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8-G&G$:i+9DED�+9D(89»-»-+-DEDE+-G•Ã$¼•+-8-»-)•º&8-1 :*!$ÅBÎ—+-Î—!$:<¼�:i+9Åi+9:i+-#$»-+-D�#&+F+-G•¹6!�Ã$+—»-!,Î—º&89:i+9G&Í
�

;$»-)

»-:{!�DED¢»-),+-»-Ç

ing
)&8-D�8®»-!,Î—º$¸2+-Ä$12¹6¼®!$Å

O(n2)
.„K�)$+-:i+

n
1 D•¹6)&+Ï#&;,Î—Ã&+-:4!,Å4:<+-Å<+-:<+-#&»-+9DEÍ

�t¹ )&+-:*º&:<!$Å<12¸212#&%•8-º$º$:i!,8-»-),+-DE.�DE;&»-)•8-D(+-G&%�+�º&:<!$Å<16¸ 12#&%•!�:„Â�8-¸2;$+�º&:<!$Å<12¸212#&%�.5;&DE;$8-¸2¸ ¼�)&8-Â�+

8Ó»-!$Î—º$¸2+-Ä$12¹2¼‹¹2)$8-¹®16DŽ¸ 12#$+-8-:w¹6!�¹ )&+Óº,:{!�Å<16¸21 #&%�+9Â,+-#$¹2DEÍ•C�+-#$»-+-.

efficiency
12DvÂ,+-:<¼

16Î—º$!,:i¹ 8-#&¹ž16#€G&89¹28�G$+-º$+9#&G$+-#$»9+�º&:<!$Å<12¸ 16#,%$.z+9DEº$+-»-128-¸2¸ ¼…Å<!$:vÂ,+9:{¼ ¸68-:<%$+ 8-º&º$¸21 »-8-¹ 16!,#

º&:<!$%�:{8-Î—DEÍ—?A+v;&DE+v8ŽDEº$+-»-1 8-¸•)&89D�)�Å<;$#&»-¹ 12!$#�12#�»-!$#�×V;,#&»-¹ 12!,#�Kt1 ¹2)yDE!$Î—+‘DE8-Î—º&¸ 16#&%

¹6+-»-),#&1 Ð&;$+-Dd¹2!(+-#$DE;&:<+�G$8-¹28XG&+Fº&+-#$G&+-#,»-+-Dd»98-#4Ã$+XG&+-¹ +-»-¹6+FG>Â�+-:i¼�Ð,;&16»FÇ$¸2¼-Í

·  
Ù<¹®)&8-#,G&¸ +-DŽÅ{;,#&»-¹ 16!�#…»-8-¸ ¸6DEÍ���;&:žº&:<!$Å<1 ¸612#$% ¹6!�!$¸�G$+-¹ +-»-¹2DvG$8-¹28ŒG$+-º$+9#&G$+-#$»-+9DŽ89Î—!$#&%

:{+-Å<+-:<+-#$»-+-DxK(1 ¹6),16#y¹6),+vD�8FÎ—+ Å<;&#,»-¹ 16!,#�»98-¸2¸2D�.—89DžK�+-¸2¸•89DzG&8-¹ 8¡G&+-º,+-#&G$+-#,»-+-Dx89»-:<!$DED
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Å{;,#&»-¹ 16!�# »-8-¸ ¸2DEÍ• ")$+�D�1 G&+�+9ÅiÅ<+-»-¹•!$ÅxÅ<;$#$»-¹212!$#Ó»-8-¸2¸ D¡»98-#‹Ã$+�DE;&Î—Î—8-:<1��-+-G,.¢8-#$G‹¹2)$+

»-!$Î—º,16¸2+-:N»-8-#¢;$DE+—DE;,»-)¢12#$Å<!$:<Î�89¹216!�#¢¹2!•!,Â,+-:i»-!�Î�+>¹ )&+>Ã&89:i:<12+-:d!$ÅNÅ<;&#$»-¹21 !$#�»98-¸6¸2DXG&;,:<16#&%

16¹2D
!,º&¹

imizations.
·  

Ù<¹•),8-#&G$¸2+-Dz#&+-DE¹ +-G�¸6!�!$º,D�Í4Æ !,:•¸6!,!,º�:{+9¸28-¹ +-Gy!,º$¹216Î—1��-8-¹212!,#$DE.412¹—12DzÂ�+-:<¼v12Î—º$!$:<¹ 8-#&¹—¹6!

G&12DE¹212#$%,;&1 DE)‘¸ !$!�º

-
»-8-:<:{1 +-GwG&+-º$+-#$G$+-#$»-+-D�Å<:{!�Î ¸2!,!,º

-
1 #&G&+9º&+-#,G&+-#,¹�G$+-º$+-#$G$+-#&»9+-DEÍ*Ù†#A!�;&:

G&8-¹ 8¡G$+-º$+9#&G$+-#$»9+¡º$:i!�Å{1 ¸212#$%$.4K�+¡8FDED�!�»-1289¹6+

each
G$+-º&+F#&G&+9#$»-+A+-G,%$+wKt1 ¹2) 8wG&12DE¹ 8-#&»9+

vect
!$:<Í � 1 #&»-+(K(+tG$!—#&!,¹IK�8-#$¹”¹ !—¸216Î—1 ¹I¹ )&+�»-!$¸ ¸2+-»9¹216!�#—!$Å�G$8-¹28�G&+-º$+-#,G&+-#$»-+�12#&Å<!$:<Î—8-¹ 16!,#

¹6!v¹2)$+A1 #&#$+-:iÎ—!,DE¹—¸ !,!,º !,#$¸2¼�.(¹6)$+Aº,:{!�Å{1 ¸216#,%¡¹2!$!�¸

can
%$+-#,+-:<8-¹6+žG&1 DE¹28-#$»-+wÂ,+-»-¹ !,:

s
Å<!$:

#&+-DE¹ +-G•¸6!�!$º,DtDE12Î—;$¸2¹ 8-#&+-!�;&DE¸ ¼�Í��(!�¹61 »-+—¹2)&89¹"¹6)&+—¸ !,!$º$D�Î—89¼•Ã,+—#&+-DE¹ +-G•8-»-:<!,D�D�º&:<!�»-+-G&;$:<+

boundaries.
·  

Ù<¹”¹6:<8-»9Ç,DX¹ )&+4G&¼-#$8-Î—12»4Ã$+-)&89Â,16!�:
!,Å–G&8-¹ 84G,+-º&+9#&G,+-#&»-+(16#�º,:{!�%$:<8-Î—DEÍRÛ�G&8-¹ 84G,+-º$+-#&G,+-#&»9+

edge
Î—8-¼4!�»-»-;&:�Kt1 ¹2)•G$12ÅiÅ<+-:<+-#$¹

probabilities
8-¹ :<;&#$¹216Î—+-Í^C�!,K(+-Â,+9:i.RK(+�Å<!$;$#$G—¹6),8-¹¥¹2)$+

probability
!$Å(8ÏG&8-¹ 8�G$+9º&+-#$G$+9#&»-+Ï+9G&%,+

needs
¹2!•Ã&+ÏK�+-¸ ¸*G$+9Å{1 #&+-G®8-»-»-!,:iG$12#$%®¹6!�¹2)$+

»-!$#,DE;&Î—+-:<Dt!�Å„¹ )&+—º&:<!,Åi12¸ 16#,%¢12#$Åi!,:iÎ—8-¹ 16!,#$Í”C(!,K‹¹2!¢»9!,¸6¸ +-»-¹"¹ )&+

probability
12#&Å<!$:<Î—8-¹ 16!,#

16#tº&:<!$Å<12¸212#$%t#$+-+-G,Dd¹6!(Ã&+X8-G&G,:<+-DEDE+-G&Í

?¡+>),8-Â$+>12Î—º$¸2+-Î—+-#$¹2+-G¢!�;&:dG$8-¹284G,+-º&+9#&G$+9#&»-+4º,:{!�Åi12¸212#$%�¹6!�!,¸”16#•Ù†#&¹ +-¸6Ú<D ��º&+F#��B+-DE+-8-:<»-)

'*!�Î�º$12¸2+-:�� ���B'���½{¾

5
.X¾

6
ÁiÍ– ")$+�»-!$¸ ¸2+-»-¹2+-G�G$8-¹28¢G,+-º$+-#&G,+-#&»9+�º&:<!$Å<12¸2+�»-8-#®Ã,+¢Åi+9G�Ã&89»-ÇÏ¹6!

¹6),+ �	�B'Ž»9!$Î—º$12¸2+-:NÅ<!,:NDEº&+-»9;$¸689¹212Â,+>!,º&¹ 16Î—1��98-¹21 !$#

s
ÍI ")$+—Î—8-1 #�»-!$#,¹6:<12Ã$;&¹ 12!$#$D�!�ÅN¹6),16D„º&8-º$+-:

8-:i+�¸ 12DE¹6+FG>Ã$+-¸2!,K

:
·  

?¡+zº&:<+-DE+-#,¹t¹ )&+zG$+-DE12%,#‘8-#&Gw¹2)$+z1 Î�º$¸2+-Î—+-#$¹289¹216!�#‘!�Å—8-#‘1 #&DE¹ :i;$Î—+-#&¹ 8-¹21 !$#

-
Ã$8-DE+-GwG&8-¹ 8

G&+-º$+-#$G$+-#$»-+~º$:<!$Å<12¸61 #&% ¹2!,!,¸2Í‘ �),16D�¹ !,!,¸Ž1 D�»-89º&8-Ã,¸6+‚!$ÅŒ%�+-#&+9:i8-¹ 16#,% G$+-¹28916¸2+9G G&8-¹ 8

G&+-º$+-#$G$+-#$»-+ º&:<!$Å<12¸ +-D
�<DE;&»9) 8-D€Þ&â��”â-à&Þ,â-à$á-â Þ�
�	�� Ý&à$á-â ß-â-á�� ä���	ƒ8-#&G Þ,â��”â-à&Þ,â-à&á9â

probability
�¢Å<!�:�#$+-DE¹2+-Gv¸ !,!,º&DEÍ�=(1 Å{Å<+-:<+-#&¹(G$+-º&+F#&G&+9#&»-+xº$:<!$Ã$8-Ã,16¸21 ¹

ies
»-8-#¡Ã,+xG&+9Åi12#$+-G

8-#&G4º$:i!�Åi12¸2+-G48-»-»F!$:<G&12#$%$¸ ¼�Å<!$:5G$12Å<Å{+F:{+9#$¹RDEº$+-»9;&¸289¹612Â�+�!,º&¹21 Î—1��989¹612!�#&DEÍ

·  
?¡+ŽG$12DE»-;$D�Dž8-#$GŒ+-Â,89¸6;,8-¹6+ŽDE+-Â�+-:{8F¸¢¹2+-»-)$#&1 Ð&;,+-DA¹ !�12Î—º$:i!�Â$+Ž¹6),+v+-Å{Å<1 »-12+-#$»-¼Ž!$ÅÏG&8-¹ 8

G&+-º$+-#$G$+-#$»-+®º$:i!,Åi1 ¸612#$%,Í*?‘+®;&DE+®8

shadow
Î—+-Î—!$:<¼zDEº$8-»-+®¹ !ž»-!,#&G,;&»-¹„+-Å<Åi1 »-16+9#$¹XG$8-¹ 8

G&+-º$+-#$G$+-#$»-¼�»-)$+-»-Ç�12#&%,Í
�

16#,»-+•º&:<!,Åi1 ¸612#$%®12D�Î—+-:<+-¸ ¼Ï8-#z89º&º,:{!�Ä&1 Î�89¹216!�#z!�Åt¹ )&+•º,:{!�%$:<8-Î

Ã&+-)$8-Â,1 !$:<.�K(+ž+9Â,8-¸ ;&8-¹ +wÂ�8-:<16!,;$DÏ12Î—º$¸2+-Î—+-#$¹28-¹212!�#v¹2:i89G&+-!�ÅiÅ<D

and
¹2)&+912:•12Î—º$8-»-¹�!,#‘¹2)$+

Ð&;$8-¸212¹2¼�8-#$GÓ¹2)$+y+FÅ{Å<12»916+-#,»-¼y!,Å•¹2)$+ G$8-¹28 G,+-º&+9#&G,+-#&»-+Žº$:i!�Åi12¸212#$%,Í���8-:i12!�;&DžDE8-Î—º&¸ 16#&%

¹6+-»-),#&1 Ð&;$+-D—¹2!•:<+-G,;&»-+•º&:<!$Å<12¸ 16#&%�!$Â�+-:i)$+-8-G•12D—8-¸ D�!®DE¹2;$G&12+9G$Í
�

12#$»-+•G,8-¹68•G,+-º&+9#&G,+-#&»-+¢12D

defined
8-Î—!$#,%vÎ—+9Î�!,:i¼A:<+-Å<+-:<+-#&»-+9DE.(1 ¹>#$+-+-G,D�¹2!‘»-!�#&DE12G$+-:•¹2)$+žº$:i!,%,:<8-Î DE¹ :i;$»-¹2;$:i+9DE.

