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6$0.#$GG,(?&30G"%,&.K,&#,(30()0.&().)&.#)091,#&$I9,#8,(&"0&D5H
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A. Three methods for temporal blocking stencil algorithm 
g,& K)8,& (,8,G$-,(& $3.H$1H6$#,& 9.,06"G& )GF$#".K/9& 1$#&

1G)9K& 55+9& 39"0F& )"$& )0(& //)-& OSH\R?& I:& "06#,)9"0F& ().)&
)66,99! G$6)G".:& 39"0F& IG$6%"0F& .,6K0"E3,9& "0& 9-).")G& )0(&
.,/-$#)G& 9-)6,9& )9& 9K$*0& "0& N"FA& SA& L& .:-"6)G& .,/-$#)G&
IG$6%"0F& )GF$#".K/?& algorithm-1?& 1$#& .K,& .K#,,H("/,09"$0)G&
V\+W&().)&($/)"0?&"9&9K$*0&"0&N"FA&a&)0(&N"FA&\A&D0,&IG$6%&"0&
9$3#6,&Buffer array&"9&#,)(&.$&9$3#6,&Block array .$&6)G63G).,&
I.&9.,-9&39"0F&.*$&Block arrays&"0&+=L'&)0(&.K,&#,93G.9&"0&
(,9."0)."$0&Block array&)#,&*#"..,0&I)6%&.$&(,9."0)."$0&Buffer 
array&OSRA&
&

&
N"F3#,&\A&! 2)G63G)."$0&$1&I.&9.,-9&"0&IG$6%&)##):9&"0&+=L'&)0(&#,)(J*#".,&

1#$/J.$&($/)"0&)##):9&"0&.K,&1G)9K&(,8"6,&"0&algorithm-1A&

&

B. Basic performance of three methods in algorithm-1 
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F#,).,#&VSSa^&9W&.K)0&.K).&$1&.K,&0$#/)G&,M,63."$0&VUX^&9W&39"0F&
9311"6",0.&+=L'?&SaP&]"eA&g".K$3.& .K,& .,/-$#)G&IG$6%"0F&
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<K,9,& #,93G.9& 9K$*& .K,& )(8)0.)F,& $1& .K,& )"$& /,.K$(&

6$/-)#,(&.$&.K,&//)-&/,.K$(A&
&

&
&

N"F3#,&XA&! Block array&/,/$#:&G):$3.&1$#&IG$6%H)G"F0,(&)66,99&$1&.K,&)"$&
/,.K$(&VG,1.W?&)0(&*$#%H9K)#,&)/$0F&.K#,)(9&"0&)0&iBlock array&V#"FK.WA&

&
N"F3#,&`A&! =,G)."8,&."/,9&1$#&8)#"$39&/,.K$(9&1$#&UH-$"0.&9.,06"G&

6$/-3.)."$0&$1&TX&]"eH9"Z,&-#$IG,/&39"0F&\a&]"e&+=L'&)0(&)&1G)9K&$0&
9"0FG,H9$6%,.&9:9.,/&V6#,9.^WA&

&

N"F3#,&TA&! [,#1$#/)06,&1$#&8)#"$39H9"Z,&-#$IG,/9&VUH-$"0.&9.,06"GW&$0&1"M,(&
-K:9"6)G&/,/$#:&V\a]"eW&"0&9"0FG,H9$6%,.&9:9.,/&V6#,9.^WAA&

&

N"F3#,&UA&! >M,63."$0&."/,9&#,E3"#,(&I:&.K,&)"$&)0(&//)-&/,.K$(9&1$#&
-#$IG,/9&$1&8)#"$39&9"Z,9&$0&.*$H9$6%,.&9:9.,/&V6#,9.XWA&&

&

N"F3#,&PA&! >11,6."8,&'NG$-9&$1&.K,&)"$&)0(&//)-&/,.K$(9&1$#&-#$IG,/9&$1&
8)#"$39&9"Z,&$0&.*$H9$6%,.&9:9.,/&V6#,9.XWA&&

&

N"F3#,&QA&! >11,6."8,&'NG$-9&$0&1"M,(H9"Z,&/,/$#:&VTX&]"eW&$0&.*$HH
9$6%,.&9:9.,/&V6#,9.XW&1$#&)"$&)0(&//)-&/,.K$(9A&
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444A! cL=4D75&L_]D=4<!'5&LC+&4'[_>'>C<L<4DC5&ND=&
N_L5!HeL5>+&D7<HDNH2D=>&5<>C24_&2D'[7<L<4DC5&

A. Algorithm-2: temporal blocking without redundant 
calculation 
<K"9& -)-,#& "0.#$(36,9& )& 0,*& )GF$#".K/?& algorithm-2?&

*K"6K& -,#1$#/9& .,/-$#)G& IG$6%"0F& *".K$3.& #,(30()0.&
6)G63G)."$09A&<K,&)GF$#".K/&"9&I)9,(&$0&9G"("0F&)&9-).")GHIG$6%&
6)G63G)."$0&*"0($*& "0& IG$6%& )##):9& $0&+=L'& "0& .,/-$#)G&
IG$6%& ."/,& Vbt)& 9.,-9& )9& 9K$*0& "0& N"FA& S^& )0(& N"FA& SSA& 40&
algorithm-2?&.K,&9"Z,&$1&.K,&#,)(&)0(&*#".,&IG$6%9&)#,&.K,&9)/,&
"0&6$0.#)9.&.$&algorithm-S?&"0&*K"6K&.K,&#,)(&)0(&*#".,&IG$6%&
9"Z,9&("11,#&)9&9K$*0&"0&N"FA&\A&&

&

&

N"F3#,&S^A&!<,/-$#)G&IG$6%"0F algorithm-2 *".K$3.&#,(30()0.&6)G63G)."$0b&
-9,3($H6$(,9&1$#&)&\+&($/)"0A&

&
N"F3#,&SSA&!2)G63G)."$0&$1&I.&9.,-9&"0&IG$6%&)##):9&"0&+=L'&)0(&#,)(J*#".,&

1#$/J.$&($/)"0&)##):9&"0&.K,&1G)9K&(,8"6,&"0&algorithm-2A&

&

N"F3#,&SaA&!=,G)."8,&,M,63."$0&."/,9&$1&8)#"$39&"/-G,/,0.)."$09&*".K&.K,&
)"$&)0(&//)-&/,.K$(9&"0 algorithm-2&

B. Performance of various algorithms using mmap and aio. 
N"FA& Sa& 9K$*9& .K,& #,G)."8,& ,M,63."$0& ."/,9& $1& 9,8,#)G&

8,#9"$09& $1& )GF$#".K/Ha& 39"0F&//)-& )0(& )"$A& <K,& -#$F#)/&
mmap1?& "A,A?& .K,& $#"F"0)G& 8,#9"$0& *".K& 0$& #,(30()0.&
6)G63G)."$09?&*K"6K&"9&(,9"F0,(&1$#&/)"0&/,/$#:&)0(&6)6K,&
G):,#9&*".K$3.&)&1G)9K&(,8"6,?&($,9&0$.&K)8,&)0&"0.,#/,(").,&
G):,#?& .K,&Block arrays 9K$*0& "0&N"FA& SA& 40&mmap1?& 6)6K,H
+=L'& /)"0.,0)06,& "9& "/-G"6".G:& -,#1$#/,(& I:& K)#(*)#,A&
gK,0&,/-G$:"0F&.K,&mmap1&-#$F#)/&1$#&)&1G)9KHI)9,(&$3.H
$1H6$#,&6$/-3.)."$0&39"0F&.K,&1"G,H//)-&/,.K$(?&".9&+=L'H
NG)9K& /)"0.,0)06,& "9& "/-G"6".G:& 6)##",(& $3.& )9& -)F,& 6)6K,&
/)"0.,0)06,&I:&.K,&D5&%,#0,G&"0&//)-A&N"FA&Sa&6$/-)#,9&(1) 
mmap1+opt?& *K"6K& "9& )& /$("1",(& 8,#9"$0& $1& mmap1& I:&
)--G:"0F&$3#&$-."/"Z)."$0&O\R& &9K$*0&"0&N"FA&Xi&(2) mmap2?&
*K"6K& "0.#$(36,9& )0& "0.,#/,(").,& G):,#, Block arrays& $0&
+=L'i&)0(&.*$&8,#9"$09&$1&)(8)06,(&)GF$#".K/9 (3) mmap3y 
V$# aio3yW& )0( (4)&mmap5y& V$#&aio5yW?&*K"6K&/"0"/"Z,& .K,&
.$.)G& )/$30.& $1& ().)& .#)091,##,(& .$& .K,& 1G)9K& (,8"6,A& <K,&
$#"F"0)G&)GF$#".K/9?&mmap1 )0( mmap1+opt? )#,&1)9.?&*K,0&)&
9311"6",0.&)/$30.&$1&/,/$#:&VSaP&]"eW&"9&)8)"G)IG,&1$#&39,A&
!$*,8,#?&.K,"#&-,#1$#/)06,&(,.,#"$#).,9&*K,0&39"0F&$0G:&\aH
]"e&+=L'?&*K"6K&"9&K)G1&.K,&9"Z,&$1&.K,&-#$IG,/&VTX&]"eWA&
<K"9&9".3)."$0&"9&)..#"I3.,(&.$&"/-G"6".&-)F,&6)6K"0F&"0&//)-&
.K).&6)39,9& "0,11"6",0.&().)& .#)091,#& .$& .K,& 1G)9K&(,8"6,?&)9&)&
#,93G.& $1& 39"0F& $0G:& buffer& arrays?& *".K$3.& )0& "0.,#/,(").,&
Block array&G):,#A&40&6$/-)#"9$0?&.*$HG):,#&)GF$#".K/9&39"0F&
"0.,#/,(").,& Block arrays "0& +=L' "/-#$8,& .K,"#&
-,#1$#/)06,&6$09"(,#)IG:&*K,0&\a&]"e&+=L'&"9&39,(A&
gK,0& 39"0F& )& G)#F,& .,/-$#)G& IG$6%"0F& 9"Z,?& I.?& "0&

