
Circuit­A ware Architectural Simulation
Seokwoo Lee, Shidhartha Das, Valeria Bertacco, Todd Austin

David Blaauw, and Trevor Mudge
Advanced Computer Architecture Lab

The University of Michigan
1301 Beal Ave, Ann Arbor, MI 48109

razor@eecs.umich.edu

ABSTRACT
���������
	����
	���������������������	������������ ����������!"�$#%�'&����(� �������)	*�������+���

	����,�.-/�.	����0#��
����1��%�
-/�����,2)-3&/����!/��#/����1'#�������1����
����	����+��2������
	4-

	��657������87�
-'�
9���� �������,:���#�� !��������
	;-'��<�#/������1(�3���������
����=?>@�$:�A

�
!"�
�$B)	����������
���)	C	�������#D���?�.-/�.	����E#�������1��?	��$:F����#?���������
	����
	��/�����

	�����	 ���$���
	 	��G�
�����
���
	�AH���
!"���I&����
���(� �
�J�K�J���L����	��.	�����&�&M��#%	����

����&J��2������
	����
����<�	�����#��
	����(�J���C�
-/�����
AH2������$#3���������
	����
	��������C������������A

	�������=3N;�3	�������&���&M�
�$BO:F�,&��������
�7	����P����������	��
�
	��������������*������	����

#/������1(�'	��J��	@�����
����&M������	����Q� ���
��������	R� �7#���������1?�$��&J��2������
	;-)BM&M�
��A

� �
	�	�����1,���������
	�����	��������
AH����!"���S���������T��	����(���R	�����	R�������
	Q	��,���
�������
	

���J�������
	��������.	������VUW�������,��������	��
���
-)B7�����
��1�-)B7�������������
�7	F#/����:YXC�(�

�'�
-/�����
AH2)-7A;��-��
���L2J��������=[Z\�������,	��������6��#�#��
	����(�������$��&J��2������
	������

�����$:]������������	������+��&M����#^B/:F�R������:_	�����	F	����R�$������<`���a��&�&������$��	������

��<b���
�������
	������*������	������+�(&/	���� ��c���	����(��������#L������������	����(�,����� &�������1

	��
��������5)������&M�
��� �
	I����1(�+���
!"�����Y��<S#��
	������d:��
	��6����e �
���
�7	Y��&M���$#

	����
9���� �����R�
�7	��
���R:C����87���"�(#/��=

Categoriesand SubjectDescriptors
f

= g7= h?i jYk7l�mHnJl�oqpJrbs�k+tLrdpJuTvdw$x`wQp�rby3z,k/w$x|{Jr3t,x|ybw
}•~S�I�������
A

	��
�
	��������O€/����������	����(�^•

f

= ‚7= hKi ƒ?k7{Mx|w�„�k7l�…�†Fl�p�rbw�mHk/l$…�‡Sk7ˆMk�u�‰
oŠ…

‹

u|k�oqk/r^„�p�„$x|nMr^}H~•ŒR������1��K�Y��#��4Ž••�‘|’�“/”�•�–W‘•—�˜

GeneralTerms
™

��� &��/	��
���.-/�.	����š������������	������

Keywords
���������
	����
	��������)������������	������aB�>@��1���AH&M�
��<`�����?�������C������������	����(�^B

™
�
��A

�
���
	I�����*������	������

1. INTRODUCTION
›

�+�����������
����	���	����œ�J����#/:������D#/������1(�Š�
-/�����(B^���������
	����
	��@��<|	��
�

�
� &����$-•����������	��
�
	��������@���������T��	������L��<V	����K������#7:������K	����
-•�����

#/������1(������1�=

›

����- ��� &������ ���)	S	��������Y� �7#������F��� 	����(#/��	������J���ž&/����A

1������ � ����1I������1(�J��1(���Ÿ���O�J����#/:������F#/�����
����&�	����(�*������1��J��1(����B"���J#

	������ �
9/�����/	���&����(1������ �S�(� 	����
� 	��Q!�������#���	��I	�����&M�
��<`�����?�����
�

���J#3�����������
	�����������<@�6&/���(&M�����$#[�J����#7:������,#/������1(�^=Š�Y�
	�������1(�

����<|	;:������G� �7#������,�����_�����$:C�
�6	��J���\	������
�6������#7:������Š�������)	��
��A

&�����	���BJ���������
	����
	����$���6���(���.	������
	I������#/:F�����Q� �7#/�����I���6� ���7��	��
�

Permissionto make digital or hardcopiesof all or part of this work for
personalor classroomuseis grantedwithout fee provided that copiesare
not madeor distributedfor pro�t or commercialadvantageandthatcopies
bearthisnoticeandthefull citationon the�rst page.To copy otherwise,to
republish,to postonserversor to redistributeto lists,requiresprior speci�c
permissionand/ora fee.
DesignAutomationConference2004
Copyright 2004ACM 0­12345­67­8/90/01...¡ 5.00.

���@���������Y����	����
�I	��J���K���'	����V� �(�)	����I������#��$#+	�� �?���/�/<W���
	������

���$���F�J����#/:������(=

›

���?<W���.	��
�D2�������#G	���� � ��&M�
�$#��*��&G	����L������#7A

:������L#�������1(�[��-��
����BO1(��!7����1'���������
	����
	��V	����?��2������
	4-G	��+��!(�����J��	��

� �����@#�������1����F2M�
<|�����R�
�(� � �
	�	�����1Q	����œ������1(���R��������	����(�L<`����<`��2/A

�����$��	������a=

N4��	����6	����(#/�
	������J���R��&�&����(�����•	��%���������
	����
	��/�����@�����*������	����(�^B

�?����<|	;:������D� �7#����a��<S	����*���������
	����
	��/�������R�������.	������
	��$#K2)-+¢����.	

��#����)	��
<|-/����1D	����V�?��£4���R�
�(� &M�(�����)	�����<O	����Q�.-/�.	����¤����#K#��
	�����A

� ��������1R	������
�C��&M�
����	������L����	������
-D���C�Q<|�����
	����(� ��<ž	����I��9�&M�
�
	��$#

�����)��8 �
-/�����@��<^	����I�?�����������(=O¥����F�
9���� &����(B/�@¦^§@�•���J#D����1����.	��
�

¢J�����^	4-/&����$������-R�J�$!"�•������	������
-R��</�(���•�
-/�����(B�:��������O	����S�T��	�������-Q��<

	����I�$���������������@#���&M�
�J#��
�7	•�(�?	����I����c��@��<d	����Y�$�������(=ŸZ\�
	�� 	����

����	������
-V��<����(� &M�������)	��Ÿ#/�
¢J���$#^B���������������	��
�
	��������/� �7#/���)��<�	����

����� &����
	����?���������������C�
�(���.	������
	��$#D2)-�57�����)	��
<|-/����1Q	������7���*2M�
�

��<I�$�����[�
�(� &M�(�����)	$Bb	����
����#���	���&���	��[���������
�
	����(���œ:��
	������3	����

� ���
���"���������
	����
	�������BC���J#G	����,����c$����#��+UW���D�.	���������Xœ	�����	*�$���%2M�

�
9/&M�
�����������$#�2)-[�����.	������
	����(���?��������1Š	����+!������������ ����� &M�(���
�7	��

���,	����Q#�������1��a=•¨@���
�@	����Y� �7#����ž����#��
¢����$#žB����������
	����
	��/�����ž�����DA

������	������*2M�
���(� ���a	����S&����)�������d��<�#��
	��
��� ��������1�	����O	���	����7�7���*2M�
�

��<^�
-/�������
	C	���8"���O	��Q�
9/������	��I�Q&�����1������6B)2J�����$#D�(� �����.	������
	����(���

�
9/�����/	��$#^Ba�$!���������2������
	4-Š��<•�������(�/��������Bb���J#K	����*�J��c$����#/�Q�
9/&M�
���
A