DE;&»-)‡8-D‹º$:<!$»-+-G,;&:<+-D 89#$G‡¸6!�!$º&DEÍžÆR;&:<¹6),+-:<Î•!�:i+9.A8-#~12Î�º,¸6+-Î—+F#&¹68F¹612!,#‡!�Å DE8-Î—º&¸ 16#&%

¹6+-»-),#&1 Ð&;$+ÏDE12Î—16¸ 8-:�¹2!v½

17
Á()&8-D—:<+-G&;$»-+-G®¹6),+•º&:<!$Å<12¸212#$%®!$Â�+-:<)&+-8-G•Å<:i!,Î Î—8-#,¼�¹21 Î—+-D—!$Å

¹6)$+X!$:<12%,12#$8-¸Rº$:<!$%,:<8-ÎŒ+9Ä&+-»9;&¹21 !$#t¹61 Î�+XG&!�Kt#t¹ !4!�#&¸6¼�¿����•Í

·  
?¡+�DE)&!$K­¹2)$+®Ã$+-#&+FÅ{1 ¹�!�Å—G$8-¹28®G&+-º,+-#$G&+-#,»-+®º,:{!�Åi12¸212#$%x1 #ž¹ Kt!z!,º$¹216Î—1��-8-¹21 !$#$D 
"º&:<!$Å<1 ¸6+

-
%$;&1 G&+FG »9!,G&+€DE»-)$+-G&;,¸612#$%‡8-#&G DEº,+-»-;&¸ 8-¹61 Â$+€º&89:i¹ 168-¸A:<+-G&;$#$G$8-#&»-¼€+-¸ 16Î—12#$8-¹21 !$#$Íw ")$+

º&+-:<Å<!$:<Î—8-#&»-+…12Î—º$:i!,Â,+-Î—+-#$¹‘!�Å DE!$Î—+
�

HIÒ�' 'BH��(¿������‡Ã$+-#$»9)&Î—8-:<Ç$DŒ!�#­Ù†¹289#&12;$Î

Î�89»-)&1 #&+-D
»-8-#tÃ&+X8-Dd)$12%$)t8-DdÀ$¿��•Í

 �)$+‘:i+9DE¹�!,Å•¹2)$12D•º&8-º,+-:•12D®!,:i%,8-#$1��-+9GŽ8-D•Å<!$¸ ¸2!$K�D 
*¹2)&+wÃ$+-#&+-Å<12¹>!�Å•G&8-¹ 8‘G,+-º$+-#&G,+-#&»9+

º&:<!$Å<1 ¸612#$%—12D„DE),!$K�#�16#�DE+-»-¹ 16!,#�¿��

S
+F»-¹612!,#�À�G&+-DE»9:i1 Ã&+-DB)&!$K�¹6)$+tG&8F¹68(G&+-º$+-#,G&+-#$»-+(º&:<!$Å<12¸ 16#&%

16Dvº,+-:{Å<!�:{Î—+-G��

T
)&+�+-Ä&º,+-:<16Î—+-#&¹ 8-¸�:<+-DE;$¸2¹6Dv!�#�)&!�KÊ¹2!‹:i+9G&;,»-+�¹6),+�!$Â�+-:i)$+-8-G‹!$ÅxG&8-¹ 8

G&+9º&+-#,G&+-#$»-+(º&:<!$Å<12¸212#$%�89:i+(º&:<+-DE+-#$¹2+9G�1 #—DE+-»-¹21 !$#—Ô��

S
+-»-¹ 16!�#�Õ—G$12DE»-;$DEDE+-DB¹2)$+(:i+-¸ 8-¹2+9G�K�!$:<Ç,D��

T
)&+„Åi12#&89¸RDE+-»9¹216!�#>º,:i!,Â$1 G&+-D
¹2)&+X»-!�#&»-¸ ;&DE12!,#$Dd!,Å5¹2)$12Ddº$8-º&+9:iÍ
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$*+-Å<!�:{+�Kt+®G$+-DE»-:<12Ã$+•),!$K­G$8-¹28®G&+9º&+-#,G&+-#$»-+®º$:<!$Å<12¸61 #&%x12D¢º,+-:<Å{!�:iÎ—+-G$.„K�+®K(!,;$¸2Gž¸612Ç,+®¹6!

Åi12:<DE¹—DE)$!,K}1 ¹6D�º$!,¹6+9#$¹61 8-¸4Ã$+-#$+-Å<16¹t¹6!‘¹6K�!¡»-!,Î—Î—!$#v»-!�Î—º&1 ¸6+-:�!,º$¹61 Î—1��-8-¹212!�#&D 
B¹2)$+wº$8-:i¹ 168-¸

:i+-G$;$#&G,8-#&»9¼¢+-¸21 Î�12#$8-¹212!�#�8-#$G•»-!$G$+�DE»-)&+-G,;&¸ 16#,%$Í ��;&:„1 #&DE¹ :i;$Î—+-#$¹28-¹21 !$#•¹2!,!,¸–1 D(Ã$;&1 ¸2¹–!$#¢¹6!,º

!$ÅdÙ†#$¹2+-¸ Ú{D �tº,+-#��B+-DE+98-:i»9)•'*!,Î—º$12¸6+9: � ���*' �iÍ¥ ")$+>1 #&DE¹2:<;$Î�+9#&¹2+9G•»-!$G,+>1 DX¹ )&+-#•¸212#&Ç�+-G�K(12¹2)

!$;$:NG&8F¹68>G$+9º&+-#$G$+-#$»-+>º&:<!,Åi12¸ 16#,%�¸212Ã$:i89:{¼—¹ !•%$+-#,+-:i8-¹2+>8-#�+-Ä$+-»-;,¹68-Ã,¸6+>Å<12¸6+FÍ”=(8-¹ 8—G,+-º$+-#&G,+-#&»9+

16Dwº&:<!$Å<1 ¸6+-GÓK�)&+9#Ó¹2)$12DA+-Ä$+-»9;&¹ 8-Ã&¸ +yÅ<1 ¸6+ 12DA+-Ä,+-»-;&¹ +-G‹K�12¹ )

train
12#$º&;,¹¢DE+-¹2Í �(!yDEº&8-»9+

:i+-G$;$»-¹212!,#x!$:tDE8-Î—º&¸ 16#&%®¹6+-»F)&#$12Ð&;$+-D �<G&12DE»9;&DEDE+-Gz¸28-¹ +-: �(8-:<+Ï8-º$º&¸ 12+-G$ÍN ")&+•º&:<!$Å<12¸212#&%®:i+-DE;$¸2¹2D

8-:i+t¹ )&+9#�Å<+-G—Ã$8-»-Ç>¹2! ���*'A¹6!4%$;$12G&+�!$º,¹61 Î�1��-8-¹ 16!,#$DEÍR �),+(!,º&¹ 12Î—1��9+-G—»-!,G$+(1 D*+-Ä,+-»-;$¹2+-G—K(12¹2)

the ref
12#$º&;,¹•DE+-¹•8-#$G‹¹6),+y+-Ä$+-»-;$¹212!�# ¹21 Î•+ 1 D‘Î—+-89DE;$:i+-G$Í���;&:®Ã&8-DE+9¸216#,+�12Dw¹6),+y»9!,G$+

»-!,Î�º$12¸ +-G­K(16¹ ) � �*'

-
�tÀ,Íx �),+…:<+-G&;$»-¹21 !$#~12#~¹2)$+…+-Ä,+-»-;$¹212!,#­¹ 12Î—+…1 DŒ:i+-º$!,:i¹ +-G~8-D

º&+9:iÅi!,:<Î—8-#$»-+¢12Î—º&:<!�Â$+-Î—+-#$¹2Í¡ ")&+•Î—8-»9)&12#$+•;&DE+-G•16#Ï!�;&:X+9Ä$º$+-:i1 Î—+-#&¹ D41 D4C�HžKt!�:iÇ,DE¹28-¹ 16!,#

16¿������ Kt1 ¹2)Ž!$#$+AÜ����&%zC �‘Ù†¹28-#$12;$Î—¿ º$:<!$»-+-DEDE!�:•8-#&GŽ¿
·

$~!$Å¢Î�8912#ŽÎ—+-Î—!$:<¼�Í �(;$:¢¹6+-DE¹

º&:<!$%�:i8-Î—Dd8-:<+
�

HIÒ–'w'NH��(¿������tÃ$+-#&»9)$Î—8-:iÇ,D(½{¾ '$Á

.

(*) +-,	.0/2143	576*8
9;:</�=�>@?

 �)&+ º&8-:<¹61 8-¸…:<+-G$;$#$G&8-#,»-¼ +9¸216Î—1 #&8-¹ 12!$# �<H��BÒ � ½

19
Á‡12#$»-¸2;$G&+-D 8 DE+-¹…!�Å‡»-!�Î—º&1 ¸6+-:

optimizations
DE;$»9) 8-D :{+-%�12DE¹6+9: º&:<!$Î—!,¹ 16!�#&.ƒDE¹ :{+9#$%,¹2)É:i+-G$;&»F¹612!,# 8F#&GË+-Ä&º,:<+-DEDE16!,#

:i+-G$;$#&G,8-#&»9¼�+9¸216Î—1 #&8-¹ 12!$#$Í¥Ùi¹51 D�!�#&+>!$ÅN¹ )&+>Î—!,DE¹”16Î—º,!$:<¹28-#$¹”!,º$¹216Î—1��-8-¹212!,#$DX12#•¹2)$+4»-!�Î•º,16¸ +-:<Í

=(8-¹28•DEº&+9»-;&¸ 8-¹212!,#Ï)$8-D(Ã&+-+9#Ï16#,¹6:<!,G&;$»-+-G•12#&¹ !•H��BÒv;&DE1 #&%•8-¸ 168-D�º&:<!�Å{1 ¸216#,%•12#$Åi!,:<Î�89¹216!�#w½

20,
21

ÁiÍ*C(!�Kt+9Â,+-:<.*8-¸ 128-D�º,:i!,Å<16¸21 #&%z!$Å<¹2+-#x»-8-#$#&!�¹XG&1 DE8-Î—Ã&1 %,;$8-¹2+®8FÎ•!�#&%z8-:<:i89¼•:<+-Åi+9:i+9#&»-+-DE.N!$:

8-Î—!$#$%xÎ—+-Î—!�:i¼®:i+-Å<+-:i+-#,»-+-D

in
8�Î—+-Î—!,:i¼®D�º,8-»-+�Î�89#$8-%,+-GxÃ,¼®¹ )&+Ï8-º,º&¸ 16»-89¹212!,#xº,:{!�%$:<8-Î

16¹ DE+-¸2ÅiÍ�Ù†¹z8-¸ DE!…»-8-#$#$!,¹zG

etermine
K�)&+-¹ )&+-:‘8-¸ 128-DE+-D %�+-#&+9:i8-¹ +-G…»9!,Î—+‹Å<:i!,Î ¹2)&+ŒDE8-Î—+

16¹ +-:<8-¹61 !,#�!,:•Åi:<!,Î G$12Å<Åi+-:<+-#&¹—12¹ +-:<8-¹61 !$#,DEÍ>Ù†#&DE¹ +-8-G$.4G$8-¹28‘G&+9º$+-#$G&+-#,»-+Aº$:i!,Å<16¸ 12#$%Ž!,Åi¹ +-#Ž»-8-#

