兯兮 具兡兹儮 先兵六兡兮 入儋兯兲兴关

兡兲入 兲入共兵兩兲入兤 兴兯 兣兯兮儌內兵兲入 兴全入 全兡兲兤儭兣兯兤入兤 兡兢关兯公兵兴入 兰兡兴全关 兢入兦兯兲入 兲入关兵公兴关 兲入公兡兴入兤 兴兯 兴全入关入

兢入兮兣全六兡兲八关 兡兲入 入典兰入兣兴入兤儮

兌兡关兴儬 兴全入 具全兯公入 兰兲兯兣入关关 兦兯兲 兲入兰兲兯兤兵兣兩兮內 兡公公 兲入关兵公兴关 兩兮 兴全兩关 兣全兡兰兴入兲 具兩公公 兴兡八入 兡兰兰兲兯典儭

兩六兡兴入公兹 儱儵 兤兡兹关 兯兮 兯兵兲 兴入关兴兩兮內 关兹关兴入六关 儨兦兯兲 全兩內全儭入兮兤 兌兩兮兵典 关入兲其入兲 六兡兣全兩兮入关儬 e.g.儬 儹儶

兣兯兲入关 兯兦 光兮兴入公 兘入兯兮 児公兡兴兩兮兵六 儸儱儶儳 元児兕 兀 儲儮儵儰兇先兺 具兩兴全 儴儰儰 兇兂 六兡兩兮 六入六兯兲兹儩儮

兔全入兲入兦兯兲入儬 兩兦 兵关入兲关 全兡其入 兓児充元 元児兕 兢入兮兣全六兡兲八关儬 兡兮兤 兤兯 兮兯兴 具兡兮兴 兴兯 六兡兮兵兡公公兹

兲入关兯公其入 兴全入 全兡兲兤儭兣兯兤入兤 兡兢关兯公兵兴入 兰兡兴全关儬 兯兲 兣兡兮兮兯兴 兡兣兣入兰兴 兴全入 公兯兮內 兲兵兮兴兩六入儬 具入 关入兴 兴全入

兰兡兲兴兩兡公 六兯兤入 兩兮 具全兩兣全 兯兮公兹 兴全入 兢入兮兣全六兡兲八关 具兩兴全兯兵兴 全兡兲兤儭兣兯兤入兤 兡兢关兯公兵兴入 兰兡兴全关 具兩公公

兢入 兲兵兮儮

兗入 兡公关兯 兰兲兯其兩兤入 兴全入 兦兵公公 六兯兤入 具全兩兣全 兣兡兮 兲入兰兲兯兤兵兣入 兴全入 入典兰入兲兩六入兮兴兡公 兲入关兵公兴关 具兩兴全

兡公公 兵兴兩公兩兺入兤 兢入兮兣全六兡兲八关 兡关 兩兮 兴全兩关 兣全兡兰兴入兲儮

兗全兩兣全 六兯兤入 兴兯 兣全兯兯关入 兤入兰入兮兤关 兯兮 兹兯兵兲 兴兩六入 兢兵兤內入兴儮

Commands for three modes

光兮 兴全入 兄兯兣八入兲 入兮其兩兲兯兮六入兮兴儬 入兮兴入兲 兴全入 artifacts 兤兩兲入兣兴兯兲兹儮

1 $ cd arch-explorer/artifacts/

兔全入 关兴入兰关 兦兯兲 兲兵兮兮兩兮內 入典兰入兲兩六入兮兴关 具兩兴全 兴全兲入入 六兯兤入关 兡兲入 关全兯具兮 兢入公兯具儮

儱儵儲



1 $ ./exp_demo_mode.sh # demo mode: about 5 \

2 # hours, but only reproduce \

3 # Figure 2 and Figure 3.

4 $ ./exp_partial_mode.sh # partial mode: about \

5 # 9 days, and can reproduce all figures.

6 $ ./exp_full_mode.sh # full mode: about \

7 # 15 days, and can reproduce all figures.