algorithm-1, .K,#,& "9& )& .#)(,$11& I,.*,,0& -,#1$#/)06,&
)66,G,#)."$0& I:& "06#,)9"0F& .,/-$#)G& )66,99& G$6)G".:& )0(&
-,#1$#/)06,&(,F#)()."$0&I:&"06#,)9"0F&#,(30()0.&6)G63G)."$09A&
D0& .K,& $.K,#& K)0(?& )9& .K,& algorithm-2 "9& 1#,,& 1#$/& .K,&
#,(30()0.& 6)G63G)."$0& $8,#K,)(?& .K,#,& "9& $0G:& .K,& .#)(,$11&
I,.*,,0&9-).")G&)0(&.,/-$#)G&IG$6%"0F&9"Z,9&.K).&9K)#,&+=L'&
*".K& 1"M,(H6)-)6".:A& >8)G3)."$0& $1& .K,& IG$6%"0F& -)#)/,.,#&
6$/I"0)."$09& *".K& .K,& )/$30.& $1& 4D& .#)11"6& .K,:& F,0,#).,&
30(,#&.K,&1"M,(H6)-)6".:&$1&+=L'&"9&)0&,11,6."8,&*):&.$&1"0(&
.K,& I,9.& IG$6%"0F& -)#)/,.,#& 6$/I"0)."$0& "0& algorithm-2. 
L/$0F& .K,& 8)#"$39& "/-G,/,0.)."$09& $1& algorithm-2?& )"$\:&
)0(&)"$`:?&*K"6K&39,&.K,&)"$&/,.K$(?&)#,&.K,&1)9.,9.i&K,06,?&
.K,:&)#,&,/-G$:,(&1$#&.K,&,8)G3)."$0&$1&Blk-TuneA&+,.)"G9&$1&
.K,9,& )GF$#".K/9& )#,& $/"..,(& K,#,& I,6)39,& $1& .K,& 9-)6,&
G"/".)."$0A&
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4cA! L7<DH<7C4C]&5j5<>'&ND=&N_L5!HeL5>+&D7<HDNH
2D=>&5<>C24_&2D'[7<L<4DC5&

<K,& #,.#",8)G& $1& K)#(*)#,& "01$#/)."$0& #,F)#("0F& .K,&
30(,#G:"0F& -G).1$#/& (3#"0F& #30."/,& )0(& .K,& 39,& $1& .K,&
"01$#/)."$0&.$&,9."/).,&.K,&.$.)G&)/$30.&$1&4D&.#)11"6&.$&)&1G)9K&
(,8"6,?& ,0)IG,9& .K,& 9,G,6."$0& $1& )0& $-."/)G& 6$/I"0)."$0& $1&
9-).")G&)0(&.,/-$#)G&IG$6%"0F&9"Z,9&.$&93".&.K,&6)-)6".:&$1&,)6K&
/,/$#:& G):,#& V1G)9K?& +=L'?& G,8,GH\& 6)6K,?& )0(& G,8,GHa&
6)6K,WA& <K"9& )3.$H.30"0F& /,6K)0"9/& )GG$*9& 39,#9& .$& ,)9"G:&
/"0"/"Z,& .K,& )/$30.& $1& 4D& .#)11"6& )0(& F)"0& /)M"/3/&
-,#1$#/)06,&1$#&-)#."63G)#&K)#(*)#,&)0(&)--G"6)."$0&9,.."0F9A&
<K,&)3.$H.30"0F&9:9.,/?&0)/,(&Blk-Tune?&1$#&1G)9KHI)9,(&

$3.H$1H6$#,&9.,06"G&6$/-3.)."$09?&"9&0,*G:&-#$-$9,(A&N"FA&S\&
9K$*9&)0&$8,#8",*&$1&.K,&9:9.,/A&<K,&9:9.,/&$I.)"09&-G).1$#/&
K)#(*)#,&"01$#/)."$0&"0&#30."/,&I:&39"0F&[$#.)IG,&!)#(*)#,&
_$6)G".:&VK*G$6W&O`R?&*K"6K&"9&*"(,G:&-$#.)IG,&.$&8)#"$39&%"0(9&
$1&D5&)0(&2[7&)#6K".,6.3#,9A&Blk-Tune&"9&)8)"G)IG,&1$#&$0G"0,&
.30"0F&)9&)&1#$0.,0(&$1&9.,06"G&6$/-3.)."$09&"0&#30."/,?&)9&*,GG&
)9& 1$#& $11G"0,& )0)G:9"9& *K,0& K)#(*)#,& "01$#/)."$0& "9& "0-3.&
/)03)GG:A& <K,& $11G"0,& .30"0F& 6)-)I"G".:& ,0)IG,9& 39& .$& .30,&
-)#)/,.,#9&"0&)0:&,08"#$0/,0.&.K).&("11,#9&1#$/&.K,&-G).1$#/&
39,(&.$&#30&)--G"6)."$09A&D06,&.K,&-#$IG,/&9"Z,&)0(&-G).1$#/&
)#,&1"M,(?&Blk-Tune&-#$(36,9&)0&$-."/)G&IG$6%"0F&-)#)/,.,#&
6$/I"0)."$0&.$&/"0"/"Z,&4D&.#)11"6&.$&1G)9KA&40&$0G"0,&.30"0F?&
39,#9&6)0&,)9"G:&#30&.K,&9.,06"G&-#$F#)/9&39"0F&.K,&)"$&/,.K$(&
9"/-G:&I:&9-,6"1:"0F&.K,&($/)"0&9"Z,&Vnx, ny, nzW?&."/,&9.,-9&
VntW?&)0(&.K,&-).K&.$&)&1G)9K&(,8"6,?&936K&)9&kAJ9.,06"GU-&H0&X^QX&
X^QT&a^XP&H.&S^^^&H(&J(,8J9(6A&
&2)G6<#)09& "0& N"FA& S\& 6)G63G).,9& .K,& .$.)G& )/$30.& $1& 4D&

.#)11"6& 1$#& )& 9-,6"1",(& IG$6%& 9"Z,& Vbx, by, bz, btWA& <K"9&
6)G63G)."$0&(,-,0(9&$0&9.,06"G&)GF$#".K/9?&)9&9K$*0&"0&N"FA&\&
)0(&N"FA&SSA&<K39?&/3G."-G,&2)G6<#)09&1306."$09&)#,&-#,-)#,(&
)0(&)0&)--#$-#").,&$0,&"9&)8)"G)IG,&1$#&.K,&9.,06"G&)GF$#".K/&
39,(& "0& .K,& I)6%,0(& 9.,06"G& 6$/-3.)."$09A& 40& .K,& 63##,0.&
"/-G,/,0.)."$0?&.K,&-)#)/,.,#&9,)#6K&1$#&Block&)0(&iBlock&"0&
N"FA&S\&"9&I)9,(&$0&)&FG$I)G&$-."/)G&9,)#6K&.$&/"0"/"Z,&.K,&
6$9.&1306."$0&30(,#&9,8,#)G&6$09.#)"0.9&(,1"0,(&"0&9,6."$0&cA&&
&

&
N"F3#,&S\A&!L3.$H.30"0F&9:9.,/&1$#&$3.H$1H6$#,&9.,06"G&6$/-3.)."$09&39"0F&

1G)9K?&+=L'?&)0(&6)6K,A&4.&"9&)8)"G)IG,&I$.K&1$#&$0G"0,&.30"0F&"0&
)--G"6)."$0&#30."/,&)0(&1$#&$11G"0,&.30"0F&1$#&.K,&)0)G:9"9&$1&)GF$#".K/9A&

&<K,& 1$GG$*"0F& (,1"0,9& .K,& .,#/"0$G$F:& )0(& -#$IG,/&
(,1"0"."$0&"0&.K"9&-)-,#A&&
A. Inputs to the auto-tuning system 

1)  Hardware information  
4.& "9& )3.$/)."6)GG:& 93--G",(& I:& K*G$6& O`R& "0& #30."/,& $#&