�������$#+#/��������1��
9/������	������a=

›

�������,���D�6�����
���)	*	�������#3���P�
�(� &��/	��
�*���������
	����
	��/���+#/������1(�

	��$:�����#Š�.-/�.	���� ��	��J��	R�$���q��#���&�	R	��?���
��������	�AH����!"�
�Ÿ&����
���(� �
�J�/=

N4�6	��������œ����1(����-6�(#���&�	���2����œ�.-��.	��
� ��BM�
	R���@&M��������2����*<`���@	���������A

�����
	����
	��/���Y	��œ���/©J���������Y���
�������
	���&M�
����	����(�+����#L!7�����@!(�
�����/=SªŸ97A

��� &������@��<•	��������œ	;-/&M�œ��<C�.-/�.	���� �I����������#��*#��T«�#7	Di ¬�}S���J#+	�������A

�?���ž	�������	�	�������16i
­�®�}Ÿ����#+¯Y��c����Y�
���)��87����1Ki °�}•=

›

������	�	�������1D	��
���/A

����5)���
��� �(���
	����D�
���������)	 ���J#3	���� &M�
����	������?���J�������
	��
�����.	������?��<

	����œ����#��
���
-/����1?���
��������	R��� &������ ���)	���	����(�^=@NH<C�
���������)	Q#/���?����#��

1(��	 	��)�G����1��•U`:��������P����#��������D���(�����6�(�%	����,����&�&��
-[����������X����

�
<C	���� &M������	������
�Y��������	��)�+����1(�aBa���3���������
	�����	��������
AH����!"���Ÿ�.-/�.	����

�����7	������������I:������^2M�@���7!"�(8"��# 	��œ	�������	�	����@#��$:��+�����.	������
	����(�?<`��	����

2J���J#7:��T#7	��a=\Z\�
	��P<`�
:C�
�+�����.	������
	����(�±���)	��
������1q	����K� ���
���"����A

�����
	����
	��/���(B@�
���������)	,#����?���J#/�,���J#±	���� &M������	������Š�����G5)������87��-

���$#/�����$#ž=²¯@��c����+�����)��87����1%���6�3	����������T5)���'	��[���$#/�����'���
�������
	

�����
��1�-q����!"�����œ2M������:E	���� &M�����)	V���$5)���
���$#q27-':C�����.	*�$�����L���(�DA

&��/	���	����(�K&���	����*i °�}•=IN4�6	����V��!"���)	Y�D���(� &���	���	������6<W�������Q#/���R	��

�
97	���������#����J����-?��������1�-D���$5)�������
� ���)	���B/���?�
�����������
����!"�
��- � ������A

���������³�����.	��������œ�����������
	œ�.	���	��(= Z•��	��q&�����#����)	R�
���
��1�-q	���������1/B

	����S��&�&����(�����Q�$���V1����$��	��
-R���$#/�����O���
�������
	d�����
��1�-R#����?���J#/�ž:��
	��

���
	�	����V��� &J���
	��(�,���(� &���	���	������J���a��&M����#^=

›

���
���•����!(���(���
�������
	�A4��:F�����•���������
	����
	��/�����"��&�	���� ��c$��	����(���d���������

	��������$5)�������
� ���)	S	�����	•	����I���������
	����
	��/�����M������������	����•�����.	F�������/A

����	��
��-Š1(����1�� #���	��������$#q���
�������
	V&����
���(� �
�J�D	��+�����������
	��
-Š��������A

����	���	����C�(&M�
����	������ ��<J	������?�����������C���J#/�
�O�.	��J#7-)=b¥����S�
9���� &�����B

	����,	�������	�	�������1Š	�����������5)���
� �����.	����(���)	 	����+	���	����I�/����2M�
����<

#��
!/�����
�I�.:��
	���������1?#/��������1*�$�����6�
-/�����Q��<Ÿ�(&M�
����	����(�aBJ����#+��������A

����	����(�G��<�¯Y��c����œ�����)��87����1+����57���
�����V#��
	������S	���� ����1,���/<`�����?��	����(�

��<F&���&M���������D�.	���1(���V�(�G�+&M�
��AH�
-/������2���������=

›

���D��&�&/���"�����Š	��J��	



�����D2M�
���3	���8"�
�3	��G���J���
-/c��L�������3��<Y	������*:F����83�J����2M���
�%	��

�/	�������c��*�
97	������ ���
-6����� &������.	����D���J����-7	����$���Ÿ���
�������
	Q� �7#/�����@��<•� �
A

�����"���������
	�����	��������M�
�(� &M�(�����)	���=

›

���I&/�����?����-��(#�!����)	���1(����<M	����

���J����-7	����$���b���
�������
	Y� �7#������I���I©��
9/��2������
	;-6���J#+��&M����#^=

›

���
-+�������

���$!"��� �������?���/&M�
��<`�����?�����
�Y��� &J���
	O:��
	��?	;-/&����$�����
-D�������•	��J���D�

­�´(´(µ¤�����$:I#��$:��a=Y>@�$:F�
!"�
�$BJ�����������������
���R���$!"�V2M��1(���6	��,5)�����.A

	������+	����Q�������/�����
-,��<O����� &����Q���J����-7	����$���d���
��������	I� �7#/�����œi g�}H=

N;�œ	������b&J��&M�
�$B�:C�F&����
�����)	O���*���������
	����
	��/�����/������������	������*� �7#7A

�
������1L���/<|�����.	������
	������V	��J��	@����������&M������	����Y���
�������
	R�����*������	����(�K����A

&���2������
	�������=

›

���L��&�&����(�����[���*5)���
	��L�����
������	��?2M�����������?:F�L����A

���
-�c
�?#��
	��������$#Š���
�������
	�AH����!"���O&��������(� �����L�����
����#�����1,���J#���!7��#������

1(��	��+#�������-[���J#3�����
��1�-[���J�������
	��������.	�������=3¶b�
��<`�����?�������(BO:��������

�
�(������#/�
����2���-q�����$:F�
�V	��J���G���������
	����
	��������O�����*������	������aBb���Q�?�����/A

	��������$#3��������1Š���[�
·ž����	���!(� ���(�*2����J��	������[��<I���
��������	�����#[���������
A

	��
�
	�����������!"���������*������	������ �(&�	���� ��c$��	���������=

›

���Y��&�	���� ��c$��	����(�D:C�

��� &����
� ���)	,���������J#��%‘
¸6�������
-_���
�������
	+�����*������	������_	������ ������	����(�

2������$#q�(�3���������
	����
	��������C�������.	��������)	���B•‘`‘
¸V���
�������
	V	���� ����1+� �
�DA

����c$��	����(�^BF���J#�‘|‘`‘
¸V¢J����A;1�����������#3�����.	������
	������[����� &�������1/='§@������1

�����Q��&�	���� ��c��$#K���
��������	�A;��:������D����������	��
�
	��������S�����*������	����$BM:F�D�����

��2����C	��Y�
9���� �����S	����C&M����<`�����?�������C��<M�I������1(��&/���(1������¹����#/�
	������

���6���J#/�
�Y‚*������������<O�����*������	������a=

›

���Q�����?�����J#/�
����<O	�������&���&M�
�Y���Y����1"������c��$#K����<`�������$:���=Y€7���
A

	������%h,#/�
	��������Q��������	��$#q:C����8'���3����������	��
�
	��������•������������	����(�^Bb���
��A

�
���
	K���������T��	����(�aBœ���J#\���������T��	����'&M�
��<|�����?�������q�(&�	���� ��c$��	������a=

€7���
	����(�]ºP#��
	��������+�(���+���
�������
	+�����*������	������]� ��	����7#������(1�-\���J#