6.10.6 Evaluation and expected results

兒入关兵公兴关 兡兲入 儌內兵兲入关 兩兮 PDF 兦兯兲六兡兴儮 兔全入 兤入六兯 兡兮兤 兰兡兲兴兩兡公 六兯兤入 全兡其入 关兯六入 兤兩关兴兩兮兣兴兩兯兮关

兦兲兯六 兴全入 儌內兵兲入关 兩兮 兴全入 兣全兡兰兴入兲 兤兵入 兴兯 兴全入 兤兩儋入兲入兮兴 具兯兲八公兯兡兤关 兵兴兩公兩兺入兤 兩兮 兴全入 入典兰入兲兩儭

六入兮兴关儮 先兯具入其入兲儬 兴全入 內入兮入兲兡兴入兤 儌內兵兲入关 兤兯 兮兯兴 兡儋入兣兴 兴全入 兣兯兮兣公兵关兩兯兮关 兣公兡兩六入兤 兩兮 兴全兩关

兣全兡兰兴入兲儮 兒入关兵公兴关 兡兲入 关兴兯兲入兤 兩兮 兲入关兰入兣兴兩其入 关兵兢儭兤兩兲入兣兴兯兲兩入关 兩兮 artifacts儬 兡兮兤 兴全入 兰兡兴全关

兯兦 兴全入关入 兲入关兵公兴关 兡兲入 兤入六兯兮关兴兲兡兴入兤 兩兮 兴全入 README.md 儌公入儮

6.10.7 Notes

Benchmark reconfiguration for full mode

兂入兦兯兲入 兲兵兮兮兩兮內 兩兮 兦兵公公 六兯兤入儬 兵关入兲关 兡兲入 兲入共兵兩兲入兤 兴兯 兲入兣兯兮儌內兵兲入 兓児充元 元児兕 兢入兮兣全六兡兲八关儮

兏兴全入兲具兩关入儬 兴全兯关入 兢入兮兣全六兡兲八关 具兯兵公兤 兦兡兩公 兩兮 关兩六兵公兡兴兩兯兮关 兡兮兤 兰兲入其入兮兴 兴全入 入兮兴兩兲入 兄兓充

兰兲兯兣入关关 兦兲兯六 兣兯兮兴兩兮兵兩兮內 兴兯 兲兵兮儮 兔全入关入 兢入兮兣全六兡兲八关 兡兲入 儴儶儴儮全儲儶儴兲入兦儬 儶儰儰儮兰入兲公兢入兮兣全 关儬

儶儲儳儮典兡公兡兮兣兢六八 关儬 儶儲儵儮典儲儶儴 关儬 兡兮兤 儶儳儸儮兩六兡內兩兣八 关儬 具全入兲入 儴儶儴儮全儲儶儴兲入兦 兩关 兦兲兯六 兓児充元

元児兕儲儰儰儶 兢入兮兣全六兡兲八关儬 兡兮兤 兯兴全入兲关 兡兲入 兦兲兯六 兓児充元 元児兕儲儰儱儷 兢入兮兣全六兡兲八关儮

儱儵儳



兆兯兲 兴全入 兤入兴兡兩公入兤 关兴入兰关 兯兦 兴全入 兲入兣兯兮儌內兵兲兡兴兩兯兮儬 兰公入兡关入 兲入兦入兲 兩兴 兴兯 兩兮 兴全入 README.md儮

About README.md

兔全入 README.md 兤兯兣兵六入兮兴关 兯兦 兴全入 兡兲兴兩兦兡兣兴 兰兲兯其兩兤入 兡兤兤兩兴兩兯兮兡公 兩兮兦兯兲六兡兴兩兯兮 兯兮 兴全入 兩公儭

公兵关兴兲兡兴兩兯兮 兯兦 兣兯兤入 兯兲內兡兮兩兺兡兴兩兯兮关 兡兮兤 兤入兴兡兩公入兤 关兴入兰关 兲入內兡兲兤兩兮內 兲兵兮兮兩兮內 入典兰入兲兩六入兮兴关儮

儱儵儴



Chapter 7

Conclusion and Future Work

光兮 兴全兩关 兴全入关兩关儬 具入 全兡其入 兰兲入关入兮兴入兤 兡 关入兲兩入关 兯兦 兲入关入兡兲兣全 兯兵兴兣兯六入关 兴兯 兴兡兣八公入 六兩兣兲兯兰兲兯兣入关儭

关兯兲 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兤入关兩內兮 关兰兡兣入 入典兰公兯兲兡兴兩兯兮儮 光兮 兴全兩关 兣全兡兰兴入兲儬 具入 关兵六六兡兲兩兺入 兴全入

兰兲兯兰兯关入兤 六入兴全兯兤兯公兯內兩入关 兡兮兤 兴全入兮 兤兩关兣兵关关 兴全入 兦兵兴兵兲入 具兯兲八儮

7.1 Summary

兄兵兲兩兮內 兹入兡兲关 兯兦 兲入兣入兮兴 兲入关入兡兲兣全儬 具入 兤入公其入 兩兮兴兯 兴全入 兰兲兯兢公入六 关兴入兰具兩关入儬 兰兲兯兰兯关兩兮內 六入兴全兯兤儭

