
SAIU: An Efficient Cache Replacement Policy for Wireless
On-demand Broadcasts

Jianliang Xu Qinglong Hu
�

Dik Lun Lee
Department of Computer Science

HK University of Science and Technology
Clear Water Bay, Hong Kong� xujl,qinglong,dlee� @cs.ust.hk

Wang-Chien Lee
GTE Laboratories Incorporated

40 Sylvan Road
Waltham, MA 02451, USA

wlee@gte.com

ABSTRACT�����	��

������������������������
����! �
��"�#���%$&

�����������' �(�����)�*����+�!�,*.-����/��*&)
�����0 �
���12
��3���4�! � ��5�!�6 �
�$/��
��&78�����+�9 �
��"�4*�����
�$/�6��:;���6 �<��%*=(,��<�
����
*��! 5�>�����5<�
���1?
@�A�!�B
���CD���� 5�!�' ; ����5<���
@E'���F������*G ��?
���C����9$/�
�0:&�0 ����HCD�6��7I�����+�!�����"JLK#���	��$/�6��(������0 M�!73 �<��N��

�����������;*��! 5������5<�
���1O ����P<���
@E'�����	
@�2 �<��Q�@

 ��6�5�9 ������#�	�6����*��6��
@1�����*+78�!��C�����<&)-�������*F-����/��*����!�0 O�0:��0 ��6����J�RS���T ��;$"�9��
@��-�����

 ����U��
�V��6��(W*��! 5�
��C=*��9 ����;�!�,*?7I����E%�����' N�6�@
����' ;*�
������"�������P �
@������(Q �<��F*�����
�1"�G�!7�6�@
����' X���!�P<��Y�+������1��������' Z
������O�"��)�*&���+����*�-&���/��*����!�0 X�0:��0 ��6�
-D�6���"�����Q���P<�����������1��"J.�[�; �<�
@�.C,�!CD�6��(,�	�TC&���"CD�"���O�!�4�P\���
����' 1"��
���)]-�������*A�����5<�������C��^�!���������' QCD�"��
��6:'(�_%`Qa&bc(,78�!�3�"�&)�*����+�!�,*
-&���/��*����!�0 ���JG�[�L_%`Qa&bc(X �<��M
@�&d,���������N��7�*��! 5�F��
�V���(.*��! 5�A���6) ���
���$����&*&���@��:'(��!���������eC&���"-,�!-�
���

 [:O����*3��C=*��9 ��W7^����E'�������6:�
���������)��
@*&�6����*f ��"1"�P �<��6��JOg%
������@�9 �
@����)]-,�!����*;CD�6��7I�����+�������O��$"�!���,�! �
����
��<������2 �<��! + �<��;C&���"CD������*?CD�"��
��6:h����-��0 5���' �
@�����
:i�"�& �CD�6��78�!�����
 �<��3�6j&
��0 �
@��1k�0 ��5�! ��61"
�����J

1. INTRODUCTIONli
� �<��6�"�' �
��&���"���m*&��C�����:&�����' W��7=���! ��6�@��

 ����n�!�,*k���6�@�����^�9�Y�0:&�0) ��6����(�����-�
����3���"��C��� �
���1T����*M������������
����! �
��������!���3-D�6���"��
���1
�!�f
���CD���� 5���' .C,�9�� #�!7X�"�&�#��

78�"J.oW���/�"*&�����0 �)]-�������*f
���7I�����+�! �
����*&
���������
��,�! �
����p(D78�!�3

 ��#���!C,�!-�
���
� �:; ��+���������T��C; ��2���4�!��-�

 ��5�!��:
�%����-D�6�+�!7������6����(Q<,�!�2-D�6���"���4�q<��! +���������!���5<r ��"C�
@�A
��? �<���!���"*&����
@�Ts t%(�u�v9w]JXKQ���Y��$/�P��(� �<������	CD�6��
��%*&
@��(/C�����<�)]-,�!����*c(9��

���6)�������Q*��9 5��-����"�"*&�����0 ��������������
:;�9���3���! . 5�!
��@�!����*M ����TC,�!�� �
������@�!�
�����6��x �3������*cJ�yY<&����(p�M�����P��x �3������*A�+��:f<,��$/�O ��N-D�����!�6��

z,����* ��F���! �
��07I:{ �<��N���6��*��k�!7# �<��N�+��|0����

 �:'J?}����� �<��P��(	C�����<�)]-�������*
-&���/��*����!�0 ��k�!���+���� O�������@�!-����M ��N �<��+*��9 5��-,�!���M��
�V��2�!�,*F�����!�6 
���������
:? ��4�Y����~%���/��*?�5<,����1"����J�yp�q��������$%
@�! ��f �<��6���;C�����-���������(
�+�!�':T�����6���' 	���������9���P<+�0 ���*�
����	������
����6�@�6����*��! 5�3*&
���������
��,�! �
����� ��J 1&J�(Ys �&(��%(Wu��%(mu��9wI�#<,��$/�OC�����CD�"����*A ��M������ �<��O�0:&�0 ������# �<,�9 ����C�CD�!�� �-D�� �<��!7n-����"�"*&�����0 �����*F�"�&)�*����+�!�,*f���6��$%
�������JMyY<%����(

��4 �<�
��3C,�!CD�6��(=�Y�k���!���W �<����0:&�0 ������# �<��! �����C�CD���� ��!�,*A�� �
���
�V��
-D�! �<A��7m-����/��*����!�0 O����*A����)�*��6�+���,*M���6��$%
@�6���# �<��+�X�8���6�@�P�������,�
� yY<��T���� �<����#
@�#�����B��

 �<4�0on�F(=R3�9 5��-������kyp���P<������@��1�:f�����0 �

) ��& ��"(,g����N�"�"���T�Y�!�@

7I������
@�%(=�3g���J

To appear in the Ninth International Conference on Information and Knowl-
edge Management, November 2000, Washington D. C., USA.

� �P�k��� �2� ����� �"� �!�5�����!�5���P�T��J
�U��

�����������A�"��)�*&���+����*i-����/��*����!�0 A�0:&�0 ���������C�CD���� ��N-D�� �<

��7Q-����"�"*&�����0 k���,*q����)�*��6�+���,*F���6��$%
@�6���� �<�������1�<{�A-&���/��*����!�0 
�5<,�����������!�,*{�A�@���n)]-,�!�,*%��
^*% �<h��C���
���~q�5<,�!��������J{�#���6���k���6�,*
�"�&)�*����+�!�,*q����E'�����0 ��T �<����"��1"<> �<��N��C���
���~q ��4 �<��N���P��$/�6��Jh�[�
������CD�������"(, �<������6��$/�6�Q*�
���������
����! ����� �<��3����E'���6�0 ���*;*��9 5�� ��k �<��
����
����' ��# �<�������1�<A �<�����<,�!����*4-&���/�"*&�����0 S�P<�����������J3yY<��T
��������T��7����� � �P�k��� �{� �0��� �/� ������� �5� � ��� � �8�' f
��{ �<��M���"�' ��6j% ��!7S��

�����������
�"�&)�*����+�!�,*M-&���/��*����!�0 #�0:&�0 �������<,�!�Q-D�6���;�6j% �������
@$"���
:N�0 ���*�
���*
��� �<���C����0 �78�P�¡:'���!���+s �&(W�'(W�%(Yu��9w¢J;KQ���Y��$/�P��(Z��

�����������k*��! 5�
���!�P<�
@��1�(����.���M
���CD���� 5���' Y ��6�P<���
@E'���#������*2 ���
@��C&���9$/�Q�0:&�0 ����CD�6��7I�����+�������fs t%(�£&(	u�u6w¢(e<��������! �-D�������Pj�C����"

 ���*F
��4 �<�
������"�&) ��6j% �JXyY<�
@�nC���CD�6�	
��&$"���0 �
�1/�! ��6�Y �<��.
@�������#�!7Z���!�P<��Q����C��@���������6�% 
78�!�Q��

�����������.�"�&)�*����+�!�,*+-����/��*����!�0 ���J�Y���5<��W����C��@�!���������' �CD����
@�6
@�6��78���W*&���@��:3��������

 �
�$/�m�"-%|0���6 �����

 �<
$��!��
@��-��@�O��
�V����S<���$/��-D�����f
��%$/���0 �
�1/�9 ���*f
@�; �<��3���������' #:/���!���Ts�u�(
¤�(=u6¤�(=u�£9w]JWKQ�9�	��$/�6��(' �<������#�0 ���*�
����n��*�*%����������*� �<��.�����5<��Q�+����)
��1��������' �
��������3��CD���6
�z��3 ��T�Y�6-;C�����j%:2�����5<�
���1����QE'���6��:����������
 ���!�P<�
@��1k
��f�k*��! 5�T�Y�!����<��"����
���1����%$&

�����������' �J�Y���5<��3����C��@���������6�% �CD����
@�6
@�6�Q78�!�Q �<��S��

�����������#-&���/�"*&�����0 Q���&)
$%

���"�����6�% T�Y�6���N�0 ��,*�
���*{�"���
:{
@�hC�����<�)]-,�!����*¥-����/��*����!�0 ��As t'(u��%(�u�¦!w¢J4}��&�� �<��6�����!���"(� �<������+C�����$%
��"���T�0 ���*�
����T�!���+-,�!����*¥�"�
���&��������
��0 �
��n����������C� �
��"����(!�����5<T�!��z�j&��*3*��! 5����
@V6����(/���.��C=*��9 �����(����*����A*&
������"�������6 �
�������JA�[�F�������m�@

7I�N�!C�C���
����9 �
@������(m*��9 5�;�����&)
�����
:><,��$/�f*&

§=�6�����' ���
�V�����JG}����+�6j�����C����"(m �<��;*&�'���������' ���
�V���"�A �<����Y�6-41������P�5�����
:4�5�!��1����#7I�����¨����$"�6�5���e~%
�����)]-':& ��6�Q ��2����$')�6�5�!�D����1/�9)�-':% �����Jeg&�"���.
���7I�����+�! �
����p(%�����5<+���m���/�"*� ��5�!\k�#�!�,*
�0 ��'�5~kC���
�������(/�+��:T�������0 5���' ��
:��5<,�!��1"���9$/�6�W �
����"JX�.�@���&(%���"-�
@�������
����' ����+��:�7^����E'�����' ��
:+1"�T ��k*�
��������������6 ���*2�0 5�! �����$/���@���' 5�!��
��
:�  ��f����$/��CD���Y�6�P�3����*����k ��;7��!
@���&���"JAyY<��6���+78���6 ��!���k�+��~"�� �<��*��6��
@1��h�!7S����
����' ����!�P<��N�+�!�,��1��������' ��4�5<,�!�@������1"�;
��{��

�����������
�"�&)�*����+�!�,*+-����/��*����!�0 ���J�[�q �<�
���C,�!CD�6��(	���{�6\���
����' �1/��
��&)�-�������*{���!�P<��2����C��@���������6�% 
CD�"��
��6:'(k_%`Qa&bc(�
��fC�����CD�"����*G78���f��

�����������A����)�*����+�!�,*r-����"�"*%)���!�0 ���JB���L_&`.a&bc(W �<��f
���d,�������6�;��7�*��! 5��

 ����©��
�V���(#*��! 5�F���P) ���
���$����e*&���@��:'(D*��! 5�2���6�������SC&���"-,�!-�
���

 [:A�!�,*;��C=*��! ��37I����E%�������P:

��e���"����
@*��6����*=('�!�,*O�Q1/�!
��T78�����6 �
����T��<�
��5<�
��' ���1��5�9 ����� �<��6���	7��!�6) ������Q ��"1"�P �<��6�#
@�S*���$/�6�@��CD��*cJ#yZ�2��$������,�9 ��O �<��TCD�6��7I�����+�!�����O��7
 �<��+C&���"CD�"����*{�����5<��+����C��@���6�������' �CD����
@�P:'(	�f���6��
�������7.��
������@�9)
 �
��"�;�Pj�CD�P��
@���6�% ��	
@�������,*&���6 ���*� ��k������C,�9����_&`.a&bM��

 �<;�! �<��6�
 ��5�"*&

 �
@���,�!�e�����5<��O����C��@���6�������' #CD����
@�6
@�6��(Z
�J �"J�(Zª�«+b4�!�,*4ª�«+bp�¬;a�­®s�uPw¢J¯yY<��A��
������^�9 �
��"�?���������
 ��N��<����° �<,�9 2 �<��fC�����CD�"����*CD�"��
��6:f_%`Qa&b+����-��0 5���' �
@�����
:����� �CD�6��7I�������	 �<��Q�6j&
��0 �
���1OCD�"��
���
�����J± ���T�Y�!��~{*�

§=�6����7^���"�² �<��NC&����$%
@�������	����~¥�+�!
@���
:q
��> ��Y�����CD�6�6 ���³	u��c���!�P<��m����C��^�!���������' p
����0 ��,*&
@��*�
��3 �<��W�����% ��Pj& Z��7��"�&)
*��6�+���,*3-&���/�"*&�����0 ���´%t"�c�����0 ���
��6 �
������X�"�T*��9 5�Q��
�V��"(/*��! 5����C=*��! ������*�*�
������������6�6 �
��"�p(&�+��*���
������"�0 m��7c �<���C�����$%
��"���m�	����~D('�Y�6���

Permission to make digital or hard copies of part or all of this work or 
personal or classroom use is granted without fee provided that copies are 
not made or distributed for profit or commercial advantage and that copies 
bear this notice and the full citation on the first page.  To copy otherwise, to 
republish, to post on servers, or to redistribute to lists, requires prior 
specific permission and/or a fee. 

CIKM 2000, McLean, VA USA 
© ACM 2000 1-58113-320-0/00/11 . . .$5.00 
 
 

46

 
Some text in this electronic article is rendered in Type 3 or bitmapped fonts, and may display poorly on screen in Adobe Acrobat v. 4.0 and later. However, printouts of this file are unaffected by this problem. We recommend that you print the file for best legibility.



���6�@
���$"��*� ��Q�+��~/�X �<��WC�����CD�"����*O���P<������WC��5���P �
@�����&����*������!��
@�0 �
��"J
yp�+78����
���

 5�! ��k�����#�0 ��,*&:'(��Y�T�+��~/�S �<��O7I�"�����9��
���1;����������C� �
��"���

��2 �<�
��YC,�!CD�6��³W*��9 5�T�9���S��C=*��! ���*������
:M�! Y �<��#���6��$/�P��)���
@*&�"´����,*
�0 �������1+*��! 5�T�6�"����
��0 ������6:;
��n����E'��

����*2-':M����-�
����S����
����' ���J
yY<��������0 ��!7Y �<�
��3C,�!CD�6��
��3����1"����
�V���*q���378�����@������JMg%���6 �
��"�qt

*&�����6��
�-D���� �<��MCD�6��78�!���+�������;���6 ���
�����������*h
��{ �<�
����0 ��,*%:>���,*

��' ����%*��������O����$/�6�5�!�Y�6j&
��0 �
���1f ����5<���
@E'���6�����6�^�9 ���*q ��; �<������!�P<��
�+�!�,�!1"�������' Q
��4����)�*��6�+���,*M-����/��*����!�0 ���JOyY<��O�����5<�������C��^�!���6)
���6�% �CD�"��
��6:'(S_%`Qa&bc(W����*>

 ���
���C����������' 5�9 �
@���h
����������+�!���f*&�6)
���P��
@-D��*?
��ig%���6 �
��"�?�&J�g%���6 �
��"�h¤�
��' ����%*����6���k �<��;��
��T���@�! �
��"�
���%*&���	7I����CD�6��7I�����+�!�����2��$������,�9 �
@���pJ�yY<��2��
������@�9 �
@���¥���������
 ��
�9����C����������' ���*M
@�fg&���6 �
����A�%JY}�
@�������
:'(=g%���6 �
��"�f£k�6�"���6�@��*����n �<��
C���CD�6��J

2. BACKGROUNDom�678�!���T �<��O�0 ��,*%:N7I���S�����5<�������C��@���6�������' #�+�!�,�!1"�������' Q�����
-D�#���!����
���*2�"�� �(& �<��.�����@�! ���*2
���CD���� 5���' n
�����������(,�����P<M���nCD�6��7I����)
�+�!�����#���6 ���
�����(�-&���/��*����!�0 #���5<���*&�����"(�����*M
��%$"�!�@
@*��! �
��"�;C&���"C��!)
1"�! �
��"�c(Z��<��"���^*f-D�T�"*�*&����������*;z����0 �J3�[�; �<��O7I�"�����9��
���1�(Z�	��1�
@$"�
�M-���
��67n-����5~&1!���"���,*A�"�F �<�����-D�9$/�������' �
@������*A
����������T����*F*&�6)
���P��
@-D�3 �<��S���6 ���
���������*M ����5<���
^E'�������"*&�"C� ���*M
��;�"�&���0 ��,*%:'J
2.1 PerformanceMetrics���h �<��; ��5�"*�

 �
��"�����Q�����5<��f�+�!�,��1��������' �(Y�����5<���*?

