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S E CT I O N

修訂聲明

本文由《拓撲計算引擎：無限維幾何約束下的計算本體論革命》重構而來。原稿最有價值的洞察，是拒絕把

計算只理解為「依固定順序在固定處理器上執行一串指令」，並提出三個值得保留的問題：

同一項語義工作是否可以具有多種等價的計算結構？

計算圖、資料佈局與硬體互連拓撲是否應共同最佳化？

面對局部查Ā時，系統是否可以只āĂ與結ăĄą的ĆăćĈ，而ĉ執行Ċ個ċČ圖？

č三個問題Ďď對應程式重寫Đđ、拓撲Ēē映射、ĔĕĖė局部執行，Ę實構成一個可以實作的編譯—執行

ęĚ方ė。

ě而，原稿同時ĜĝĞğĠ、ġ理Ģģ論、編譯器、Ĥ行時與硬體互連ĥ合成Ħ一「ħĨ架構」，並提出多

項未建ĩ的定理與性Ī結論：

Ĝ序列、並行、拓撲與「概念Đđ」指定為固定的 ī、3、Ĭ、無限維ĭĮ；

įİ可ı作維Ĳĳ多，計算ĪĴĵěĳĶ；

Ĝķ、ĸ、Ĺ、ĺĸ、Ļ、ļ、面、體Ľľ對應Ŀ OŀnŁ、Oŀlog nŁ 或 OŀīŁ；

Ĝł有計算表示成Ń正Ģģń化，並引Ņņ有ġ理或形式語義的「計算ŇňŉŊĝ」；

įİ「ŋŌ計算」可以把一ō DAG 的計算由 OŀnŁ Ŏŏ OŀŐueryŁ 或 Oŀlog DŁ；

ĜőĎŒœŔŕ為完成ł有Ŗŗķ計算，或Ĝ解Ř的ř號表示Ŕŕ為ŚśŜł有ŝŞ；

Ĝ Aş 描述成可ĽľŠ出š一最Ţ計算ţ形的「幾何ŤťŦ」；

Ĝ CŧL Ũũ成無限維、無限Ūū、可ĦŬŭŮ合ůŰ CPU、GPU 與űŲ體的 CŧLųŴ；

ĜŵŶŷ連ŸŔ寫成共ŹźŻ器、算Ĵ與űŲ體可以無ż價ĄŽ；

įİ同一ůž可ſ得 ī0ƀ ŏ ī0� ƁŇƂŽƃ，並ĜčƄƅńƆ為「ĉ同維Ĳ」而ƇĔƈƉƊ驗證的性Ī

Ƌƌ。

v2.0 ĆƍƎ行以下Ə本重構：
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Ĝ TCE Ɛ Topological Computing Engine Ƒ為 Topology-Constrained Execution Engine。 「拓撲」指

程式、資料、資ƒ、互連與ƓƔČ之đ的有限ąƕ結構，ĉ指Ɩĳ圖Ɨ計算的Ƙƙ無限維ġ理。

Ĝ無限維Ƒ為有限可表示的Ķ維約束Đđ。 ůž可具有ƚ多語義、形ƛ、佈局、ƜĲ、Ɲƞ與可ƟĲƠ

ơ，Ƣů何實際編譯與ƣƤƥƦƧ有限資料結構、有限ƜĲ與有限ƨƩƪ算。

Ĝ幾何約束ƫƑ為計算形Ƭƭ。 ķ、ƮƯ、DAG、圖、Ɩ圖、ưƱ、ƌĢ、ƲƳƴ形、ļ與ƛƬĐđ是

可Š表示；ƵƶĉƷĂƸ定ƴƹĲ，ƺĉŻ在ŇƂ的維Ĳ—性ĪĦƻƼ。

Ĝ「Aş 拓撲ť形」Ƒ為ƽ約束的等價重寫與成本模型。 系統可Ƨƾƿ、e-graph、ƨƩ、Ċĝƾǀ、āǁ

式或Ğǂ模型提出ǃŠ方案，ƢǄ個方案ĵǅŸǆ語義合Ǉ性、űŲ體一ǈ性、資ƒ與ǉċ驗證。

Ĝ「ŋŌ計算」正式Ƒ寫為ĔĕĖėǊǋ執行。 系統只執行查Āǌ出的ǍǎćĈ、ǏǐǑǒ或Ǔ件ǔǁ

ǕČ；Ƶ可以ǖǗ實際工作Ģ，ƢĉĪŵĳǘ實資料依Ǚ、ĉ可ǚǛ的ǜ作Ƨ或資ǝ理論下Ǟ。

Ĝ CŧLųŴ Ƒ為有限資ƒǟư。 CŧL 提Ǡ系統級űŲ體與Ŷŷ互連、ǡ化及一ǈ性ĪĴ；ǢŪū、Ũǣ、

拓撲、Ǥǥ、RAS 與ǦǧǨ有限，ĉĪŒżǩ上ǪƮ、źŻ器ưƮ或ǫŨǣǬǭŮ合互連。

Ĝ SynCore Ŏ為執行後端之一。 TCE 可Ĝĉ同ģ圖映射Ŀ CPU、GPU、SynCore Ǯusion Cluster、

Digital Ǯlow Array、ǯģĸ性Ħŝ、ġ理ǰǱǡ或ǲ端資ƒ，Ƣĉǳ定ł有後端可以ůŰŮ合。

正式ǕĎ編譯ŭ、部Ǵŭ與Ĥ行ŭ。 等價重寫、資料Ʊ式ŠǵǶǷƾ模佈局ŸŊ在編譯或部ǴĭǸ完

成；Ĥ行ŭ只在Ƹǹ時限Ǻ許時執行局部映射、Ǌǋ、ǋǻ與Ǽǽ。

ŽŅ證Ǿ義ž、Ę定性重ǿ、版本化Ȁ引、模型ĉĘ定性與ǉċǼǽ。 Aş 只Ī提出計ȁ，ĉĪȂȃ正Ę

性Ȅ查。

ȅȃł有固定ŽƃƁƞ與「後圖Ɨ」įİ。 TCE 在一ōȆȇ下ȈƽĄ同可計算性、依Ǚȉ、Ÿǝ與資ǝ

下Ǟ約束；Ǣ價值ĵǅ來ƷȊȂ無ȋ工作、ȌȀȍȎ等價表示、Ŏǫ資料ǻĂ與提Ķȏ質硬體ȐƧƞ。

Ćƍ，ȑ版保留的ǬǭĉȒ是「計算ȓŻ在，幾何ȓ命Ĥ」，而是ȍƜĘȔ可證ȕ的命題：

程式語義、資料結構、依Ǚąƕ與硬體拓撲可以Ȗ共同表示與重寫；ȗ系統Ī在有限

成本Șș出ȍȚ合țǑ查Ā與資ƒƛƬ的等價拓撲，Ȝ可ĪǖǗ實際執行工作、資料

ȝǻ與ƣƤȞȟ。

S E CT I O N

摘要
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現ż計算系統ŚĉȒ是Ħ一 CPU 上的ĸ性指令序列。機器Ğǂ模型、資料ƭ查Ā、圖ĎȠ、科Ğ計算、編譯