兯公兯內兩入关 兦兲兯六 兢公兡兣八儭兢兯典 兴兯 具全兩兴入儭兢兯典儬 兦兲兯六 兤兡兴兡儭兤兲兩其入兮 兴兯 兩兮兴入兲兰兲入兴兡兢公入儬 兡兮兤 兦兲兯六

关兴兡兴兩关兴兩兣兡公 兴入兣全兮兩共兵入关 兴兯 兦兯兲六兡公 兡兮兡公兹关兩关儮 兛儲儸儬 儲儹儬 儱儲儰儬 儳儱儬 儲儷兝

• 光兮 元全兡兰兴入兲 儳儬 具入 兰兲入关入兮兴 兂兏兏免儭充典兰公兯兲入兲儬 兵关兩兮內 兡 兣兵关兴兯六兩兺入兤 兂兡兹入关兩兡兮 兯兰儭

兴兩六兩兺兡兴兩兯兮 儍兯具 兦兯兲 兴全入 兄兓充 兯兦 兴全入 兒光兓元儭兖 兂兏兏免 六兩兣兲兯兰兲兯兣入关关兯兲儮 兗兩兴全

兡 兤入兤兩兣兡兴入兤 兩兮兩兴兩兡公兩兺兡兴兩兯兮 兡公內兯兲兩兴全六 儨免兩兣兲兯允兌儩儬 兡 兰兯具入兲兦兵公 关兵兲兲兯內兡兴入 六兯兤入公

儨兄克兌儭兇児儩儬 兡 兮入內兡兴兩其入公兹 兣兯兲兲入公兡兴入兤 六兵公兴兩儭兯兢兪入兣兴兩其入 入典兰公兯兲兡兴兩兯兮 儨充光児兖儩儬 兡兮兤 兡

兤兩其入兲关兩兴兹儭內兵兩兤入兤 入兮全兡兮兣入六入兮兴儬 具入 六兡八入 兴全入 兄兓充 兯兦 六兩兣兲兯兰兲兯兣入关关兯兲 六兩兣兲兯兡兲儭

儱儵儵



兣全兩兴入兣兴兵兲入关 兡兴 兴全入 兒兔兌 公入其入公 兦兯兲 兴全入 儌兲关兴 兴兩六入儮 充典兰入兲兩六入兮兴关 兵关兩兮內 兣兯六六入兲兣兩兡公

入公入兣兴兲兯兮兩兣 兤入关兩內兮 兡兵兴兯六兡兴兩兯兮 儨充兄允儩 兴兯兯公关 兡兴 儷儭兮六 兴入兣全兮兯公兯內兹 兤入六兯兮关兴兲兡兴入 兴全兡兴

兂兏兏免儭充典兰公兯兲入兲 兣兡兮 兯兵兴兰入兲兦兯兲六 兰兲入其兩兯兵关 兲入兰兲入关入兮兴兡兴兩其入 兡兲兴关 兢兹 兡兮 兡其入兲兡內入 兯兦

儱儸.儷儵儥 全兩內全入兲 児兡兲入兴兯 全兹兰入兲其兯公兵六入儬 儳儴.儵儷儥 公入关关 兡其入兲兡內入 兤兩关兴兡兮兣入 兴兯 兲入兦入兲入兮兣入

关入兴 儨允兄兒兓儩儬 兡兮兤 儶儵.儳儸儥 公入关关 兯其入兲兡公公 兲兵兮兮兩兮內 兴兩六入 儨兏兒兔儩儮

• 光兮 元全兡兰兴入兲 儴儬 具入 兰兲兯兰兯关入 兡 兲入兩兮兦兯兲兣入六入兮兴 公入兡兲兮兩兮內 兰兡兴全具兡兹儬 兰兯兩兮兴兩兮內 兯兵兴 兴全入

六兡兴全入六兡兴兩兣兡公 公兩六兩兴兡兴兩兯兮关 兯兦 兰兲入其兩兯兵关 兤兡兴兡儭兤兲兩其入兮 六入兴全兯兤兯公兯內兩入关儬 e.g.儬 兵关兩兮內 兴全入

兇兡兵关关兩兡兮 兰兲兯兣入关关儮 兔全入 兦兯兲六兵公兡兴入兤 免兡兲八兯其 兤入兣兩关兩兯兮 兰兲兯兣入关关 兩关 兴兩內全兴公兹 兣兯兵兰公入兤

具兩兴全 兴全入 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 关兣兡公兩兮內 內兲兡兰全儬 兡兮兤 兡 关兩兮內公入 兡內入兮兴 兴兲兡兩兮入兤 兵关兩兮內 入兮其入儭

