
���������
	�����
������������������ �!
��#"%$��&�'�(�')*�'�'��"%+,�&$-�/.�$-�%01�'��23�4��57698;:=<?>A@�@B>
C%D�EGFIH�JKD�L7LNM OQP�JSRUT�LBVXW-Y[Z7Z\Y

]_^a`cbed9fg^efah\ijflk monXprqSsut
^ef vxwyp#z�w�{!|_{~} �\����pr}cz~� pA`�f����
^�h_��q�q������ fU�_kK�����Ss

�~���e� �7�&�y���u�X���A  ¡£¢�¢~¤&¥�¦��¨§*�B©eª�«­¬®¢�ª-�u��¢-¯e¯���°± ����j²�³µ´N³&¦��~ª��B©�¢�ª�¶¸·º¹
» �#©eª�©�¼½�~�A�~ª¿¾ À��y��«�Á����A�

Â�ÃGÄÆÅyÇ�È9ÇBÉ�Ê~ÇGÊ�ÉcÅ�É�ËIÌ�Å~È�ÍÎÈ�Å�Ì�Ï�ÈcÐ�ÍÒÑKÊyÓoÔ�ÕÖÑIÑS×rØGÇAÅ�È9ËAÙ�Ø�ÇuÙ�È9Ì�ÉaÅ�ØAÅ�ÄÖË�Ú�Ì�ÊeÈ�Ë�Å�ÍÒÑSÊ�Û�È9Ì�ÄÖÑSË�Ì�ÉcÜeÃ�ËGÄÆÝIØGÉaÅ�Þ

ß#ß�àUß�à�ß á�â�ã�ä�åNæèç\éXêAë

CPU               CACHE            DRAM
ì 1 word

8 words
í

32B blocks
î

15 us
75 us
ï

1/2 MB

ðjñÖò
ó�ôlõ£öIöI÷ÆöI÷\øjùaúKûýü�þjÿ������ ü��ºü�� ûýü�	�
���
9ù�� û�����þýü�ù��������

Ó�Ô ÈKÙGÙGÊ�ÉcÅ�ÅyÕÖÑIÑS×IØ�Ç,Ê�ÉcÝIØ�ÄÖÊ�ÉaÅ�Ì�Ã�ÉxÕÖÑSË�ÚKÉaÅoÌ~Û�È9ÌeÜ�Ã�ÄÖËGÚ�Ç�Ê�É�����ÕÖÑrÑK×rØGÇ#Þ
Ô=ÉcÊ�Í ÑSÊ�Û�È�Ë�Ü�É���ÉgÌ�Ê�ÄÆÜcÅ��

�! #"%$ Û�É�Ì�Ê�ÄÆÜ&�('*ÑKÍ\ÈKÜ�Ü�ÉcÅ�Å½Ì�Ñ*)�+-,��
�/.10%2 Û�ÉgÌ�Ê�ÄÆÜ&�jÈKÜcÜgÑSØGËIÌ~Í ÑSÊyÜaÈKÜ�Ã�É435)�+6,�� È�ÜcÜ�ÉcÅ�Å

+�ÉaÜaÈ9ÕÖÕ��
ÓýË Ì�É�Ê�Ë�ÉgÌ47[ÑIÑS×rØGÇQÔjÊ�Ñ98�ÕÖÉ�Û:��;ºÄ=<SÉcËNÓoÔ È�Ù�ÙGÊ�ÉaÅ�Å�>?��Ë�Ù Ì�ÃGÉ�ÕÖÑKË�ÚKÉaÅoÌ&Û�È ÌeÜeÃGÄÖË�Ú£Ç�Ê�É���� ÄÖË È£Ê�ÑSØGÌ�ÄÖË�Ú,ÌeÈ@8GÕÖÉ
È�Ë�Ù£Ê�É�Ì�Ø�Ê�Ë£Ì�ÃGÉ�ÄÖË Ì�ÉcÊ�ÍÎÈ�Ü�É�ËIØ�Û�8�ÉcÊ�Þ