工作ţ與Ďŗ式ȡž，ŸŊ以有ė無Ȣ圖、ƣƤţ圖、資料ţ圖、ǏǐƌĢ、Ɩ圖、ƛƬ機或多ĭǸȣĸ表

示；執行資ƒƺ同時ĈȤ CPU、GPU、NPU、DPU、chiplet、ȥ端與ǲ端űŲ體、CŧL 資ƒǡ、可重構資料

ţȦ列、ǯģ或ġ理計算後端。ǘ正的最佳化問題ĉ只是「把ȧ個 kernel Ȩ得ȍȩ」，而是Ƹ定：Ȫ一種等

價程式表示、Ȫ一種資料Ʊ式、Ȫ一個依ǙȫĎ、Ȫ一個資ƒ映射、Ȫ一Ȭ資料ǻĂƮƯ，以及Ȫ一個Ĥ作

Ĉȭ，Ī在正Ę性、Ũǣ、ĪȮ、ȯĢ、可ƟĲ與重Ȱ成本之đŒ得可驗證的ȱȲ。

本文提出拓撲約束執行引擎 TCE。TCE Ĝ工作ȳȴ表示為具有資料、ƣƤ、ǜ作Ƨ、形ƛ、ƜĲ與ȵ質約束

的多ąƕ計算圖，Ĝ硬體表示為具有Ūū、Ũǣ、ȯĢ、Ɲƞ、ȶĲ、ȷȸĲ與ƓƔČ的資ƒ圖，Ȓ建ĩǃ

Š等價重寫Đđ。系統可ƦƧƾƿ式圖重寫、e-graph 等式ȹǶ、ǏǐƌĢƱ式Ⱥǥ、資料ţȫĎ、算ģŮ

合、重計算、ȩŒ與ǲ端資ƒŠǵ，Ȼȼ多個合Ǉ執行拓撲；之後由成本模型與驗證器共同Šǵ計ȁ。

本文重ȑ定義原稿的「ŋŌ計算」為ĔĕĖėǊǋ執行（Demand-Directed Leap Execution, DDLE）。對一

Ȱ查Āǌ出 Ő，系統ǎ計算Ǣ依ǙǍǎćĈ AŀŐŁ，Ȓ只āĂȽćĈȘ尚未ġ化ȔĘ實Ĕƈ的Ⱦķ。ȗ計算是

ȿɀĝ式、依Ǚ圖完Ċ、Ɂ部ǜ作ƧŚȖɂ式建模，ƿ執行 AŀŐŁ Ƀ以Ȼȼ與ċ圖執行Ą同的 Ő；Ǣ工作Ģ上

Ǟ由查ĀĄąģ圖ǷɄƸ定，而ĉ是由ċ圖ǷɄƸ定。ƢȀ引建ŷ、ȩŒ維Ʌ、依ǙĎȠ與Ɇȋ重算Ȉ有成

本，Ȕ在 AŀŐŁ ľȥċ圖、Ż在ċ局ǜ作Ƨ或依Ǚȉƚɇ時，DDLE ĉ提ǠɈȥŢɉ。

TCE ƦƧ TopoşR 作為多層Ɋ介表示，ĈȤ語義圖、等價重寫圖、部Ǵ圖、Ĥ行時Ǒǒ與證據圖。Ǣɋ層架構

依序為：語義與ȋă層、等價重寫層、依Ǚ與局部性層、拓撲映射層、ĔĕĖėĤ行時層、ȏ質執行與ƜĘ

提Ǥ層，以及證據與Ɍ理層。O-Chip ȳɍ部Ǵ後的Ű圖與ŵ層編Ɏ；SynCore、CPU、GPU、AetherGlass–

LaserCPU 或 RMC/LRTC 提Ǡƽ限的執行Č；DEO、DPCPS、DryCore 與 SDMCA Ďď提ǠĤ作、Ɲƞ、ɏ

與Đđ資ƒ證ɐ。

本文ĉįİ TCE 可以把ůŰ OŀnŁ 問題Ⱥ成 OŀīŁ，ĉįİȍĶ表示維Ĳĵěɑ來ȍĶ計算ĪĴ，ƺĉįİ 

CŧL 可建ĩ無限Ūū拓撲。TCE 的可Ȅ驗Ƌƌ是：對具有多種等價表示、Ǐǐ依Ǚ、局部查Ā、ɒɓ資料ǻ

Ă與ȏ質後端的工作ȳȴ，圖重寫、查ĀćĈ、拓撲Ēē映射與證據化Ǽǽ可ĪŎǫ實際執行Ⱦķĝ、資料

ȝǻ、ɔ端Ũǣ或ɕŋĪȮ。ȗ在ɖƱƉĸ、完Ċ成本與第三方重現下ĉĪſ得Ţɉ，ƿĄ應機Ƥ應Ȗ否證

或縮ǖ。

ąɗɘ： 圖重寫、e-graph、等式ȹǶ、多層Ɋ介表示、ĔĕĖė執行、Ǐǐ計算、拓撲Ēē映射、ȏ質Ĥ

算、CŧL、資ƒ圖、資料ţ、可驗證編譯、O-Chip、SynCore

S E CT I O N

1.1 從指令序列到多關係計算結構

一Ǹ程式可以同時具有多種結構：

Neo.K ˜ EveMissLab   ˲   CCP-03 4 / Ĭ3   ˲   https://thisoneisneok.com



語Ǉə描述語言構ɚ；

ƣƤţ圖描述可Ī的執行ƮƯ；

資料依Ǚ圖描述 producer–consumer ąƕ；

űŲ體圖描述ď名、ȼ命Ŭŭ與一ǈ性；

ůž圖描述ɛɜĲĭǸ；

ƌĢ與ǏǐƱ式描述資料形Ƭ；

部Ǵ圖描述算ģ、資料與Ŷŷ位ŷ；

ɝ測圖描述Ɲƞ、ɏ、ȷȸ與ƓƔąƕ。

Ćƍ，ɞ「計算Ěɟ是ĸ、面或ļ」ȍ有Ƨ的問題是：

在Ȫ一層、對Ȫ一種語義與成本，ɠƶ應ȽƦƧȪ一種有限表示？

TCE ĉ把čƄ表示Ɔ為同一ġ件的Ƙƙ維Ĳ，而Ɔ為互Ąɡɢ、保留ĉ同ĉȺĢ的多層 şR。

S E CT I O N

1.2 三種不應混淆的維度

ȑ版ǕĎ三種維Ĳ。

物理維度

ŝ件與互連實際Ż在於一維、ő維或三維Đđ，並ƽ有限ɣǿƃĲ、ɤȼ、ɏ與ɥɚ約束。

表示維度

一個Ⱦķ可以具有 d 個有限Ơơ：

ɦųv

ɧ

ŀɦųŀvīŁ,ɦųŀv2Ł,ɨ,ɦųŀvdŁŁ.

Neo.K ˜ EveMissLab   ˲   CCP-03 Ĭ / Ĭ3   ˲   https://thisoneisneok.com



d 可以ƚǷ，ƢȈ是模型ɩ計與資料結構Šǵ，ĉż表硬體ƎŅɪɁġ理維Ĳ。

組合維度

ț系統Ǻ許多種ȫĎ、佈局、Ʊ式、Ɏ程與後端時，ǃŠ計ȁĝ可ĪɫȰ合ɬɭ：

ɮɯɮ

ɧ

ɮɯųŀrewriteŁɮ

ɮɯųŀlayoutŁɮ

ɮɯųŀmappingŁɮ

ɮɯųŀscheduleŁɮ.

原稿łĒƽĿ的「Ķ維」ȍľȥč種Ƿƾ模ŖŗƨƩĐđ，而ĉ是可Ľľ提Ǡ OŀīŁ 解ɰ的無限維ţ形。

S E CT I O N

1.3 維度不等於能力

對同一項ůž，ɱŽƠơ、連ľ或Ʒ由Ĳ可ĪɲǷ可ƨƩ方案，ƺ可ĪɱŽ：

ɳɴ與ƨƩ成本；

ɵƊȳɶ；

ɷɸǶ串ɹ；

ǆɺ合；

可驗證性ɻɼ；

執行時ƣƤ成本。

ĆƍĉŻ在ŇƂąƕ：

計算ĪĴ

ɽ

表示維Ĳ.
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ȍ合理的是：

U

ɧ

BųŀtaskŁ

-

CųŀsearchŁ

-

CųŀexecuteŁ

-

CųŀveriɾyŁ

-

RųŀɾailureŁ,

ǢɊ BųŀtaskŁ 是表示Ʒ由Ĳ對Ơ定ůžɑ來的ɿʀ。

S E CT I O N

1.4 TCE 不改變可計算性類別

TCE 是編譯、部ǴǶĤ行時架構，ĉįİƖĳ圖Ɨ可計算性。Ƶ可以：

Ƨř號形式Œżĉĵƈ的śŜ；

只執行查ĀĄąģ圖；

ȐƧǏǐ性與等價重寫；

Ĝ工作映射ĿȚ合的ȏ質後端；

以ȥʁ方ǇǥŒ可Ģ化Ŕʂ；

重ƧŚġ化結ă。

ƢƵĉĪ：

無ż價解Ƹĉ可ʃ定問題；

ʄǛǌ出本ʅƈĕ的資ǝĢ；
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ŵĳǘ實Ćă依Ǚ；

Ĝł有Ȱ合ƨƩʆ成Ŋĝ時đ；

Ƨ表示上的「Ķ維」Œʇġ理Ÿǝ與űŲ體成本。

S E CT I O N

2.1 工作負載圖

TCE Ĝ工作ȳȴ表示為多ąƕ有ėƖ圖：

cal-Gųʈ

ɧ

ŀ

ʉųʈ,

EųD,

EųC,

EųM,

EųS,

a,

ʊ

Ł.