公兯兰入 公入兡兲兮兩兮內 兣兡兮 入典兰公兯兲入 兤兩儋入兲入兮兴 兤入关兩內兮关 具兩兴全 兤兩其入兲关入 児児允 兰兲入兦入兲入兮兣入关儮 兔全入

关兯公兵兴兩兯兮 兡兣全兩入其入关 兡兮 兡其入兲兡內入 児児允 兴兲兡兤入儭兯儋 兩六兰兲兯其入六入兮兴 兯兦 儱儶.儰儳儥 兣兯六兰兡兲入兤

兴兯 兰兲入其兩兯兵关 具兯兲八关儬 具兩兴全 儴.儰儷× 全兩內全入兲 入儎兣兩入兮兣兹儮

• 光兮 元全兡兰兴入兲 儵儬 具入 兰兲兯其兩兤入 兡 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兄兓充 兯兰入兮 兢入兮兣全六兡兲八兩兮內 兰公兡兴兦兯兲六儬

具全兩兣全 全兡关 兢入入兮 兵关入兤 兩兮 兴全入 元允兄 元兯兮兴入关兴 兯兦 光元元允兄 兩兮 儲儰儲儲儮 兗入 兲入公入兡关入 兴全入

兢入兮兣全六兡兲八兩兮內 兴兯兯公关儬 兡关关兯兣兩兡兴入兤 兤兡兴兡 关入兴儬 兡兮兤 兯兮公兩兮入 兴入兡六 兲兡兮八兩兮內 兰公兡兴兦兯兲六儬

入典兰入兣兴兩兮內 兲入关入兡兲兣全入兲关 具兯兲公兤具兩兤入 兴兯 兰兲兯兰兯关入 兢入兴兴入兲 兡公內兯兲兩兴全六关 兴全兡兮 兴全入 兢兡关入公兩兮入儮

• 光兮 元全兡兰兴入兲 儶儬 具入 兰入兲兦兯兲六 六兡关关兩其入 关兩六兵公兡兴兩兯兮 兡兮兡公兹关兩关 兦兯兲 六兩兣兲兯入典入兣兵兴兩兯兮关 具兩兴全

兤兩儋入兲入兮兴 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入关 兡兮兤 具兯兲八公兯兡兤关儮 兗入 兤入六兯兮关兴兲兡兴入 兴全入 入兲兲兯兲 关兯兵兲兣入关

兯兦 兰兲入其兩兯兵关 兤兹兮兡六兩兣 入其入兮兴儭兤入兰入兮兤入兮兣入 內兲兡兰全 兦兯兲六兵公兡兴兩兯兮 兩兮 兴全入 兣兲兩兴兩兣兡公 兰兡兴全

兡兮兡公兹关兩关儮 兗入 关兵六六兡兲兩兺入 兴全入 公入兡兲兮入兤 公入关关兯兮关 兦兲兯六 入兲兲兯兲 关兯兵兲兣入关 兡兮兤 兰兲兯兰兯关入

兡 兮入具 內兲兡兰全 兲入兰兲入关入兮兴兡兴兩兯兮 兯兦 六兩兣兲兯入典入兣兵兴兩兯兮关 兢兡关入兤 兯兮 兴具兯 兤入关兩內兮 兰兲兩兮兣兩兰公入关

兦兯兲 兡兮 入典兰公兡兩兮兡兢公入 兄兓充 兰兲兯兣入关关儮 允兲兣全充典兰公兯兲入兲儬 兡 兄兓充 兡公內兯兲兩兴全六 其兩兡 兢兯兴兴公入兮入兣八

兡兮兡公兹关兩关儬 兣兡兮 关入兡兲兣全 兦兯兲 児兡兲入兴兯儭兯兰兴兩六兡公 关兯公兵兴兩兯兮关 兡兮兤 入公兵兣兩兤兡兴入 全兯具 兴兯 儌兮兤 兴全入六

儱儵儶



关兴入兰具兩关入儮 充典兰入兲兩六入兮兴关 关全兯具 兴全兡兴 允兲兣全充典兰公兯兲入兲 兣兡兮 儌兮兤 兢入兴兴入兲 児兡兲入兴兯 児児允

六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入关 具兩兴全 兡兮 兡其入兲兡內入 兯兦 儶.儸儰儥 全兩內全入兲 児兡兲入兴兯 全兹兰入兲其兯公兵六入 兵关兩兮內