ÔjÊ�É#�A� ÓýËIÌ�ÉcÊ�ÍÎÈKÜgÉ4'
BDC EFC
BHG E%G
� �

I?J�KML õ�öIöI÷ öI÷\øjùaúKûN
��9OQPR��S�� ü

. ÄÆÅ�Å�ØGÉaÅ��
� ÕÖÑrÑK×rØGÇ

� Ù
ÐrË�È9Û�ÄÆÜºÛ�È�ÇGÇ�ÄÖËGÚT8BÉ�ÌUÏ½É�ÉcË,ÇGÊ�É����
ÉcÅ~È�ËAÙ£ÄÖË Ì�ÉcÊ�ÍÎÈ�Ü�ÉaÅ

 & VUV 



�'�������
	�� �(WAX@Y1Z=61WN���\[ 
�5=6�8^]��`_Raj>A@�@B> ��5=6�8;:[<?>A@�@B>

ß#ß�àUß�àcb d�êfe\ä ê�gih�ßkj�á�ä�lnmpo ä êqjsr�â�ã�ä�å éXâMl�â ã1l@out�åkl&tvoSê

0
w

1

0
w

1
height is 32 with IPv6

ðjñÖò
ó�ôlõ£öIöI÷yx
÷{z�
�����þ}|f~�����S�
 û���PAþN
 ü

ÔjÊ�Ñ98GÕÖÉcÛ:�
� ÏyÈ�ÅoÌ�ÉxÌ�ÄÖÛ�É%�9Å�Ç�ÈKÜgÉ4��� Û�ÄÖÚSÃ Ì~ÙGÑ*)Q+6,�� È�ÜcÜ�ÉcÅ�Å�È Ì~ÉaÈKÜeÃ£ÕÖÉ�<SÉcÕ

��� Å�Ã�Ê�ÄÖË�×�Ì�ÃGÉxÌ�Ê�É�É9>�ÜgÑSÕÖÕ È�Ç�Å�É%ÇAÈ9Ì�Ã

ß#ß�àUß�à�� á�â�ã�ä�å�� éXê�â
�/� Ê�É È Ì�É%Â[Ê�ÄÖÉcÅ4� Ô_È9Ì�Ê�ÄÆÜ�Ä È�Â=Ê�ÄÖÉaÅ���Ï~Ä Ì�Ã�ÅoÌ�Ê�ÄÖË�ÚSÅyÑSË£É ÈKÜ�Ã�È9Ê�ÜeÃ

� ÑKØ�ÇGÕÖÉ�Ï�ÈcÐ
Å�Ì�Ñ�Ì�Ã�ÄÖËG×£È@8BÑKØGÌ�Ì�Ã�ÄÆÅ��
� ,��IÌ�Ê�ÄÆÙGÉ ÑSÍ_È�ËGÑ
Ù
É�ÄÆÅ�Ì�Ã�É�ÕÖÉ�Ë�Ú�Ì�Ã,ÑSÍ[Ì�Ã�É�ÅoÌ�Ê�ÄÖËGÚ Å�Õ È@8�ÉcÕÖÄÖËGÚ�Ä ÌeÅyÑKØGÌ�Ç�ØGÌ�Å�Þ

00
w

00
w 01

w
10

11

01
w

10
11

001010...
w
stride = 2

��� ËGÑ�Ê�É È�Å�ÑKË£Ì�Ñ�8BÉ�Ü�ÑKËAÅ�ÄÆÅoÌ�ÉcË Ì�>%�oØAÅoÌ~Û�È9×SÉ�Å�Ø�Ê�ÉxÌ�Ã�È9ÌyÉ È�ÜeÃ,ËGÑ
Ù
É�Ê�ÉcÜ�ÑKÊ�Ù�Å½Ï~Ã�È Ì�ÅoÌ�Ê�ÄÆÙGÉ�Ä Ì~ÄÆÅ�Þ