ǢɊ：

ʉųʈ：算ģ、ůž、ƛƬʋǻ或Ɂ部Ă作；

EųD：資料依Ǚ；

EųC：ƣƤ依Ǚ；

EųM：űŲ體、ď名與一ǈ性ąƕ；

EųS：ǜ作Ƨ與順序ąƕ；

a：形ƛ、型ď、ǏǐĲ、ƜĲ、ʌ計成本等ʍ性；
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ʊ：ŭ限、ȵ質、ğʎ、ǉċ與可重現ƈĕ。

只ƧŇŸ DAG ĉɃ以表ʏʐȢ、可ȺƛƬ與ǜ作Ƨ，Ćƍ TopoşR Ǻ許ǕČ、ʑż、ƛƬ端ʒǶȋă 

token。

S E CT I O N

2.2 資源圖

硬體與系統資ƒ表示為：

cal-GųRŀtŁ

ɧ

ŀ

ʉųR,

EųR,

mųRŀtŁ,

ɾųRŀtŁ

Ł.

ǢɊ：

ʉųR：CPU Ǭǭ、GPU、NPU、SynCore 執行Č、űŲ體、CŧL Ŷŷ、ưƮ、ǰŻ與ƣƤ器；

EųR：互連及可ʏąƕ；

mųRŀtŁ：Ūū、Ũǣ、ȯĢ、Ɲƞ、ȶĲ、ȷȸĲ與ʓƧ；

ɾųRŀtŁ：ƓƔČ、ʔŖʕǞ與ʖů等級。

TCE 只映射Ŀț下Ȗ證ɐǺ許的資ƒŘ合：

ʉųRʗŀsaɾeŁŀtŁ

ʘ

ʉųR.
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S E CT I O N

2.3 等價重寫圖

對一個語義ǕČ p，系統建ĩǃŠ表示Ř合：

ʙpʚųŀʛŁ

ɧ

ʜpʝmid pʝʛ pʞ.

čƄ等價式可以由：

żĝƼ；

算ģŮ合與Ď解；

ʟʠǤǥ、ĎʡǶėĢ化；

ǏǐƱ式等價；

ƌĢ重Ɏ；

重計算與ġ化；

查Ā下ƅ；

圖ń算Ǉ的 semiring 表示；

ƽƣȥʁƾƿ；

Ȼȼ。

TCE 可Ƨ e-graph ʆ縮表示ǷĢ等價式，而ĉ是Ǆʢĩȓʣ諾一Ȭ局部最佳化ƮƯ。

S E CT I O N

2.4 執行計畫

一個ǃŠ計ȁ定義為：
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ʤ

ɧ

ŀʥ,ʦ,ʧ,ʨ,ʩ,ʪŁ,

ǢɊ：

ʥ：Š定的重寫與Ď解；

ʦ:ʉųʈʫ ʉųR：ůž—資ƒ映射；

ʧ：資料Ʊ式、佈局與位ŷ；

ʨ：Ɏ程、同ʬ與ǑǒǹǛ；

ʩ：DEO Ĥ作Ĉȭ與Ɲƞ—ɏʭĕ；

ʪ：Ɇʮ、Ǽǽ與結ă驗證計ȁ。

成本ɀĝĉ是只有時đ：

ʯŀʤŁ

ɧ  

ʰ LųŀendŁ

ʱʲ LųŀpʳʳŁ

ʱʴ EųŀwallŁ

ʱʩ DųŀmoveŁ

ʵ 

  ʱʶ CųŀreconɾŁ

ʱʷ RųŀɾailureŁ

ʱʸ UųŀmodelŁ

ʱʥ CųŀveriɾyŁ.

S E CT I O N

2.5 證據圖

Ǆʢ計ȁĵǅ連ľĿ證據：
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cal-GųE

ɧ

ŀʉųE,EųEŁ,

ǢȾķĈȤ：

重寫ƾƿ版本；

型ď、形ƛ與ȋă證Ǿ；

成本模型版本；

ɵƊ資料；

ƉƊ結ă；

硬體與ʹ體版本；

執行日ʺ；

Ɇʮ與Ǽǽʻʼ。

ņ有證據ʽ統的 Aş 計ȁĉĪȖț成可重現編譯成ă。

S E CT I O N

3.1 形態不是複雜度類別

ȑ版保留「ķ、ĸ、Ļ、ļ」作為ɩ計語ʾ，ƢŒʇƵƶ與ƴƹĲ的一對一對應。ȍ合理的形Ƭƭʿ下。

 形Ƭ   正式表示   Ț合問題   Ŋˀ限Ƥ 

 ķ   ȿĢ算ģ／ƛƬ   局部ʋǥ、ˁĢƣƤ   並行Ĳ有限 

 ƮƯ   pipeline／seʊuence   串ţ、協議、ĭǸ式工作   ƽ最˂ĭǸ限Ƥ 

 DAG   data˃ow／task graph   模型ƅ論、編譯、科Ğ工作ţ   ąɗƮƯ與Ɏ程開˄ 

 圖   ad˅acency／incidence   ưƮ、Ǐǐąƕ、Ƃˆ   ĉƾƿˇŻ與ȳȴĉǨ 

 Ɩ圖   多ǌŅ多ǌ出ąƕ   編譯、資料ƭ、ƌĢ contraction   Ďˈ與映射ɻɼ 

Neo.K ˜ EveMissLab   ˲   CCP-03 ī2 / Ĭ3   ˲   https://thisoneisneok.com



 ưƱ／ƌĢ   index space   ˉŘĸ性żĝ、stencil、ɢˊ   資料ȝǻ與維Ĳɬɭ 

 ƲƳ／Ħȿƴ形   cells／simplices   Ķĭąƕ、拓撲Ơơ   工具與後端有限 

 ļ／算ģ   PDE／operator   ġ理模ɺ、Ƙˋ算ģ、ǯĞ   Ŗŗ化與ˌ定性 

 ƛƬĐđ   transition system   ƣƤ、協議、ĂĴ系統   ƛƬɬɭ 

 語義Đđ   typed symbolic şR   ƅ理、ƾƿ與程式Ⱥǥ   等價ʃ定與ƨȀ成本 

S E CT I O N

3.2 形態轉換

TCE ąǭ的ĉ是「Ȫ個形ƬɞˍĶ維」，而是ʋǥ是否保留łĔ語義。

ˎʿ，圖ń算Ǉ可以映射ĿǏǐˏȦ與 semiring Ĥ算：

cal-GųŀgraphŁ

xrightarrowcal-TųŀGBŁ

ŀA,ː,ˑŁ.

ƌĢ表ʏ式可以映射Ŀĉ同ǰŻƱ式ǶʑżĐđ：

cal-EųŀtensorŁ

xrightarrowcal-TųŀɾormatŁ

ŀʧųŀCSRŁ,ʧųŀCOOŁ,ʧųŀCSǮŁ,˒Ł.

ƣƤţǕČƺ可以在Ơ定Ȭ件下ʋ成資料ţ或 predication；ƢȗʋǥƑȺˎɁ、ş/O、ǜ作Ƨ或˓ķŔʂ，

˔ĵǅ在語義合約Ɋɂ式˕Ǿ。

S E CT I O N

3.3 形態選擇不是唯一解

原稿ǳɩǄ個ůžŻ在š一最Ţţ形。實際上，成本模型ŸŊƇ˖、硬體ƛƬ˗ƑȺ、Ģ測有ɷɸ，Ȕ多個

計ȁ可Ī位於 Pareto Ǒǒ。

定義：
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ʤ�precʤ�

表示 ʤ� 在ł有ąɗ指ˁĉʂ於 ʤ�，ȔŏǗ一項ȍȎ。TCE Ʃș的是：

cal-Pʗŀ˘Ł

ɧ

ʜʤmid  not exists  ʤʝprecʤʞ,

而ĉ是ǳŶŻ在可由 Aş 一ʢș出的˙˚š一解。

S E CT I O N

3.4 形態與後端的多對多關係

同一 DAG 可以在 CPU、GPU、ǮPGA、SynCore Digital Ǯlow Array 或Ďŗ式 runtime 上執行；同一 GPU ƺ

Ī執行ƌĢ、圖與部ĎƣƤţ。形Ƭ是表示，後端是實現，˛者是多對多映射：

cal-M:cal-ǮųŀɾormŁ˜cal-R

ʫ

cal-PųŀplanŁ.