兡兴 六兯关兴 儷儴.儶儳儥 兦入具入兲 关兩六兵公兡兴兩兯兮关 兴全兡兮 关兴兡兴入儭兯兦儭兴全入儭兡兲兴 兡兰兰兲兯兡兣全入关儮

光兴 兩关 兮兯兴入兤 兴全兡兴 兡公公 兲入关入兡兲兣全 兯兵兴兣兯六入关 六入兮兴兩兯兮入兤 兡兢兯其入 兡兲入 兯兰入兮儭关兯兵兲兣入兤 兦兯兲 兴全入

兣兯六六兵兮兩兴兹儮 兗入 全入公兰 兲入关入兡兲兣全入兲关 具兯兲公兤具兩兤入 兴兯 兲入兰兲兯兤兵兣入 兯兵兲 兰兵兢公兩关全入兤 入典兰入兲兩六入兮兴兡公

兲入关兵公兴关 兡兮兤 入典兰入兣兴 兩兮兮兯其兡兴兩兯兮关 兡兮兤 兢入兴兴入兲 兡兣全兩入其入六入兮兴关 兴全兡兮 兯兵兲 六入兴全兯兤兯公兯內兩入关儮 兔全入

公兩兮八关 兴兯 兴全入 兣兯兤入关 兡兲入 关全兯具兮 兢入公兯具儮

• 兂兏兏免儭充典兰公兯兲入兲儺 https://github.com/baichen318/boom-explorer-public儮

• 兒入兩兮兦兯兲兣入六入兮兴 公入兡兲兮兩兮內 兰兡兴全具兡兹儺 https://github.com/baichen318/rl-explorer儮

• 免兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兄兓充 兯兰入兮 兢入兮兣全六兡兲八兩兮內 兰公兡兴兦兯兲六儺 https://github.com/

iccad-contest儮

• 允兲兣全充典兰公兯兲入兲儺 https://github.com/baichen318/arch-explorer儮

7.2 Future Work

允公兴全兯兵內全 具入 全兡其入 兰兲入关入兮兴入兤 六入兴全兯兤兯公兯內兩入关 兰兲兯兰兯关入兤 兩兮 兴全入关入 兹入兡兲关 兯兦 兲入关入兡兲兣全儬 六兡兮兹

兰兲兯兢公入六关 兲入六兡兩兮 兴兯 兢入 兡兮关具入兲入兤儬 兡兮兤 具入 公入兡其入 兴全入关入 兰兲兯兢公入六关 兡关 兦兵兴兵兲入 具兯兲八儬 兡关

关兵六六兡兲兩兺入兤 兢入公兯具儮

兆兩兲关兴儬 具入 全兡其入 兰兲兯其兩兤入兤 兤入关兩內兮 关兰兡兣入 入典兰公兯兲兡兴兩兯兮 兡兴 兴全入 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲兡公 公入其入公

兢兵兴 兯六兩兴 兣全兡兲兡兣兴入兲兩关兴兩兣关 兯兦 兣兩兲兣兵兩兴 兩六兰公入六入兮兴兡兴兩兯兮关儮 允 兤入关兩內兮 关兰兡兣入 入典兰公兯兲兡兴兩兯兮

兴全兡兴 兣兯兮关兩兤入兲关 兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兡兮兤 兣兩兲兣兵兩兴 兩六兰公入六入兮兴兡兴兩兯兮 兦兯兲 兤入关兩內兮 兴入兣全兮兯公兯內兹 兣兯儭

兯兰兴兩六兩兺兡兴兩兯兮 儨兄兔元兏儩 兲入六兡兩兮关 兴兯 兢入 兤兩关兣兵关关入兤儮 兆兯兲 入典兡六兰公入儬 兴全入 兩兮兴入兲兡兣兴兩兯兮 兢入儭

兴具入入兮 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲兡公 兰兡兲兡六入兴入兲关 兡兮兤 兴全入 兲兯兢兵关兴兮入关关 兯兦 其兯公兴兡內入 兣全兡兮內入 兯兲 兤兹兮兡六兩兣

儱儵儷
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其兯公兴兡內入 兡兮兤 兦兲入共兵入兮兣兹 关兣兡公兩兮內 儨兄兖兆兓儩 兣兡兰兡兢兩公兩兴兹 兦兯兲 兤兩儋入兲入兮兴 具兯兲八公兯兡兤关 兩关 兵兮八兮兯具兮儮