º&:<!$Â�16G,+�Î—!$:<+XG&+-¹ 8-12¸2+-Gt16#$Åi!,:<Î—8-¹212!$#t8-Ã$!,;$¹RÎ—+-Î—!,:i¼�:{+FÅ{+9:i+-#$»-+9D
¹6)$89#>89¸2168FDdº&:<!$Å<16¸ 12#$%,Í

A2BDCFE�G4H7I JDKLJDMFNPODQ�NSR4G4T B�U4KDCVAWBFHXI YZB�C\[2JDU4C
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]

ar
t

eq
ua

ke
bz

ip2 ga
p

gz
ip m

cf

pa
rs

er
tw

olf vp
r

^4_�`�^4ab^�c d\`4e�f g2h�i�c f iDe

p ro fi le

^4_�`�^4ab^�c d\`4e�f g2h

j

dF_Fd�g

j

d�g2^2dL_�k lDmnf c d

k dFoXf k d

j

c l�i

j

eV`We�f gWhLi�c f iFe

p ro fi le

k dFoXf k d

j

c l�i

j

eV`We�f gWh

j

dF_Fd�g

j

d�g2^2dL_�k lDmnf c d

p	q r4s

1.
˜2W"O-SmZ9eFM�W„MEY-U�ZFY�t&¦�u•]-fia Y9|Bo-MPORMEY-o9MEY-`�MRO-SVZ9[†a n a Y-|Be9fiu�Q�n a Q�f$O-SEZF[Ta n a Y-|

 �)$+®DEº,+-»-;$¸28-¹212Â$+ÏH��NÒŒ;&DE1 #&%xÃ,!$¹ )ž8-¸2128-D•89#&GxG&8-¹ 8�G&+9º&+-#,G&+-#$»-+�º$:i!�Åi12¸212#$%•12#&Å<!$:<Î—8-¹ 16!,#

)&89D•Ã&+-+F#‘1 Î�º$¸2+-Î—+9#&¹2+9GA!�# � �B'BÍ*?¡+�Î—+-8-DE;&:<+•1 ¹2D¢º,+-:{Å<!�:{Î—8-#,»-+•;,DE16#,%

pfmon
½

22]
!,#

Ù†¹68-#,16;&Î DE¼�DE¹2+9Î�DEÍ  ")$+ º$+-:<Å<!$:<Î�89#&»-+ 1 Î�º$:<!$Â,+9Î�+9#&¹�Ã$8-DE+-G}!,#}8-¸ 168-D…º$:i!,Å<12¸212#$% 8-#$G

G&+9º&+-#,G&+-#$»-+�º&:<!�Å{1 ¸216#,%•16D�»-!,Î—º$8-:<+-G•16#¢Æ¥1 %$Í*¾pÍ5 ")$+�¹6!�¹28-¸–#$;$Î—Ã&+9:*!$ÅB'*H�� »-¼-»-¸6+-D�8-#,G•¹2)$+

¹6!�¹68-¸Ï#&;$Î—Ã$+-:ž!$Å

loads
:i+-¹21 :{+FG 8-:<+�Î—+-8-DE;&:<+-G‹Å{!�:ž+-89»-) º,:{!�%$:<8-ÎÉ!,º&¹ 16Î—1��9+-G Ã$¼Œ¹2)$+

DEº&+9»-;&¸ 8-¹212Â,+�H �*Ò�Í� ")$+•:{+-DE;,¸6¹–DE)$!$K�Dt¹2)$8-¹–G&8-¹ 8•G&+-º$+-#&G,+-#&»9+•º&:<!$Å<12¸ 16#&%¢16D(8-Ã&¸ +�¹2!•G,16DE»-!�Â$+-:
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Î—!$:<+�:i+9G&;,#&G$8-#$¹–¸ !$8-G,D	�<Î—!$:<+�:<+-¹612:<+-G•¸2!$89G&D�:i+-G$;&»F+-G��*8-#$G•!,;$¹2º$+-:iÅ<!,:iÎ—D(89¸2168-D�º,:{!�Å{1 ¸216#,%•12#

t
),+�¹2!,¹68F¸ 'NH��Ž»-¼-»-¸6+FÍ

(*) (-,	.0/2143	576*8
9;:</

c���

/

scheduling

'*!�G&+•DE»-),+-G&;$¸21 #&%Ï8916Î—D4¹2!Ï+-Ä,º&¸ !$12¹
Ù<3"H¥Í–=�8-¹68�DEº$+-»-;&¸ 8-¹21 !$#�)$8-DtÃ&+9+-#�;$D�+9G�¹6!ÏÎ—!�Â$+

loads
DEº&+9»-;&¸ 8-¹212Â,+-¸ ¼zDE!ž¹2)$8-¹X¹6),+•¸2+9#&%�¹6)w!�Å48�»-:i12¹212»-8-¸*º&8-¹ )ž»98-#žÃ$+�:<+-G&;$»-+-G ½ ¿

3
ÁiÍ*Ù†#x¹2)&+�� �B'

»-!,Î�º$12¸ +-:{."¹2)&+¢DEº,+-»-;$¸28-¹212!$#Ï12D4Ã&8-DE+FG�!,#Ï)$+-;$:i1 DE¹612»•:i;$¸2+-DEÍ"ÆR!$:X+FÄ&8-Î—º$¸2+-.�8

load
12#$D�¹ :<;&»-¹ 16!,#

»-8-#•Ã,+4Î—!�Â$+-G�8-»9:i!,DED*!$#,¸6¼t¹6K�!—Ý&ã 
 Ý�	Eâ-Þ

store
12#$D�¹ :<;&»-¹ 16!,#$D �<Ã&8FDE+-G�!$#—¹2)$+(89¸61289DB8-#&89¸2¼�DE12DB12#

¹6),+�»-!,Î—º$12¸6+9: �<Í�?A+�¹2:<¼¢¹2!•»-!,#$G$;&»-¹�Î•!�:i+�89%,%$:<+-DEDE1 Â$+•G&89¹28�DEº$+9»-;&¸ 8-¹212!,#ÏÃ$8-DE+-GÏ!,#Ï¹2)$+�G&8-¹ 8

G&+9º&+-#,G&+-#$»-+zº$:i!,Å<16¸ 12#&%A12#$Åi!�:iÎ�89¹212!,#&Í„=t+9º$+-#$G&+-#,»-+x+9G&%�+-D•Kt1 ¹2)w8zº$:i!,Ã$8-Ã$12¸212¹2¼z¸6!�K(+-:—¹2)$8-#

¿�� 8-:{+Ó12%$#$!,:<+-G$Í� �)&1 D ¹6)$:i+-DE),!$¸ Gƒ16D G$+-¹2+9:iÎ—16#,+-G…Ã&¼ ¹ )&+‹!�Â$+-:<)$+-8-Gƒ!�Å‘8‹G&8-¹ 8ÓÎ—16D

-
DEº&+9»-;&¸ 8-¹212!,#�!,#�Ù†¹28-#$12;$Î—¿

: it
¹289Ç$+-D®8-Ã&!�;&¹—Õ�� »9¼�»-¸2+-D•¹6!z×i;&Î—º ¹2! 8-#,G�:i+9¹2;&:<#�Å<:i!,ÎÌ16¹ D

:i+-»-!,Â,+-:<¼�»-!�G&+X8-¹^8�»-)$+-»-Ç(Å<8-16¸ ;&:<+-Í

�����	� 


1.
˜ W�O-SmZFe9MEWXMEY9U�Z9Y„`�Zpo-M–fi`�k-MEo-]-n a Y-|B]-f{a Y-|Bo-MPORMEY-o-MEYF`�M^O-SEZ9[Pa n a Y-|

t&MPSE[TZiSmWXQ�Y-`�M

improvement

¦�ME|9]-n QTSxn Z9Q�o-f®`�k-Q�Y9|9MEo

U Z*f@ORME`�]-n Q�U a e9M–n Z9Q�o-f

ˆ,Q�a n ]VSEM^SmQ�U M

equake 8.36% 18.80% 0.34%
art 32.34% 31.32% 0.88%
Mesa 12.23% 9.14% 0.09%
Bzip 0.34% 6.81% 6.98%
Gzip 0.00% 2.45% 0.11%
parser 2.36% 2.92% 2.00%
Vortex 1.94% 4.62% 0.13%
Average 8.22% 10.8% 1.5%

 �)$+‘Åi12:iDE¹—»-!�¸6;,Î—#�!�Å• "8-Ã$¸2+�¾xDE)$!,K(D®¹6),+Aº$+-:iÅ<!,:iÎ—8-#$»-+A12Î—º$:i!�Â$+-Î—+-#$¹4!$#ŽÙ†¹68-#,16;,Î�¿

;&DE1 #&%�G&89¹284G&+-º,+-#$G&+-#,»-+4º&:<!$Å<12¸ 16#,%�1 #&Å<!$:<Î—8-¹21 !$#$Í
�

!�Î•+

floating-
º$!,16#,¹”Ã&+-#$»-),Î•8F:{Ç�DXDE;&»9)•8-D

art
»-89#•1 Î—º&:<!$Â�+4º$+-:<Åi!,:iÎ—8-#$»-+(Ã&¼tÀ&¿��•Í��t#�8-Â�+-:<8-%$+9.
¾$¾ �€!$Å�:<+-%,;&¸289:

load
!$º,+-:i8-¹21 !$#&DN8-:<+

¹6;,:{#,+-G®1 #&¹ !�	 �5â-á��&ã2Ý�� 
 ß-â¢ã2ä$Ý&Þ 	 �<:<+-º&!,:<¹2+-G®1 #Ï¹2)$+•DE+-»-!,#&GÏ»-!�¸6;,Î�#��XK�12¹ )�8•Â$+-:<¼�¸2!,K�»9)&+-»-Ç

Åi8-12¸ ;&:<+v:{8-¹ + �i1 Í@+-Í>¸6+FD�D•¹6),8-#…¾ �É!,Å•Î�12D

-
DEº$+-»-;,¸68-¹ 12!$#���Å<!,:�Î>!,DE¹•Ã$+-#,»-)&Î—8-:<Ç�º&:<!�%$:<8-Î—DE.

+-Ä$»-+-º&¹

bzip
8-#,G

parser
Í  ")$+tÎ—8V×i!$:
:<+-8-DE!�#�Å<!�:–¹2)&+�16Î—º,:{!�Â$+-Î>+-#$¹¥12DB¹2)$8-¹2.����*'N.R1 #—Å{+-89:�!$Å

¹6),+€),16%,)­º$+-#$89¸6¹2¼ƒ!$Å Î—16D

-
DEº&+F»-;&¸ 8-¹61 !$#$.z16DŒ!�Â$+-:<¸2¼…»-!$#,DE+-:iÂ,8-¹ 16Â�+…!$#‚DE»-)$+-G&;,¸612#$%€G&8-¹ 8

DEº&+9»-;&¸ 8-¹212Â,+Ž¸6!�8-G&DEÍ�?‘12¹ )ŒG&+-º$+-#&G,+-#$»-+vº&:<!,Åi12¸ 16#$%,.—Î—!,:i+Ž89%,%$:<+-DEDE1 Â$+vDE»-)$+9G&;&¸ 12#$%y»-8-#yÃ$+

º&+9:iÅi!,:<Î—+-G…K(12¹ )…»-!,#$Åi12G$+-#,»-+-ÍÏ �),+‹Åi8912¸6;,:<+‹:i89¹2+Ó!,Ã&DE+-:<Â,+-G�)&+9:i+Ó89¸2DE!�DE)$!,K(DŽ¹ )&89¹�¹2)$+

G&+9º&+-#,G&+-#$»-+•º,:{!�Åi12¸21 #&%�12D—Ð,;&1 ¹6+¢12#$DE+-#$DE12¹61 Â$+¢¹2!�G&1 ÅiÅi+-:<+-#,¹d16#,º&;$¹dDE+-¹2DEÍ–?A)&+9#�Kt+�1 %$#$!,:<+¢¹2)$+

G&+9º&+-#,G&+-#$»-+—K�12¹6)•¸ +-DED�¹ )&8-#¢¿��‡º&:<!$Ã$8-Ã$12¸21 ¹6¼�!,Ã$DE+-:<Â$+-G•K�12¹ )

train
12#$º&;,¹6.I!,#$¸2¼—Ã��912º&¿¢),8-DX8

Åi8-12¸ ;&:<+�:<8-¹6+X)$12%,)$+-:5¹2)$8-#4¿��…Åi!�:"¹2)$+X+-Ä&+9»-;&¹ 12!,#4K(12¹ )

ref
16#,º&;$¹2Í




¯

��� � ����� �����

�

� 

���

-
�

�

� ���

´��

�

�w´

�����������	�����V��������

! 
 ��#

Ù<# ¹2)$12D�DE+-»-¹61 !$#,.4K�+‘8FG&G$:i+9D�D®¹2)$+A1 DED�;,+-D•:<+-¸ 8-¹6+FG ¹ !vG,8-¹28wG,+-º&+-#$G&+F#&»-+žº&:<!$Å<16¸ 12#$%v¹ )&8-¹

16#,»-¸6;,G&+®G$+-¹2+-»-¹21 !$#ž!$Å4G&89¹28•G$+-º,+-#&G$+-#$»9+-DE.„),8-#&G$¸216#,%ž!,Å>Å<;,#&»-¹ 16!,#x»-8-¸ ¸6D•8-#$Gž#$+-DE¹2+-Gx¸2!,!,º$DE.