S E CT I O N

4.1 從單一路徑最佳化到等式飽和

ɣ統編譯器Ŋ依固定 pass 順序執行Ⱥǥ；ȧ個˝ŭƸǹ可Ī˞˟後ˠȍȎ的方案。等式ȹǶ的ˡˢ是：

把等價表ʏ式ŽŅ e-graph；

在ƪ算Șɲˣ重寫Đđ；

最後依成本模型ˤŒǃŠ。

形式上：

cal-EųŀkʱīŁ

ɧ

Saturate
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ŀcal-E�,cal-RųŀrewriteŁŁ,
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ĽĿʏĿ固定ķ、時đ、űŲ體或Ⱦķĝƪ算。

S E CT I O N

4.2 重寫規則的四級信任

 等級   ƾƿ   ˎģ   驗證ƈĕ 

 R0   完ċ等價   Ċĝżĝ、ȿ算ģŮ合   型ď與等價證Ǿ 

 Rī   Ȭ件等價   無ď名、無˥位、形ƛȬ件   ˦˧Ȭ件 

 R2   ĝ值ȥʁ   ǫƜĲ、重Ɏ˓ķ reduction   Ŕʂƪ算 

 R3   ůžȥʁ   ˨˩、˝ǽ、ż理模型   ȵ質與˪˫證ɐ 

Aş ȼ成的重寫ƪɩ為未ʖůǃŠ，ĵǅȖŎ解Ŀ上述ȧ一級並完成驗證。

S E CT I O N

4.3 搜尋與抽取

ǃŠˤŒ可以ƦƧ：

ĂƬƾǀ；

Ċĝĸ性ƾǀ；

beam search；

Monte Carlo tree search；

ˬ˭ˮ最佳化；

Ğǂ成本模型；

˯工ƾƿǶ pro˰le-guided ƨƩ。

ƢƨƩ本ʅ有成本：

CųŀoptŁ

ɧ

CųŀanalysisŁ
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ʱCųŀrewriteŁ

ʱCųŀmeasureŁ

ʱCųŀcompileŁ.

Neo.K ˜ EveMissLab   ˲   CCP-03 ī7 / Ĭ3   ˲   https://thisoneisneok.com



只有ț：

CųŀoptŁ

˱

NųŀreuseŁ

˲

˳ CųŀrunŁ,

˴ĲƨƩ˵具有Ċ體ɿʀ。

S E CT I O N

4.4 高維語義的有限表示

「概念Đđ」在 TCE ɊĉȒ是可Ľľˇ問的無限維˶Ǟ，而是由有限ř號、型ď、ȋă、形ƛ與˷Ņ共同描

述：

sŀpŁ

ɧ

ŀsųŀsymbolicŁ,

sųŀtypeŁ,

sųŀe˸ectŁ,

sųŀshapeŁ,

sųŀlearnedŁŁ.

Ğǂ˷Ņ只Ī˹˺ȄȀ或Ɏ序，ĉ構成語義等價證Ǿ。

S E CT I O N

5.1 問題定義

ɩ計算圖：

cal-Gɧŀʉ,EŁ
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以及查Āǌ出Ř合：

Őʘ ʉ.

定義 Ő 的ǍǎćĈ：

AŀŐŁ

ɧ

ʜv˻ ʉmid vleadsto ʊ, ʊ˻ Őʞ˼ Ő.

ĔĕĖėǊǋ執行 DDLE 只執行 AŀŐŁ Ɋ尚未有ȋġ化的Ⱦķ。

S E CT I O N

5.2 查詢閉包正確性命題

命題 Ĭ.ī（ȿ計算ćĈ˽Ď性）

ȗ：

cal-G 完Ċ表示ł有資料與ƣƤ依Ǚ；

AŀŐŁ Ɋ的Ⱦķ為Ę定性ȿɀĝ，或Ǣǜ作ƧŚȖȋăʕɂ式˾Ņ；

ł有ǌŅ版本一ǈ；

Ȗ重Ƨ的ġ化結ă未Ɇȋ；

ƿ執行˿Ėģ圖 cal-GʙAŀŐŁʚ Ȼȼ的 Ő，與執行Ċ個 cal-G 後̀Œ Ő Ą同。

ƍ命題並未ŵĳ依Ǚ；Ƶ只是拒絕執行對 Ő 無Ćắ̂的Ⱦķ。

S E CT I O N

5.3 複雜度

ȗǍǎȀ引Ś建ĩ，Ħʢ查Ā的圖Ƃˆ與執行開˄可表示為：

TųŀʊueryŁ

ɧ

OŀɮAŀŐŁɮʱɮEʙAŀŐŁʚɮŁ
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ʱ

TųŀcomputeŁŀAŀŐŁŁ.
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完Ċ成本ƿ為：

TųŀtotalŁ

ɧ

TųŀindexŁ

ʱTųŀinvalidationŁ

ʱTųŀʊueryŁ

ʱTųŀveriɾyŁ.

ĆƍĉĪŇƂ寫成 Oŀ   Ő   Ł，Ć為一個ǌ出可Ī依ǙĊ個圖。

S E CT I O N

5.4 二分取樣不等於完成所有點

對ɀĝ ɾ 在ǕđɊ的ƷȚ應Œœ，őĎ可以ƧˍǗœ本建ĩȥʁ：

hat ɾ�

̃

ɾ,

Ƣȗůžƈĕǌ出Ǆ個Ŗŗķ：

ʜɾŀ0Ł,ɾŀīŁ,ɨ,ɾŀNŁʞ,

ǌ出本ʅȤ有 Nʱī 個值，ĉĪ只Ɵ Oŀlog NŁ ʢŒœ完成ƜĘśŜ。

原稿Ɋ的 ŧʱYɧī000 ˎģǘ正的Ƒ̄，是以ř號ąƕ：

Yɧī000-ŧ,

  

ŧ˻ʜ0,ī,ɨ,ī000ʞ

ʆ縮表示解Ř；ȗƦƧ者ƈĕ̅項列出 ī00ī Ȱ解，ǌ出成本Ȉ為 ɯŀNŁ。
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S E CT I O N

5.5 四種 DDLE 模式

DDLE-Q：查詢閉包

只計算查ĀǍǎ，Ț合試算表、資料ȣĸ、建ŷ系統與互Ă式模型。

DDLE-F：稀疏前沿

只āĂ̆Ǒ̇Ǌ ɾrontier：

ǮųŀtʱīŁ

ɧ

̈ŀǮ�Ł̉ ʉųŀvisitedŁ,

Ț合 BǮS、Ǐǐ圖、Ǔ件模ɺ與ǝ̊ɣ̋。

DDLE-M：物化與增量更新

重ƧŚġ化Ⱦķ，只重算ƽȺȍɢ̌的後żćĈ：

Dŀ˳Ł

ɧ

ʜvmid ˳leadsto vʞ.