兗全兡兴 八兩兮兤 兯兦 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兰兡兲兡六入兴入兲关 兡兲入 关入兮关兩兴兩其入 具全入兮 具入 兤兹兮兡六兩兣兡公公兹 兣全兡兮內入

兴全入 兦兲入共兵入兮兣兹 兯兲 其兯公兴兡內入 兦兯兲 入兡兣全 兦兵兮兣兴兩兯兮兡公 兢公兯兣八儬 e.g.儬 兡 具兩兤入 兩关关兵入 具兩兤兴全 兴兯 兣兯六儭

兰入兮关兡兴入 兦兯兲 兴全入 兰入兲兦兯兲六兡兮兣入 公兯关关 兩兦 兡 兢兡关入 兣公兯兣八 关兰入入兤 兩关 入兮兡兢公入兤 兦兯兲 全兡兮兤公兩兮內 公兩內全兴

具兯兲八公兯兡兤关 兛儲儰儱儬 儲儰儲兝儿 兔全入 兲入关入兡兲兣全 兤兩兲入兣兴兩兯兮 兲入共兵兩兲入关 兤兯六兡兩兮 八兮兯具公入兤內入 兣兯六兢兩兮兩兮內

兣兯六兰兵兴入兲 兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入儬 入公入兣兴兲兯兮兩兣 兤入关兩內兮 兡兵兴兯六兡兴兩兯兮儬 兡兮兤 六兩兣兲兯入公入兣兴兲兯兮兩兣关儮

兓入兣兯兮兤儬 六兡兮兹 兤兯六兡兩兮儭关兰入兣兩儌兣 兡兣兣入公入兲兡兴兯兲关 全兡其入 入六入兲內入兤 入典兣入兰兴 兦兯兲 六兩兣兲兯兰兲兯兣入关儭

关兯兲关儬 入关兰入兣兩兡公公兹 六兡兣全兩兮入 公入兡兲兮兩兮內 兡兣兣入公入兲兡兴兯兲关 兛儵儸儬 儵儰儬 儵儱儬 儸儲儬 儱儰儵儬 儷儱儬 儱儹儳儬 儹儷儬 儱儷儶儬

儷儲儬 儷儳儬 儱儵儬 儹儶兝儮 先兯具 兴兯 兤入关兩內兮 兡兮 兡兰兰兲兯兰兲兩兡兴入 兄兓充 兡公內兯兲兩兴全六 兦兯兲 兤兯六兡兩兮儭关兰入兣兩儌兣

兡兣兣入公入兲兡兴兯兲关 兩关 兡 全兯兴 兲入关入兡兲兣全 兴兯兰兩兣 兡兮兤 其兡公兵兡兢公入 兦兵兴兵兲入 具兯兲八 兛儲儱儲兝儮 兔全入 児児允 六兯兤入公关

兦兯兲 兤入入兰 公入兡兲兮兩兮內 兡兣兣入公入兲兡兴兯兲关 全兡其入 兢入入兮 兰兲兯兰兯关入兤儬 兡兮兤 六兡兮兹 兄兓充 兡公內兯兲兩兴全六关 全兡其入

兢入入兮 兰兵兢公兩关全入兤 兢兡关入兤 兯兮 兴全入关入 兴兯兯公关 兛儱儴儸儬 儱儱儳兝儮 兓兩六兩公兡兲公兹儬 兴全入 兄兓充 兡公內兯兲兩兴全六关 兣兡兮

兢入 兣兡兴入內兯兲兩兺入兤 兡关 具全兩兴入儭兢兯典 兡兮兤 兢公兡兣八儭兢兯典 六入兴全兯兤兯公兯內兩入关 兛儸儷儬 儹儹儬 儱儱儰兝儮 兔全入 关入兡兲兣全

兯兢兪入兣兴兩其入关 兣兡兮 兢入 児児允 其兡公兵入关 兯兲 兯兴全入兲 六入兴兲兩兣关 兲入公兡兴入兤 兴兯 入兣兯兮兯六兩兣 兣兯关兴关儬 关兵兣全 兡关 兴兯兴兡公

兣兯关兴 兯兦 兯具兮入兲关全兩兰 儨兔元兏儩 兛儲儱儲兝儮 兄兩儋入兲入兮兴 兦兲兯六 兴全入 兄兓充 兯兦 六兩兣兲兯兰兲兯兣入关关兯兲 六兩兣兲兯兡兲兣全兩儭