8-#$G>¹ )&+Xº$:i!,Ã$8-Ã&1 ¸216¹ ¼�!�Å"8�G,8-¹68„G&+-º$+-#,G&+-#$»-+�+9G$%$+9Í
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�*) +�� /28 /2148 9

��� ��� �

6<8 6

�

/4.�/

���

/

�

14/�� 3�� 9

��	

��
	6

� ���

:&6�
49 6���5;/��

Ù<#A!,;$:—G&8-¹ 8zG&+Fº&+-#$G&+-#,»-+•º&:<!,Åi12¸ 16#$%,.XK�+®Åi!,»-;$D�!$#$¸2¼z!�#A¹ )$+®G&8-¹ 8®G&+9º&+-#,G&+-#$»-+®89Î—!$#&%

�

â

�

ä ��� �Eâ��9â
�Eâ-à&á9â
	EÍ„?A+•12%,#$!,:i+®G$8-¹28®G$+-º&+-#,G&+9#&»-+�8-Î—!$#,%

registers
Ã$+-»-89;$DE+•1 ¹�»-89#wÃ$+

+-8-DE12¸2¼y!,Ã$¹28-1 #&+9GÓÃ&¼yDE12Î—º$¸2+ DE¹689¹212»�8-#,8-¸2¼�DE12DEÍ� ")&+9:i+9Åi!,:i+9.�!,#$¸2¼ Î�+9Î—!$:<¼ :{+-Å<+-:<+-#$»-+-Dž8-:<+

16#,DE¹6:<;&Î—+-#,¹6+-G,Í� �),+z16#,DE¹6:<;&Î—+-#,¹6+-Gwº$:i!�Å{1 ¸216#,%A1 #&DE¹ :i;$»-¹212!,#$D•»-!,¸ ¸6+-»F¹(¹2)$+•Ý$Þ&Þ �Eâ
	�	•ß-Ý&ã �&â•8-#$G

���,â �Eâ���â
�Eâ-à,á-â����~!$ÅN+-8-»-)•1 #&DE¹289#&»-+—!�ÅBÎ—+-Î—!$:<¼—:{+FÅ{+-:<+-#$»-+-D„8-¹5:i;$#$¹216Î—+-ÍI ")$+—:<+-Å<+-:<+-#$»-+>Ù<=

16D—;,DE+-Gz¹6!�12G$+-#&¹ 12Åi¼Ï+-8-»9)•DE¹689¹212»•:i+-Å<+-:<+-#$»-+-Í–Ù†¹B12D>8-DEDE1 %$#$+9G•G$;$:<16#$%�¹2)$+¢16#&DE¹ :i;$Î—+-#&¹ 8-¹21 !$#�D�!

¹6),8-¹Rº$:i!,Å<16¸ 12#&%t:<+-DE;&¸ ¹2Dd»9!$;$¸2G4Ã$+�Î—8-º$º$+9G>Ã$8-»-Ç(¹2!t¹2)$+�»-!�Î—º&1 ¸6+-:<Í

=t8-¹ 8zG,+-º&+9#&G$+9#&»-+•!,»-»9;&:<D•K()$+-#w¹6K�!wÎ—+-Î—!,:i¼z:i+9Åi+-:i+-#,»-+-D•89»-»-+-DED¢¹2)$+ 	EÝ

�

â

�

â

�

ä ���

location
12#�¹6),+4G,8-¹68(DEº&89»-+-Í �(#$+(!,»-»-;,:{:<+-#$»-+�!,Å–G&89¹28�G&+-º$+-#$G$+-#,»-+t»98-#—Ã$+(:i+9º&:<+-DE+-#,¹6+-G—8-DN8

Þ&â �5â-à,Þ&â-à$á-â�â-Þ��$â•Å<:i!,Î€¹ )&+

source
¹2!¢¹ )&+

sink
Íž ")$+-:<+—8-:<+•Å<!,;$:BG$8-¹28—G$+-º&+F#&G&+9#&»-+—¹ ¼�º&+9D 


��ã ä�� Þ$â��5âFà&Þ$â-à&á-â �{!�:A¹ :i;$+�G$+-º$+-#$G$+-#$»-+�� �•Ý&à�� 


-dependence
.¢ä ��� � ����Þ,â��5â9à&Þ$â9à&á-â9.•8-#$G


6à�� ���RÞ$â��5âFà&Þ$â-à&á-â �i!,:5:i+-Å<+-:i+9#&»-+XG$+9º&+-#$G$+-#$»-+��<Í

Ù<¹‘12D Â�+-:<¼~+9Ä&º,+-#&DE12Â,+€¹ !‡»9)&+-»9Ç‡G,8-¹68ƒG&+9º$+-#$G&+-#,»-+…Ã&8-DE+-G­!,#­º$8-12:

-
K(1 D�+…8-G$G&:<+-DED

»-!,Î�º$8-:<12DE!$#,.–+-DEº$+-»-1289¸2¸6¼¢K()$+9#®¹2)$+�º&:<!$%�:{8FÎ­)$8-Dt8¢¸28-:i%,+�#,;&Î—Ã,+-:X!,Å„Î—+-Î—!$:<¼¢:<+-Å<+-:<+-#&»-+9DEÍ

 �)&+—#,;&Î—Ã&+9:N!,ÅdG&¼�#$8-Î—12»>16#,DE¹68-#,»-+-DX!$ÅN89¸2¸5Î—+-Î—!$:<¼—:i+9Å{+-:<+-#,»-+-DX»-!$;,¸6G�Ã$+—Â�+-:<¼—¸68-:<%$+4K()$+-#

¹6),+-:i+ž8-:<+x#&+-DE¹ +-Gv¸ !$!�º&DÏ1 #v¹2)$+xº&:<!$%�:{89Î�Í� ")&+9:i+9Åi!,:i+9.�K�+w;,DE+ž8xDEº&+-»-1 8-¸tG$8-¹28xDE¹2:<;$»-¹2;$:i+9.

»-8-¸2¸2+-G

shadow
Î—+-Î—!,:i¼�."¹ !•+-Å<Åi1 »-16+9#$¹6¸ ¼•G&+9¹2+-»-¹–G$8-¹28�G$+-º&+F#&G$+-#$»9+-DEÍ5 �)&12D�16D�8�¹2¼-º&16»F8-¸�¹2:<8-G$+

!$Å<Å5Ã&+9¹2K(+-+-#

time
8-#&G

space.

offset

!#"%$�&(' )+*�,-"/.-0�12*3!#"%4%&

.5"%67"(*7!#"%4/&

"%.�.98%&%*�*:05;

"<8%&%;�&=8�&%)-4%&

&%)�6 8�>?*�'7@/&granularity

*�,5"%.-0-1

entry

mapping

A

0-"%.�B=CD*E6 098%&FB=C

p	q r4s-G2s

CH&�6 &�4%65.�"%6 "(.�&�!I&�)�.�&�)�4%&FJ�*�' )�$K*E,�"%.�0L1

Shadow
12DX;&DE+-G¢¹ !•DE¹6!,:<+>16#,Å{!�:iÎ—8-¹212!�#¢G&;,:{1 #&%�º&:<!$Å<1 ¸216#,%$Í¥Û�DE16Î—º,¸6+t)&8-DE)�Å<;&#,»-¹61 !,#�;,DE16#&%

¹6),+—Ý&Þ$Þ��Eâ
	�	�ß-Ý$ã �$â—Î—8-º&D�+-8-»9)¢Î�+9Î—!,:<¼•:<+-Å<+-:<+-#$»-+>12#¢¹2)$+4G&8-¹ 8—DEº$8-»-+>¹2!•12¹2DX»-!,:i:<+-DEº&!�#&G,16#&%

DE)&89G&!,K~+-#$¹2:<¼®12#z¹2)$+ÏDE)&8-G,!$K€Î—+-Î—!$:<¼ �<12¸ ¸6;&DE¹ :i89¹2+-Gz16#xÆR1 %$ÍN¿��{Íd ")&+ÏDE)$8-G&!�K~Î—+-Î—!�:i¼�12D

8-¸2¸2!$»F8-¹6+-G�!,#�G&+-Î—89#&G&.¥8-#$G¢»-8-#�Ã$+>Åi:<+-+-G¢K�)$+-#�¹6),+—º$:<!$Å<12¸61 #&%•Å<!$:d8tº$8-:<¹216»-;,¸689:d:i+9%,16!�#�DE;$»-)

8-Dd8Xº&8-:<¹ 16»-;,¸68-:5#$+-DE¹2+-G4¸2!�!$º4!,:58Xº&:<!$»-+9G$;$:i+X!$Å512#$¹2+9:{+-DE¹ Dd)&8FDd»-!$Î—º,¸6+-¹ +-G&Í

�t!�K(.tK(+AG,+-DE»-:<16Ã&+w)&!�K}¹2!¡G&+9¹2+-»9¹>G,8-¹68žG&+9º$+-#$G&+-#,»-+wG$;$:i1 #&%¡¹2)$+wº$:i!,Åi1 ¸61 #&%¡º$:i!,»-+9DEDEÍ

Æ 12:<DE¹6."+-8-»9)ÏÎ—+-Î—!$:<¼¢:<+-Åi+9:i+9#&»-+�¸6!�»-8-¹ +-D�16¹2D�DE)&8-G$!,K +-#&¹ :i¼�;,DE12#$%•¹2)&+�)$8-DE)•Å<;&#,»-¹61 !$#•!�#•¹2)$+

8-G$G&:<+-DED(Â$8-¸ ;&+-Í" �),+�DE)&8-G,!$K�+F#&¹6:<¼�»-!,#&¹ 8-12#$Dt¹2)$+�:<+-Å<+-:<+-#&»9+•Ù<=�!,Å„¹2)$+�ã2Ý��2â 	���ã2ä&Ý,Þ•8-#$G•¹2)$+

ã6Ý��6â
	�� 	�� ä��Eâv!$º,+-:{89¹212!,#�¹2!y¹ )&12DxÎ—+-Î—!$:<¼Ž¸2!,»-8-¹21 !$#$.—!�:Ï16D•â

�

� � �‹K()$+-#y¹ )&1 Dx¸ !$»-8-¹ 16!�#�1 D

8-»-»9+-DEDE+-GÏÅi!,:„¹2)&+•Åi12:<DE¹
¹ 16Î—+-Í"Ù†ÅX¹2)$+•Î—+-Î—!$:<¼¢:i+9Åi+9:i+-#$»-+•12Dt8

load
!$º$+9:{8F¹612!,#$."¹2)$+-:<+�DE)&!,;$¸2G

Ã&+Ï8+�-ã ä���G$+-º,+-#&G$+-#$»9+®+-G,%$+�Å<:i!,Î ¹2)$+Ï¸28-¹ +-DE¹„DE¹ !$:<+Ï¹6!®¹6),16D�¸2!�8-Gx!,º&+-:<8-¹ 12!$#$.N8-#,Gx8-¸2DE!•8-#
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¸6!�!$º,D�!,Å4¹2)&+Ï¹6K�!x:<+-Å<+-:i+-#$»9+-DEÍN �)&+•12¹2+9:{8-¹ 12!,#xÂ,+9»-¹2!,:iD�!,Åt¹2)$+Ï¹2K(!•:i+9Åi+9:i+-#$»-+-D�8-:<+�8F¸612%,#$+-G