�
	��Y���)	���1�����	����(�'���)	��?���'����������	��
�
	��������b������������	������'� �7#����W=I€7���
A

	������œ®Y#��
���
����2M���d	����O��&�	���� ��c$��	����(���d:F�S��� &������ ���)	��$#I	���<|����	����
�

��� &/����!(��	����D&M����<`�����?�������D	���� ������������	����$=,€/�
�
	����(�%‚+#/��� �(�/A

�.	�����	����Y	����V�����V��<S�(�/�R������������	����I:��
	��Š�D�$�����œ�.	��J#7-+��<•¯Y��c
���

�
���)��87����1�=�¥b���������
-)Bž€7���
	����(�'¬D����� �?������c����F	����Q&J��&M���R���J#+����1�A

1����.	���<`��	��/���Q#��
������	���������=

2. BACKGROUND AND RELATED WORK
�»�7����2M�
�I��<S&M��&��������Q���������
	�����	��������d�����*������	������K���/<|�����.	������
A

	��/�����Q�
9/���.	Q	��J��	V������:���#/���
-q�����$#q���q���$��#���� ���6���J#'���J#����.	���-)=

¨@���*��<•	����*� ���.	@����	���2������
9���� &������I���Y	�����€/��� &�����€7�$�������Y	��)�(�

����	*i h$}HB��*�
�(�������
	����(�K��<Ÿ������������	������+� �7#/�������$��&���2����Q��<d������������1

&/���(1������ �I���(� &������$#+<|���I	����œ¶ON�€��VBJ�I��&��J� ���J#6�I¯R¼³�����.	������
A

	������G���
	���=D��	Y	����*������� ��<C	����*������������	����V����<T�����.	�������	������D���V���

�
��������	������D� �����J���������½	��@��9��
����	���&/���(1������ �O��<M���)	��
�����.	$=

›

���
-

�������K���������J#/� ��!"���)	V�?������1���� ���)	R���(�/	���������Bb���
���(�����
�?	�������87����1

� �
������������� ��B����J#Q�.	���	����.	����$���/���J���
-/�����Ÿ&J����8���1�����=

›

���O����������	�����1

� �7#/�����C�����@��	F�R����1(� �����(��1��?��2��.	������
	����(� ����!(����	��J��	O	����
-*�
9/�
A

�
��	��Y<`���
���
-L�
e �������)	��
-)=

›

���Y� �(�.	�#/�
	��������$#6€7��� &�����€/����������� �7#7A

�
���I�
9/�����/	��Q&�����1������ �I��	R�*����	��V��<S��2M����	V­$´�´/B ´(´�´L�����.	������
	����(�

&M���Y���
���(��#3UWN.¶•€�X�B/&M�
��� �
	�	�����1 ����������	��
�
	��I	����
9���� �����R���
���(��#��

��<Ÿ���$���
A•	���� �R�
9/�����/	��DUW2����������(������<O�����.	������
	���������XC���K�œ<|�
:•���(�/���

��<O������������	������a=

›

������&�&/���"�����'	��J��	@�J���@2M�����K	���8"���K	��?����������&M������	��*���
�������
	

���J�������
	��������.	������VUW�������?���F&M�$:F�
��#/���?����#���XŸ���7	��œ� ���
���"���������
	����
A

	��/�����������*������	������•�����S2M�����D	��R�/	�������c��Y�������
-7	����$���J�
�����
���
	C� �7#/�����

��<Ÿ����� &M�(���
�7	��F���J#,#/����!"�I	������¾:��
	��L	����@�
!"���)	��F���,	����Q���������
A

	��
�
	������������������T��	����$=ŸN;�*	����FZ[��	�	�����&M�$:C�
�F���J����-/c����Yi º�}HB"���
�������
	