DDLE-P：預測式預取

Ə據查Ā機ƞ PŀʊŁ 提Ǒġ化ǃŠ，ƢĔ最Ʉ化：

ʯųŀpreɾetchŁ

ɧ

bb-EʙLʚ

ʱʧ EųŀwasteŁ

ʱʦ CųŀevictŁ.
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S E CT I O N

5.6 失效條件

DDLE 在以下Ȇȇ可Īņ有Ţɉ或Ȼȼ̍Ŕ：

查ĀǍǎľȥċ圖；

ċČ reduction 或ċ局約束ĉ可Ď解；

ğ̎ǜ作Ƨ未建模；

ȩŒɆȋŪ̏；

Ȁ引建ŷǷ於Ⱦʄ；

ƪ測ƪŒŔʃ；

ĂƬ圖Ʀ依ǙȩƃƑȺ；

查ĀĔƈ完ĊśŜ或完Ċ證Ǿ。

S E CT I O N

6.1 映射不是只選 GPU 編號

對ůžȾķ u,v，ȗ資料Ģ為 dųŀuvŁ，映射後的Ÿǝ成本為：

CųŀuvŁ

ɧ

ŀdųŀuvŁŁ/ŀBųŀʦŀuŁ,ʦŀvŁŁŁ

ʱLųŀʦŀuŁ,ʦŀvŁŁ

ʱCųŀprotocolŁ

ʱCųŀʊueueŁ.

總資料ǻĂ成本：

DųŀmoveŁŀʦŁ

ɧ

̐ųŀŀu,vŁ˻ EųDŁCųŀuvŁ.
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Ćƍ，Ĝ˛個Ķ互ĂȾķ̑Ŀĉ同 CŧL Ⱦķ、ǲ端űŲ體或ĉ同 NUMA Č，可Īɞ在ˍ˂Ƣȥ端的Ŷŷ上執

行ȍʂ。

S E CT I O N

6.2 圖分割與超圖分割

ŇŸ圖Ďˈ只計算成對ʕ；對多個ʇ̒者共Ź資料的Ȇȇ，Ɩ圖ȍĪ表示一ʢ資料ġ件Ȗ多個ůžŻŒ。

TCE 可最Ʉ化 cut：

cutŀʦŁ

ɧ

̐ųŀe˻ EųHŁ

wųe

˲

īʙeŵĳ多個資ƒČʚ.

Ƣ̓ƈ同時̔ɃȯĢ、Ɲƞ、ɏ、可ʖĲǶŭ限約束。

S E CT I O N

6.3 關鍵路徑下界

對 DAG cal-G，ȓƦ有無限處理器，完成時đȈƽąɗƮƯ限Ƥ：

TųŀendŁ

̕

CPŀcal-GŁ.

ȗȒ̖̗Ÿǝ：

TųŀendŁ

̕

CPŀcal-G,ʦŁ.
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TCE 可以縮̘Ÿǝ、șĿ等價ǫ˴Ĳ圖，或把部ĎĤ算̙ǥ為ř號／ȥʁ形式，ƢĉĪ以「拓撲Ǌǋ」ǚǛ

ǘ實依Ǚȉ。

S E CT I O N

6.4 多尺度拓撲

 ̚Ĳ   Ƌƈ機Ƥ   TCE 可ƣƤȘȯ 

 ǬǭȘ   pipeline、cache、OoO   ŸŊĉĽľƣƤ 

 ǩ上   NoC、共ŹȩŒ   kernel 與局部映射 

 ̛ŶȘ   UCşe／̜Ƨ die-to-die   chiplet ̑ŷ、資料ĎǕ 

 Ƌ機Ș   NUMA、PCşe、CŧL   űŲ體與Ŷŷ映射 

 機̝／機̞   SDMCA、ưƮ、ǰŻ   ɛɜĲůž與ƓƔČ 

 Ďŗ式   ɾabric／cluster   工作ţ、ƴ本與資料局部性 

在ĳ̟的̚Ĳ，ƣƤ時限ĳ̘，TCE ĳĔƈƪǎ編譯或硬體共ɩ計；在ĳɛ的̚Ĳ，Ĥ行時可ŠĐđˍǷ，

Ƣ資料ǻĂ成本ƺȍĶ。

S E CT I O N

6.5 重組成本

ů何拓撲重Ȱƥĵǅ̡̠：

CųŀreconɾŁ

ɧ

TųŀʊuiesceŁ

ʱTųŀcheckpointŁ

ʱTųŀmoveŁ

ʱTųŀprogramŁ

ʱTųŀwarmŁ

ʱTųŀvalidateŁ.
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只有țƪŭĤ行ɿʀǷ於Ƚ成本時，˵應ȫǥ。

S E CT I O N

7.1 AI 的三個合理角色

候選生成

Ə據工作ȳȴ與硬體Ơơ提出重寫、ȫĎ、Ʊ式與映射ǃŠ。

成本預測

ƪ測ǃŠ在Ơ定後端上的Ũǣ、ĪȮ、űŲ體與Ɇʮ˪˫：

ŀhat ʯ,̢ųʯŁ

ɧ

cal-Mųŀ̣Łŀʤ,cal-Gųʈ,cal-GųRŁ.

搜尋策略

Ƹ定下一個應實測或模ɺ的ǃŠ，以ǖǗƨƩ成本。

S E CT I O N

7.2 AI 不能替代的部分

Aş ĉĪƷ行保證：

語義等價；

űŲ體模型合Ǉ；

無資料̤̥；

無ĳ權 DMA；

Ɲƞ與ɏǉċ；

Neo.K ˜ EveMissLab   ˲   CCP-03 26 / Ĭ3   ˲   https://thisoneisneok.com



ȓ時ŭ限；

˓ķŔʂř合ƾƱ；

ȥʁ結ă可ȖƦƧ者ľƽ。

čƄ由ƾƿ、形式驗證、̦ƬĎȠ、硬體Ʌ̧或實驗證ɐ處理。

S E CT I O N

7.3 不確定性與拒絕

ȗ模型ǌ出ĉĘ定性ǆĶ：

UŀʤŁ̨UųŀmaxŁ,

TCE 應：

ƦƧˍ保˦ƾƿ；

āĂɄƾ模試Ȩ；

ǼǽĿŚē後端；

ƈĕ˯工或Ŗĸ重ȑ編譯。

S E CT I O N

7.4 線上學習的污染風險

Ĥ行時̩測可ĪƽĿ：

̪̫ȳȴ；

ɏƛƬ；

資料Ď̬̭ǻ；

硬體̮化；
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對̯性ǌŅ；

ɝ測̍Ŕ；

ɢ̌。模型ȍȑĵǅ版本化、可Ǽǽ，並保Żɳɴ資料ʽ統。ĉĪĆ「ĳƧĳ̰Ǿ」而̱ǆ驗證。

S E CT I O N

8.1 CXL 的合理位置

CŧL 可̠̲ CPU—Ŷŷ、CPU—űŲ體的一ǈ性與資ƒǡ化，Ț合：

ȯĢɲˣ；

Ď層űŲ體；

共ŹűŲ體ɩǱ；

Žƃ器與Ƌ機資料Ǥǥ；

系統級 RAS；

部Ď資ƒ解̳。

CŧL 4.0 ĜȉƮƃƞ提ĶĿ ī2̴ GT/s，並ŽŅ bundled ports 與ȍ̵的űŲ體 RAS；čż表資ƒǟư̶ˠń

Ǝ，Ƣĉż表Ūū、Ũǣ或拓撲Ⱥ成無限。

S E CT I O N

8.2 CXL 不能做什麼

CŧL ĉȚ合Ȗ描述為：

ĦŬŭ共ŹźŻ器；

ůŰ CPU／GPU 的無Ũǣ ALU Ů合；

ċ連ľ Oŀn̷Ł Ÿ̸的Ȃ̒實現；

無限維̹̺Đđ；
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把ǲ端űŲ體ŨǣʇɆ；

Œʇ一ǈ性、Ǥǥ、序列化與Ǧǧ成本。

S E CT I O N

8.3 TCE 的 CXL 模型

對űŲ體或ŶŷƮƯ p：

CųŀCŧLŁŀpŁ

ɧ

LųŀlinkŁ

ʱLųŀswitchŁ

ʱLųŀprotocolŁ

ʱLųŀʊueueŁ

ʱŀDŁ/ŀBųŀe˸ŁŁ.