��� Ä=�
ÉaÙ£ÅoÌ�Ê�ÄÆÙ
É �H,�ÕÖÕ#Ë�ÑrÙGÉaÅ~È Ì�ÑKË�ÉxÕÖÉ�< É�Õ#ÃAÈ#< ÉºÌ�ÃGÉ&Å�È9Û�É�ÅoÌ�Ê�ÄÆÙGÉKÞ
�   �   �  & �  

�i� È9Ê�Ä È%8�ÕÖÉ%ÅoÌ�Ê�ÄÆÙ
É �\Ë�Ñ'Ê�ÉcÅ�Ì�Ê�ÄÆÜlÌ�ÄÖÑSË�Å��

ÔjÊ�Ñ98GÕÖÉcÛ:�\ÕÖÑIÑS×rØGÇAÅyÄÖË\�A�
ÉaÙ£ÅoÌ�Ê�ÄÆÙ
ÉxÌ�Ê�ÄÖÉ%ÜcÈ�Ë,ÑKË�Õ Ð£ÅoÌ�ÑKÊ�É�ÓoÔ È�Ù�Ù
Ê�ÉaÅ�Å~È9Ì�Ì�ÃGÉ%ËGÑ
Ù
ÉaÅ�Þ
�{��È�Û'Ç�ÕÖÉ9�

00
w

11

00
w

11

010*?
w

 & VU�.



�'�������
	�� �(WAX@Y1Z=61WN���\[ 
�5=6�8^]��`_Raj>A@�@B> ��5=6�8;:[<?>A@�@B>

ß#ß�àUß�à�� �_ç[ë�tHlKä çD�-h��f��çD�?l@o ç[ëp �oSêf¡v¢¤£¥¢�lKê`��ã�äÎç?�(¦
U �{�
ÇAÈ�Ë�Ù�È�Ë Ð�Ç�Ê�É�����Ì�Ã�È ÌyÏ ÑSØ�ÕÆÙ£ÉcËAÙ�Ø�Ç,ÄÖË£Ì�ÃGÉ�Û�ÄÆÙGÙGÕÖÉ�ÑKÍ\È�ÅoÌ�Ê�ÄÆÙGÉxÌ�Ñ�Ì�Ã�É�Ë�ÉF�rÌ�ÅoÌ�Ê�ÄÆÙGÉxÕÖÉcËGÚKÌ�Ã�Þ
�{�
Ç�È9ËAÅ�ÄÖÑSË§�
 9 & %¨ ÏyÈ�Ë ÌyÌ�Ñ'ÉF�
ÇAÈ�ËAÙ�Ì�Ñ�ÕÖÉcË�Ú�Ì�Ãª©k�
 9 & �&� ¨
 9 & �  %¨
 9 & 9 � ¨
 9 & 9 & %¨

ÔjÊ�Ñ98GÕÖÉcÛ:�
�{��È�Û'Ç�ÕÖÉ  �

� ¨
�  1¨
� ¨ É��rÇ�È9ËAÙ�Å½Ì�Ñf�
U �&� ¨
U �  %¨�U 8GØGÌ-È9ÕÖÊ�ÉaÈKÙ
Ð�ÃAÈ#< ÉºÌ�ÃGÄÆÅ����~É�Ê�Ê�ÑSË�É�ÑSØ�Å

« È�< ÉxÌ�Ñ�×SÉ�ÉcÇ£Ì�ÊeÈ�Üe×�ÑKÍ=ÏyÃ�È9ÌyÐSÑSØ�È9ÕÖÊ�ÉaÈKÙ
Ð�ÃAÈ#< És�;ÇGÊ�É�<rÄÖÑSØ�Å�Õ Ð£Ù
ÉaÜ�Õ È9Ê�ÉcÙ,ÇGÊ�É����
ÉcÅ��

�{��È�Û'Ç�ÕÖÉ . �
� ¨�U �  �¬ ��� �9� ¨#U �  #¬ > �  1¨#U �  #¬
�  1¨¥U �®­9©

�9� ¨¥U �  #¬
�  1¨¥U �®­9©

¯ È�Ë ÌyÌ�Ñ'ÙGÉ�ÕÖÉ�Ì�É �  1¨ >f8GØGÌyÏyÈ9ËIÌ�Ì�Ã�ÉxÊ�ÉcÅ�ØGÕ ÌyÌ�Ñ�8�É9�
�9� ¨#U �  #¬
�  1¨#U �  #¬

� ÑSÅ�ÌyÌ�ÊeÈKÙ
É U Ñ9°��
U É�±�ÜgÄÖÉcË Ì~Û�É�Û�ÑSÊoÐ�ÕÖÑIÑS×rØGÇi��'*ÑSÍ=ÕÖÑrÑS×IØ�Ç�Å~Ù
ÉaÜgÊ�É È�Å�ÉaÙ²�
U Ï�ÈKÅoÌ�ÉcÙ�Å�ÇAÈKÜ�É

�rÑKÕÖØGÌ�ÄÖÑSË³�()�ÉaÜgÄÆÙGÉxÌ�Ã�É�ÙGÉcÇ
Ì�Ã,ÑSÍ[Ì�ÃGÉxÌ�Ê�ÉcÉ&>
Ì�Ã�É�Ë�ÙGÉaÅ�ÄÖÚKË�È�Ì�Ê�ÉcÉxÏyÄ Ì�Ã£Ì�ÃGÉ%Ù
ÉcÇGÌ�Ã�È Ì~Û�ÑSÅ�Ì�Ì�Ã�È ÌaÞ

 & VU ­



�'�������
	�� �(WAX@Y1Z=61WN���\[ 
�5=6�8^]��`_Raj>A@�@B> ��5=6�8;:[<?>A@�@B>

�H�GÈ�Û�ÇGÕÖÉ9�´� � ÄÖÚSØ�Ê�É  È9ËAÙ � ÄÖÚKØ�Ê�É . ÍÒÊ�ÑSÛ Ì�ÃGÉ�Ç�È9ÇBÉ�ÊV�
µ Ê�ÄÖÚSÄÖËAÈ�Õ �{�
Ç�È9ËAÙ
ÉaÙD��­�ÕÖÉF< ÉcÕÆÅ��
B�¶ � � ¨ �9� ¨ � B�¶ �
BHG �  � ¨ �  %¨ � B�¶ �
B�· �  9 9 1¨  � ¨ � BHG �
B?¸ �  9 �&�  1¨  9 %¨ � BD¹ �
BD¹ �  %¨  & 9 �9� ¨ � B�· �
B?º �  �9�&� ¨  & 9 �  %¨ � B ·��
B�» �  �9�&�9�&� ¨  & 9 & � ¨ � B ·��
B?¼ �  �9�&�9�&�9� ¨  & 9 & 9 %¨ � B�· �

 & �&�  %¨ � B?¸ �
 �9�&�9� ¨ � B º �
 �9�&�  %¨ � B º �

 �&�9�&�9�  1¨ � B�» �
 �&�9�&�9�9� ¨ � B ¼��

IDJuKML õ�öIöI÷yx
÷(�=ù�� ûUþýù��½� ü�	�¾³¿@�u�#�9À}
 ù���ù��AûNÁ ü-ÂjþN
�O�
½�u���`ÃÄ��û��FSk��ÀUü