����!(����&M�$:C�
�S2M���J�$!7�����O:����•���J�������
	��
����c���#*:��
	�� �������
-7	���������� �7#7A

�
����B�����������#�����1œ	����(���R#���!"�
����&M�$# <`����	����
™

�
™

›

NF�(�/AH������&?�$�������

� �7#/���œi�­$°�}•=

›

���K� ���
���"���������
	����
	��������@������������	����?�����
����#�� 	����

�.:��
	���������1?���J�������
	��
�����.	������R��<Ÿ	����Q����� &M�(�����)	��I�������'���Y������������B

���
1(���.	��
�6¢����
��B@2/���������±	�����1(�
	+2���·ž������B@���J#±	�������������	����(�_���)�(8)A

������#��@2���·ž�
����=

›

���R#7-/�J��� ����&M�$:F�
�C���(������� &/	������ �$��� 	������?2M�

��������������	��$#K#��
�����
	��
-)=

�¿����� �������3��&�&����(�����½:����G��#���&�	��$#]27-½€7��� &����$¶b�$:F�
�Pi
­$´�}H=

NH	6�����
����&M������	��$#]���
1(���.	��
�6	��������.<`���'���
!"���DUW¯

›

¦bX?&M�$:F�
�K� �7#7A

�
���C2J������#L���L���)��87AH��&L	���2������RU•¦^§

›

XS���)	��œ�œ� ���
���(���������
	����
	��/�����

���������T��	����$=I¥b���J������-)B�	���� ™ ���
A;¦a���¤&M�$:F�
��AH&M�
��<|�����?�������V������������A

	����C���7	����7#/������#D��� &��
�����$����&M��:C�
��#/�������
	;-D� �7#��
���C#��
����!"��#�<|���(�

N4�)	����/���)	��
���J���J#��
����1��?#���	��@<`���•�?�$£.���•� ���
���"���������
	����
	���������<|������A

	����(�����ž2����)��8/�Qi ®�}H=SN;�,�����a��<d	����
���Y	��)�(����B�� ���
���(&/���)�����������I&M�$:F���

�������.	����?��	��$#?2)-?������	���&���-/����1Q	����Y<|����57��������-?��<d	����R����������������	��

	����*� ���
���"����������	��
�
	��������b<`�����
	����(�����O2����)��8/�R:��
	��'	������
�Q����� &M�$#

�$��&J���
��	���������=

›

�����Y���6	��/���6���@#/�
����!"�$#,<T���(�À	����Q���
��������	Y� �7#��
�

��<Ÿ	����R2����)��8M=

›

���@&������?����-L��#�!����)	���1��R��<b	��������V�������
-7	����$���^���
�������
	I� �7#��
���

���d©J��9���2������
	4-R����#V��&M�
�$#^=

›

���S� �7#������b�����•���/e �������)	��
-Q����1��œ����!(���

	��J��	Ÿ	����
-V������2M�•���$�(#/���
-V����������¢�1(������#œ	��R#/�
·ž�
�����)	O���(� &M�������)	

������¢J1�������	��������DU�Á$Â Ã)Â�BJ�$�������*����c���Ba2/���������K&/���$#����
	����R������¢J1�������A

	����(�JXI���J#,<`��2������$��	����(�K	��������������(1(������=

›

���
-+�������?�J�$!"�Q� �������?���

���������T��	����(�+&M����<`�����?�������Y��� &J����	F:��
	��,��������	��J���+� ­$´�´"µ¾�����$:�A

#��$:��D<|���C�����J��<ž	������ �7#������•#���������������#^=Ÿ¯I�������)	��
-)B"���$:F��!"���$B"	����

���
���������
-±��<V�������
-7	����$���I� �7#������ ���•���������
	����
	��������Y� �7#/����� �J���

����� �D���7	��657�����.	����(�^=?N4�3�,&J��&M���*2)-qÄ@���T�����@i g�}C�
	Q:����œ����	��$#