同時̖̗：

̱ĝ；

Ǥǥ拓撲；

共ŹȉƮ；

coherency tra̻c；

page migration；

ɾailure domain；

RAS 與重試。

S E CT I O N

8.4 記憶體分層與資料放置
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TCE 可Ĝ資料Ď̼為：

 ̼型   合理位ŷ 

 Ĩɏ、Ʉ型、ǫŨǣ   ǩ上／HBM／本̹ DRAM 

 ɏ、ȯĢˍǷ   本̹ DRAM／ȥ端 CŧL 

 ȶ、可Ď̽   CŧL ɲˣűŲ體 

 ̾、可重建   ǲ端űŲ體／ǰŻ 

 共Ź模型或š̀資料   CŧL ǡ化ǃŠ 

對̟ɜĲ、指ˁ̿̅、Ū̏同ʬ的資料，ǲ端ǡ化可Īɚ成ɖ重Ũǣ；TCE ĵǅ以Ģ測而Ƈ「維Ĳɲƌ」Ƹ

定̑ŷ。

S E CT I O N

L0：語義、型別與效果層

ȳɍ：

型ďǶ形ƛ；

ƣƤ與資料依Ǚ；

ǜ作Ƨ；

ƜĲ與ȵ質；

ǉċ與ğʎˁ̀。

ǌ出語義 TopoşR。

S E CT I O N

L1：等價重寫與形態層

ȳɍ：

e-graph；
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rewrite rules；

ǏǐƱ式；

算ģŮ合／Ď解；

圖、ƌĢ、資料ţ與ƛƬĐđʋǥ。

S E CT I O N

L2：依賴、局部性與查詢層

ȳɍ：

ancestor／descendant closure；

ɾrontier；

incremental dependency；

materialiɦation；

side-e˸ect ordering；

DDLE 合Ǉ性。

S E CT I O N

L3：拓撲映射與部署層

ȳɍ：

工作圖—資ƒ圖́͂；

partition；

data placement；

ɾormat selection；

CŧL／NUMA／chiplet 拓撲；
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ƓƔČ與ʖůČ。

S E CT I O N

L4：O-Chip／TCE Runtime 層

ȳɍ：

Ű圖與ŭ限；

ĂƬǑǒ；

pro˰le／telemetry；

DEO Ĉȭʭĕ；

ǋǻ與Ǽǽ；

Ƹǹ時限ȣ理。

S E CT I O N

L5：異質執行與提交層

後端Ĉ̓：

CPU／GPU／NPU；

SynCore Ǯusion Cluster；

SynCore Digital Ǯlow Array；

ǮPGA／CGRA；

AetherGlass ǯģĸ性Ħŝ；

RMC/LRTC ġ理ǰǱǡ；

ǲ端ȡž或ǰŻ計算。
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結ăĵǅˋƜĘ提Ǥ、ŔʂȄ查或資Ʊʃ定。

S E CT I O N

L6：證據、治理與長期學習層

ȳɍ：

重寫證據；

成本模型版本；

ƉƊ與ʇŮ；

Ɇʮ資料ƭ；

可重現Ȣ̈́；

模型ȍȑ與權限；

第三方重現。

S E CT I O N

10.1 O-Chip 與 TCE

TCE

ɧ

表示、重寫、映射與驗證ͅ架,

O-Chip

ɧ

部Ǵ後ƽ時限約束的ŵ層ƣƤ面.

TCE 可ŖĸȻȼǃŠ計ȁ與ǹǛ；O-Chip 在Ĥ行ŭ依ɝ測ŠǵȖǺ許的計ȁ。
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S E CT I O N

10.2 SynCore 與 TCE

SynCore 是 TCE 的ȏ質執行後端：

Ǯ-Mode ̠̲可Ȱ合ȿĢŮ合；

D-Mode ̠̲資料ţ與Đđ映射；

P-Mode ̠̲Ơ͇͈͆器計算；

ʉCE 提Ǡ驗證、提Ǥ與Ǽǽ。

TCE ĉ把ĉ同模式的͉值ŽƃĄ͊，而ɞˍ端Ŀ端ɿʀ。

S E CT I O N

10.3 DEO、DPCPS 與 DryCore

TCE 計ȁĵǅǎŒ得：

cal-CųŀrunŁ

ɧ

cal-CųŀDEOŁ

͋

cal-CųŀpowerŁ

͋

cal-CųŀthermalŁ.

DEO 提Ǡ合ǇĤ作Ĉȭ；

DPCPS 提ǠƝƞ、͌ţ與 PDN ͍Ĳ；

DryCore 提ǠȶĲ、͎̾與ɆȋǉċʕǞ。
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S E CT I O N

10.4 SDMCA

SDMCA 提Ǡ模Ȱ、互連、͎̾與ƓƔČ的Đđ拓撲。TCE 可把ĶŸǝģ圖映射ĿĄ͏模Ȱ，把ȯ̍ǜ本Ďŗ

Ŀĉ同ƓƔČ，Ƣĵǅ計Ņ̪͐、ĸ͑、ǯ͌與ȡž成本。

S E CT I O N

10.5 AetherGlass–LaserCPU

TCE 只把可合Ǉ映射的ĸ性Ⱥǥ、͓͒、͔͕、模式́͂或Ơ定ĂĴĞ͖ŅǯģČ；ƣƤţ、ƜĘűŲ、驗

證與Ū̏ȍȑȈ留在͌ģČ。

S E CT I O N

10.6 RMC/LRTC

ġ理計算後端ȖƆ為ȥʁ、ɵƊ依Ǚ的Ơ͆Ŷŷ。TCE ĵǅ͗ɑ：

ǌŅ編碼；

Ɖ͐ƛƬ；

̀出模型；

ĉĘ定性；

ĝ位Ǽǽ；

ĪĢ與重ŷ成本。

S E CT I O N

10.7 全Ā列āĂă

應ƧŰ圖

ʫ

TopoşR
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ʫ

等價重寫

ʫ

拓撲映射

ʫ

O-Chip

ʫ

SynCore／CPU／GPUʵ 

AetherGlassʵ 

RMC/LRTCʵ 

CŧL／ǲ端資ƒ

ʫ

證據化提Ǥ.
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S E CT I O N

11.1 編Ą正確性

Ǆ個重寫ŏǗȄ查：

type legality；

shape legality；

dominance；

memory e˸ect；

alias；

synchroniɦation；

exception／ş/O；

numerical error；

approximation contract。

S E CT I O N

11.2 記憶體一ą性

ŵ CPU、GPU、CŧL 與Žƃ器的資料共ŹĵǅƦƧ正式一ǈ性與Ǧ有權協議，ĉǺ許以「拓撲連Ÿ」ƅĖł

有Ⱦķ͘ˀĄ同ƛƬ。

資料ƛƬ可表示為：

Ownerŀx,tŁ,

  

ʉersionŀx,tŁ,

  

Scopeŀx,tŁ.
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S E CT I O N

11.3 Ć定性重ć

TCE ĵǅűʼ：

計ȁ版本；

資ƒƛƬ；

͙機種ģ；

ĂƬǌŅ；

重寫與映射Ƹǹ；

Ɇʮ與重試；

ȥʁ後端ɵƊƛƬ。

ĵƈ時重ǿĄ同語義ƮƯ，或˕Ǿ為何硬體與Ȣ̈́ʂȏƦ結ă只保證ȯʂ等價。

S E CT I O N

11.4 ĈĉĊ與ċČ

ȗǁȼ：

deadline miss；

cost model Ƿ͚Ŕʂ；

ɏ／Ɲƞ證ɐɆȋ；

CŧL ŶŷŖĸ；

ȥʁŔʂƖˁ；

Aş ƸǹČɁ；

圖Ȁ引ĉ一ǈ；
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ƿǼǽĿ：

ǎǑŚ驗證計ȁ；

ȱ台ƪɩ編譯；

CPU／GPU ǉċ後端；

ċ圖保˦執行。

S E CT I O N

11.5 č全Ďď

TCE ƠďĔƈ͛͜：

͝Ű重寫ƾƿ；

成本模型ɡ͞；

ȕɚɝ測；

CŧL／DMA ĳ權；

資ƒȮ͟；

以ƪŒ為名̀Œ͠Ē資料；

ȥʁ後端͡ěŎǫȵ質；

共Ź資ƒ͢Ÿ̸。

ł有執行計ȁƥ應具有ĪĴ限Ƥ與最Ʉ權限。

S E CT I O N

12.1 MĐP đĒ

第一個 TCE ĉɥɚȑ型處理器，ƺĉ實作 CŧLųŴ。Ƶ是一個軟體編譯—Ĥ行時原型：
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TopoşRͣe-graph 重寫ͣ資ƒ圖成本模型ͣDDLE Ĥ行時ͣCPU/GPU 後端。