"0-3.&I:&39,#9&1$#&$11G"0,&)0)G:9"9A&
a) Capacity of each memory layer 

Sc2b&G,8,GHa&6)6K,&6)-)6".:?&1$#&,)6K&2[7&6$#,&
Sc3b&G,8,GH\&6)6K,&6)-)6".:?&9K)#,(&)/$0F&2[7&6$#,9&
Smb&')"0&/,/$#:&V+=L'W&6)-)6".:?&&
Sfb&NG)9K&/,/$#:&6)-)6".:&
Sb: NG)9K&(,8"6,&IG$6%&9"Z,&

b) CPU configurations  
Ncb&l&$1&6$#,9&"0&)&9:9.,/&&
Nsb&l&$1&9$6%,.9&&
&

2)  Problem information 
&4.&"9&"0-3.&I:&39,#9A&
a) Domain data size  
nx, ny, nzb&9"Z,&"0&,)6K&("/,09"$0&"0&\+&)##):&
b) Number of iterations for stencil computations 
ntb&V&."/,&9.,-9W&

&
B. Outputs from the auto-tuning system 

1) An optimal combination of temporal and spatial block 
size  

bx, by, bz:&9"Z,&"0&,)6K&("/,09"$0&"0&\+&)##):&
btb&.,/-$#)G&9"Z,&"0&."/,&("/,09"$0&

&
<K,& $3.-3.& 6$/I"0)."$0& 6)39,9& /"0"/3/& 4D& .#)11"6&

I,.*,,0&+=L'&)0(& 1G)9K&/,/$#:?& )0(& .K,& 8$G3/,& $1& .K,&
Block array& F,0,#).,(& I:& .K"9& 6$/I"0)."$0& 6)0& I,&
)66$//$().,(&"0&/)"0&/,/$#:&V+=L'W&6)-)6".:A&&
&
2) Optimal internal spatial block size combination ix, iy, 

iz : size in each dimension in the 3D-array 
&
40.,#0)G& 9-).")G& IG$6%?& iBlock& Vix, iy, izW?& "9& -#$6,99,(& "0&

-)#)GG,G&I:&/3G."-G,&.K#,)(9&)0(&.K,&$3.-3.&"0.,#0)G&IG$6%&9"Z,&
6$/I"0)."$0& /)M"/)GG:& 3."G"Z,9& .K,& )FF#,F)."$0& $1& G,8,GHa&
6)6K,9&"0&2[7&6$#,9&"0&)&9:9.,/A  
&

C. Premises 
<K,&-#$IG,/&-)#)/,.,#9&"0-3.&I:&.K,&39,#&)#,&#,E3"#,(&.$&

9)."91:&.K,&1$GG$*"0F&6$0("."$09A&
1) 3D domain data arrays have to fit the specified flash 

device. 
&

Sf  >  nx * ny * nz * k * Esz 
 !"#$"%&'$()'(* (+,#%)--+"."/&0"1&23-4"32//40")00)+$5 """"""""678"#$"(94"1)()"4-4:4'("$#;4"#'"3+(45&
&
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2) nx is required to be a multiple of Sb. 
<K"9& -#,/"9,& "9& 0,6,99)#:& .$& )6K",8,& ,11"6",0.& -)#)GG,G&

)9:06K#$0$39& 4D&I:&/3G."-G,& .K#,)(9?& "0&*K"6K& 1G)9KHIG$6%H&
9"Z,H&)G"F0,(&().)&G):$3.&"0&/,/$#:&"9&#,E3"#,(A&&
&

cA! L7<DH<7C4C]&[=D2>+7=>5&DN&e_D2f4C]&
[L=L'><>=5&ND=&5<>C24_&2D'[7<L<4DC5&

<K,&.30"0F&-#$6,(3#,&6$09"9.9&$1&.K#,,&9.,-9b&SW&$-."/"Z,&
"0.,#0)G& IG$6%& -)#)/,.,#& (ix, iy, iz), aW& $-."/"Z,& IG$6%&
-)#)/,.,#& (bx, by, bz, bt),& )0(&\W& 9,G,6.& .K,& 1"0)G& -)#)/,.,#&
6$/I"0)."$0A&
A. Step 1: find optimal iBlock size (ix, iy, iz) 
N"0(&.K,&$-."/)G&6$/I"0)."$0&$1&"0.,#0)G&IG$6%&9-).")G&9"Z,?&

ix, iy, )0( iz .K).&/)M"/)GG:&3."G"Z,9&.K,&)FF#,F)."$0&$1&G,8,GHa&
6)6K,9& "0& 2[7& 6$#,9& "0& )& 9:9.,/A& 40& .K,& 63##,0.&
"/-G,/,0.)."$0?&".&"9&)993/,(&.K).&,)6K&G,8,GHa&6)6K,&,M"9.9&"0&
$0,&6$#,?&)0(&.K,&G,8,GH\&6)6K,&"9&9K)#,(&I:&6$#,9&"0&)&2[7&
9$6%,.A&41&.K,&8$G3/,&$1&iBlock&"9&G)#F,#&.K)0&.K,&.$.)G&6)-)6".:&
$1& G,8,GHa& 6)6K,9& 30(,#& .K,& 6$09.#)"0.9& I,G$*?& .K,& $3.-3.&
6$/I"0)."$0&9,G,6.9&.K,&$0,&*K"6K&K)9&.K,&0,)#,9.&8$G3/,&$1&
.K,&.$.)G&9"Z,&$1&G,8,GHa&6)6K,&"0&6$#,9A&
&

1) Objective Function  <=>"?"@""! A =B78?"=C* =D* =8E A 678 F GH. A IH"@"E"""""?JKE "LMNON""=B78?=C* =D* =8E P =C A =D A =85"""&&
&
k "9&)&6$09.)0.?&.:-"6)GG:&a?&1$#&($3IG,&I311,#&)##):9A Esz "9&
.K,&().)&,G,/,0.&9"Z,&"0&I:.,9A&&&
&

2)   Constraint conditions  
a) iz must be a multiple of Nc.   
<K"9&#,E3"#,/,0.&"9&$0,&$1&.K,&K,3#"9."69A&4.&"9&-#,1,#)IG,&.$&
,093#,&)&I)G)06,(&*$#%G$)(&("9.#"I3."$0&)/$0F&/3G."-G,&
.K#,)(9& .$& )6K",8,& ,11"6",0.& *$#%& 9K)#"0F& )0(& #,(36,9&
9:06K#$0"Z)."$0&$8,#K,)(A&
b)  ix has to equal nx. 
40&$3#&1G)9KHI)9,(&)GF$#".K/?&.K"9&6$0("."$0&"9&#,E3"#,(&.$&
,093#,& )9:06K#$0$39& 4D& ().)& )G"F0/,0.& 1$#& ,11"6",0.&
)9:06K#$0$39& -)#)GG,G& 4D& I:& /3G."-G,& .K#,)(9A& N"FA& SX&
9K$*9&.K,&#,G)."$09K"-&I,.*,,0&)&IG$6%&)##): (bx, by, bz)?&
)0(&)0&"0.,#0)G&IG$6%&(ix. iy. iz). 
 

 
N"F3#,&SXA&!N"0("0F&.K,&$-."/)G&iBlock&9"Z,?&.K,&9-).")G&IG$6%"0F&9"Z,&$1&)&

Block&)##):?&1$#&,11"6",0.&/3G."H.K#,)(&6)G63G)."$09A&&

B. Step 2: find the optimal Block size (bx, by, bz) and bt 
&

N"0(&)0&$-."/)G&6$/I"0)."$0&$1&IG$6%&9-).")G&9"Z,?&VIM?&I:?&
IZW?&)0(&.,/-$#)G&9"Z,&bt,&*K"6K&/"0"/"Z,9&4D&.#)11"6&I,.*,,0&
+=L'&)0(&NG)9K&/,/$#:&"0&9.,06"G&6$/-3.)."$0A&],0,#)GG:?&
G)#F,#& 9-).")G& )0(& .,/-$#)G& 9"Z,9& .K).& ($& 0$.& ,M6,,(& .K,&
)8)"G)IG,& +=L'& 6)-)6".:& (,#"8,& K"FK,#& -,#1$#/)06,A& L&
.#)(,$11&)/$0F&.K,&9-).")G&)0(&.,/-$#)G&9"Z,9?&bt, bx, by,&)0(&
bz,&,M"9.9A&

&
1) Objective function :#'?QRSKTUVE P :#'W"XV=YZ

[ \&
P :#'WX X B?]* ^* _* =E`a*`b*`c

d*e*f
YZ
[ \"""""""""?.KE"

&
&Total_A&"9&.K,&.$.)G&)/$30.&$1&4D&.#)11"6&V"0&I:.,9W&(3#"0F&

.K,& ,0."#,& 9.,06"G& -#$6,99"0F& -#$6,(3#,& $1 nt 9.,-9A& <K,&
$IB,6."8,& 1306."$0& /"0"/"Z,9& .K,& .$.)G& 4D& .#)11"6& .$& )& 1G)9K&
(,8"6,A&Qg&"9&.K,&.$.)G&03/I,#&$1&9*,,-&".,#)."$09&.K).&9*,,-9&
$8,#&.K,&,0."#,&($/)"0&().)&)##):?&"A,A?&.K,&Buffer array "0&N"FA&
SA&4.&6$##,9-$0(9&.$&.K,&$3.,#&G$$-&$1&."/,&9.,-&<&"0&N"FA&a&)0(&
N"FA&S^A&&