 ������+�9���
µ �� '�[�k��� � ��� �5¶ ��(X��<�
��P<>�9���M�!����������*� ��f<���$/�� �<��+�������+��
�V��"J}����� �<��P��(	���!�P<��N��
����kCD�������
 �
����k78�!�2�����n �<��M�����5<���*{

 ������k�9���
 �<��F���!���"J·yY<&����(# �<�� � � �5� � � �8�k�0�����¢�F���P ���
@�4
��N��������
��0 ����' 
��

 �<N �<��k� ��� �P�����������P� � �#���6 ���
��"(&
�J ��J@(& �<��#<�
�1"<��6�n �<��S<�

 Y�5�! �
���( �<��A��<����� ��P�M �<��f�!$"�6�5�����3�!���������M�^�9 ������P:'J¯�Y���5<��A<�
� 2�5�! �
��¥
��
�!7I �����������*T ��3�����!�������Y �<��n�6§=���6 �
�$/���������W��7=���!�P<��Y����C��@���6�������' CD����
@�6
@�6�#
��M �<��S ��5�"*�

 �
��"�����c�����5<��3�+�!�,�!1"�������' �J}����Q�����5<���*;

 ������n��

 �<A*�

§=�6���6�% Q��
�V�����(D��-%$&
��������
:;���!�P<���<�

 
�5�9 �
��k
��n����������1"�P�#��������
@��-����3CD�6��7I�����+�!�����S���P ���
@��JX�[�+ �<��#C&���6)$%
��"���m�	����~k�!7c�	��-+C�����j%:������5<�
���1&( � ����� � �8�e�0�����¢��('��<�
��P<+
��m �<��
�5�9 �
��T�!7p �<��� ��! 5���D�%���T-D�6�W��7p-':& ��6�m<�
� m ��3 �<��n ��� 5�!�D�&����-D�6�W�!7-':% ���������E'�����0 ���*c(D<����#-D�6���f
��% ����%*&������*N ��2�6$"�!�@���! ��3 �<������!�P<��
CD�P��78�����+�!������JY�[�;���f�"�&)�*����+�!�,*+-����/��*����!�0 #�0:&�0 ����;(�<����Y�6$/�6��(
*&���� ��2 �<��k*��! 5�+-����/��*����!�0 3���5<���*&����
���1�(c���!�P<�����
����SCD�������
 �
����
$��!��:O78�!�Y*&

§=�6�����' m*��! 5�Q
� ��6����JXyY<%����(/-':% ��Y<�
� X�5�9 �
@�����!������ X���6)d����6 m �<����9$/�6�5�����,�0:&�0 ����¯CD�6��7I�����+�!�����.��

 �<��6��JW�.�	�S���������
 �(/ [�	����P ���
@�6�����!�>-D�2������*¥ ��A��$��������! ��M �<��+CD�6��78�!���+�����6�N��7.���!�P<��
�+�!�,�!1"�������' �³
¸¥¹2º/º"»&¼�¼M½^¾�¿�»&À�º"ÁXÂ  �<��O���@��C�����*f �
@���3��<������k����E'�����0 S
������-���

 � ���*+ ��T �<��# �
����#��<����N �<��Q����E'�����0 �
��.���6��$%
@�6��*cJ
¸>Ãc¿�Ä9»%¿�º!Å¥Æ�Ç&È�Â  �<��X�5�9 �
��.�!7� �<��W�������6�����@�! ������6:S�!7��Y����E'�����0  ��¥

 ��4�6�P�5É�� � �4���8���P(.��<��6���A���6��$%
����f �
@���f
��N*��6z�����*h��� �<��S�5�9 �
�����7� �<��S����E'�����0 ���*2

 ����;x �.��
�V��3 ��� �<��3-����"�"*������0 -,�!�,*%��
^*% �<pJ
�.���������T�@�! ������6:¥�!�@�����2
������! k�;78��

�kCD�6��7I�����+�!�����2���������&���"(

��
������f

 2*��'�������� +�������' k �<��;*�

§=�6���������;
��i*��! 5�F��
�V���Ê!���6��$%
����
 �
����"JÌË#�����P�5�����
:'(.7I���N�q���+�������6�M
� ��6�;(n��<�
��P<r<����M����<��!�� ��6����P��$&
����+ �
����"(X��<��!�� ��6���������6���k�@�! ������6:q
����Pj�CD�6�6 ���*q-':��6�@
����' ���J
yY<��6���67I�����"(Z���"��C��!����*;��

 �<��!���������3�@�9 ������6:'(c�0 ����6 ��5<4
@�S�2���!������������"����-��@�#CD�6��78�!���+�����6�Q���6 ���
��n78�!�Y

 ������W��
� �<+$��!��
@��-����Q��
�V�����JyY<%����(��	�3����C�����:2�0 ����6 ��P<N���� �<��S�+��|0�!�.���6 ���
��S
��N �<�
����0 ��,*%:'J
2.2 SchedulingAlgorithmsyX:&C�
��������
:'(D�k�����5<�
���1k ����5<���
@E%���S
��Q�P§=���6 �
�$/�3
��N����*&����
���1+�!�6)
�6�����3�@�! ������6:4����*A
���C&���!$%
���12*��! 5�2�9$���
��@��-�
��@

 �:'J�R3�! 5�+�����5<�
���1�+��:��������4<,��$/�+�f1������9 k
���C,�!�6 O�"�¥-&���/�"*&�����0 ����P<���*���������(X-D�6)
���������.

 m����*����6���m�6�@
����' Y�������6���m����E'���6�0 ��W ��S �<��.���P��$/�6�	���,*O �<&����5<,�!��1����2 �<��f����
����' ���x������6�����NC��! � ��6������J ± �h �<��A�� �<��P�M<�����*c(
�����5<�
���1��0 ��5�9 ���1"
����#�!���O�������+�!§=�6�6 ���*;-':2-����/��*����!�0 #���5<���*�����
���1

����1�����

 �<�����(�-D�����!�����3*&
�§=�P�����' n���P<���*�����
@��1��!��1"����

 �<����.�+��:k���P)
�����
 �
��;*&

§=�6�����' .*��9 5�O���6 ���
���$����p*����@��:&� � 
�J ��Jm�����5<��3��
����nCD���,�!�
)
 �
����5�Z78�!�W �<��	���!���n*��9 5�Q����E'�����0 �J�yY<%����(/

 X
��X�+����*��! ���*3 ��#���"�&)
��
@*��6�.-&���/�"*&�����0 Q���5<���*&�����S
��N �<��S*�����
�1"�N��7W�����!�P<�
���1k���5<�������J
yY<��f-&���/��*����!�0 M���5<���*�����
���1�����1"�!��

 �<��H
��2$%

 5���� ��� �<��;�0:&�0)

 ����ÍCD�6��7I�����+�!�����3
��N����)�*��6�+���,*+-����"�"*&�����0 ���J	�Q�nCD��
@�' ���*M�"�� 

��Ms ��w]("��1"�'�%*��"��)]��
����m���P<���*����@
���1Q�!��1"����

 �<��Î��<������@*O-����@�������	
��&)
*�
�$%
@*������=����*2�9$/�P�5�����pCD�P��78�����+�!�����#����*2���!�N�����!���#�Y�����= ���*��! 5�
���6 2��
�V��"(n�6�@
����' 2CD�"C����@�! �
����p(��!�,*h-&���/��*����!�0 M-�����*&��
@*& �<cJryZ�
 �<�
��T���,*=(X����$/�6�5�!�n�6\���
����' k����)�*��6�+���,*F-����/��*����!�0 k���5<���*&����
���1
����1�����

 �<�����(&�����5<M����Ïp����1����0 Yl¥�!