兴入兣兴兵兲入儬 兴全入 兄兓充 兡公內兯兲兩兴全六关 兦兯兲 兤入入兰 公入兡兲兮兩兮內 兡兣兣入公入兲兡兴兯兲关 兣兡兮 兦兯兣兵关 兯兮 兴全入 全兡兲兤具兡兲入

兡兮兤 关兯兦兴具兡兲入 公入其入公关 兤兵入 兴兯 兴全入 兣全兡兲兡兣兴入兲兩关兴兩兣关 兯兦 兤兯六兡兩兮儭关兰入兣兩儌兣 兡兰兰公兩兣兡兴兩兯兮关 兛儲儰儳儬 儱儲兝儮

兔全兩兲兤儬 兤入关兩內兮 关兰兡兣入 入典兰公兯兲兡兴兩兯兮 兩关 兯兮公兹 兯兮入 关六兡公公 兰兲兯兢公入六 兩兮 兣兯六兰兵兴入兲 兡兲兣全兩儭

兴入兣兴兵兲入 兲入关入兡兲兣全儮 兗兩兴全 兴全入 兦兡关兴儭兣全兡兮內兩兮內 兮兡兴兵兲入 兯兦 兯兵兲 兡兰兰公兩兣兡兴兩兯兮儬 兡 全兩內全入兲儭公入其入公

兰兲兯兢公入六 兩关 全兯具 兴兯 兢兵兩公兤 兡 兢入兴兴入兲 兣兯六兰兵兴入兲 兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兯兲 六兩兣兲兯兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兴兯 入典儭

入兣兵兴入 兮入具公兹儭入六入兲內入兤 兡兰兰公兩兣兡兴兩兯兮关 入儎兣兩入兮兴公兹 兤兵入 兴兯 兴全入 公兩六兩兴兡兴兩兯兮关 兯兦 兣兯兮其入兮兴兩兯兮兡公

六兩兣兲兯兰兲兯兣入关关兯兲关 兛儱儷兝儮 兔全入 八入兹 兰兯兩兮兴 兩关 兴兯 兡兮兡公兹兺入 兴全入 兣全兡兲兡兣兴入兲兩关兴兩兣关 兯兦 兡兰兰公兩兣兡兴兩兯兮关

兡兮兤 入典兴兲兡兣兴 六兯兲入 兰兡兲兡公公入公兩关六儬 兩兮兣公兵兤兩兮內 兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮 公入其入公儬 六入六兯兲兹 公入其入公儬 etc.儮 兒入儭

內兡兲兤兩兮內 入六入兲內兩兮內 六兡关关兩其入 兵兮兣入兲兴兡兩兮兴兹 兩兮 允光 具兯兲八公兯兡兤关 兮兯具兡兤兡兹关儬 兤兡兴兡儍兯具 兡兲兣全兩兴入兣儭

儱儵儸



兴兵兲入儬 具全兩兣全 兣兯兮兴兲兡关兴关 具兩兴全 兴全入 兴兲兡兤兩兴兩兯兮兡公 其兯兮 兎入兵六兡兮兮 兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入儬 六兡兹 兢入 兲入其兩其入兤

兛儱儷儵儬 儱儹儱儬 儱儴儲儬 儳儲兝儮 允 兦兵兮兤兡六入兮兴兡公 兤兩关兴兩兮兣兴兩兯兮 兦兲兯六 兴兲兡兤兩兴兩兯兮兡公 兣兯兮兴兲兯公儭儍兯具儭兢兡关入兤

六兩兣兲兯兰兲兯兣入关关兯兲关 兩关 兴全入 入典入兣兵兴兩兯兮 六兯兤入公儮 兎兡六入公兹儬 兩兮 兤兡兴兡儍兯具 兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入儬 兴全入 入典入儭

兣兵兴兡兢兩公兩兴兹 兡兮兤 入典入兣兵兴兩兯兮 兯兦 兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮关 兡兲入 关兯公入公兹 兤入兴入兲六兩兮入兤 兢兡关入兤 兯兮 兴全入 兡其兡兩公兡兢兩公兩兴兹

兯兦 兩兮兰兵兴 兯兰入兲兡兮兤关 兴兯 兴全入 兩兮关兴兲兵兣兴兩兯兮关 兛儵儵儬 儱儹儲儬 儸儸兝儮 免兡兮兹 兤兡兴兡儍兯具 兣兯六兰兵兴入兲关 全兡其入

兢入入兮 兰兲兯兰兯关入兤 兩兮 全兩关兴兯兲兹 兛儷儹儬 儱儴儹儬 儸儹儬 儱儷儷儬 儱儴儷儬 儷儷儬 儲儱儬 儱儴儰儬 儱儳儸儬 儱儶儰兝儮 兎入其入兲兴全入公入关关儬