&"Qg P "HN=T=>h i>SjSk * """"""Ql P "mTRRO i>SjSk"""""""""""""?.3E&
Ai "9&.K,&)/$30.&$1&4D&.#)11"6&"0&.K,&i’th&9*,,-&".,#)."$0?&
& V= P X B?]* ^* _* =E""""""`a*`b*`c

d*e*f """"""?.HE&LMNON""J n = n Qg*"""&J n ] n >D""K>o""]"=7"K"<pTS=qTN"Rm"jC*&J n ^ n >D""K>o""^"=7"K"<pTS=qTN"Rm"jD*"""&J n _ n >8"K>o"_"=7"K"<pTS=qTN"Rm"j85   
 

B(X, Y, Z, i) "9&.K,&)/$30.&$1&4D&.#)11"6&1$#&6)G63G)."0F&)&
IG$6%&$1&*K"6K&.K,&9.)#."0F&-$"0.&6$$#("0).,9&)#, (X, Y, Z) "0&
.K, i’th 9*,,-&".,#)."$0A&<K,&93//)."$0&"0&Va6W&6$##,9-$0(9&.$&
.K,&$3.,#H9-)6,&G$$-? X, Y,&)0(&Z "0&N"FA&a&)0(&N"FA&S^A 
&L66$#("0F& .$& .K,& #,G)."$09K"-& I,.*,,0& .K,& 03/I,#& $1&

9*,,-&".,#)."$09?&Qg* Ql* )'1">S""0&N"FA&S`?&.K,&1$GG$*"0F&Va(W&
6)0&I,&(,#"8,(A&& XV=YZ

[ &

P X r"B?]* ^* _* JE A Ql s B?]* ^* _* QgE A t"QgFQluv""`a*`b*`c
d*e*f "?.oE&

&
<K,&1"#9.&.,#/&#,-#,9,0.9&.K,&4D&.#)11"6&"0&.K,&/)B$#".:&$1&6)9,9&
$1& .K,& 9*,,-& ".,#)."$0?&*K"6K& 6)0&I,& #,-#,9,0.,(& )9& .K,& 4D&
.#)11"6&"0&.K,&1"#9.&".,#)."$0&/3G."-G",(&I:&QlA&<K,&9,6$0(&.,#/&
"0&(2d)&6$##,9-$0(9&.$&.K,&4D&.#)11"6&"0&.K,&G)9.&9*,,-&".,#)."$0?&
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Qg?&)0(&".&"9&0,FG"F"IG,&*K,0&Tc&,E3)G9&Ql.&<K,&G)9.&".,#)."$0&
39,9&)&9/)GG,#&.,/-$#)G&IG$6%"0F&9"Z,?&nt /$(3G$ bt.&
& jS[ P "jS*"""""""""""""""""""LMNON"""J n = n Ql&"jS[ P ">S":&12-&"jS*"""""w9404"""= P Qg*""""Qg ""x "" Ql5&

&

&
N"F3#,&S`A&!=,G)."$09K"-&I,.*,,0"Qg")'1"QlA&&

<K,&)/$30.&$1& 4D&.#)11"6& "0&,)6K&IG$6%?&B(X, Y, Z, i), "9&
("11,#,0.?& (,-,0("0F& $0& .K,& 9.,06"G& )GF$#".K/9& )0(& .K,"#&
-$9"."$0 (X, Y, Z) "0&)&IG$6%&("8"9"$0&96K,/,A&+,.)"G9&$1&B(X, 
Y, Z, i) )#,&-#$8"(,(&"0&9,6."$0&2A&
&

2) Constraint conditions 
a) bz must be multiple of iz   
b) by must be multiple of iy  

&
e$.K& 6$0("."$09& )#,& -#,1,#)IG,& 1$#& )& I)G)06,(& 9-).")G&

IG$6%"0F&$1&$0,&Block&)##):&)9&9K$*0&"0&N"FA&SXA&4.&6)39,9&)&
I)G)06,(& *$#%G$)(& ("9.#"I3."$0& )/$0F& /3G."-G,& .K#,)(9& "0&
,)6K y )0( z ("/,09"$0A&&

&
c) bx must equal nx, bx= nx 
<K"9& 6$0("."$0& "9& #,E3"#,(& *K,0& 39"0F& )0& )"$HI)9,(&

)GF$#".K/& )0(& "9& "/-$#.)0.& .$& )6K",8,& K"FKG:& ,11"6",0.&
)9:06K#$0$39&-)#)GG,G&4D&1#$/J.$&.K,&1G)9K&(,8"6,A&4.&/,)09&bx 
"9&)&/3G."-G,&$1&.K,&1G)9K&(,8"6,&IG$6%&9"Z,?&Sb,&)0(&.K).&)66,99&
.$&)0:&-$"0.&$1&Vy, zW&"0&e311,#&)##):9&)0(&eG$6%&)##):9&"9&SbH
IG$6%H)G"F0,(A&4.&F3)#)0.,,9&.K).&"0("8"(3)G&-)#)GG,G&4D&"993,(&
I:&/3G."-G,&.K#,)(9&I,6$/,9&)&G)#F,H9,E3,0.")GH9"Z,&#,)(&)0(&
*#".,&$-,#)."$0&)G"F0,(&"0&SbA&40&$3#&)GF$#".K/&1$#&)"$?&)&\+&
($/)"0&I311,#&)##):&"9&.#,).,(&)9&)&a+&I311,#&)##):&$1&j&)0(&m?&
*".K&)0&dH,G,/,0.&6$G3/0&9K$*0&"0&N"FA&SXA&4.&6)0&I,&.#,).,(&
)9&)&a+&Vby&y&bz)&)##):&*".K&)0&nxH,G,/,0.?&)9&9K$*0&"0&N"FA&
\&)0(&N"FA&SSA&&

&
d) bt must satisfy the following, . n jS n >S*"""jS n za{ * jS n zb{ * K>o""jS n zc{    

 bt n&ab&.,/-$#)G&IG$6%"0F&1$#&/"0"/3/&9"Z,&
&

<K,&.,/-$#)G&IG$6%"0F&9"Z,? bt,&/39.&0$.&,M6,,(&K)G1&$1&.K,&
9-).")G&IG$6%"0F&9"Z,9 bx, by,&)0(&bz&"0&,)6K&("/,09"$0A&4.&/39.&
I,&G)#F,#&.K)0&S&)0(&9K$3G(&0$.&I,&G)#F,#&.K)0&ntA&41&bt n&S?&".&
/,)09&.K,&)GF$#".K/&($,9&0$.&39,&.,/-$#)G&IG$6%"0FA &

 
e) Total size of block arrays must not exceed DRAM 

capacity 
k * Bsz_max A 678 < Sm – Km 

Bsz_max "9&.K,&9"Z,&$1&.K,&G)#F,9.&IG$6%&)/$0F&.K,&IG$6%9&
39,(&"0&.K,&,0."#,&9.,06"G&6$/-3.)."$0A&k "9&6$09.)0.?&.:-"6)GG:&
a?& 1$#& ($3IG,&IG$6%& )##):9A&<K,& 9"Z,& $1& .*$&IG$6%& )##):9& "0&
+=L'&/39.&1".&.K,&)8)"G)IG,&+=L'&6)-)6".:?&SmA&Km&"9&.K,&
6$09.)0.&/,/$#:&6)-)6".:&#,9,#8,(&1$#&.K,&D5A&
&Bsz_max "9&.K,&03/I,#&$1&().)&,G,/,0.9&"0&.K,&/)M"/3/H

9"Z,& IG$6%& )/$0F& IG$6%9& ).& VX,Y,Z)A& Bsz_r(X,Y,Z,1) )0( 
Bsz_w(X,Y,Z,1)&)#,&.K,&#,)(&)0(&*#".,&9"Z,&$1&.K,&IG$6%&)##):&
).&VX,Y,Z)&"0&.K,&1"#9.&9*,,-&".,#)."$0A&&
&"B78U<KC P "|KCd*e*ft"|KC"?B78}?d*e*f*~E* B78�?d*e*f*~E"Eu 
 LMNON""] P J* J n ^ n >D""K>o""^"=7"K"<pTS=qTN"Rm"jD*J n _ n >8* K>o"_"=7"K"<pTS=qTN"Rm"j8. 