 & VU�Å



�'�������
	�� �(WAX@Y1Z=61WN���\[ 
�5=6�8^]��`_Raj>A@�@B> ��5=6�8;:[<?>A@�@B>

P5
P5
P1
P4

00
w
01
w
10

11

P3

P2

P2

P2

P2

000
w
001
w
010
w
011
w
100

101

110

111

P3

P2

P2

P2

P2

001
w
010
w
011
w
100

101

110

111

P3

P2

P2

P2

P2

001
w
010
w
011
w
100

101

110

111

P3

P2

P2

P2

P2

001
w
010
w
011
w
100

101

110

111

P6

P6

P8

P7

000
w
001
w
010
w
011
w
100

101
110

111

00
w
01
w
10
11

ðjñÖò
ó�ôlõ£öIöI÷=ÆG÷�¾³¿@�u�#�9	Sü�	TP�þN
 ü

ÓýË�Å�É�Ê�Ì�ÄÖÑSË,ÄÆÅyÜ�ÑSÛ'Ç�ÕÖÄÆÜaÈ Ì�ÄÖËGÚf� � ÑSÊ�É È�ÜeÃ,ËGÑ
Ù
É�8�ØGÄÖÕÆÙ  VU 8�Ä Ì�Ì�Ê�ÄÖÉxÌ�Ñ'Ê�ÉcÜ�ÑKÊ�Ù�Ì�ÃGÉ%ÙGÄy°�ÉcÊ�ÉcËAÜgÉSÞ
� Ê�ÑSÛ Ì�Ã�É�ÉF��È9Û�Ç�ÕÖÉ%È%8BÑ1<SÉ9�

B�· �  & kÇ1 %¨
B?¸ �  & kÇ �9�  1¨

0
w

0
w 1

1
P2

P3

,-ÙGÙ B?È �  9 �&� ¨ ���  9 �9�9� ¨ >  & �9�  %¨

000
w
001
wP9

P3

...

0
w

0
w 1

1

P2

P3

P9

 & VU ©



�'�������
	�� �(WAX@Y1Z=61WN���\[ 
�5=6�8^]��`_Raj>A@�@B> ��5=6�8;:[<?>A@�@B>

,-ÙGÙ BHGÉG �  9 9 � ¨ ���  9 & �9� ¨ >  9 9 �  1¨

P11

P11
100
101

0
w

0
w 1

1
1

P2

P11

P3

P9

Ô\È�Üe×�Å�ÇAÈ�Ê�Å�ÉxË�ÑrÙGÉaÅ
U ÕÖÑIÑ Å�É�8�Ä ÌeÅ~ÈKÅ~È�Ë£Ñ9°uÅ�ÉgÌ�>�Û'ÄÖÚSÃIÌyÃAÈ#<SÉxÌ�Ñ'ÙGÑ�Å�ÑSÛ�ÉgÌ�ÃGÄÖË�Ú�ÉcÕÆÅ�É9>�8�ØGÌ~Û�ÄÖÚKÃIÌ6�
Ì~ÄÖËIÌ�Ñ�ÜaÈKÜ�Ã�É
7[ÉaÈ�Í U Ç�Ø�Å�Ã

P1 P4

P3

=>

P1

P1 P3

P4

P4 P4

Save space
Ê

µ ÇGÌ�ÄÖÛ'ÄyË È9Ì�ÄÖÑSË

U « Ñ Ï Ù
Ñ�Ð ÑKØ�ÜeÃ�ÑIÑ Å�É�ÅoÌ�Ê�ÄÆÙGÉ�ÕÖÉcËGÚKÌ�Ã�Å�Ì

0
w

1 2
Í

32
îS:

Ê

S’:
Ê

0
w

32
î

l1 l2 l3

histogram of all prefixes

spike at 16 and 24 => pick modes

Idea:

(most frequent prefixes) =>
DOES NOT WORK

24
Í

23
Í

2
Í

this one expands a lot

lengths in the set

where to pick these lengths?

ÓoÙ
É Èk�()~Ð
Ë�È9Û�ÄÆÜ�Ô\Ê�ÑSÚKÊeÈ9Û�Û�ÄÖË�Ú
U Ü�Ã�ÑrÑSÅ�É�Ã�ÑaÏ Û�È�Ë Ð�ÕÖÉcË�Ú�Ì�Ã�Å�ÐSÑSØ£ÏyÈ9ËIÌ
U ÅoÌlÈ9Ê�Ì�Ï~Ä Ì�Ã£Ì�Ã�É�Ã�ÄÖÚKÃ�ÉaÅoÌ4�ÎÅ�ÄÖËAÜgÉ�Ë�É�ÉaÙ�Ì�Ñ�Ü�Ñ�< ÉcÊ~È�ÕÖÕ��
U Ê�ÉaÜ�ØGÊ�Å�É

 & VUNÎ