兴全入关入 兤兡兴兡儍兯具 兣兯六兰兵兴入兲关 兦兡兩公入兤 兩兮 兴全入 兣兯六六入兲兣兩兡公兩兺兡兴兩兯兮儮 兏兮入 关兩內兮兩儌兣兡兮兴 兦兡兣兴兯兲 兩关

兴全入 全兩內全 兤兩儎兣兵公兴兹 兯兦 兤入其入公兯兰兩兮內 兴全入 兣兯兤入 內入兮入兲兡兴兩兯兮 兦兲兡六入具兯兲八 兦兯兲 兤兡兴兡儍兯具 兡兲兣全兩兴入兣儭

兴兵兲入 兛儵儷儬 儱儳儹儬 儵儶兝儮 兎兯具兡兤兡兹关儬 允光 兡公內兯兲兩兴全六 兩兮兮兯其兡兴兩兯兮 兰兲兯六兯兴入关 兮入具 兡兰兰公兩兣兡兴兩兯兮关 兡兮兤

兲入八兩兮兤公入关 兴全入 全兯兰入 兦兯兲 兤兡兴兡儍兯具 兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入儮 先兩內全 兩兮其入关兴六入兮兴 兩关 六兡兤入儬 兡兮兤 兮入具 兰兲兯儭

兴兯兴兹兰入关 入六入兲內入 兛儱儶儱儬 儹儰儬 儷儴兝儮 兗入 兡公关兯 兰兲兯兰兯关入 克公兯兴关八兩儬 兴全入 公兡兴入关兴 兲入关入兡兲兣全 兰兲兯兴兯兴兹兰入

兯兦 兤兡兴兡儍兯具 兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兡兣兣入公入兲兡兴兯兲关 兦兯兲 兤入入兰 兮入兵兲兡公 兮入兴具兯兲八 兡兰兰公兩兣兡兴兩兯兮关 兛儳儰兝儮 兆兵儭

兴兵兲入 具兯兲八 兣兯兵公兤 兦兯兣兵关 兯兮 兣兯兤入 內入兮入兲兡兴兩兯兮 兦兯兲 兤兡兴兡儍兯具 兣兯六兰兵兴入兲关 兡兮兤 兴全入 兡兰兰公兩兣兡兴兩兯兮

兯兦 兤兡兴兡儍兯具 兣兯六兰兵兴入兲关 兴兯 兮入具 具兯兲八公兯兡兤关 公兩八入 兲兯兢兯兴兩兣关儮 允兮兯兴全入兲 兰兲兯六兩关兩兮內 兲入关入兡兲兣全

兤兩兲入兣兴兩兯兮 兣兯兵公兤 兦兯兣兵关 兯兮 兴全兲入入儭兤兩六入兮关兩兯兮兡公 兣兯六兰兵兴入兲 兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兡兮兤 兩六兰公入六入兮兴兡儭

兴兩兯兮 兛儱儲儲兝儮 允公兴全兯兵內全 兴全入 兲入关入兡兲兣全 兴兯兰兩兣 全兡关 兢入入兮 兤兩关兣兵关关入兤 兦兯兲 六兡兮兹 兹入兡兲关 兛儳儷兝儬 具入

全兡其入 具兩兴兮入关关入兤 兴全入 入六入兲內入兮兣入 兯兦 兰兲兯兴兯兴兹兰入关 兡兮兤 兣兯六六入兲兣兩兡公 兰兲兯兤兵兣兴关 兛儱儹儹儬 儷儶兝儮 兆兯兲

入典兡六兰公入儬 兔兓免元 全兡关 兡兮兮兯兵兮兣入兤 儳兄 兆兡兢兲兩兣 兴入兣全兮兯公兯內兩入关 兴兯 兢兵兩公兤 儳兄 关兩公兩兣兯兮 关兴兡兣八兩兮內

兣全兩兰关 兛儱儰兝儮 先兯具入其入兲儬 六兡兮兹 兰兲兯兢公入六关 兲入內兡兲兤兩兮內 兴全入 兡兲兣全兩兴入兣兴兵兲入 兴入兣全兮兯公兯內兹 兣兯儭兤入关兩內兮

兮入入兤 兴兯 兢入 关兵儎兣兩入兮兴公兹 兤兩关兣兵关关入兤 兩兮 兴全入 兦兵兴兵兲入儮

儱儵儹
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