 �}�

���0 � ªmÐ�Ñe�P(&Ïc�"��1����0 .yZ�!)
 5���mg' ����6 ��P<F}�

���0 � ªXÒ�_'Ñe�#����*q«nÓpÐ2(c<,��$/��-D�6���FC&���"CD������*F
��
 �<�����

 ��6�5�9 ������4s �%(m�%(nu�v!w¢JA�[�q�����O��
������^�9 �
��"�¥�0 ��,*%:'(XªeÒ�_%Ñr
��
����C��@��:'��*����X �<��n���5<���*�����
���1��!��1"����

 �<��Ô7I���m�"��)�*&���+����*T-����"�"*%)
���!�0 ���(���
@�����q

 f��<��9���A1��'�%*LCD�6��7I�����+�������F��<����B�6�@
����' A*��! 5�
���!�P<�
@��1+
@�#���� #���"����
@*��6����*¥s �!w¢J#�[�4ªeÒ�_%Ñm(D �<��O*��! 5��

 ����°��

 �<
 �<����@�!��1����0 # ��! 5�����6���������' .�0 ����6 ��5<����.
��#�5<��"���6�;78���#���6j% .-����"�"*%)
���!�0 �(Z��<��P���� �<��T�����������' ��0 ����6 ��5<4��7��2CD���,*&
@��12����E%�����0 �
��S �<��
�5�! �
��M��7Y �<��T �
����O �<��T����E'�����0 3<,�!�3-D�����4
��4 �<����0:&�0 ����¨ ��2

 ��
���6��$%
����S �
����"J
2.3 Invalidation PropagationyZ�A�+��
��' 5��
��{���!�P<��M��������
��0 ������6:'(	CD�P��
@�%*&
��������
:{C�����C,��1"�! �
���1
�8��É!�"� � � ���������q��� µ �!�P� � <��P�����!7^ ��6�O*������� ���*4���Ta�«n�Q
����!�F�6\k��
����' ���6 �<��%*A7I�������! �

7I:&
���1;����-�
���������
����' �����7	���6�����' O*��9 5�M��C=*��! ����
�! # �<������P��$/�6��s £&(Wu9t�w¢Jk�.�qa�«L�6�"����
��0 ��3�!7	 �<��T���6��$/�6��x �3��C=*��! �)
���1�<�
@�0 ��!��:N��CM ���ÕL-����/��*����!�0 #
��' ��6��$�������J	ÖW$/�P��:;�!�6 �
�$/�3����
����' 
��
��0 ������O ��A �<��+-����/��*����!�0 k�5<,�!�����6�	78�!�2a�«Ô�!�,*q
��%$"�!��
^*��! ����T

 �����!�P<��S���"�' ����' .�!�������5*&
���1"�
:'JW�#��*��6�n�T�0 ����"��1�*��9 5�T��������
��0 ������6:
����E'��

�������6�% �(W�f����-�
����M����
����' k<����� ��A��-� 5��
��>���L�8×Q� � ���8É��2a�«7I�����¡ �<��.-&���/��*����!�0 n�P<����������� ��O*&�O$�����
@*��9 �
��"�+�P<����5~&
���1O-D�P78����������0�Y�6��
���1+�kE'���6��:�7^���"�Ø

 ��.���'���!�Z���!�P<��"J
�Q������1	 �<��X$"�9��
@������a�«m)�-�������*Q�����5<��W
��&$�����
@*��9 �
��"����C�C����"���5<�����(� � � µ ���8É�� � � �5� ���8��É!�"� � � �!���¢��������1"�!��
� �<����Y�Y�!��~k�Y�����=����*��6�	$"�9��)
��"���m�0:&�0 ����Î�	����~%���/�"*&�Qs v9w]JX�����"*���C& �
@$"�Y�����5<���
��%$"�!��
^*��! �
��"�k���
)

1"�!��

 �<�����(' �<�����C=*��! �
���1O<�
��0 �����:k��
��,*&���iÕG����*����"�' ����' m����1/�9)
��
�V��9 �
��"���!7� �<��m���6j% Wa�«��9���Y*&:&������
��������
:�*&����
@*���*3-�������*��"�� �<���0:&�0 ����®�Y�!��~&���"�"*cJ;�[�� �<��2��
��T���@�! �
��"�c(��Y�+����C����9:4 �<��A� � � µ ����8É��;�8��É!��� � � �����¢�!�r��� µ ���5���X�8� � � �[ÙP� �����8�' ¥�X�8� � ��� � `Q`3Ð `SÒc�
���5<�������7I���O���!�P<���
@�%$�����
@*��9 �
@���p(e-D�6����������
� T*&�����"���0 ��5�! ����3���&)CD�6��
����.CD�6��7I�����+�!�����3�9$/�6�.�! �<��6�.�!�@1�����

 �<����Os v!w¢J

3. CACHE REPLACEMENT ALGORITHM�Y���5<�������C��^�!���������' m
��n���+
���CD���� 5�!�% m
��������� ���-D�. 5�!�P~%����*k78�!����!�P<��k�+������1"�6�����' S
��q�!���"�&)�*����+�!�,*f-����"�"*������0 ��0:&�0 ����;JT�[�
 �<��+ ��5�"*&

 �
@���,�!�n�����5<��M�+���,�!1"�����6�% T���6 �<��%*���(W���6��������C�����-,�9)
-�
���

 [:{
��� �<��NC���
��+�9��:�7��!�6 ����+������*¥ ���*&�6 ��6����
����M�4�����5<��M���P)
C��@�!���������' YCD����
@�P:'JX�[�2���2�"�&)[*&���+����*k-����"�"*������0 ����%$%

���"�����6�% �(<����	��$/�6��(� �<���������*�*�

 �
��"�����c7����P �������(=�,�!�����
: � ���]�2���P���P�¢�PÉ!�"� � �6�
�����!Ú�( � �!�]� � µ � �����QÛP����Ü � �P� � �+�!�,* � ���]�f�8���P�®���@Ý9�P(e������*4 ��;-D���������
@*��6����*{
��q �<��+*�����
�1"�{�!7Q�����5<�������C��@�!���������' TCD�"��
���
�����J4�[� �<��X78�����@����
���1&('�Y�Wz����0 �C&���9$&
@*&�Y�.*�����
�1"�O1"��
@*�����
����W78���X�����5<��m���P)
C��@�!���������' eCD���@
���
����X-�������*O�"�O���"���	�!7D�"�&�e�"-����6��$��! �
��"����JXyY<����c(�Y��
��' ����%*������O�k1/��
��&)�-�������*f���!�P<��3����C��@���6�������' .CD�"��
��6:'(�_&`.a&bcJ
}�
��,�!�@�
:'(&�Y����*�*&���6���Q�������S��7� �<��3
���C����������' 5�! �
����M
��������6��J
3.1 DesignGuidelineo	�67I�����Y
��' ����%*�����
���1n �<��mC�����CD�"����*3���!�P<��m����C��^�!���������' ZCD�"��
��6:'(�Y�Sz����0 Q*�
����������n �<��S
��% ���

 �
@$"�S�"-����6��$"�9 �
��"�����Y�3�+��*��"³
Ú ���N �<�
���C,�!CD�6��(� �<���*��9 5�T���6 ���
���$�����*&���@��:N
������678�6������*N ������� �<��*��9 5�;���6�������O�^�9 ������P:4 �<&���"��1"<F �<����"�&)[*&���+����*f-����/��*����!�0 ����P��)$%
����;78�!�;�������5<��f��
�����JB���?�! �<��6�+�Y�!�5*���(n �<��A*��! 5�4���6 ���
���$"�!�*��6�^��:M
��� �<��S���!�P<��3��
@����CD�������
 [:+7I���Q�k*��9 5��

 ����;J

47



Þ�ß ¼�»%Ä9à&¾�¿�áIâ,ÀÌã�Â }����. [�Y�������5<���*;*��! 5�k

 ������n��

 �<; �<��3���!���*��! 5����
�V��"("���P ���
@�6$"�!�%*����@��:'(����,*3��C=*��! ��X7I����E%�������P:'(� �<��	�����W��
� �<
 �<��N�����Y�6�2�!���������+C&���"-,�!-�
���

 [:{��<������@*{-D�N�5<��"���6�>7I��������C��^�!���6)
���6�% �JÞ�ß ¼�»%Ä9à&¾�¿�áIâ,ÀLä=Â }����. [�Y�������5<���*;*��! 5�k

 ������n��

 �<; �<��3���!���*��! 5����
�V���(D���6��������C�����-,��-�
��@

 �:'(,�!�,*M��C=*��9 ��#7I����E'�������6:'(% �<��S�"���
��

 �<A �<��O���9�	�6�3��
����#CD�6�,���
 �: � 
�J ��J@(c��<����� ��6�S*��! 5�����6 ���
���$����e*&�6)
�@��:��Y��<��"���@*N-D�S�5<��"���6�N78�!�.���6C��@�����6�����' �JÞ�ß ¼�»%Ä9à&¾�¿�áIâ,ÀåÇ=Â }��!�k [�	�¥*��9 5�F

 ���������

 �<> �<��N���!���;��
�V��"( �<��f�������;���6 ���
���$����Q*��6�^��:?����*h �<��f���!���f�����6�����NC&���"-,�!-�
���

 [:'(
 �<��N�����+��
� �<h�A<�
�1"<��6����C=*��! ��+7I����E'�������6:q��<��"���@*{-D�M�P<��"�����
7I���.����C��@�!���������' �JÞ�ß ¼�»%Ä9à&¾�¿�áIâ,ÀAæpÂ }����c [�	�Q*��! 5�n

 ������=��
� �<O*&
�§=�P�����' �*��! 5�n��
�V����-��� Y �<��S�������.���6 ���
���$����p*����@��:'(��������6���.C&���"-���-�
���

 [:'(�����*2��C=*��9 ��
7^����E'�������6:'(X �<��M�"���2��

 �<h�@�!��1��6�2*��9 5�4��
�V��M��<������@*>-D�M�P<��"�����
7I���3����C��@���������6�% �JOyY<��T�����!���"�F
@�Q [�Y�!)¢78�"�@*=³S
^�. �<��O�@�!��1��6�T*��! 5�


 ����Í<�������������1"�P�Q���P��$&
����S �
����"(% �<%���Y�����9�	�6�.��
����nCD���,�!�� �:2
@�
 ��P�����#��7	�0 ����6 ��5<p´c
�
I�#

7W �<��O�@�!��1"�P�O*��! 5�+

 ����¨
��S�������9$/��*c(, �<��
�����5<��k���!�q�!�����"�����%*��! ��k���!���k*��! 5�M

 ������S���,*A���! �
��07^:����!���
�!���������W����E'�����0 ���JX�	�"������E%�����' ��
:'("���!�P<���<�

 e�5�! �
��O����*T<��6�����Y �<��
�9$/�P�5�������!���������.�@�! ������6:N�6�"���@*2-D�3
@��C&���9$/��*cJ
o	������*B���� �<��¥��-D�9$/�F�"-����6��$"�9 �
��"����(��	�qC����9$%
@*��q�h*�����
�1��

1���
@*��6�@
�����7I���.���!�P<��S����C��@���6�������' �CD�"��
���
�����³
ç »&¼�áIèDÀAéMêZá8ëZ¾,ÀZº"»DÂ ` � � �5� �	��� µ ��� � �P�+�P��� µ �"� � � �Q� � � � � �S�5� �����6�� � � � ���]�O�I���P���n�X�8� � ���!�{� ��� �P�5� µ �0� � � � ��� �8���!ì�� � ���5�e���P���5�]�PÉ!�"� � �6����!��ì � ��  �{� µ � ������ÛP����Ü � �P� � �q��� � ������ '� � ���]�����@Ý9�SÛ����2��� µ ��� � �6����P����í
3.2 The SAIU ReplacementPolicy���� �<�
��W����-������6 �
��"�c(/�Y��C�����CD�"���Q�S1/�!
@�&)]-,������*k�����5<��n����C��^�!���6)
���6�% .CD���@
��6:'(,�,�����6��:4_������P� �5�fî ` ��� �P�5�5�¢������� î a5��É��P�5�6�Fb µ � �!���6�Û5����Ü � �P� � � � _%`Qa&b,�P(D78�!�T����)�*��6�+���,*f-&���/�"*&�����0 ���JkyZ�N78����
���

 5�! ��
 �<���*�
�����������
@���p(��Y��*��Pz,���Q �<��#7I�"�����9��
���12���� 5�9 �
@������³
¸¥ï ³W�%����-D�P�n��7X*��! 5��

 ������n
��N �<��3*��9 5��-������"J
¸¥ðWñ ³S*��! 5�+���6 ���
���$����W*����@��:A�"�A �<��T-����"�"*������0 O�P<�����������7I���

 ����Íò�(�ò�óBu"ô�õ�õ�õcô ï J
¸¥ö#ñ]÷ ³W�!�����������5�! ��S7I���#*��! 5�T
� ��6�Íò�(�òZóÎu�ô�õ�õ�õcô ï J
¸>øeñ ³X��C=*��! ��Q7I����E'���6���6:+78�!�S*��! 5��

 ����Íò�(�ò�óBu�ô�õ�õ�õcô ï J
¸{ù�ñ ³m��
�V��S7I���#*��9 5��

 ����Íò�(�òZóBu"ô�õ�õ�õcô ï J
¸¥ú ³X-,����*&��
@*& �<M��7e �<��S-����"�"*������0 Q�P<�����������J
¸{û ñ ³.�0 ����6 ��5<4�"�f �<��O-����"�"*������0 ��5<,���������p78���S
� ��6�¨ò�( û ñ óü%ýþ ý]ÿ�� ( òeóBu"ô�õ6õ�õpô ï J
}��"�����9��
���1A �<��+*�����
�1��¥1"��
@*&����
@���+C����"CD������*q
��� �<����@�!�0 k����-&)���6�6 �
��"�p(��Y��*&�6z,���3��1/�!
��N78�����6 �
��"�M78���Q���!�P<;

 ����Íò�³

��� ò�� � ò��Xó ð ñ î ö ñ
ù9ñ î øeñ � u��

�]7X�Y�O�����
 �
�C��
:;ÖmE'�,�9 �
��"� � u9�n-':N �<��O-����"�"*&�����0 #-,����*&��
@*& �<� ��<�
��P<h
@�k�F�������0 5���' ú �P(	

 +-D���6�"����� ��� ò�� � ò���ó ü%ý�� 	cýþ ý�ÿ��
� �/ý ó� ý
� 	=ý�/ý J�yY<%���k�Y�;���!���#

 f_&`.a&bpJmyY<��fC����"CD������*hCD����
@�P:L_%`Qa&b�	����~%�k�!��78�����@������JqyZ�fz,�,*q��C������+78�!�� �<����' �<{�����6��������*>*��! 5�


 ����;(	 �<��;�!��1"����

 �<��H���6���!$"���� �<��N�����5<���*h*��9 5��

 ���� ò���
� �<
 �<�����
@��
������ ��� ò�� � ò���$��������O���' �
@�c �<��S7^�����T��C������O
��#���&\���
����'  ��k�������������%*��9 ��# �<��3
����6�"��
���1T
� ��6�;J
3.3 Implementation Issues���f �<�
��S����-������6 �
��"�c(=�Y����*�*&���6���# �<������T�6��

 �
������X
���C����������' 5�9)
 �
�����
�����������(Z�,�!�����
: � ��� µ �����,�� '�P�+�P����(.�P�����8�������+�0Û�� � �����I�% 
µ �!�������P���P�P��(c����*4�k���8�����P�,��� � ���[Û � � �5� � � �8���P�å�������5� �6� ���P�5J
÷�� �� ��Q �<,�! ö ñ 
��n78�!�#�����3����
����' .�"����:'J