&

C. Amount of IO traffic for a Block:&B(X, Y, Z, i) 
&

B(X, Y, Z, i) 39,(& "0& .K,& $IB,6."8,& 1306."$0& (2a) "9& .K,&
)/$30.&$1&4D&.#)11"6&1$#&6)G63G)."0F&)&IG$6%&).&VX, Y, ZW&"0&.K, 
i-th 9*,,-&".,#)."$0A&<:-"6)GG:?&".&"9&,M-#,99,(&)9&1$GG$*9A 
&B?]* ^* _* =E P t!O A B78�?d*e*f*[E s !L A B78}?d*e*f*[Eu A 678*"&""LMNON""J n !O n .*""""J n !L n .""""""""""""""""?.NE&

&
*K,#,&Esz "9&.K,&().)&,G,/,0.&9"Z,&"0&I:.,9?&kr )0(&kw&)#,&

6$09.)0.?&(,-,0("0F&$0&.K,&9.,06"G&)GF$#".K/9?&,AFA? kr = kw n&
a"*K,0&9$3#6,&)0(&(,9."0)."$0&I311,#9&)#,&#,)(&)0(&*#".,5&kr = 
kw n&S&*K,0&9$3#6,&I311,#&#,)(&)0(&(,9."0)."$0&I311,#&*#".,&
)#,&#,E3"#,(A&<:-"6)G&#,)(&)0(&*#".,&IG$6%&9"Z,?&e9Zo#(X, Y, Z, 
i) and e9Zo*(X, Y, Z, i) )#,&,M-#,99,(&*".K& .,/-$#)G&IG$6%&
9"Z,?&bt?&)0(&FK$9.&V$#&haloW&9"Z,?&h, .K,&03/I,#&$1&0,"FKI$#"0F&
,G,/,0.9& "0& ,)6K& ("#,6."$0& "0& ,)6K& ("/,09"$0& 1$#& )& $0,H
,G,/,0.&3-().,&"0&)&9.,06"G&6)G63G)."$0A&

&
1) Typical block array size for algorithm-1 

&
<K,& .:-"6)G& IG$6%& )##):& 9"Z,& 1$#& algorithm-1& *".K&

#,(30()0.&6)G63G)."$0&"0&N"FA&\&"9&)9&1$GG$*9A&&
&B78JUO P ?jC s . A M s . A jSE A ?jD s . A M s . A jSEA ?j8 s . A M s . A jSE&B78JUOb&#,)(&IG$6%&9"Z,&1#$/&9$3#6,&V9#6W&I311,#&"0&1G)9K&
/,/$#:&.$&9#6&IG$6%&"0&+=L'&

&B78JUL P ?jCE A ?jDE A ?j8E&
&B78JULb&*#".,&IG$6%&9"Z,&.$&(,9."0)."$0&V(,9.W&I311,#&"0&

1G)9K&/,/$#:&1#$/&(,9.&IG$6%&"0&+=L'&
&

<$.)G&)/$30.&$1&4D&.#)11"6&#,E3"#,(&1$#&$0,&IG$6%&3-().,&
"0&algorithm-1 "9&)9&1$GG$*9A&
&BJ?]* ^* _* JESDq=HKT P ?B78JUO s B78JULE A 678""?.mE&
&
2) Typical block array size for algorithm-2 

&
<K,& .:-"6)G& IG$6%& )##):& 9"Z,& 1$#& algorithm-2& *".K$3.&

#,(30()0.&6)G63G)."$0&"0&N"FA&SS&"9&)9&1$GG$*9A&&
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B78.UO P "B78.UL P ?jC s . A M s jSE A ?jD s . A M s jSE A ?j8 s . A M s jSE 
&B78.UO&b&#,)(&IG$6%&9"Z,&1#$/&9#6J(,9.&I311,#9&"0&1G)9K&

/,/$#:&.$&9#6J(,9.&IG$6%9&"0&+=L'&
&B78.UL&b&*#".,&IG$6%&9"Z,&.$&9#6J(,9.&I311,#9&"0&1G)9K&
/,/$#:&1#$/&9#6J(,9.&IG$6%9&"0&+=L'&

&
&<$.)G&)/$30.&$1&4D&.#)11"6&#,E3"#,(&1$#&$0,&IG$6%&3-().,&

"0&algorithm-2&"9&)9&1$GG$*9A&B.?]* ^* _* JESDq=HKT&P . A ?B78.UO s B78.ULE&n&X&p&B78.UOL A 678"""?.hE&
&

3) Typical block array size when halo equals one  
&

40&.K"9&-)-,#?&.K,&FK$9.&,G,/,0.&9"Z,&h&"9&)993/,(&.$&I,&$0,&
1$#&9"/-G"6".:A&4.&6$##,9-$0(9&.$&.:-"6)G&6)9,9?&936K&)9&UH-$"0.?&
SQH-$"0.?& $#& aUH-$"0.& 9.,06"G& 6$/-3.)."$0A& '$#,$8,#?& bx 
,E3)G9&nx?&)66$#("0F&.$&.K,&6$09.#)"0.9A&<K39? bt 6)0&I,&$/"..,(&
1$#& .K, xH("/,09"$0A&L9& )& #,93G.?& .:-"6)G& 4D& .#)11"6&$1&IG$6%&
3-().,&"0&algorithm-1&)0(&algorithm-2&)#,&)9&1$GG$*9A&&

& BJ?]* ^* _* JESDq=HKT&P ??>C s ."E A " ?"jD s . s . A jS"E A "?"j8 s . s . A jS"E&s?>C s ."E A "?"jD s ."E A "?"j8 s ."EE A "678"""""""?.m�E&
& B.?]* ^* _* JESDq=HKT&P � A ?nx&qaW&"&Vby&qa&q&btW&"&Vbz&qaq&btW&p&Esz  & (2g’) 

 
4) Division scheme and boundary effects in block size 
<K,&)6.3)G&#,)(J*#".,&IG$6%&)##):&9"Z,9&)#,&("11,#,0.&1#$/&

,)6K&$.K,#&(,-,0("0F&$0& .K,&IG$6%&-$9"."$0 (X, Y, Z)& "0& .K,&
($/)"0&().)& )##):&)0(&)&("8"9"$0&96K,/,A&N"FA&ST& H&N"FA&SP&
9K$*&8)#")."$09&"0&.K,&4D&9"Z,&$1&)&IG$6%&)##):&1$#&algorithm-
2&"01G3,06,(&I:&("8"9"$0&96K,/,9&)0(&($/)"0&().)&I$30()#:&
6$0("."$09A& <K39?& .K,& 39,& $1& .K,& .:-"6)G& IG$6%& 9"Z,9& "0&
,E3)."$09&2f& )0(&2g& "9& 0$.& )G*):9& )(,E3).,& 1$#& .K,& -#,6"9,&
,8)G3)."$0&$1&.K,&)/$30.&$1&4D&.#)11"6&)0(&IG$6%&9"Z,A&40&N"FA&
ST?&)GG&IG$6%&9"Z,9&,9."/).,(&*".K&.K,&.:-"6)G&IG$6%&9"Z,&"0&.K,&
I$M&$0&.K,&#"FK.&)#,&G)#F,#&.K)0&.K,&)6.3)G&/)M"/3/&IG$6%&9"Z,?&
Bsz_max?&$0&.K,&G,1.A&_)#F,# bt 8)G3,9 393)GG:&(,#"8,&K"FK,#&
-,#1$#/)06,&1$#&1G)9KHI)9,(&$3.H$1H6$#,&9.,06"G&6$/-3.)."$09i&
.K39?&-#,6"9,&,8)G3)."$0&(,#"8,9&"/-#$8,(&9-).")G&)0(&.,/-$#)G&
$-."/"Z)."$0&1$#&+=L'&6)-)6".:A&
&N"FA& SU& )0(& N"FA& SP& 9K$*& .*$& 6)9,9& .$& "GG39.#).,& .K,&

#,G)."$09K"-& I,.*,,0& .K,& #,E3"#,(& /)M"/3/& IG$6%& 9"Z,?&
Bsz_max,& )0(& ("8"9"$0& 96K,/,9A& 40& N"FA& SU?& .K,& I)G)06,(&
("8"9"$0& 96K,/,& "0& .K,& G$*,#& -)#.& $1& .K,& 1"F3#,& "9& /$#,&
,11,6."8,& .K)0& .K,& 30I)G)06,(& 96K,/,& "0& .K,& 3--,#& -)#.&
I,6)39,& )& 9/)GG,#& IG$6%& 9"Z,& 1)8$#9& 9-).")G& $-."/"Z)."$0?& )9&
*,GG& )9& 4D& .#)11"6& $-."/"Z)."$0A&D0& .K,& $.K,#& K)0(?& N"FA& SP&
9K$*9&.K).&.K,&30I)G)06,(&("8"9"$0&96K,/,&"0&.K,&3--,#&-)#.&
$1&.K,&1"F3#,&#,E3"#,9&9/)GG,#&IG$6%9&6$/-)#,(&.$&$0,9&"0&.K,&
I)G)06,(&("8"9"$0& 9K$*0& "0& .K,& G$*,#&-)#.A& 40& .K"9& 6)9,?& .K,&
I)G)06,(&("8"9"$0&9,.9&Bsz_max&,E3)G&.$&.K,&.$.)G&9"Z,&$1&by’&
$1&eG$6%He&-G39&bt+h?&*K"6K&,M6,,(9&.K,&9"Z,&$1&by $1&eG$6%H
L&"0&.K,&3--,#&96K,/,A&<K39?&.K,&30I)G)06,(&("8"9"$0&"9&/$#,&
,11"6",0.&1$#&9-).")G&$-."/"Z)."$0A&

&
N"F3#,&STA&!c)#")."$09&$1&.K,&4D&9"Z,&$1&)&IG$6%&)##):&"01G3,06,(&I:&("8"("0F&
96K,/,9&)0(&($/)"0&().)&I$30()#:&6$0("."$09A&<K,&39,&$1&.K,&.:-"6)G&IG$6%&
9"Z,9?&9K$*0&$0&.K,&#"FK.?&"9&0$.&)(,E3).,&1$#&-#,6"9,&,8)G3)."$0&$1&.K,&
)/$30.&$1&4D&.#)11"6A&[#,6"9,&IG$6%&9"Z,&,8)G3)."$0&)G9$&(,#"8,9&"/-#$8,(&