8-#$G•¹2)$+�1 ¹6+-:<8-¹ 12!$#•»9!,;$#&¹2+9:iDX!$ÅN¹ )&+-1 :N»-!,Î—Î�!�#&¸ ¼�#$+-DE¹2+9G¢¸2!$!�º&DX8-:<+—1 G&+9#$¹61 Åi12+-G,Í” �),+>G&12DE¹ 8-#&»9+

Â$+9»-¹2!,:*16D�»-!,Î—º$;&¹ +-G•Ã&¼•DE;$Ã&¹ :i8-»9¹216#,%•¹6),+�16¹ +-:i89¹612!�#•Â$+9»-¹2!,:*16#•¹ )$+—DE)&89G&!�K Åi:<!,Îƒ¹2)$+—»-;&:<:<+-#&¹
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16¹ +-:<8-¹61 !,#‚Â�+-»-¹ !$:<Í•=�+-º&+9#$G$+-#&»-+9D ¹2!$%�+-¹6),+-:‘K(12¹2)…¹2)&+912:‘G&12DE¹ 8-#&»9+‹Â$+9»-¹2!�:{D 8-:<+ :<+-»-!�:{G,+-G$Í

=(+-º$+-#$G&1 #&%�!,#®¹ )&+•!$º,¹61 Î—1��-8-¹ 16!�#&D>;&DE1 #&%Ï¹ )&+�º&:<!,Åi1 ¸6+-.�¸212Î—12¹2+9G®G,16DE¹28-#$»-+�!,:�¹2)$+�DE16%�#®!,ÅX¹2)$+

G&1 DE¹68-#,»-+-.

�

.��•!,:��¥.&»-8-#4Ã&+„:i+-»-!,:<G$+-G>1 #&DE¹ +-8-G4Åi!�:"Ã$+-¹2¹2+-:

efficiently.

�*) ��� /2.0/

� �

/

�

14/ . 


�

�	6��09 5;978��

Û‚DE¹289¹216»¢G&+-º$+-#&G,+-#&»9+•8-#,8-¸6¼�DE1 D—16#®8•»9!,Î—º&1 ¸6+-:�;&DE;,8-¸6¸ ¼•»-8-#®!,#$¸2¼•¹2+-¸ ¸NK()$+-¹2)$+-:�8-#®+-G&%�+

Ã&+9¹2K(+-+-#‚¹6K�!‚Î—+-Î—!,:i¼…:{+FÅ{+-:<+-#$»-+-DŒ+FÄ&16DE¹ DŒ!,: #,!$¹2ÍzC(!,K(+9Â,+-:i.xK�12¹ )~¹ )&+�G,+-º$+-#&G,+-#&»9+

profilin
%,.
K�+•»-8-#®Åi;$:i¹ )&+9:�!$Ã,DE+-:<Â$+•K�)&+9¹2)&+9:�¹ )&+•G,8-¹68¢G$+-º&+9#$G&+9#&»-+

rarely
.

frequently
.�!$:

always
!$»F»-;&:–Ã&+-¹ K(+-+9#�¹6)$+t¹2K�!—Î—+-Î—!$:<¼4:i+-Å<+-:i+-#,»-+-DEÍ � ;&»-)�8-G$G$12¹212!,#&8-¸¥12#$Åi!,:<Î—8-¹61 !$#—8-¸ ¸2!$K�D

8•»-!,Î—º$12¸6+F:„!$º,¹61 Î—1��-8-¹ 16!�#•¹6!¢G$+-8-¸–K�12¹6)¢8�G,8-¹28•G$+-º,+-#&G$+-#$»9+�+-G&%�+�89»-»-!�:iG$12#$%$¸2¼•Åi!,:N8•Ã,+-¹ ¹6+-:

performance
Í�Ù<#¡%$+-#,+-:<8-¸6.�8ž»9!,Î—º&1 ¸6+-:•»98-#¡D�º$+-»-;,¸68-¹ +ž!�#&¸ ¼A!,#¡¹ )&!$DE+•G&+9º&+-#,G&+-#$»-+-D•¹ )&8-¹

rarely
!�»-»-;$:�16#¡!,:<G&+9:•¹6!A8-Â$!�16G¡»-!,DE¹ ¸6¼žÎ�1 D

-
DEº,+-»-;$¸28-¹212!$#,DEÍ�C�+-#$»-+-.�DE;&»-)¡12#$Åi!�:iÎ�89¹212!,#¡12D

+-DEº$+-»-1289¸6¸2¼�12Î—º$!$:<¹28-#$¹R¹ !4DEº$+-»-;,¸68-¹ 12Â$+X!,º$¹216Î—1��-8-¹ 12!$#$Dd12#48„»-!$Î—º&1 ¸2+-:<Í

?¡+€;&DE+‚8

dependence probability
¹2!‡G$+-º$12»-¹¡DE;&»9) G$¼�#,8-Î—16»€Ã&+-)$8-Â,1 !$:�!�Å�¹2)$+

G&+9º&+-#,G&+-#$»-+-Í5 ")$+-:<+�8-:{+�DE+-Â�+-:i8-¸�K�8-¼�D�¹2!•G$+-Å<12#&+�¹ )&+�Þ&â �5â-à,Þ&â9à&á-â � ��ä	�&Ý
��
2ã 
 � �RÍ5Ù†¹"G&+-º$+-#$G$D

!$#z)&!�K~DE;,»-)x1 #&Å<!$:<Î—8-¹61 !,#x12D�¹2!•Ã&+Ï;,DE+-GxÃ$¼�¸689¹2+-:(DEº&+-»9;&¸289¹216Â�+Ï!$º,¹61 Î—1��-8-¹212!$#,DEÍNC(+-:<+-.dK�+

!$#$¸2¼ Å<!�»-;&D !,#ƒ¹2K(!…º,!$DEDE12Ã$¸2+ÓG$+-Å<16#,16¹21 !$#,D 
•¹2)$+

reference-ba
	Eâ-Þ � �Eä
�&Ý	��
2ã 
 � �€8-#&G�¹2)$+

iteration-
�&Ý 	�âFÞ�� �Eä��,Ý���
2ã 
 � �RÍ

w 1 w 2

�
�
�����������

e1
�������������
� e2

���������������

�

�! #"%$�"&��'�����(*) �
�,+*-.���0/��

�

�! #"%$�"&��'�����(*) �1�&+*-.�2�#/��

(a) reference-"3$1���14�5#�! 	"%$6"#�7'�����(

$68�8
 &�!4#�79#:��� ���;#�<����9	=

i teration:
>

� � ? � -1

8� &@#9	�A�B8
 &@&9&�C�

�

�! #"3$!"	��'�����(D�
�	/��

) "#+*���7�
�
$6���� &9 -"A$
����4�5#�! &"%$�"#��'�����(

p	q r4s

4. CH' ;=; &�8 &�)�65.�&�;=' )�' 6 ' 0�)�*:0�;I.�&�!I&�)�.�&�)�4%&I!�8 0�BI"�BI'

A

' 6 >H;=0E8 .�&�!I&�)�.�&�)�4%&<!�8�0�;�'

A

' )�$

 �)$+

reference-
�&Ý 	�â9Þ � �Eä
�$Ý
��
 ã 
 � �ž12D>G&+9Åi1 #&+-G�8-D>¹6),+¢#&;$Î—Ã$+-:�!�Å�¹ )&+¢!�»-»-;&:<:<+-#$»-+-D4!,Å

a
dependence

â-Þ��&âŽ!,Â,+-:®¹2)$+ ¹2!�¹68-¸�#$;&Î—Ã,+-:•!�Å•¹2)$+Ž!$»-»-;,:i:i+-#,»-+ !,Å®¹2)$+

reference
Í� ")$+

reference
Î—8-¼

be
+-12¹ )&+9:v¹ )&+ 	Eä	���Eá-â‹!$:¡¹2)$+

sink
!,Å‘¹2)$+

dependence
â9Þ��,â

.
 ")&1 D

16#,Å{!�:<Î•8F¹612!,#®%$1 Â$+-D48-#®12#$G&12»98-¹21 !$#•!�Å�)$!,K…!$Å<¹6+-#�8•G&+-º,+-#$G&+-#,»-+•+-G,%$+

occurs
K()$+-#•+F16¹2)$+-:

¹6),+•DE!,;&:<»-+�!,:*¹6),+•DE12#&Ç�!$Å„¹ )&+�G,+-º&+-#$G&+F#&»-+�12D(:<+-Å<+-:i+-#$»9+-G•G&;,:{1 #&%•¹ )&+—º,:{!�%$:<8-Îƒ+9Ä&+-»-;,¹61 !,#

.
Ù†#¢Æ¥1 %,;&:<+>Ô��<8��<.I8-#¢+-Ä,8-Î—º&¸ +—!,ÅN¹2)$+>:i+9Åi+-:i+-#,»-+

-
Ã&89DE+-G¢º$:i!,Ã$8-Ã&1 ¸21 ¹6¼—Åi!�:B¹2)$+4DE16#&Ç�:<+-Å<+-:<+-#$»-+412D

16¸ ¸2;$D�¹ :{89¹2+-G$Í"Û(DEDE;$Î�+�+

1
8-#$GÏ+

2
8-:i+•¹2K(!•Åi¸ !$K�G,+-º$+-#&G,+-#&»9+•+-G&%�+

s
¹ !•¹6),+�DE16#&Ç�:{+-Å<+-:<+-#$»-+�:<Í

 �)&+—:<+-Å<+-:<+-#&»9+�:N16D�+-Ä$+9»-;&¹ +-G �‹¹212Î—+-D�K�)$12¸6+—¹ )&+>+-G$%,+

s
+

1
8-#,G¢+

2
!�»-»-;&: �

1
8-#$G

N2 time
D

:i+-DEº$+-»9¹612Â�+-¸6¼-Í( �),+Aº,:{!�Ã&89Ã$16¸ 12¹6¼w!,Å�¹6)$+wÂ,89¸2;&+ž»-!,Î�1 #&%‘Å<:i!,Î :i+9Åi+9:i+9#&»-+

w1
12D•G&+-Å<16#,+-G¡8-D

N1/N
8-#$G¢Åi:i!,Î…:{+FÅ{+9:i+-#$»-+

w2
�

2E

��Í
�

;,»-)¢º&:<!�Ã&8-Ã$12¸212¹2¼—12DX8-Ã$¸2+>¹2!�¹2+9¸2¸5;&DXK�)&12»9)¢G&+-Å<12#$12¹ 16!,#

16DdÎ—!�:{+„¸61 Ç$+-¸ ¼�¹ !4º,:{!�Â$1 G&+�¹ )&+XÂ,8-¸ ;&+X¹2!t¹2)$+�:<+-Å<+-:<+-#&»-+X:<Í
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 �)$+

iteration-
�&Ý 	�âFÞ	� �Eä
�$Ý���
2ã 
 � ��1 D(G,+-Å<16#&+FG•8-D�¹ )&+>à��

�

�$â
�Xä � 
 �6â
�EÝ�� 
2ä$à 	X16#�K�)&16»F)¢¹2)$+

G&+9º&+-#,G&+-#$»-+>+-G,%$+>!,»-»9;&:<D�!�Â$+-:d¹ )&+4¹2!�¹68-¸”#,;&Î—Ã&+9:d!,Åd12¹2+-:<8-¹ 16!,#$DX!�Åd¹2)$+>¸ !$!�º•#&+-DE¹ .I89DXDE)&!�K(#

16#xÆ 12%,;$:i+ÏÔ��

b
�<Í*Û�%$8-1 #&.N¹ )&+

iteration-b
Ý�	Eâ-Þ�� �Eä	�&Ý
��
6ã 
 � �wÎ—8-¼�Ã&+

sink-based
!$:

source-
base.