3.3.1 Heap Management� � -�
��,�9��:,�W��
@�&)]<����!CN*��! 5�T�0 ������6 ������Q
��.������*� ��k
���C����������' 
 �<��M_&`.a&bFCD����
@�P:'J�yY<���~/�6:fz,�6�^*f78�!�� �<��k<�����C4
��� �<�� ��� ò�� � ò[�$��������n78�!�Y���!�P<+���!�P<���*�*��9 5�S

 ����¡ò�J�li<����k �<��.�6$/���' ��X��7c�����5<��
����C��^�!���������' Z�'��������(! �<��W���'�� X

 ����L��7� �<��m<�����CO
��X*������6 ���*cJeyY<�
��
�"CD�P�5�! �
��"�O
��Z����CD���9 ���*3���' �
��/����\��6
@�6�% Z��C,�!���m
�����-� 5�!
@����*S78�!�� �<��

���������
���14*��9 5�A

 ����;J�Ïp�P �� *������� ��+ �<��2�&����-D�6�O�!7#���!�P<���*


 ������3�!�,*��  �<���$%
��6 �
��¨���P 3��
�V��"J�ÖW$/�P��:A*������6 �
������"CD�P�5�! �
��"�
<,�!�O�;���"��C��@�Pj�

 �:F�!7�� ����� � �f�PJN�Q�q
������P�� �
@���q�"CD�P�5�! �
��"�{�!�@���<,�!����� ����� � �;��������C����6j&

 [:'J2yY<%����(Z �<��� �
�����������C����6j&

 [:A78�!���$/�P��:A�����5<������6C��@�����6�����' ��"CD�6�5�9 �
@���q
���� � � ��� � �f�PJk�[�F�"*�*&

) �
��"�c(p��<������!��

 ����;x � ��� ò��¥$"�!������
��3��C=*��! ���*c(c

 ��3CD�"��

 �
��"�q
�� �<��f<�����C?������*&�� ��q-D�A�"*9|0���0 ���*cJLyY<��f �
����;������C����6j&

 [:{78�!�
��$/�P��:+�"*9|0���0 ����6�% m�"CD�P�5�! �
��"�2
���� ����� � �f�PJWyY<��QC��5���P �
@�����=���"�k)C����6j&

 [:���7X_&`.a&b�
��m7I���� �<��6�Y
��%$/���0 �
�1/�9 ���*�-':���
������@�! �
��"�+
��2g&���P)
 �
��"�A�'J �%J
3.3.2 Estimate of Running Parametersg&�6$/�6�5���3C��!�5�!���6 ��6���f�9���q
��&$"�"��$/��*r
��L�6�"��C��& 5�! �
��"����7T �<����� ò�� � ò��378�����6 �
��"�cJq�.���"��1; �<������NC��!�5�!���6 ��6����( ù�ñ �����{-D�2�"-&) 5��
�����*F��<��6��

 ����®òQ�!����
�$/����J2�[�4���"�0 �����������( ø ñ ô ð ñ (e�!�,* ö ñ (�!���2���! k��$���
��@��-��@�+ ��; �<����6�@
����' ���JFyY<%����(��	�M������*F ��A����C����9:
���"���3�6�0 �
@�+�9 ��S���6 �<��%*��Y ��k��-� 5��
��N �<������3*��! 5�&J�¡�	������)]~%�������{�6j&CD�"�����' �
@���Y�!1"
���1A���6 �<��%*�
���������*� ��f���0 �

)
�+�! �� ø ñ ô ð ñ (Z����* ö ñ s
u�£!w¢J+�[��
� �
@�!�@�
:'( ø ñ ����* ð ñ �9���k���6 � ��;�%Jlr<������3���6�h��C=*��! ��n����
� ��6�Ôò��!����
�$/����( øeñ 
��W��C=*��9 ���*k�!�������5*%)
���1� ��T �<��#7I�"�����9��
���1+7I�����T���@�&³

ø ñ ó��! #" �%$
&(')$
*  ñ �,+ � u ' �- �� î ø ñ � t"�
��<��P��� $ & 
@�m �<������������6�% m �
����"( $ *  ñ 
@�W �<��� �
������0 5����Ck�!7p �<��Q�@�!�0 ��C=*��! ��X�"��

 �����ò�("�!�,*.�  
@�Z�Y7����P ����� ��n�Y�6
@1�<' � �<��X
���CD���� 5�!�������7& �<��X�����0 Z�������6�% p��C=*��! ��X��

 �<� �<��! p��7& �<��WC,�!�0 ���C=*��! �����JZyY<��
�@�!��1��6�Q �<��.�  (& �<��3�������#
@��CD�!�� 5���' n �<��Q���������' ���C=*��! �����Jg&
���
��@�!���
:'(.��<����L�hE'���6��:?7I���A

 ���� ò�
@�;�����0�	�6����*G-':i �<�����6��$/�P��( ðWñ 
������6)]��$������,�9 ���*N�!��7I�"����������³

ðmñ ó�� þ î �%$ & ')$0/�1ñ �2+ � u ' � þ � î ðWñ � �/�
��<��P��� $
/�1ñ 
��	 �<��QE'���6��:� �
@���Q����*3� þ 
��n�3�Y��
�1�<% 	7����P ����n78�!�n �<����������
���1 ð ñ ���0 �
��+�! ���Jøeñ ���,* ðWñ (c���0 �
��+�9 ���*A�! S �<������6��$/�P��)���
@*&�"(p�!����C�
�1"1�:&-����5~/��* ��S �<��n�6�@
����' ��X��<����k*��! 5�S

 ����¯òp
@�m*��6�@
�$/�P����*c´ $ *  ñ 
��m��������C�
�1"1!:%)-,�!�P~"��*O���Q �<,�! e �<��Y����
����' X���������"�' �
��%���	 ��Q��C=*��9 �� øeñ -�������*T�"� �<��Q��������
�$/��*Na�«	��JWyY<��S�6�@
����' .���!�P<����Y �<��#*��! 5�O

 ����Ø���Y�	�����Z�!�


 �� øeñ ( $ *  ñ �!�,* ðWñ $�����������JYyY<����+��
��' ����,�!�����S�!7e �<�������C��!�5���k)�6 ��6��� � �����"��12��

 �<A���"���O�� �<��6�3C,�9�5�����6 ��P���5�n��
����X-D��*&
@���6��������*

��N �<��#���6j% �����-������6 �
��"�cJRS

§=�6�����' 	����
@�6�% ��n�+��:�<,��$/�S*&

§=�6�����' n�!���������nC��! � ��6������(&��<�
��@�
���"���f�!73 �<���

�M*��9 5�q���6�����������N�!���4�����0�Y�6����*h-%:>���!�P<��"JL�� 2
��*�

\��6���
 �7I���� �<��M���P��$/�6�O ��4~%���9�¡ �<��������!�n�����6�����kC,�9 � ��6���¥78�!�
���!�P<O����
����' �JW�	�"������E'�����' ��
:'(��������6���m�9����
�$"�!�%�5�9 �� ö ñ 
@�e�6�0 �
@�+�9 ���*�! 	 �<��#�6�@
����' �)]��
@*��"JWyY<��Q7I�"�����9��
���1����6 �<��%*k
��n������*� ��T���0 �
��+�! ��
ö#ñ Jelr<����M��E'���6��:�78���.