9-).")G&$-."/"Z)."$0&1$#&+=L'&6)-)6".:A&&

&
N"F3#,&SUA&!+"11,#,06,&"0&.K,&4D&9"Z,&$1&)&IG$6%&)##):&"01G3,06,(&I:&.K,&

#,G)."$09K"-&I,.*,,0&I.&9"Z,&)0(&("8"9"$0&96K,/,9A&40&.K"9&6)9,?&)&I)G)06,(&
("8"9"$0&96K,/,&"9&/$#,&,11,6."8,&.K)0&)0&30I)G)06,(&96K,/,A&<K,&9/)GG,#&
4D&9"Z,&$1&.K,&("8"9"$0&9K$*0&I,G$*&G,)(9&.$&"/-#$8,(&-,#1$#/)06,A&

&
N"F3#,&SPA&!+"11,#,06,&$1&4D&9"Z,&$1&)&IG$6%&)##):&"01G3,06,(&I:&#,G)."$09K"-&
I,.*,,0&bt 9"Z,&)0(&("8"9"$0&96K,/,9A&40&.K"9&6)9,?&.K,&-,#1$#/)06,&$1&)0&

30I)G)06,(&("8"9"$0&96K,/,&,M6,,(9&.K).&$1&.K,&I)G)06,(&96K,/,A&
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D. Step 3: Select the final parameter combination 
41&.K,#,&)#,&/3G."-G,&6)0("().,9&$1&6$/I"0)."$0&(bx, by, bz, 

bt)& .K).& K)8,& .K,& 9)/,&/"0"/3/& )/$30.& $1& 4D& .#)11"6?& .K,&
63##,0.& .30"0F& "/-G,/,0.)."$0& 9,G,6.9& $0,& 6$/I"0)."$0& .K).&
39,9& .K,& 9/)GG,9.& 9"Z,& $1& .K,& IG$6%& )##):?&Bsz_max?& *K"6K&
/,)09&".&G,)8,9&/$#,&#$$/&"0&+=L'&1$#&$.K,#&D5&)6."8".",9A&&

c4A! >cL_7L<4DC&DN&BLK-TUNE&5j5<>'&
<K,& 1)9.,9.& "/-G,/,0.)."$09?& )"$\:& )0(& )"$`:& 39"0F&

algorithm-2&"0&N"FA&Sa?&)#,&39,(&1$#&.K,&,8)G3)."$0&$1&Blk-TuneA&
40&.K"9&9,6."$0?&Blk-Tune,&.K,&1"#9.&8,#9"$0&$1&.K,&)3.$H.30"0F&
9:9.,/&0)/,(&Naïve-Tune&39,(&"0&O\R?&)0(&manual parameter 
selection&)#,&6$/-)#,(A&&

Manual parameter selection& ,0.)"G9& 6K$$9"0F& )#I".#)#:&
)66,-.)IG,& IG$6%"0F& -)#)/,.,#9& /)03)GG:& *".K$3.& )0:&
6)G63G)."$0&I:&6$/-3.,#9A&4.&1"#9.&9,G,6.9&)&G)#F,9.&-$*,#&$1&.*$&
03/I,#&6$/I"0)."$0&Vby and bz)&)9&9-).")G&IG$6%"0F&9"Z,A&<K,&
8$G3/,& $1& Block arrays& Vbx*by*bz *2)& "9& #,E3"#,(& .$& I,&
9/)GG,#&.K)0&.K,&F"8,0&+=L'&6)-)6".:A&',/$#:&6)-)6".:&"9&
393)GG:&)&03/I,#&.K).&"9&)&/3G."-G,&$1&-$*,#&$1&.*$i&.K39?&".&"9&
0$.& 9$& ("11"63G.& 1$#& -,#9$09& .$& 6K$$9,& )0& )66,-.)IG,& G)#F,9.&
6$/I"0)."$0? bx, by, and bz. <K"9& /)03)G& -#$6,(3#,& "9&
9"/3G).,(& "0& .K,&Naïve-Tune& 9:9.,/A&L1.,#& 9-).")G& IG$6%"0F&
-)#)/,.,#9& )#,& (,.,#/"0,(?& )& .,/-$#)G& IG$6%"0F& 9"Z, bt "9&
6K$9,0& )/$0F&("8"9$#9&$1&nt& 9.,-9?& 393)GG:& )&/$(,9.& 8)G3,?&
I,6)39,& .K,& .:-"6)G&Block array 8$G3/,& "0& ,E3)."$0 2g’& "9&
#,E3"#,(& 0$.& .$& ,M6,,(& +=L'& 6)-)6".:& *".K$3.& -#,6"9,&
6)G63G)."$0A&
A. Naïve-Tune system 

The Naïve-Tune& 9:9.,/& ($,9& 0$.& 9,)#6K& 1$#& )& FG$I)G&
$-."/)G&IG$6%"0F&9"Z,&6$/I"0)."$0&.$&/)M"/"Z,&.K,&8$G3/,&$1&
9-).")G& )0(& .,/-$#)G& 9"Z,& .K).& 6)0&I,&)66$//$().,(&I:& .K,&
)8)"G)IG,&+=L'&6)-)6".:?&30G"%,&.K,&Blk-Tune&9:9.,/A&4.&($,9&
0$.&39,&)0:&6$9.&1306."$0?&,AFA&.K,&)/$30.&$1&4D&.#)11"6&39,(&"0&
Blk-TuneA& Naïve-Tune& )3.$/)."6)GG:& #,.#",8,9& -G).1$#/&
"01$#/)."$0&)0(&9,G,6.9&)0&)66,-.)IG,&6$/I"0)."$0&$1&9-).")G&
("/,09"$0& 9"Z,?& by and bz, I:& 39"0F& K,3#"9."6HI)9,(&
-#$6,(3#,9A&40&Naïve-Tune,&.K,&9-).")G&IG$6%"0F&9"Z,9?&by )0(&
bz, )#,& #,E3"#,(& .$& I,& -$*,#& $1& .*$& 03/I,#9& )0(& .K,:& )#,&
#,E3"#,(&.$&I,&.K,&9)/,&8)G3,9&(by = bzW&$#&)&($3IG,(&8)G3,&$1&
.K,& $.K,#& Vby = 2*bz?& $#& bz = 2*byWA& & <K,#,& )#,& /$#,&
#,9.#"6."$09& "0& 9,)#6K& 9-)6,& 6$/-)#,(& .$& .K$9,& "0&Blk-TuneA&
'$#,$8,#?! .K,&,9."/)."$0&$1&Block array 8$G3/,&"0&Naïve-
tuning&"9&I)9,(&$0&$0G:&.:-"6)G&6)9,9&(,96#"I,(&"0&,E3)."$0&2f&
)0(& 2gA& L1.,#& .K,& 9-).")G& IG$6%& 9"Z,9?& bx, by?& )0(& bz?& )#,&
(,.,#/"0,(?&Naïve-tuning 9,G,6.9&)&.,/-$#)G&IG$6%"0F&9"Z,?&btA&
<K39?&.K,#,&"9&0$&,8)G3)."$0&$1&.K,&.#)(,H$11&I,.*,,0&9-).")G&
)0(&.,/-$#)G&9"Z,9&30(,#&1"M,(H9"Z,&$1&+=L'A&D0&.K,&$.K,#&
K)0(?& Blk-Tune& ,8)G3).,9& )GG& -$99"IG,& 6$/I"0)."$09& $1&
.,/-$#)G& )0(& 9-).")G& 6$/I"0)."$09A& <K).& "9?& .K,&Naïve-tune 
9:9.,/&K)9&)&G"/".,(&)I"G".:&6$/-)#,(&.$&Blk-Tune?&)G.K$3FK&".&
1"0(9&)0&)--#$-#").,&IG$6%"0F&-)#)/,.,#&6$/I"0)."$0&1)9.& "0&
#30."/,A&<K39?&.K,&Naïve-tune 9:9.,/&"9&K,G-13G&6$/-)#,(&.$&
39"0F&)&.#")GH)0(H,##$#&/)03)G&-)#)/,.,#&9,G,6."$0A&
B. Tuning procedures in Naïve-Tune system 
Step 1A&5,)#6K&/)M"/3/&8$G3/,&$1&9-).")G&IG$6%&9"Z,9?&Vbx, 
by, bz)&.K).&6)0&I,&)66$//$().,(&"0&.K,&+=L'&$1&Sm 9"Z,A&