 ")$12D•16#&Å<!,:iÎ—8-¹ 12!$#¡12D•!$Å<¹2+-#¡:<+-¸68F¹6+-GA¹6!w¹6),+xG$+-º&+F#&G&+9#$»-+zG&1 DE¹68-#,»-+x8-#$GA¹6)&+•»-!,#&¹2:<!$¸

Åi¸2!$KŽK�12¹2)$16#t¹2)$+�¸2!,!,º$Í

��� ��� � �

²

�	�����	��������� ������

!

"��#

³��

�	�	���

�

�

Æ :i!,Î ¹ )&+•G,16DE»-;,DEDE16!,#•12#•DE+-»-¹212!,#•À&.d¹ )&+•G,8-¹68•G,+-º&+9#&G,+-#&»9+•º$:i!,Å<16¸ 12#&%®»-!,;$¸2G•Ã&+•Ð,;&1 ¹6+¢¹61 Î—+

»-!,#&DE;$Î—12#$%¢Ã$+-»-8-;,DE+�K(+—#$+9+-G•¹2!¢)$8-#$G$¸2+—+-8-»9)¢Î—+-Î—!,:i¼—:i+-Å<+-:<+-#$»-+>12#$G$16Â�16G,;&8-¸ ¸6¼�.I8-#,G¢¹2)$+-:<+

16D*8>DE1 %$#$12Å<16»-8-#,¹”8-Î—!$;,#&¹”!$Å
K(!�:{Ç

on
+-8-»-)•Î—+-Î—!,:i¼>:<+-Å<+-:{+F#&»-+9ÍIÙ†#•¹2)$12D„D�+9»-¹212!,#$. K(+tº$:<+-DE+-#&¹

K(8-¼�Dd¹ !4:<+-G,;&»-+XDE;&»-)t!$Â�+-:i)$+-89G>G$;$:i12#$%t¹ )&+XG&+-º,+-#$G&+-#,»-+�º$:<!$Å<12¸61 #&%�Í

 �)$+¢Î—!$DE¹dG,16:<+-»-¹
K(8-¼¢¹ !•:<+-G&;,»-+�DE;&»F)�!,Â,+-:i)$+-8-G•12D(¹6!•:<+-G&;,»-+�¹2)$+•#&;,Î—Ã&+-:„!,Å„Î�+9Î�!,:<¼

:i+-Åi+9:i+9#&»-+9D(¹2)$8-¹–#,+-+-G•¹ !•Ã&+�16#,DE¹6:<;&Î—+-#,¹6+-G¢8-#&G•¹ :{8F»-Ç$+-G$Í”Ù<#�8•¹ ¼�º&1 »-8-¸"!,º$¹212Î—1��-12#$%¢»-!�Î—º&1 ¸6+-:

DE;&»9)•8-D ���*'N.5Î—8-#$¼�!,ÅB12¹2D�!$º$¹212Î—1��-8-¹21 !$#,D(8-¸ :<+-8-G&¼�K�!$:<Ç¢¹2!�Kt8F:{G•:<+-G,;&»-1 #&%¢¹ )&+—#&;,Î—Ã&+-:N!$Å

Î—+-Î—!$:<¼�:<+-Åi+9:i+9#&»-+-D�16#¢¹6)&+—8-º,º&¸ 16»-8F¹612!,#¢º&:<!$%�:{89Î—Í5 ")$+-:<+-Å<!$:<+-.”!,;$:B16#,DE¹6:<;&Î—+-#,¹68-¹ 12!,#•12D�8-Ã&¸ +

¹6!(Î—8-Ç$+X;$DE+X!$Å5¹2)$+�+9Ä&12DE¹ 16#,%4!�º&¹ 16Î—1��-89¹216!�#&DEÍ
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p	q r4s�<2s�=?>

&�8 ,�&�"%.�0�;I.�&�!I&�)�.�&�)�4%&I!�890L; '

A

' )�$

 �)$+ÉG&8-¹ 8 G$+-º,+-#&G$+-#&»F+ º$:i!,Åi1 ¸61 #&% 16DÌDE¹612¸ ¸ Ð$;&1 ¹6+ +-Ä$º&+-#,DE16Â,+Ë+-Â�+-# K()$+-# ¹2)$+

16#,DE¹6:<;&Î—+-#,¹68-¹ 12!$#¢1 D�G,!$#$+—8FÅ{¹ +-:N? �(HI ".I16#•K()$12»-) ���*'Ž+-¸ 12Î—16#,8-¹6+-D*Î—!$DE¹”!,Åd¹2)$+4:<+-G&;$#$G$8-#&¹

Î—+-Î—!$:<¼•:<+-Å<+-:<+-#&»9+-DEÍB �)&+Ï!,Â,+-:i)$+-8-Gx!,Å4Â$8F:{1 !$;,D¢G,+-º$+-#&G,+-#&»9+�º&:<!$Å<1 ¸612#$%x1 D•D�)$!$K�#žÆR16%�ÍNÕ$Í

 �)&+(8-Â�+-:i8-%,+t!,Â,+-:<)&+-8-G�1 D„!,Â,+-:–Ô���¹612Î—+-DN!$Å�¹2)$+(!,:<16%,12#$89¸I+-Ä$+-»9;$¹212!,#—¹61 Î�+�+-Â,+-#—!,#$¸2¼tÅi!�:–¹2)$+

16#,#&+-:<Î—!$DE¹”¸ !$!,º$DEÍI?A+t#&+-+FG•¹2!—DE!$Î—+-),!$K�12Î—º$:i!�Â$+(¹6),+4DEº$8-»-+(8-#,G�¹ 12Î—+t+-Å<Åi12»-12+9#&»-¼t¹6!—Î—8-Ç�+

¹6),+�¹2!,!$¸^Î—!$:<+�;,DE8-Ã$¸2+-Í

�t#,Å{!�:i¹2;$#$8-¹2+9¸6¼�.*¹6)&+®¹6:<8-G,+-!$Å<Å—¹6!ž:i+9G&;&»F+z¹6),+z!�Â$+-:<)&+98-Gw!$Å—º$:i!,Å<16¸ 12#$%ž!$Å<¹ +-#A1 #&Â�!$¸2Â�+-D¢12#

¸6!�DE16#$%¢DE!�Î—+

precision
12#¢G&89¹28—G&+9º&+-#,G&+-#$»-+—º&:<!,Åi12¸ 16#,%$Í”Ù†#•¹2)&+4Åi!,¸ ¸6!�Kt12#$%•+-Ä$º$+-:i12Î—+-#$¹2DE.IK�+

K(12¸2¸>Î—+-8-DE;$:i+žÃ&!,¹2)v¹2)$+

efficiency
8-#&Gv¹ )&+

precision of
+-89»9)ŽDE»-)$+-Î—+žº&:<!$º,!$DE+-G$Í( ")$+

+-ÅiÅi1 »-16+F#&»-¼Ï»-8-#zÃ&+ÏÎ—+-8-DE;$:<+-GxÃ$¼�¹2)$+�	 �5Ý$á-â��Eâ�@	��
��Eâ

�

â9à��„89#&G

E

!$:(¹6),+ � �Eä ��
 ã 
2à�� � 


�

â-Íd?‘+

8-¸2D�!•#&+-+-GÏ¹2!Ï89G&G&:<+-DED4¹2)$+�º&:<+-»-1 DE16!�#®12DEDE;&+9Dt1 #�Î—!,:<+�G&+-¹ 8-12¸ DEÍ�Æ 1 :iD�¹ ."Kt+•»98-#ÏÎ—+-8-DE;$:i+�),!$K

Î—8-#&¼¢Åi8-¸ DE+¢G&+-º,+-#$G&+-#,»-+¢+-G$%,+-D48-:<+•º&:<!$G$;$»-+9GÏ8-#$G

E

!,:„)$!$K Î—8-#$¼�¹6:<;&+•G$+-º,+-#&G$+-#&»F+�+-G&%�+-D

8-:i+ÏÎ—12DEDE16#,%z89Åi¹ +-:48•Î�!,:<+Ï+-Å<Å{1 »-12+9#&¹*º$:<!$Å<12¸61 #&%®Î•+F¹6)&!�Gx1 D—;&DE+-G,Íd �)&+•º,+-:<»-+-#$¹28-%,+•!,Å(DE;$»-)

G&+9º&+-#,G&+-#$»-+�+-G$%$+-DtK�16¹2)•:{+FDEº&+-»-¹–¹2!•¹6),+�¹2!�¹68-¸
G,+-º&+9#&G,+-#&»9+�+9G&%�+-D4»98-#ÏÃ,+�;&DE+-GÏÅ<!$:*DE;&»-)•8

Î—+-8-DE;$:i+-Í
�

+-»9!$#&G,¸6¼-.•¹2)&+�Þ,â��5â9à&Þ,â-à&á-â � �Eä��,Ý���
2ã 
 � ��!,Å•DE;&»-)�Å{8-¸ DE+

E

Î—12DED�1 #&%ŒG,+-º$+-#&G,+-#&»9+
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+-G$%$+-D„DE)&!$;,¸6G�89¸6DE!•Ã&+>»-!�#&DE12G$+-:<+-G&ÍIÛÓG,+-º$+-#&G,+-#&»9+—+9G&%,+4K�12¹2)•¸2!$K�+-:dº$:i!�Ã&89Ã&12¸ 16¹ ¼—K�16¸ ¸”)&8-Â�+

8 ¸ +-DED 16Î—º&8-»F¹z!$#…!,º$¹212Î�1��-8-¹ 16!,#$D Ã&+-»98-;&DE+‹¹ )&+Ó»-!$Î—º&1 ¸2+-:‘Î—8-¼ DEº$+-»-;,¸68-¹ +‹16¹®8-D�#&!�#

-
+-Ä$12DE¹6+-#,»-+-Í

4.1
> /

�

3	14/+��
�6

� ���

� 9

�

/

Û(D�G$+9DE»-:{1 Ã&+FG¢12#¢DE+-»-¹ 16!,#�À$Íi¾�.IK(+4¹2:<8-G$+>DEº,8-»-+4Å<!$:d¹21 Î—+>;$DE12#$%�D�)$8-G,!$KŒG,;&:<16#,%�G,+-º$+-#&G,+-#&»9+

G&+9¹2+-»-¹212!�#&Í*Ù†¹„12D•12Î—º&!,:i¹ 8-#$¹X¹2!z:i+9G&;,»-+®¹2)$+ÏDE)&89G$!,K‚DE1��9+ÏÅ<!$:(Ã&+-¹ ¹2+-:tDEº$89»-+

efficiency.
?‘+

G&+9Åi12#$+•¹ )&+�)&8-DE)žÅ{;,#&»9¹216!�#AÅ<!,:>¹ )&+•DE),8-G&!,K‡1 #wDE;$»-)x8�Kt8F¼•¹2)$8-¹X¹ )&+�»9!,#$Åi¸212»-¹„12#

hashing
:i8-:i+9¸2¼‘!,»-»9;&:<DEÍ4 ")$+A¹2!,¹ 8-¸>D�)$8-G$!,K}DE1��9+‘1 D•G$+9¹6+-:<Î—12#&+9GŽÃ&¼ 
�� 	�
��Eâžä � � �Eä ���EÝ

�

	 �”Ý&á-â 
2à

� � �2â������ 	�
��Eâwä �AÝ 	��&Ý$Þ$ä��‡â9à������<�	�E���EÝ$à �$ã2Ý ��
 � �RÍ( �)&+

granularity
12D®G$+-¹2+-:iÎ—1 #&+-GŽÃ$¼¡),!$K

Î—8-#&¼�89Gp×{89»-+-#&¹"G$8-¹ 8�Ã$¼�¹2+9D�K(!,;$¸2G•DE)$8-:i+

one
DE)&89G&!,K‹+-#$¹2:i¼-.”K()$12¸6+—¹ )&+ 	��$Ý$Þ&ä ��â-à������ 	�

�Eâ

16D*G&+-¹ +-:iÎ—12#&+9G•Ã&¼>)$!,KŒÎ—8-#&¼4Ã&¼-¹6+-D*8-:<+>#$+-+-G•¹ !•Ç,+-+-º�¹ )&+t:<;&#$¹212Î—+t12#$Åi!,:iÎ—8-¹ 16!�#•G$;&:<12#$%—¹2)$+