	��J��	 ��!"�
�±��	L�GÅ(´(µÆ���(�/¢M#/�������,����!"���WBC	;:F�G���J���
-/	����$���
A;2������$#

&M�$:F�
�@� �7#������œU`Z[��	�	����'���J# ™ ���
A;¦a���LXF<W�������$#K	��?��1����������6	����

2M�����
¢�	��I��<C� !(��������	4-6��<C&M�$:C�
��AH2J������#'��&�	���� ��c$��	���������=

›

���œ����A

�����
	��Q��<F	����œ	4:F�,� �7#������R:C�
���D�������������
�T��	��$#^Bd����1�1(���.	�����1,	��J��	

��	œ���$���.	D�(��� ��<�	�����	��)�(���*:F���œ2J�����$#G�(�G�������(� &����
	�� ���*���J����A

���/����	��6� �7#/������=

›

���K����	�������� �����������J#/�$#P	�����	 	����6���
���������
-

��<d���
�������
	�AH����!"���M� �7#/�����C�*���.	•2M�@��� &�����!"�$#�	��*#���	����
	����)-/	�������1

2��/	F	����Y1������������.	I&M��:C�
�����$!7����1(��=SN;�,������&/����!7��������¯Y��c����F:F����8

UW2)-PªO�����.	ŠÁ�–�•(”�Â½i °�}|X�BF:F�,<`����	����
� ���
¢����$#[	������ ��&�&����(������	��

���������
	�����	���������� �7#���������1R	��V�������$:\#/�
�����
	•� �$�����/����� ���)	O��<^� �7#/A

�����R����	������
-)B72������$#L�(�,����&��/	F!"����	������F<|�����š�*����!"�Q���������
	����
	��������

���������T��	����(�a=Ç¨@���L� �7#/���@:����+2������
	62)-±������#^B�	��7���L����� �
	�����1

�(�/�Q�
9/&M�
����� ���)	����d�.	��J#������R	��L�
9���� ��������1 	�������·ž���
	��R��<F¯Y��c����

�����)��8/����1 �(�6�*������1(���VÈQ�(1�1(�
A4€7	������V��#�#����Y�
�����
���
	œi °$}•=

N.#/�$�����
-)B^<`���œ���
�������
	�A4��:F�����?���������
	�����	��������•#��
����1�����Ba:F��:C�(����#

����8"�K	��[���
!"�
����1��G���_�������
-/�����L<|����� �
:F����8�:��
	��\	����'���
���������
-

��<R���
�������
	�AH����!"�������������T��	����(�•���J#[	����+©��
9/��2�������	;-P����#���&M���$#P��<

���������
	�����	��������
AH����!"���(�����*������	������a=

›

�����d���a����	a&M�(������2����S:���	��Q�.	���	��
A

��<TA•	����V����	I���
�������
	@������������	����(�+	��)�����@���������(=SZ\�����+������������1œ	����

¯Y��c����������)��87����1*�
9/&M�
����� ���)	@U•#/�
	��������$#?���+€7���
	����(�+‚7= h�XC�(�,€7-/��A

�(&��.-/�ŸÉ
™

€MB��Y����� &������
AH2J�����$#œÉS�
�������(1R�����*������	����b:��������*:F�C���(�/A

¢J1������$#@	��������C€7ŒQ¥?2J����8)A;��������	���	������R	���� ����1�����<`�����?��	����(�^B������DA

������	��������������+��	F����	�������<b��2M�(�/	Y‚�´������.	������
	����(����&M�
�����������J#L�(�

�Š€/���

f

���(#/�q­$´�´(´K:F����8/�.	���	����(�a=

›

-/&�������������������	��
�
	��������F�����DA

������	��������V�
9���� �����D��&Š	��q­ 2����������(�3�����.	������
	����(����Bb:��������q:C�(����#

���$5)���
��� ��	œ�������.	œ���
9G� ���7	����R��<F�����*������	������aÊ?N4�G�(#�#��
	����(�aBa	����

<|����� �
:F����8•:����6����	K����e �
���
�7	��
-•©��
9/��2����Š	������
���(� &��������_	����

���
������������-\���J���
-�������B Á$Â Ã)Â�BI	����K	��)�(�Q��������#•����	K�������(� � �7#���	��

!"����	���1(�����J����1(�
�O#���������1@���������T��	����(�D���S����������1(��������#œ:��
�����Ÿ:F�
���

���J�������
	��
����c��$#q���Q!"���
	���1(��A4#/�
����!"�$#q#�������-/�R2M�(���J#'���'	����*��������A

����	����(�����7#���=�>Y�����
�(B•	������D&J����	����
������� 	��)���I��� ����	 ���/e �������)	��
-

©J��9���2�����	��œ�
9���� �����I#/-/����� ����!"�(�
	���1��@���$��������1+UWŒIÉQ€�X�B)���L�(&/	��
A

� ��c$��	������6��<Ÿ���)	��������Q���)	��
���
�.	Y���L	����V���������
	�����	������Q���
	��
����	��/���(=

N4�*	����I#����?�����D��<^���
�������
	�A;����!(����������������	����(�^B/€�¶ON
™

ª3�����S2M�����

	����+����#����.	���-%�.	����J#�����#%<`���?	����6&J���.	,h(‚Š-)��������=_ŒR�/������1Š	������

	���� �(B)�*�����*�������$�������'i
­(BM­�­
}M�����S2M�����?#/��!"��	���#�	��Q��� &/����!"�F	����

���������T��	����(�?&M�
��<`�����?�������I	��Q������#����I	����������
���$��������1*�
�(� &����
9/�
	4-

��<*���
��������	K#�������1(���,:��
	�������	K�����
���
¢J������1�������������	����(�]���
���������
-)=

N4�q	������*�
�(�)	��
97	$BS€�¶Sª
™

€�h3i
­�‚�}F�?����8"�$#G�6��������1��?��<�&J�����L27-

&�����&M�(������1[�����'��<Q	����6¢����.	?	���2����
AH2J������#•��&�&����"���������?	��3	����DA

����1D�����*������	����(�^B7:��������+���I�������*	����@	�����������57���@��<O�����(�����@<|���Y�(���

���������T��	���������#q<`���D�?���)-Š��<�	���� ���������
�7	V	��)�����*���3	��������������J�7=

›

�7#��$-)Bž�.	���	��
AH��<TAH	����
A;����	Q�
�(� � �
���������b������������	������R�$���q�����*������	��

#��
����1����O��<�� ���������(���O��<J	������������.	������S��	S�I��&M���$#*�Y	�������������#V	���� ���

<W���.	��
�R	������Š€�¶ON
™

ª±:��
	��Š���Š�������������
-6	�����#��
AH��·q��<^£.���.	Q�D<`��:

&M�
�����
�7	$=�>Y�$:F��!"���$Bž���������
	����
	��/�����O#/������1(���I���$5)���
���œ���'���J���
-/�����



2������$#K���6	����V������������	������K��<S2����������(���@��<S�����.	�������	���������BJ:��������K���

�.	������Ÿ<W���V2M�
-)�(��#+	����V���$�����Š��<C	��������œ�����*������	�������=

›

�?	������R����#^B

:C�I#���!"�
����&M�$#D�(�/�S�����*������	����•	��Q��9�&����(�
	C�*������� ��������1(1�����������!"�

��&�&/����9/���?��	��������œ��<I���
�������
	�2M���J�$!7�����*���[����#��
�*	��'����������!"� 	����

&M����<`�����?�������R����57���
���$#^=

3. SIMULA TION METHODOLOGY

3.1 Ar chitectural Simulation
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4. PERFORMANCE OPTIMIZA TIONS

4.1 Constraint­BasedCir cuit Pruning
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4.2 Cir cuit Timing Memoization
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4.3 SimPoint Analysis
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5.1 Razor Timing Speculation
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5.2 Experimental Framework
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5.3 Simulation CaseStudy
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