<K,&6$09.#)"0.&6$0("."$09&39,(&K,#,&)#,&SW&bx /39.&,E3)G&nx?&
aW&by )0(&bz&/39.&I,&)&-$*,#&$1&.*$?&\W&by must equal bz,&$#&
by must equal 2*bZ?&$#&bz equals 2*byA&&
&
Step 2.& 5,)#6K& 1$#& .K,& /)M"/3/& .,/-$#)G& IG$6%"0F& 9"Z,&
bt_max&6$3G(&I,&)66$//$().,(&"0&.K,&+=L'&*K,0&39"0F&.K,&
IG$6%& 9"Z,9& Vbx, by, bz)& 9,G,6.,(& "0&Step 1A&D0G:& .K,& .:-"6)G&
IG$6%&9"Z,&6)G63G)."$0&"0 (2f’) "9&39,(&1$#&.K,&,9."/)."$0&$1&.K,&
8$G3/,& $1& .K,& IG$6%& 9"Z,A& <K,#,& "9& 0$& /,6K)0"9/& .$& .)%,&
)66$30.& $1& .K,& ,11,6.9& $1& ("8"9"$0& 96K,/,9& )0(& .K,& ($/)"0&
)##):&I$30()#:&6$0("."$09&9K$*0&"0&N"FAST?&SU&)0(&SPA&
&
Step 3. 7-().,&bt_max .$&bt?&.$&,093#,&)&I)G)06,(&("8"9"$0&9"Z,&
"0&.K,&."/,&("/,09"$0&)9&9K$*0&"0&N"FA&S`A&40&$.K,#&*$#(9?&1"0(&
bt&936K&.K).&.K,&("9.)06,&$1&nt modulo bt&"9&/"0"/"Z,(&*K"G,&
#,.)"0"0F&.K,&9)/,&03/I,#&$1&9*,,-&".,#)."$09?&Qg5&
&"""""""""""""""""""""""<=>?"@"?>S"<RopTR"jSE F jS"@E*""&&& &&&LMNON""HN=T=>h i>SjSk P HN=T=>h i >SjSU<KCk P "Qg&

&
<K"9&K,3#"9."6&"9&)G9$&"06$#-$#).,(&"0&Blk-Tune&9,)#6KA&
&
C. Performance of Blk-Tune vs. Naïve-Tune 
N"FA&SQ&6$/-)#,9&.K,&#,93G.9&$I.)"0,(&1$#&Blk-Tune,&Naïve-

Tune, )0(&manual parameter selection& "0& 9.,06"G& ,M,63."$0&
."/,&1$#& .K,&SaP&]"e&-#$IG,/&Vnx, ny, nz, nt n&a^XP?&a^XP?&
a^XP?&a`TW&$0&6#,9.X&9,#8,#&VST&6$#,9?&\a&]"e&+=L'WA&4.&)G9$&
9K$*9&-)#)/,.,#&6$/I"0)."$09&1$#&iy, iz, by, bz, )0(&bt, 39,(&
K,#,A& L66$#("0F& .$& .K,& 6$09.#)"0.& 6$0("."$09& (,96#"I,(& "0&
9,6."$0& 4c?&)GG&IG$6%"0F&9"Z,9& "0&x-("/,09"$0&,E3)G&nx& Vbx= 
ix=nx).  
<K,&."/,9&$I.)"0,(&I:&Blk-Tune&"0&N"FA&SQ&6$##,9-$0(&.$&

TPhHU\h& $1& .K,& ."/,9& $I.)"0,(& 1$#& manual parameter 
selection?&)0(&U`hHP^h&$1&.K,&."/,9&$I.)"0,(&I:&Naïve-Tune 
1$#&I$.K&)"$`:&)0(&)"$\:A&N"FA&a^&9K$*9&.K,&."/,&6$/-$0,0.9&
1$#&,)6K&,M,63."$0&"0&N"FA&SQb&1G)9KH#,)( (buf2blk)?&1G)9KH*#".,&
(blk2buf)&)0(&/,/$#:&6$-:&(blk2blk),&)0(&9.,06"G&6)G63G)."$09A&
N"FA&aS&9K$*9&.K,&)6.3)G&)/$30.&$1&4D&.#)11"6&1$#&#,)(J*#".,&
$-,#)."$09& 1#$/J.$& .K,& 9$3#6,J(,9."0)."$0& "0& ,)6K& .30"0F&
9:9.,/&*K,0&39"0F&.K,&iBlock&-)#)/,.,#&Viy, iz nS?SaPWA&
&

&
N"F3#,&SQA&!5,G,6.,(&-)#)/,.,#&9,.."0F9&)0(&,M,63."$0&."/,9&1$#&.K,&SaP&]"e&
-#$IG,/&$I.)"0,(&I:&.K#,,&.30"0F&9:9.,/9&1$#&.K,&.*$&)GF$#".K/9?&)"$`:&)0(&

)"$\:&$0&6#,9.X&9:9.,/A&
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&
N"F3#,&a^A&!<"/,&6$/-$0,0.9&1$#&,)6K&$1&.K,&.30"0F&9:9.,/9&1$#&)"$`:&)0(&

)"$\:&&$0&6#,9.X&9:9.,/A&

&
N"F3#,&aSA&!L6.3)G&)/$30.&$1&4D&.#)11"6&"0&Blk-Tune, Naïve-tune?&)0(&

manual selection&1$#&)"$`:&VG,1.&1"F3#,W&)0(&)"$\:&V#"FK.&1"F3#,W&$0&6#,9.XA&&

&

&

N"F3#,&aaA&!Manual selection&89A&Blk-Tune 1$#&8)#"$39H9"Z,&-#$IG,/9&$0&
6#,9.X&9:9.,/A&

&
&&

&&
N"F3#,&a\A&!Manual selection&89A&Blk-Tune&1$#&8)#"$39H9"Z,&-#$IG,/9&$0&

6#,9.T&9:9.,/A&

&

D. Performance of Blk-Tune vs. manual selection  
L66$#("0F&.$&-G).1$#/&"01$#/)."$0&)0(&-#$IG,/&9,.."0F9?&

Blk-Tune )3.$/)."6)GG:&9,G,6.9&$-."/)G&IG$6%"0F&9"Z,9?&Block 
array& Vbx, by, bz, btW& )0(& iBlock& V"x, iy, iz). <)IG,& a& 9K$*9&
,M)/-G,9& $1& 9,G,6.,(& -)#)/,.,#9& 1$#& SaP]"e& )0(& a`T]"e&
-#$IG,/9&"0&,)6K&-G).1$#/?&6#,).^?&6#,9.X?&)0(&6#,).TA&&
<K,& 3--,#& F#)-K9& "0& N"FA& aa& 9K$*& .K,& ,M,63."$0& ."/,9&

$I.)"0,(&I:&39"0F&Blk-Tune& )0(&manual selection 1$#& )"$\:&
)0(&)"$`:&1$#&-#$IG,/9&$1&8)#"$39&9"Z,9&VSaPY`Sa&]"eW&)0(&
".,#)."$09& V`^^YS^^^W& 39"0F& 6#,9.X& 9,#8,#& VST& 6$#,9?& TX]"e&
+=L'WA& <K,& -#$IG,/& 9"Z,9& 6$##,9-$0(9& .$& aH."/,?& XH."/,?&
)0(& PH."/,& G)#F,#& .K)0& .K,& +=L'& 6)-)6".:& $0& 6#,9.XA& <K,&
6K)#.9&"0&.K,&G$*,#&-)#.&$1&N"FA&aa&9K$*&.K,&."/,&6$/-$0,0.9&
$I.)"0,(&39"0F&Blk-Tune (auto-tune)&)0(&manual selection&1$#&
)"$`:A&&Blk-Tune&9,G,6.9&$-."/)G&-)#)/,.,#9&.K).&(,6#,)9,&.K,&
4D&."/,9&.$&`PhHUPh&$1&.K,&."/,9&"0&/)03)G&9,G,6."$09A&&
<K,&3--,#&6K)#.9&"0&N"FA&a\&9K$*&.K,&,M,63."$0&."/,9&)0(&

."/,& 6$/-$0,0.9& 1$#& .K,& 9)/,& -#$IG,/9& 39"0F& )& ("11,#,0.&
9,#8,#?& "A,A?& 6#,9.T& Va^& 6$#,9?& SaP& ]"e& +=L'WA& D0& .K"9&
-G).1$#/? Blk-Tune&)G9$&)6K",8,9&)&-,#1$#/)06,&"/-#$8,/,0.A&
<K,& ,)6K& ."/,& 6$/-$0,0.?& 1G)9K& 4D& )0(& 3-().,?& "0& ,)6K&
-#$IG,/&"0&N"FA&a\&"9&9/)GG,#&.K)0&.K,&6$30.,#-)#.&"0&N"FA&aa?&
I,6)39,&6#,9.T&K)9&1)9.,#&2[79&)0(&)&1G)9K&(,8"6,A&
5,G,6.,(&bz and iz are&/3G."-G,9&$1&.K,&03/I,#&$1&6$#,9?&

Nc?& "0&,)6K&-G).1$#/&.$&)6K",8,&,11"6",0.&/3G."H.K#,)(&*$#%H
9K)#,& )0(& -)#)GG,G& -#$6,99"0F& "0& .K,& zH("/,09"$0A& 40& /)0:&
6)9,9?&bz&"9&9,G,6.,(&.$&I,&)&/3G."-G,&$1&iz.&e:&6$09"(,#"0F&.K,&
,11,6.& $1& ("8"9"$0& 96K,/,9& )0(& I$30()#:& 6$0("."$09?& )0&
,8)G3)."$0& $1& .K,& .#)(,$11& I,.*,,0& 9-).")G& )0(& .,/-$#)G&
IG$6%"0F&9"Z,9&30(,#&1"M,(H9"Z,&$1&+=L'&6)0&I,&6$0(36.,(&
/$#,&-#,6"9,G:A&&
L9&9K$*0&"0&<)IG,&44?&by *K"6K&"9&9/)GG,#&.K)0 bz "9&393)GG:&