º&:<!$Å<1 ¸612#$% �<D�+9+•Æ¥1 %$Í"¿��iÍ�?A)&1 ¸6+•¹ )&+•º&:<!$%�:i8-Î‚DEº$8-»-+�»-89#&#$!,¹�Ã&+�»-)$8-#,%$+-G$.5¹2)&+�º$:<!$Å<12¸61 #&%¢¹2!,!$¸

»-8-#4Î—8-#$12º&;,¸68-¹ +�¹ )&+

granularity
89#&G4¹2)$+ 	��,Ý&Þ&ä �Aâ9à����=� 	�
��Eâ-Í

�
1 #&»-+�Î—!,D�¹"!$Å*¹2)$+—Î—+-Î—!$:<¼�:i+-Åi+9:i+9#&»-+-D�8-»-»9+-DED�Ô•Ã,¼�¹2+-D�!�:�'•Ã$¼�¹2+-D�+-8-»9)•¹216Î—+9.5¹ )&+—DE1��9+

!$ÅB¹6!,¹28-¸�DE)&89G&!�K DEº$8-»9+—»-8-#•Ã&+—:<+-G$;$»-+9G•12Å*K�+—¸2+-¹

2k 8-G�×{8-»-+9#$¹�G$89¹68—Ã$¼-¹6+-D

shar
+—8—DE)&8-G,!$K

+-#$¹2:i¼�Í0C�!$K�+-Â�+-:<.0¸689:i%�+-:"%,:<8-#$;&¸ 8-:i12¹21 +-DdÎ—8-¼�16#$¹2:i!�G&;$»-+�Î—!�:{+„Åi89¸6DE+XG$+-º$+-#&G,+-#$»-+-DEÍ

�
��� �������������
�
��������������������� �! 
��" #
�%$�" �����&� ��" ' ( �

0%

5%

10%

15%

20%

4-bytes 8-byte 16-byte 32-byte
Granularity

)+* ,�-�. * /10
-�* 21342�5�6�7�8 ,�9:)
9+;	9�3	<=9�3
>
9

0%
20%
40%
60%
80%

100%

0.
05 0.

1
0.

2
0.

3
0.

4
0.

5
0.

6
0.

7
0.

8
0.

9 1
?@. 2&/�7�/=* 8 * - A

B C

CD

EF

GHI J

K

L

KM

C

KN

H

FO

K

4-bytes 8-bytes 16-bytes 32-bytes

p	q r4s

6. P

8 &�4%' *�' 0�)�0L;#.�' ; ;=&�8�&�)�65$�89"/)�J

A

"=8�' 6 ' &�*

 �!ADE¹ ;&G&¼x¹2)$+x1 Î�º$8-»-¹�!$Å�¹ )&+z%,:i8-#$;$¸28-:i12¹ ¼�.XKt+•»-!$Î—º&89:i+z¹2)$+xº,:{!�Åi12¸212#$%w:i+-DE;,¸6¹ D•K(1 ¹6)w8

%$:<8-#$;&¸ 8-:i1 ¹6¼t!$Å
Ô,.	'&.RÀ&¿�8-#$G�Ö&Ô�Ã&¼-¹2+-DB¹6!—¹2)$+t:i+-DE;,¸6¹2DBKt1 ¹2)•8(%$:<8-#,;&¸289:{1 ¹2¼4!,Å�¾„Ã$¼�¹2+�16#—ÆR16%,Í^Ö$Í

 �)&+(:<+-DE;&¸ ¹6D*DE)$!,K�¹ )&8-¹I¹ )&+(%$:<8-#&;$¸28-:<1 ¹6¼t!$Å
Ô�Ã&¼-¹2+-D*12D„Ð,;&1 ¹6+(DE8-¹21 DEÅ{89»-¹2!�:{¼�ÍR �),+4:<+-8-DE!,#�12D„¹ )&8-¹

4-
Ã&¼-¹6+yG$8-¹28-.¢D�;$»-)‹89D¡8-#Ó12#$¹2+-%,+-:x!�:x8yÀ&¿

-
Ã&16¹¢Å{¸ !$8-¹ 12#$%

-
º$!$1 #&¹•#,;&Î—Ã$+-:<.¢8-:i+y¹ )&+�Î—!,D�¹

»-!,Î�Î—!�#&¸6¼y;$DE+-G$Í� �)$+yº&:<+-»912DE16!�#‹!$Åz;&DE12#$%Ó8�%$:<8-#$;&¸ 8-:<12¹6¼y!,Å ¾�Ö !,:zÀ&¿‹Ã$¼�¹ +-D‘1 D‘DE¹ 12¸6¸

8-»-»9+-º&¹ 8-Ã&¸ +-Í– ")&1 D4Î�+98-#&Dt¹6),8-¹d;$DE12#&%•8¢»-8-»-),+¢¸21 #&+¢Å<!$:„º&:<!$Å<16¸ 12#&%•!,:XÅ{!�:�»-!�Î—Î•;,#&1 »-8-¹61 !,#�12D

DE¹61 ¸2¸R8�%,!,!,G4»-!�Î�º$:<!$Î—12DE+-Í

Anothe
:tÅ{89»-¹2!�:>89ÅiÅi+-»-¹ 12#$%x¹2)$+�DE1��-+®!,Å4DE)&89G$!,K­1 D•¹6)$+�DE1��-+�!,Åt+-8-»-)z+-#&¹ :i¼�12#xDE)$8-G,!$K�Í

Æ :i!,Î…¹2)$+tº&:<+-Â$1 !$;,DXG$12DE»-;$D�DE1 !$#,.IK�+4Ç,#$!$KŒ¹2)$8-¹”¹2)$+t:{+-Å<+-:<+-#$»-+tÙ<=�.¥¹2)&+4»-89¸2¸212#$%•º,8-¹6)•8-#$G•¹2)$+

16¹ +-:<8-¹61 !,#•Â$+9»-¹2!�:*!,ÅB+-8-»-)�:<+-Åi+-:<+-#&»F+—89:{+4DE¹6!�:<+-G¢12#¢+-89»-)�DE)&8-G$!,KÓ+9#&¹ :{¼-Í
�

16#,»-+>»-!�Î•º,:<+-DEDE16!,#

technique
D�)$8-Â,+ÏÃ$+-+-#z8-º&º,¸61 +-Gz¹ !®¹6),+•:i+-Åi+9:i+9#&»-+•Ù†=ƒ8-#&G®»-8-¸6¸ 12#$%®º&89¹2)&.
K(+•Åi!,»9;&D—!,#•¹2)$+

16¹ +-:<8-¹61 !,#ŒÂ$+9»-¹2!,:®)&+9:i+9Í• �!�;&#&1 Ð&;$+-¸2¼ :i+-º,:{+FD�+F#&¹¢1 ¹2+-:i8-¹21 !$#,DA!�Å�¹6),+ ¸ !,!,º&Dx12#
�

HIÒ–'B¿������

Ã&+9#&»-),Î—8-:{Ç�DE.*¹2)$+�1 ¹6+-:<8-¹21 !$#z»-!,;$#&¹ +-:41 #x89#x12¹ +-:<8-¹61 !$#xÂ�+-»-¹ !$:()&8-D�¹ !zÃ$+V'xÃ,¼�¹2+-DEÍdC(+-#$»-+-.d8

G&+9+-º&¸ ¼z#&+FDE¹6+-Gž¸2!,!,ºAÎ—89¼•#&+9+-Gw8®)&;,%$+�DE)$8-G&!�K­+9#$¹6:<¼�Í
�

1 #&»9+�!$#,¸6¼®G$+-º&+9#$G$+-#&»9+-D•K(12¹2)x8
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DE)&!,:i¹dG&12DE¹ 8-#&»9+-.
;&DE;,8-¸6¸ ¼•8•G$12DE¹28-#$»-+¢!,Å��•8F#&Gv¾�.–8-:<+¢12Î—º$!,:i¹28-#,¹d¹6!Ï!�º&¹ 16Î—1��-89¹216!�#&DE.–K�+�»-8-#

DE¹6!�:{+(!$#,¸6¼t8tº$8-:i¹21 8-¸IÂ$8-¸ ;&+(!$Å–89#�1 ¹2+-:<8-¹212!�#�»9!,;$#&¹2+9:
12#�¹6),+4DE),8-G$!,K(Í Û�D„8(:i+-DE;$¸2¹2.RDE!$Î—+4Å<8-¸ DE+

G&+9º&+-#,G&+-#$»-+•+-G$%,+-DtÎ—8-¼�Ã$+¢%�+-#$+-:i89¹2+-GÏG$;&+•¹ !•¹6),+�!,Â$+9:iÅ<¸6!�K�!�ÅX12¹2+-:<8-¹21 !$#Ï»-!,;$#$¹2+-:iDEÍ5ÆR16%,Í5Ø

:i+-º$!,:i¹ D•¹6),+xº$:i+9»-16DE12!�#¡!,Å�12¹ +-:{89¹212!,#A»-!$;$#$¹6+9:iD•K�16¹ )A8xDE1��-+®!$Å�¾�.X¿&.„8-#,G‘ÔwÃ&¼-¹2+-DEÍXÙ†#A¹2)$12D

+-Ä$º&+-:<12Î—+-#$¹2.•!$#$¸2¼…¹ )&+ 12Î—º$!,:i¹ 8-#&¹x¸6!�!$º$D �<16Í +-Í•¹2)$+ Î�!,DE¹ž¹ 12Î—+

-
»-!$#$DE;$Î—16#,%‚¸ !$!,º$D��v8-:<+

DE+-¸6+9»-¹2+-G$.�8-#$G�!$#,¸6¼•¹ )&+�Å<¸6!�K…G&+9º&+-#,G&+-#$»-+�+-G$%,+-D4K�16¹ )�8¢G&1 DE¹28-#$»-+�!$Å ��!$:>¾>8-:i+•º&:<!$Å<12¸ +-G$Í

 �)&!�;&%�)Ž¹2)$+y¾

-
Ã$¼-¹6+ž12¹6+9:i89¹216!�#Ž»9!$;,#&¹2+9:¢Î�89¼A:i+-DE;,¸6¹t16#v8wÂ�+-:<¼A),16%�)vº$+-:<»-+-#$¹28-%�+w!,Å�Å<8-¸ DE+

G&+9º&+-#,G&+-#$»-+-DE.(Î—!$DE¹>!,Å•¹ )&+-DE+wÅi8-¸2DE+wG&+-º$+-#,G&+-#$»-+-D®)$8-Â�+‘8wº&:<!$Ã,8-Ã&1 ¸61 ¹2¼‘»-¸2!,DE+A¹2! �

,
89#$G$.

)&+9#&»-+-."»9!$;,¸6GÏÃ,+

specula
¹ +-GÏK�16¹ )Ï¸212¹2¹2¸2+•12Î—º&89»-¹
!,#�º,+-:<Åi!,:<Î•8F#&»-+9Í" �)$16D(:<+-DE;&¸ ¹
)&+9¸2º&D�;&D�¹6!