S E CT I O N

12.2 ēĔĕĖė

MLşR：多層 şR、dialect conversion、Transɾorm dialect；

e-graph／egg 或Ąȥ系統：等價Đđ；

LLʉM／CPU backend；

CUDA／ROCm 或 OpenCL backend；

GraphBLAS／SuiteSparse：圖—Ǐǐĸ性żĝƉĸ；

TACO／MLşR SparseTensor：ǏǐƱ式與ʑżȼ成；

PaRSEC／Task˃ow ̼ DAG runtime：ĂƬůžƉĸ；

hwloc／NUMA／perɾ／eBPǮ：資ƒ圖與ɝ測；

CŧL latency／bandwidth emulator：有限資ƒǡ實驗。

S E CT I O N

12.3 工作負載

ŏǗĈȤ：

ǏǐˏȦ—ėĢ與ˏȦ—ˏȦĤ算；

BǮS、SSSP、PageRank 或圖Ǒǒůž；

機器Ğǂƅ論 DAG；

多ĭǸ資料處理與查Ā；

ɱĢ建ŷ或試算表依Ǚ；
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編譯工作ţ；

具有ǜ作Ƨ與ĂƬƣƤţ的ͤˎ；

查ĀǍǎľȥċ圖的ǽ化案ˎ。

S E CT I O N

12.4 Ę線

原始未最佳化版本；

LLʉM／MLşR ˁƊ pass pipeline；

Ħ一ƮƯͥ工最佳化；

無 e-graph 的 greedy 重寫；

ċ圖執行；

查ĀćĈƢ無ġ化；

DDLEͣġ化；

拓撲無Ē映射；

NUMA／CŧL 拓撲Ēē映射；

ƾƿ成本模型；

Ğǂ成本模型。

S E CT I O N

12.5 量測指Ē

K

ɧ

ŀ

TųŀcompileŁ,

TųŀrunŁ,
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LųŀpʳʳŁ,

EųŀwallŁ,

DųŀmoveŁ,

MųŀpeakŁ,

NųŀexecŁ,

CųŀveriɾyŁ,

RųŀrollbackŁ

Ł.
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另Ĕűʼ：

e-graph Ⱦķĝ；

ƨƩ時đ；

成本ƪ測Ŕʂ；

DDLE ǍǎćĈɞˎ；

ȩŒ命ɊǶɆȋ；

拓撲映射ȫʕ成本；

執行結ăŔʂ；

Ǽǽʢĝ。

S E CT I O N

12.6 分ęĚ路線

Đ0：形式語義

TopoşR Ǭǭ型ď；

ȋă系統；

DDLE ćĈ命題；

重寫ʖůĎ級。

Đ1：MLIR ě型

Topo dialect；

Transɾorm dialect Ċ合；

CPU／GPU lowering；
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̦Ƭ成本模型。

Đ2：e-Ĝraph 與抽取

ƾƿƭ；

等式ȹǶƪ算；

多̆ˁˤŒ；

等價測試。

Đ3：DDLE Runtime

查ĀćĈ；

ɱĢȍȑ；

ġ化與Ɇȋ；

ͤˎǶǜ作Ƨ。

Đ4：拓撲ĝĞ部署

NUMA；

多 GPU；

模ɺ CŧL memory tier；

ƓƔČ與ǋǻ。

Đ5：O-Chip／SynCore ğ合

O-Soɾt ƣƤ；

SynşR／TopoşR bridge；

DEO、DPCPS、DryCore 證ɐľʒ；
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ǮPGA 或 CGRA backend。

Đ6：Ġ三ġ重Ģ

開̑ƉƊ；

固定硬體描述；

完Ċ log；

ȳ結ă；

Ɂ部實驗ͦ重現。

S E CT I O N

ģ1：等價重寫Ĥĥ

對具有多種合Ǉ佈局與算ģĎ解的工作ȳȴ，e-graphͣ拓撲成本ˤŒ在Ą同編譯ƪ算下，Ī否Ţ於 greedy 

pass pipeline？

否證Ȭ件： 編譯時đ與űŲ體ɱŽ，Ƣ端Ŀ端指ˁ無ɂͧƑ̄。

S E CT I O N

ģ2：DDLE 工作Ħħ

ț：

ŀɮAŀŐŁɮŁ/ŀɮʉɮŁͨī,

DDLE Ī否在完ĊȀ引與Ɇȋ成本後，Ŏǫ執行ȾķĝǶ互ĂŨǣ？

否證Ȭ件： Ȁ引、ġ化與Ɇȋ成本ͩ˄ċ部Ⱦʄ。

S E CT I O N

ģ3：拓撲ĝĞ資料放置
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對ŵ NUMA、GPU Ƕ CŧL 模ɺ層級的工作ȳȴ，資ƒ圖映射Ī否Ŏǫ：

DųŀmoveŁ

  或  

LųŀpʳʳŁͪ

否證Ȭ件： Ɏ程與ǋǻ開˄Ƿ於局部性ɿʀ。

S E CT I O N

ģ4：學習成本模型

Ğǂ模型Ī否在ǾĘɵƊČȘ，ɞ˯工模型ȍƊĘ̹Ɏ序ǃŠ？

否證Ȭ件： ŵ工作ȳȴ／硬體後ɆƊ，Ȕ拒絕機ƤĉĪƣƤ˪˫。

S E CT I O N

ģ5：CXL 資源Ĩĩ界

ȯĢƽ限、共Źš̀或可ͫʢȝǻ的工作ȳȴ，是否ƽʀ於 CŧL ǡ化；̟ɜĲ依Ǚ與 pointer chasing 是否ʿ

ƪŭǽ化？

否證Ȭ件： ǡ化在̆ˁ工作ȳȴɊ始ħȖ本̹ DRAM 或ǰŻ方案̠͂。

S E CT I O N

ģ6：Ā列Īī

TCEͣO-ChipͣSynCoreͣDEO／DPCPS／DryCore 是否在端Ŀ端ƉƊɊŢ於ͬģ系統ͭĩ局部ƣƤ？

否證Ȭ件： 協同層ɚ成ƣƤ͈ͮ、ǆĶŸǝ或無Ǉ重現的模型̳合。

S E CT I O N

E0：構Ĭ與形式模型

本文̆Ǒʍ E0。
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S E CT I O N

E1：可執行ĭ體ě型

具Ǳ TopoşR、ŏǗ一個重寫後端Ƕ DDLE Ɖĸ。

S E CT I O N

E2：可重Ģ單Įįİ

公開程式、硬體、資料、編譯ͯĝ與完Ċ日ʺ。

S E CT I O N

E3：多後端ğ合

CPU、GPU、NUMA／CŧL 模ɺ與ŏǗ一個可重構後端。

S E CT I O N

E4：ı體Ĳĳ路與Ġ三ġİ證

Ɂ部ͰŌ可重現Ƌƈ結論，並公開Ɇʮ案ˎ。

S E CT I O N

E5：部署資Ĵ化

ɇŭˌ定性、ǉċ、版本Ɍ理、Ǽǽ、ƓƔͱŅ與實際工作ȳȴ證據。

ů何 ī0ƀ 或 ī0� ƁƋƌƥĵǅˁǾ：

Ą對Ȫ個Ɖĸ；

是否算ǇƑȺ；

是否ƜĲƑȺ；
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是否只計算 kernel；

是否Ɏȃ編譯、資料ʋǥǶ ş/O；

是否來Ʒ合成Ȇ̈́；

是否可Ȗ第三方重現。

S E CT I O N

15.1 計算與ĵĶ的ķ命題

合理的Ͳ命題是：

計算的表示、資料依Ǚ、Ÿǝ與硬體͂ŷ具有幾何與拓撲結構；Šǵĉ同表示，˗Ƒ

Ⱥ可ȐƧ的局部性、並行性與驗證方式。

čĉ等於：

計算的本體只ͳ幾何，或提Ķ維Ĳȓ可ʇȃƴƹĲ。

S E CT I O N

15.2 「ĸĹ」的ĺ正Ļ義

合Ǉ的ŋŌĉ是ŵĳĆă，而是：

ĉʹ來ƒ程式的表面順序執行ͭĩȾķ；

ĉ計算與țǑ查Ā無ą的Ⱦķ；

Ƨř號表示Œżĉĵƈ的śŜ；

ƧȀ引、ȩŒ、ɱĢǶǑǒȊ開重ƴ工作；

在合ǇŔʂȘƦƧȥʁ或多保ǘ模型。

Ćƍ：
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̱ǆ表面順序

͵

̱ǆǘ實依Ǚ.