9,G,6.,(?&I,6)39,&$1&.K,&"0.,#0)G&)GF$#".K/&-#$6,(3#,&"0&)"$\:&
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)0(&)"$`:A&+"8"("0F&)&Buffer array "0& .K,&:H("/,09"$0?& "A,A?&
0:JI:?& #,93G.9& "0& )& 9/)GG,#& )/$30.&$1& 1G)9K& 4D&6$/-)#,(& .$&&
*K,0&("8"("0F& ".& "0& .K,& ZH("/,09"$0?& "A,A?&nz/bzA& 40& .K,& 6)9,&
*K,#,&.K,&)##):&"9&("8"(,(&"0&.K,&:H("/,09"$0?&/,/$#:&6$-:?&
"09.,)(&$1&1G)9K&4D?&"9&39,(&1$#&I$30()#:&().)&1$#*)#("0F&1#$/&
)& 63##,0.& 3-().,(& IG$6%& .$& )& 0,"FKI$#"0F& IG$6%& "0& .K,& :H
("/,09"$0& .$& I,& 3-().,(& 0,M.A& <K39?& Blk-Tune& -#,1,#9& )&
9/)GG,#&8)G3,&$1&by&6$/-)#,(&.$&bz?&*K"6K&#,(36,9&.K,&)/$30.&
$1&1G)9K&4DA&

<Le_>&44A&! [L=L'><>=&>dL'[_>5&5>_>2<>+&ej&e_fH<7C>&&

&
&

&
&
E. Auto-tuning time in Blk-Tune 
<K,&63##,0.&-)#)/,.,#&9,)#6K&"/-G,/,0.)."$0&"9&-#"/"."8,&

)0(& 0)r8,& )0(& G,)(9& .$& )0& "06#,)9,& "0& )3.$H.30"0F& ."/,& "0&
-#$-$#."$0&.$&.K,&-#$IG,/&9"Z,&)9&9K$*0&"0&N"FA&aXA&<K,#,&)#,&
/)0:&*):9&.$&9-,,(&3-&.K,&)3.$H.30"0F&."/,9&"0&.K,&Blk-Tune 
9:9.,/A&!$*,8,#?& ,8,0& 39"0F& .K,& 63##,0.& 8,#9"$0?& .K,& )3.$H
.30"0F&."/,&"9&0,FG"F"IG,&)9&6$/-)#,(&.$&9.,06"G&6$/-3.)."$0&
."/,9?&,AFA?&^ASh&"0&SaPY`Sa&]"e&-#$IG,/9A&
&

&
N"F3#,&aXA&!<30"0F&."/,&"0&Blk-Tune 1$#&8)#"$39H9"Z,&-#$IG,/9&"0&6#,9.T&)0(&

6#,9.XA&

&

c44A! 2DC2_754DC&
<K"9& -)-,#& -#$-$9,9& Blk-Tune,& )& #30."/,& )3.$/)."6&

IG$6%"0FH-)#)/,.,#& .30"0F& 9:9.,/& (,9"F0,(& 1$#& 1G)9KHI)9,(&
$3.H$1H6$#,& 9.,06"G& 6$/-3.)."$09A& 4.& "9& I)9,(& $0& )& FG$I)G&
$-."/3/&9,)#6K&39"0F&)&6$9.&1306."$0&#,1G,6."0F&.K,&)/$30.&$1&
4D& .#)11"6& .$& 1G)9K&(,8"6,9A& 4.&/"0"/"Z,9& .K,&)/$30.&$1&().)&
.#)091,##,(&I,.*,,0&)&1G)9K&(,8"6,&)0(&+=L'?&*K"6K&"9&.K,&

/$9.&($/"0)0.&1)6.$#&)11,6."0F&.K,&-,#1$#/)06,&$1&$3.H$1H6$#,&
)GF$#".K/9& 39"0F& 1G)9KA& <K,& 39,& $1& ,M-G"6".& K"FKG:& -)#)GG,G&
)9:06K#$0$39&4D&.$&)&1G)9K&(,8"6,&.$F,.K,#&*".K&)3.$H.30"0F&
#,)G"Z,9&.K,&)6K",8,/,0.&$1&/)M"/3/&-,#1$#/)06,&$1&G)#F,H
96)G,& 9.,06"G& 6$/-3.)."$09& "0& ("11,#,0.& -G).1$#/& )0(&
)--G"6)."$0&9,.."0F9A&&
g,& )#,& 63##,0.G:& ,M.,0("0F& .K"9& 6$01"F3#)."$0& .$&

)66$//$().,& .K,& 39,& $1& 8)#"$39& 9.,06"G& )GF$#".K/9& )0(& 1$#&
1G)9KH,E3"--,(&6G39.,#&9:9.,/9A&N3.3#,&*$#%&)G9$&"06G3(,9&.K,&
(,8,G$-/,0.&$1&/$#,&F,0,#)G&L[49&1$#&8)#"$39&%"0(9&$1&9.,06"G&
6$/-3.)."$09A&
&

L2fCDg_>+]'>C<&
<K,& )3.K$#&*$3G(& G"%,& .$& .K)0%& [#$1A& <$9K"$& >0($?&+#A&

j3%"0$#"&5).$?&)0(&+#A&5K"/-,"&5).$&1$#&.K,"#&("96399"$09&)0(&
)(8"6,& $0& .,/-$#)G& IG$6%"0F& 9.,06"G& )GF$#".K/9?& )0(& '#A&
!"(,:3%"& <)0& 1$#& K"9& 6$0.#"I3."$09& "0& .,#/9& $1& .,6K0"6)G&
93--$#.?&,9-,6")GG:&"0&I3"G("0F&,M-,#"/,0.)G&,08"#$0/,0.9A&
&

=>N>=>C2>5&
OSR! !A&'"($#"%)*)?&!A&<)0?&)0(&<A&>0($?&kL0&>8)G3)."$0&$1&.K,&

[$.,0.")G&$1&NG)9K&55+&)9&_)#F,&)0(&5G$*&',/$#:&1$#&5.,06"G&
2$/-3.)."$09?s&[#$6A&a^SX&40.A&2$01A&$0&!"FK&[,#1$#/)06,&
2$/-3."0F&)0(&5"/3G)."$0&4>>>H![25a^SX?&;3GA&a^SX?&--A&aTPH
aUU?&($"b&K..-bJJ(MA($"A$#FJS^ASS^QJ![25"/Aa^SXATQ^\TQ`A&&

OaR! !A&'"($#"%)*)?&k79"0F&NG)9K&55+9&)9&')"0&',/$#:&>M.,09"$0&
*".K&)&_$6)G".:H)*)#,&LGF$#".K/?s&C$0Hc$G)."G,&',/$#",9&
g$#%9K$-?&')#A&a^S`A&

O\R! !A&'"($#"%)*)&)0(&!A&<)0?&k_$6)G".:HL*)#,&5.,06"G&2$/-3.)."$09&
39"0F&NG)9K&55+9&)9&')"0&',/$#:&>M.,09"$0?s&[#$6A&4>>>JL2'&
40.A&5:/-A&$0&2G39.,#?&2G$3(&)0(&]#"(&2$/-3."0F&22]#"(a^S`?&
'):&a^S`?&--A&SST\HSSTP?&($"b&
K..-bJJ(MA($"A$#FJS^ASS^QJ22]#"(Aa^S`ASaT&

OXR! !A&'"($#"%)*)?&t79"0F&)&NG)9K&)9&_)#F,&)0(&5G$*&',/$#:&1$#&
5.,06"G&2$/-3.)."$09?t&NG)9K&',/$#:&53//".&a^SX?&L3FA&a^SXA&

O`R! [$#.)IG,&!)#(*)#,&_$6)G".:&VK*G$6WA&&
K..-9bJJ***A$-,0H/-"A$#FJ-#$B,6.9JK*G$6J&

OTR! LA&e)()/?&t!$*&[,#9"9.,0.&',/$#:&g"GG&2K)0F,&5$1.*)#,&5:9.,/9?t&
4>>>&2$/-3.,#?&8$GA&XT?&--A&X`H`S?&L3FA&a^S\A&

OUR! fA&53()0?&LA&e)()/?&)0(&+A&C,GG)09?&tCLC+HNG)9Kb&N)9.&5.$#)F,&$#&
5G$*&',/$#:u?t&C$0Hc$G)."G,&',/$#",9&g$#%9K$-?&')#A&a^SaA&

OPR! 5)0+"9%&"$',/$#:?&
K..-bJJ***A9)0("9%A6$/J,0.,#-#"9,J-6",o1G)9KJ139"$0H"$/,/$#:&

OQR! 5)/930F&K..-bJJ***A9)/930FA6$/J9,/"6$0(36.$#J-#$(36.9J1G)9KH
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