»-)$!$!,DE+�¾BÃ$¼�¹ +�8-D
¹2)&+XDE1��-+X!,Å"!�;&:512¹2+-:<8-¹21 !$#4»-!,;$#&¹ +-:<D�Í

���������
	����
�����
���
���

0%

20%

40%

60%

4-bytes 2-bytes 1-byte
������������� ���! #"$�%���'&)(*�'+�&��%�� 
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7. P

8 &�4%' *�' 0�)�0L;#.�' ; ;=&�8�&�)�65*E' @/& 0L;#' 6 &�89"/6 ' 0L)

>

&�4%6 0E8

4.2 ,

� /+� 6�- .�5;9

� 	

8

�

9.-�.#


�

:*/�8
9/-�/�/

���

97149 /

�

1 �

 �12Î—+ +-ÅiÅi1 »-16+F#&»-¼y!�ÅzG&89¹28 G&+9º&+-#,G&+-#$»-+ º&:<!,Åi1 ¸612#$%Œ»-!�;&¸2GŒÃ&+Ž12Î—º$:i!,Â,+-GŒÃ$¼ DE8-Î—º&¸ 16#&%

¹6+9»-)$#$12Ð&;$+-DEÍ>Ù<#�DE89Î�º$¸212#$%,.—!�#&¸ ¼Ž8¡DEÎ—8-¸6¸�º,!$:<¹61 !,#�!,Å•¹2)$+‘+-Â�+-#&¹ Dz12D•DE+-¸2+9»-¹6+-G ¹ !Ž:{+-G,;&»9+

º&:<!$Å<1 ¸612#$%�!$Â�+-:{),+-8-G$Í— ")&+vDE8-Î—º&¸ 16#,%y¹2+-»-)$#&1 Ð&;,+Ž)$8-DxÃ&+-+-#�K�12G$+-¸ ¼ ;$DE+-G�12#yÎ—8-#,¼v!$¹2)$+-:

º&:<!$Å<1 ¸612#$%‹8-º$º&¸21 »-8-¹ 16!,#$DE.•DE;&»F) 8-D¡+-G&%�+�º&:<!,Åi12¸ 16#,%$.•+-Ä,+-»-;$¹21 !$# ¹212Î—+�º&:<!,Åi12¸ 16#,%Ó8-#&GÓ8-¸61 8-D

º&:<!$Å<1 ¸612#$%,Í*Ù†#x¹2)&+9DE+�º&:<!$Å<12¸212#$%,.*DE8-Î—º,¸61 #&%x1 D•G&1 :{+-»F¹6¸2¼®8-º$º$¸212+-Gž¹ !x¹ )&+Ï:<+-¸ +-Â$8-#$¹*+-Â,+-#,¹6DEÍNÆR!$:

+-Ä$8-Î—º&¸2+9.”12#•+-G$%,+—º&:<!,Åi1 ¸612#$%z½ ¿&Õ$Á{.I¹2)$+4G&16:<+-»9¹212!,#�!$ÅN+98-»-)¢Ã,:{8-#,»-) �<12Í@+9ÍIÃ&:<8-#&»F)

taken
!,:dà&ä��

taken
�ž1 DvDE8-Î—º$¸2+-G$Í•C(!,K(+9Â,+-:i.�DE;&»9)‹DE8-Î—º&¸ 16#$%Œ16DA#&!,¹•DE;$16¹ 8-Ã,¸6+�Åi!,:xG$8-¹28yG,+-º$+-#&G,+-#&»9+

º&:<!$Å<1 ¸612#$%,Í ��#&+¢:<+-8-DE!�#®12D4¹2)$8-¹d¹ )&+�G$8-¹28¢G,+-º&+9#&G,+-#&»-+¢1 D48���â9ã6Ý�� 
6ä,à®Ã&+F¹6K�+-+-#�¹2K(!•Î�+9Î�!,:<¼

:i+-Åi+9:i+9#&»-+9D�.*16Í@+9Í„12¹2D 	Eä�� �Eá-â•8-#,G

sink
ÍB?¡+�»-8-#$#&!�¹�DE8-Î—º&¸ +•¹ )$+-Î

independently
Í

�
+-»-!,#$G

:i+-8-DE!,#x16D•¹ )&8-¹„¹2)$+�#&;,Î—Ã&+-:4!,Å4!$»F»-;&:<:i+-#$»9+-D�!,Å48�G$8-¹28®G,+-º$+-#$G$+-#&»9+�+-G$%,+®1 D•#&!$¹BG&1 :i+9»-¹6¸ ¼

:i+-¸28-¹ +-G�¹2!�1 ¹2DzD�12%,#$12Å<16»-89#$»-+¡¹6! 8¡»-+-:<¹ 8-16#�»-!,Î—º$16¸ +-:Ï!,º$¹61 Î—1��-8-¹ 16!�#&Í �B8-#$G&!�Î—¸2¼vDE8-Î—º&¸ 16#&%

individua
¸X:<+-Å<+-:i+9#&»-+9D•Î�89¼•#&!�¹XK�!$:<ÇxÅ<!$:tG$8-¹28®G,+-º$+-#&G,+-#&»9+�º&:<!$Å<12¸ 16#,%xÅi:i!�Î 8�DE¹68F¹612DE¹ 16»-8-¸

º&!,12#$¹�!$Å*Â,12+-K�Í�%•!,:i+�!,:i%,8-#$1��-+-G•DE8FÎ•º,¸61 #&%¢DE;$»-)•8-D�»-!$#,DE16G,+-:{1 #&%¢8•º,:{!�%$:<8-ÎƒDE+-%$Î—+-#,¹–8-D�8

K()$!$¸ +�Å{!�:„DE8-Î—º,¸612#$%•12D�Î—!$:<+�8-º&º$:i!�º&:<1689¹2+-Í5Û º,:i!,%$:<8-ÎƒDE+-%$Î—+-#,¹�»-8-#¢Ã$+—8�º$:<!$»-+-G,;&:<+—!$:N8

loop.
%z!$DE¹*16Î—º$!,:i¹ 8-#$¹Xº&:<!,»9+-G&;$:<+-D•!$:t¸6!�!$º&D�1 #x!�;&:tÃ$+-#$»-)$Î�89:iÇ�D�8-:{+•+-Ä&+F»-;&¹ +-GxÎ—8-#$¼�¹61 Î—+-D

Ã&+9»-8-;&DE+ž¹2)$+-¼w8-:i+w;$D�;,8-¸2¸2¼w»9!$#,¹68-1 #&+-G¡12#¡!,¹2)$+9:�¸2!$!�ºvDE¹ :{;,»-¹2;$:<+-DÏ8-#$Gv89:i+x¹6),+žÎ—!$DE¹(¹61 Î—+

»-!,#&DE;$Î—12#$%�º&8F:{¹ D�!�ÅB¹2)$+—º,:<!$%$:<8-Î—Í ?‘+>»98-#•¹2)$;&DX;,DE+4¹2)&+4Å<:i89Î—+-K(!,:iÇ�º$:i!,º$!,DE+-G•16#•½

17
ÁNÅ<!$:

Î—!$:<+ž+9Å{Å<12»912+-#$¹4DE8-Î—º,¸612#$%,Í�Ù<#¡¹ )&16D•Åi:<8-Î—+-K�!$:<Ç$.XK(+zÇ,+-+9º¡¹ Kt!wÂ,+9:{DE1 !,#&D•!$Å�¹2)$+xº,:{!�%$:<8-Î

DE+-%$Î—+9#&¹•¹2!yÃ$+vD�89Î—º$¸6+9G 
�!,#$+¡12D

with
89#$Gy¹2)$+¡!,¹6),+-:�1 D

without
1 #&DE¹ :{;,Î—+-#&¹ 8-¹61 !,#yÅ<!$:
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G&+9º&+-#,G&+-#$»-+•º,:{!�Å{1 ¸21 #&%$Í
Û€DEK�16¹2»9)zº$!,12#$¹B16D—DE+-¹N8-¹B¹ )&+•+-#$¹2:<¼•8-#$G®¹6),+•+-Ä$12¹N!,Å�¹ )&+•º,:{!�%$:<8-Î

DE+-%$Î—+9#&¹2Í”?‘+4Kt1 ¸2¸"¹2)$+-#�DEK�16¹2»9)¢Ã$+-¹2K(+-+9#�¹6),+-DE+—¹2K(!•Â,+-:<DE12!$#$DXG$;&:<12#$%•¹6),+—+9Ä&+-»-;$¹21 !$#�!,ÅN¹2)$+

º&:<!$%�:i8-Î K�16¹2)�8tº&:<+

-
G&+9¹2+-:<Î—16#,+-G—DE8-Î—º&¸212#$%>:<8-¹6+9Í � 12#$»-+�¹2)$+(º$:i!�Å{1 ¸216#,%>16DBG$!,#$+

on
¹2)&+

whole
º&:<!$%�:i8-Î DE+-%,Î—+-#$¹2.�16#,DE¹6+-8-G¡!�Å

individua
¸(Î—+-Î—!$:<¼A:<+-Å<+-:<+-#$»-+-DE.�8xÎ—!,:i+ž»9!,Î—º&¸ +-¹6+xDE#$8-º

DE)&!,¹R!�Å"¹2)$+�G$89¹68„G&+-º$+-#&G,+-#&»9+-Dd12#4¹ )&+Xº$:i!,%$:<8-ÎŒDE+9%,Î—+-#$¹R»-89#>Ã,+�!,Ã&¹ 8-12#$+-G&Í

?¡+‘¹2+9D�¹ +-G�DE;$»9)�8‘DE8-Î—º$¸216#,% ¹2+-»9)&#$12Ð$;$+‘Å<!,:¢Ã&!,¹2)Žº&:<!,»-+9G&;,:{+-D�8-#&GŽ¸ !$!$º,DEÍt=(12ÅiÅ<+-:<+-#&¹

DE8-Î—º&¸ 16#,%Œ:{89¹2+-Dw8-:i+ ;&DE+-G,Í� ")&+Žº&:<!$Å<1 ¸612#$%y!$Â�+-:i)$+-8-G�Kt12¹ )ŒG&1 ÅiÅi+-:<+-#,¹¢DE8-Î—º&¸ 12#&%�:<8-¹ +-Dw12D

measu
:i+-G…8-%,8-12#$D�¹•¹2)$+‹!$:<12%,12#$8-¸•+-Ä$+-»-;$¹21 !$#ƒ¹ 16Î—+-ÍÏ ")&+‹º$:i+9»-12DE16!�#ƒ!,ÅA¹2)$+‹º,:{!�Å<16¸21 #&%�1 D

Î—+-8-DE;$:i+-G®;&DE1 #&%�¹ )&+•#,;&Î—Ã&+9:�!�Å�Î—16DEDE12#$%ÏG$+-º$+9#&G&+9#$»-+¢+9G&%,+9DEÍ � ;$»-)�Î—1 D�DE1 #&%ÏG,+-º$+-#&G,+-#&»9+

+-G$%$+-D�Î—8-¼�12#•¹ ;&:<#•12#$¹2:i!,G$;&»-+—DE!,Î—+—Å<8-¸6DE+>G$+9º&+-#$G$+9#&»-+>+-G,%$+-DXG$;$+—¹ !�¹2)$+—¹ :i89#&DE12¹ 16Â�+—#$8-¹2;$:<+

!$ÅN¹6)$+—G$8-¹28—G$+-º&+9#$G&+9#&»-+9D�Í” ")$+-DE+—Åi89¸2DE+—+-G$%$+-D�K(1 ¸6¸"#&!�¹�8-Å<Åi+9»-¹5¹2)$+—º$:<!,%$:<8-Î�!$º,¹612Î—1��-8-¹61 !,#$DEÍ

Æ 12%$Í0'�:<+-º$!$:<¹2DX¹2)&+>!�Â$+-:<)&+98-G�8-#&G¢¹ )&+>º,:{+-»F16DE12!,#�!$ÅNG$12Å<Å<+-:i+-#$¹5DE8-Î—º$¸2+4:i89¹6+-D*Å{!�:dº&:<!$»F+-G&;$:i+9DEÍ

 �)&+F¼�89:i+—;$DE;$8-¸2¸2¼�16#¢¹2)$+—:i8-#$%,+—Åi:<!$Î ¾pÖ��­¹6!•¾pÖ,Ø��­!$Åd¹2)&+>!�:i1 %$12#$8-¸5+-Ä$+-»-;,¹612!,#�¹61 Î�+>;,DE16#&%

8>DE8-Î—º&¸ 16#$%�:<8-¹ +—!,Å �&Í �����5¾�¹6! �,Íi¾�.I:<+-DEº$+-»-¹21 Â$+-¸ ¼�.¥8-#,G¢K�16¹ )•84º$:i+-»-12DE1 !$#•:<8-#$%$12#$%�Åi:<!$Î À����

¹6!¢¾ ���…1 #>Î—1 DED�1 #&%(G&+9º&+-#,G&+-#$»-+X+-G$%,+-DEÍ
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