S E CT I O N

15.3 AI 是搜尋Ī作ļĽ不是超ľ證明的Ŀ體

Aş 可以˹˺˯̼在ͶǷ重寫與映射ĐđɊƨƩ，ƢǢǌ出Ȉ是：

ǃŠ計ȁ

ʱ

ʖǭ

ʱ

證據Ĕĕ,

而ĉ是「Ľľ͘ˀ概念Đđǘ理」。

S E CT I O N

15.4 CXL 是資源ĩ界的重畫Ľ不是維度解放

CŧL 的重ƈ性在於ͷ部ĎűŲ體與Ŷŷ資ƒĉȒȖĦ一Ƌ機͐ŋ͸͹ͺͻ定；Ƶ重ȑ͂ŷͼ系統資ƒʕǞ。

Ƣł有ʕǞ重ȁƥͽ͙協議、Ǥǥ、Ũǣ、Ǧǧ、ƓƔ與Ɍ理。

S E CT I O N

15.5 新ŀ最Ł命題

原稿的;ģ是：

計算ȓŻ在，幾何ȓ命Ĥ。

ȑ版提出：
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表示ťɚ可ˀ的解Đđ，拓撲限Ƥ可行的執行ƮƯ，證據Ƹ定ȪƄȺǥĪȖʖů。

形式上：

語義

xrightarrow表示

ǃŠ拓撲

xrightarrow約束與成本

執行計ȁ

xrightarrow驗證

可ľƽ結ă.

TCE 的價值ĉ在於į̬「後圖Ɨ時ż」ŚĿ來，而在於建ĩ一個可以̅項實作、Ģ測、否證與ʑż的ľʒ：

ͷ程式重寫、查Ā局部性、資ƒ拓撲Ƕȏ質執行ĉȒ是互ĉĄ͔的最佳化Ϳ΀。

拓撲約束執行引擎 v2.0 Ĝ原稿的無限維計算ţ形、ŋŌ計算、Aş ť形與 CŧLųŴ，重構為΁個可΂̹的ęĚ

模Ȱ：

TopoşR 與等價重寫Đđ：以多層圖Ƕ e-graph 表示可Š程式結構；

ĔĕĖėǊǋ執行：只計算查ĀćĈ、ǏǐǑǒǶƽȺȍɢ̌的ǕČ；

拓撲Ēēȏ質映射：共同最佳化資料、ůž、互連、űŲ體、Ɲƞ與ƓƔČ；

證據化 Aş ǹǛ與ǉċǼǽ：Aş 提出ǃŠ，形式ƾƿ、Ģ測與硬體Ʌ̧Ƹ定Ī否執行。

čƄ機Ƥĉ˗ŇƂ把 OŀnŁ Ⱥ成 OŀīŁ，ƺĉĔƈǳɩ無限維ġ理或Ɩ圖Ɨ計算。Ƶƶǘ正΃試解Ƹ的是ȍ現實

的問題：現ż系統ǾǾǦ有多種等價表示Ƕ多種ȏ質資ƒ，͎ˋŊĆ固定 pass、ċ圖執行、̍Ŕ資料̑ŷ與

局部ƣƤȞȟ而΄̒工作。

本文̆Ǒ只是一΅ E0 架構提案。下一ʬĉ是ȒɱŽ本體論層級，而是實作 TopoşR、建ĩ DDLE ͤˎ測試、

Ģ測重寫ƨƩ成本、公開拓撲映射ƉƊ，並ͷł有「ȍȩ」ƥĪȖ完Ċ成本Ƕ第三方重現łȄ查。

MLşR Pro˅ect, ΆMulti-Level şntermediate Representation Overview,· LLʉM Pro˅ect. ˱https://

mlir.llvm.org/̨

MLşR Pro˅ect, ΆTransɾorm Dialect,· LLʉM Pro˅ect. ˱https://mlir.llvm.org/docs/Dialects/Transɾorm/

̨
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MLşR Pro˅ect, ΆDialect Conversion,· LLʉM Pro˅ect. ˱https://mlir.llvm.org/docs/DialectConversion/

̨

Max ʈillsey et al., Άegg: Ǯast and Extensible Eʊuality Saturation,· POPL 202ī. ˱https://

doi.org/ī0.īī4Ĭ/3434304̨

Ǯredrik K˅olstad et al., ΆThe Tensor Algebra Compiler,· OOPSLA 20ī7. ˱https://

doi.org/ī0.īī4Ĭ/3ī33ʳ0į̄

GraphBLAS Ǯorum, ΆGraphBLAS Speci˰cation and Resources.· ˱https://graphblas.org/̨

ʯeremy Kepner et al., ΆMathematical Ǯoundations oɾ the GraphBLAS,· 20ī6. ˱https://arxiv.org/

abs/ī606.0Ĭ7ʳ0̨

R. Hoʊue et al., ΆDynamic Task Discovery in PaRSEC: A Data-Ǯlow Task-Based Runtime,· 20ī7. 

˱https://icl.utk.edu/˰les/publications/20ī7/icl-utk-ī027-20ī7.pdɾ̨

Compute Express Link Consortium, ΆCŧL 4.0 Speci˰cation Now Available,· 202Ĭ. ˱https://

computeexpresslink.org/̨

Compute Express Link Consortium, Άşntroducing the CŧL 4.0 Speci˰cation,· 202Ĭ. ˱https://

computeexpresslink.org/event/introducing-the-cxl-4-0-speci˰cation/̨

Carl Yang, Ayd�n BuluΈ, ʯohn D. Owens, ΆGraphBLAST: A High-Perɾormance Linear Algebra-based 

Graph Ǯramework on the GPU,· 20īʳ. ˱https://arxiv.org/abs/īʳ0̴.0ī407̨

Stephen Chou, Ǯredrik K˅olstad, Saman Amarasinghe, ΆǮormat Abstraction ɾor Sparse Tensor 

Algebra Compilers,· 20ī̴. ˱https://arxiv.org/abs/ī̴04.ī0īī2̨

 ř號   Ű義 

 cal-Gųʈ   工作ȳȴ多ąƕ圖 

 cal-GųR   資ƒ圖 

 cal-GųE   證據圖 

 EųD   資料依Ǚʕ 

 EųC   ƣƤ依Ǚʕ 

 EųM   űŲ體與一ǈ性ʕ 
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 EųS   ǜ作Ƨ與順序ʕ 

 ʤ   執行計ȁ 

 ʥ   等價重寫Šǵ 

 ʦ   ůž—資ƒ映射 

 ʧ   資料Ʊ式與位ŷ 

 ʨ   Ɏ程與ǑǒǹǛ 

 ʩ   Ĥ作Ĉȭ與Ɲƞ—ɏƈĕ 

 ʪ   驗證、Ɇʮ與Ǽǽ計ȁ 

 AŀŐŁ   查Ā Ő 的ǍǎćĈ 

 Dŀ˳Ł   Ⱥȍ ˳ 的後żćĈ 

 DDLE   ĔĕĖėǊǋ執行 

 CųŀreconɾŁ   重Ȱ總成本 

 UųŀmodelŁ   模型ĉĘ定性 

ů何 TCE 實驗ŏǗ公開：

完Ċ工作ȳȴǶ資料版本；

TopoşR 或可重建的圖表示；

重寫ƾƿ與ʖů等級；

編譯、ƨƩǶˤŒƪ算；

資ƒ圖、硬體、ΉĂǶʹ體；

Ɖĸ與ł有ͯĝ；

ɕΊ時đ、編譯時đ、ĪȮ與資料ȝǻ；

ȩŒ、Ȁ引、ġ化ǶɆȋ成本；

Ɇʮ、Ǽǽ與ȳ結ă；
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結ăƹ΋與可重現Ό本。
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