 ���� òe
���
���������*+-':2�T����
����' �(&

7� �<��6���Q
��
����
��&78�����+�9 �
��"�A��-D���� Q

 ����åòm�+��
��' 5��
�����*N
��; �<��3���!�P<��"( ö ñ 
�����6 S ��M�2���,* $ * 4ñ 
��S���6 # ��2 �<������&�������' # �
����"´c�� �<��6����
����"( öQñ 
����C=*��! ���*2����
���1T �<��#7I�"�����9��
���1+7I�����T���@�&³

ö ñ ó�� 4 " �%$ & '5$ * 4ñ �,+ � u ' � 4 � î ö ñ � ¤'�
��<��P��� $ * 4ñ 
��	 �<��. �
������0 5�!��C���7c �<��.�^�!�0 ����6�������Y ��O
� ��6�¡ò�(#� 4 
�������"���0 5���' #78���6 ��!�S������*; ��k�Y��
�1"<' Q �<��O���"�0 .���������' #�������6���#78�!�
 �<��Q��������
���1k�!����������7I����E%�������P:M�6�0 �
@�+�9 ��"J
3.3.3 Maintenance of Cached Item Attributes

48



yp�?��������
�V��q �<��?_&`.a&bBCD����
@�P:'(O�> ��� 5�!�T�!7���

jBC��!�5�!���6 ��6����(
���������
: ù ñ ô ø ñ ô $ *  ñ ô ð ñ ( ö ñ ('����* $ * 4ñ ('�9���n������*���*�78���W���!�P<������5<���**��! 5�#

 ����;J�yY<%����(!�Y�Y���67I�6�X �<����Ì�!�e �<�� � � �5� � � �8���P�Ô�������5� �6� ���P�� �!�#��
���C���:M���!�@�c �<���� �!�����P� �6� ���P�[�PJQyZ�k��-� 5��
��; �<������O�! � ���
�-��& ����
�P\���
����' ��
:'(%�"���Q�+��:��0 ������. �<��Q�! � ���
�-��& ����	78�!�.�����c*��9 5�O

 ������m
@�
 �<�������
@�6�% Q���!�P<��"J ± -%$&
��������
:'(� �<�
��Q�0 ��5�9 ���1�:A*&�'���.���� Q�����!�@�T��C
 ��� �<��T*��! 5�!-,�����T��
�V��"JQ�[�; �<����! �<��6�#�6j% ��������"(,�����O�+��:M���6 5�!
��
 �<��.�! � ���
�-��& ����	�����
:�7I���	 �<��������5<���*�*��! 5�3

 �������JeKQ�9�	��$/�6��(" �<�
��
��
��������������M �<��M���!)�����������*76��0 5�!��$��! �
��"�86�C&���"-������;(W�!�k�"-����6��$/��*

���s
u�¤�(#u�£!w¢(Y��<�
��P<>�0 5�! ����k �<��! +�4���6���
:{���!�P<���*?*��! 5�A

 ���� ò
�6�"���@*�-D�����������6 ���*2���W �<��nz����0 W78�P�r������*�
@*��9 ����m7I���m����C��@���6�������' 
��
�������

 M<,���M�"����:i
@�����"��C����6 ��A
@�&78�!���+�! �
��"�:9"J·�]7O �<��A�����5<���*


 ����¡�! � ���
�-��� ����m�!������$%
��6 ���*�7^���"�¯ �<��n���!�P<��� ���1"�6 �<��6�	��

 �<k �<��
*��! 5�k

 ����Øò�(� �<����;��CD���M���6)��!����������
���1+

 ����Øò�(� �<������O�! � ���
�-��& ����
�T���0 .-D�3�����@�����P ���*A��1/�!
��A7^���"�Ø���6�5�9 ��P<cJ.�	�"������E'�����' ��
:'(,

 ����Øò

��.��
@~"���
:2 ���-D�3��$%
@�P ���*N�!1/��
��cJ
g%
���
@�@�9�N ���s�u6¤�w¢(S�	������C��@��:i�{<�������
��0 �
��F ��{�+�!
@�' 5�!
@�r �<��

�����5<���*G

 ���� �9 � ���
@-��� �����J°yY<��q�9 � ���
@-��� ����M78���N �<����6���������' ��
:
�����5<���*G*��9 5�q

 ������;�9���F~/�6C� 2
��i �<��A�����5<���J Ïc�6 <; ö>= ��? ñ�@-D�� �<��2��
���
@�T��� ��� ò��?$��������k78���T �<��+���&�������' ���:F���!�P<���*{*��! 5�

 �������Je}����m �<��"���.*��! 5�3

 ������e �<,�! 	�!���.���! 	�����5<���*=(/�Y�.�"����:T���6)
 5�!
��� �<��	�! � ���
�-��& �����78�!�	�!��

 ����BAQ��<��"��� ��� ò�� � A'�Z
��X�@�!��1��6�X �<,���; ö>= � ? ñ�@ J2yY<�
���<����&��
��0 �
@��
��O�"*���C& �
@$"�k ��N �<��k�����5<�����
�V��"J2��7 �<��Q�����5<��.��
@V6�#
��	�@�!��1��"(&

 Y���!�M�!�����������%*��! ��.�������.*��! 5�3

 ������
�!�,*4<����������M�����@�9 �
@$"���
:����+�!�@�(; ö>= � ? ñ�@ $"�!�@���"J+�.�T�+���������
 �(�9 � ���
�-��� ��6�	78�!�n�������Q*��9 5�O

 ������m�����2-D�Q���6 5�!
�����*�
��2 �<��Q�����5<��"J± �k �<��Q�! �<��6�	<,�!�,*c(/
�7c �<������!�P<��Q��
�V��Q
��	���+������(%�������n*��! 5�3

 �������9���f���"�' 5�!
@����*i�!�,*> �<��<; ö>= �C? ñ�@ $"�!�@���f
��k�����@�! �
�$/���
:h�^�9��1"�"( �<%���n�@�6���#�9 � ���
@-��� ����.�9���3~/��C� �J

4. SIMULA TION MODELyY<�
��.���6�6 �
��"�f*&�����6��
�-D���n �<��S��
��T���@�! �
��"�M���%*����=������*27I���.CD�6��)
7I�����+�!�����3��$��������! �
��"�cJWyY<��3��
������^�9 �
��"�N���%*&���D
���
@��C����������' ���*����
���1EDe_&a�¬�s
u9��w]Jq�Í��
@��1"���2�������n���%$%
������������' O
�����������
@*��P����*cJ
yY<��m���%*&���!���"����
@�0 ��Z��7��Y��
���1"���W���6��$/�6������*.��FHGJI � òLKM� $ ����
����' ���N"(��<��6���N �<��;����
����' ������"�' �
��%���"�����
:?E'���6��:{*��9 5�F

 ������k7^���"�  �<��
���P��$/�6�.����*+ �<��#���6��$"�6�n�����% �
��%���������
:+-����"�"*&�����0 ��.*��9 5�T

 ������	 �� �<��3����
����' ��.-�������*M�"�M �<��3�"�&)[*&���+����*k����E'�����0 ���JyY<��;*&�67��!���
 +�0:&�0 ���� C��!�5�����P ��6�k���6 � �
���1"�+�!���M1"
�$/���>
��?yZ�!)
-����Su"JXyY<���*��! 5�!-,�!���n
@�W�#�6�"�������6 �
��"���!7 ïPO�û òLQRK.*��! 5�Q
� ��6���X���,*
��+C,�9�� �

 �
@������*h
@�' ���*�
��8|0��
@�' ���*TSUK � ò � �=��(n�����5<h��

 �<EV � � û òLQRK

 �������JZR3�! 5�Y

 ������c<,��$/�X��
�V����Z$"�9��:�
���1Y7I���"� ù ? ñW@  �� ù ? 4YX JeyY<��7I�"��������
@��12 ��Y�� �:&CD���n��7e��
�V��O*&
@�0 ���
�-��� �
��"���Q�9���3���"����
@*��6����*Fs ¦9w¢³
¸[Z6ÀZº"Ä9»&¾�¼�á8ÀZè ç áI¼�¿�Ä!á ß êZ¿�á^âDÀ]\0Z�^5_a`cbPd ³ ù òeQUK ñ ó ù ? ñ�@ +f ñhg Úei f þ
jlknm g þ j ýWo8p Úeiqlr � ñ�s�t (�ò�óBu�ô�õ�õ�õcô ïPO�û òLQRK/J
¸ ç »&º"Ä9»%¾,¼�áIÀZè ç áI¼�¿�Ä!á ß êZ¿�á^âDÀT\ ç�u _C`.bPd ³ ù òLQRK ñ ó ù ? 4vX 'f ñhg Úei f þ
jlknm g þ j ýWo8p Úeiqlr � ñ�s�t (�ò�óBu�ô�õ�õ�õcô ïPO�û òLQRK/J
�	����-�
@����*¥��
� �<h �<��;��~/�P�Y��*h�������6���MC��! � ��6���c(.a�­wDZ«QÒG���,*x>yzDZ«QÒ�����C&���������' Z�6�@
����' ���x�78��$/���Z��7%7I����E'�����' ���:#E'���6��:&
���1	���+�������6�

 ������O�!�,*��@�!��1��6�T
� ��6����(Z������CD���P �
@$"���
: � �����2*&�6 5��
����T
��{g%���6 �
��"�

¤&J�u9�PJmyY<��Q-����/��*����!�0 n�5<,����������<,���Y��-�����*&��
@*& �<+��7 ú�{ � ù $ úa| JyY<��#��$/�P�5��1"�Q*��6�^��:T78���	��C��@
���~O����E'�����0 	���6������1"�6�	
��	$/�P��:����+�!�@��J}����� �<��P���������"(Z���"��C��!����*F��

 �<� �<���-����"�"*������0 ��������6�����@�! ������6:'(
 �<��N���6 ���C¥ �
@���2��7#���>��C���
@��~�����E'���6�0 k���������!1"�N
�������1"��
�1"
�-����"Jg%
���
@�@�9�S ��2 �<��TC&����$%
��"���.�Y�!��~¥s �%(Z�9w¢(=�Y�k*&�M���� #���"����
^*&�6�S �<��
���P ���CM �
����#���,*2���6��$%
����S �
����Q78�!�.��C���
���~+���������!1"����
��M �<��S��
��k)���@�! �
��"�cJ = VQ�+�!���f-����"�"*&�����0 MCD�6��
��%*�
����!�@�
:?�"�? �<��;-����"�"*������0 �5<,�!�������c��

 �<f�!�N
��' ��6��$����c��7 ú�{ � ù $ = � $ J9 �� n�+��:+
������!�������6 ��
:2C����%*&�����3�������@�! �
�$/���
:2���+�������6� ��� ò��A$"�!�@���"JN�Öm�!�P<G����
����' f�������@*�-D�A78�&�� �<��6�M ������! ���*L�!�f������1�1�����1"�! ��¥�!7�6�@
����' �����

 �<N�����Y�6�#�����6�����.�5�9 �����J

} ¾�Ä9¾�~4»&¿6»&Ä Ãc»%¿�¿�á8Àpè �B»%¾,ÀZá8ÀZè��FHG<I � òLKv� $ u���� �·��7�����
@�6�% ��.
��;���6�����
ïPO�û òeQUK t%( �"���k

 ������ �·��7�
� ��6���.
��N*��! 5�!-,�!���V � � û òLQRK t���

 ������ �·��7�
� ��6���.CD�P�.*�-M���61"
��"�
ù ? ñW@ ta��o �N
���
������Í*��9 5��

 ����Í��
�V��
ù ? 4YX t%( �"���P��o �;�!j&
������Í*��9 5��

 ����Í��
�V��
ú�{ � ù $ úa| u"( �"���P�3-�C�� om���"�"*������0 S-�����*&��
@*& �<
ú�{ � ù $ = � $ t%J ��� �0��-����"�"*&�����0 Q
��% ��P��$"�!�I � �,� ù � û òLQRK £�¤k-':% ���� �	�"�' ������Z����1�JX��
�V���
��N�e�
bY¾ ß ½^»qã,Â ç »��]¾,ê�½^¿2ÃcÁp¼�¿�»8~ } ¾�Ä9¾�~F»%¿�»%ÄMÃc»%¿�¿�áIÀZèD¼

} ¾�Ä9¾�~4»&¿6»&Ä Ãc»%¿�¿�á8ÀZè �B»%¾,ÀZá8ÀZè����ò��2���Qò�G�K u���� �N���!�N �<�
���~� �
����
� �%J@u RS
������������6�6 �
��"�;C&���"-,�!-�
���

 [:I � { �HKMV � $ ò � ��� �Q�! �
��k��7������5<��3��
�V��3 ���*&-N��
�V��� � S � û òLQRK ¤k-':% ���� g&
�V��3�!7e���!�P<���*NC,�9�5�����6 ��P�
ï ò ùY{ �.ò�GJK t!�"�k� �N���!�f*�
������������6�6 �
��"�N �
����� �%J v"� �D
@C&7X*�
��0 ���
�-��& �
��"�;C��!�5�����P ��6�
bY¾ ß ½I»AäcÂ ç »���¾�ê�½I¿3_O½8áI»&Àc¿ } ¾�Ä9¾H~F»%¿�»%Ä;Ã=»&¿6¿�á8ÀZèD¼

4.1 Client ModelÖW���5<�����
����' �
��3��
@�T���@�! ���*4-':A�2C����'�������O�!�,*f�������S�M�����% �
��&)�������M�@�'��CL �<��! ;1������P�5�! ����f�{�0 ������!����7kE'���6��
�����J �.7I ��P�; �<�����&�������' NE'���6��:>
@�+z,��
���<���*=(n �<��f����
����' M�Y��

 ��M7I���N�qCD�6��
��%*i��7����ò��2���.ò�GJKM���,*4 �<����¥�+�!~/���3 �<��+���Pj& TE'���P��:F����E'�����0 �JAyY<�����%*��6�������������6��(	��<��6�?�4����
@�6�% +
���
��{ �<�� $ ��ò��2�&ò�� � �0 5�! ��"(	

 <,�!�#�kC&���"-���-�
���

 [:M��7 �  ��k���' ��6�. �<���*&
������"�������6 ���*N�0 5�! �����$/�P��:a�«Ô-&���/�"*&�����0 k
@�' ��6��$�����J>yY<��2 �
����+ �<,�! k�4�6�@
����' �
��k
��h�F*&
��0)
���������6�6 ���*q�0 5�! ���7I�"�����9���k���¥�6j&CD�"�����' �
@���Y*&
��0 ���
@-��� �
��"�q��

 �<{������!�f��7 ï ò ùv{ �.òLG�K/J.Öm�!�P<A����
����' #<����#�k�����5<��O��7�I � { �HK û òLQRK/(��<�
��5<T
��e��I � { �HKMV � $ ò � �5�9 �
��#��7 ïPO�û òLQRK/JW�Y�!�P<��	��
�V��	
��X*&�6z,����*���zI � { �HK û òeQUKTó þ j(k�m p þ j ýWo g Ú÷ � ïPO�û òeQUK � I � { �HKMV � $ ò � JQ�[����5*&�6�. ��k�+��
��' 5��
��N78��

���������. ��+*�

§=�6�����' .���!�P<�
@��1����P<���������(& �<��I � { �HK û òLQRKAC,�!�5�!���6 ��6�2
���������*����+-D�� �<> �<��f��C������f������*���*h78�!��0 �����
���1F

 ���� �! � ���
�-��� ��������,*� �<��+��C,���6�;��$"�!
��^�!-����+78���k�0 �����
���1
*��9 5�&JmÖW���5<;�����5<���*MC,�9�5�����6 ��P�Q�'�6����C�
@�6��� � S � û òLQRK3-':% �����JyY<��m����
����' X�����6�����eC,�9 � ��6���O7I�"���������m���nò ��� *�
��0 ���
�-��� �
���� � ��

 �<C,�9�5�����6 ��P� � �As t!�!w¢J¨yY<��q*��! 5�{

 ������f�!���F������ ���*G�����5<G �<,�! 
 �<��f

 ����H�F
@�� �<��f���"�0 �7I����E%�����' ��
:?�!������������*c(Q����*h �<��;

 ����
ïPO�û òLQRK ' u#
@�Y �<��#�����!�0 .7^����E'�����' ��
:+�!������������*=JW�[�2�� �<��P�n�Y���5*&��(��

 �<f���Aa�­PDZ«QÒf��
�V���*M���6 � �
���1� �<��S����
����' ��#�!���������� �<��S���+�!���@�6�0 


 ����Ô���"�0 X7I����E'�����' ���:'(���<�
����.��

 �<2�ax�y.DZ«QÒ+��
@V6��*����6 � �
���13 �<��
����
����' ��+�����6�����k �<��M�^�9��1"���0 2

 ����²���"�0 k7^����E'�����' ��
:'JT��ò ��� *&
��0) ���
�-��& �
@�����Q�!����7I����E'�����' ���:M������*N ��2���%*&���c���"�&)]����

7I�����°�����6�����
C,�9 � ��6������JryY<��;C&���"-,�!-�
���

 [:>��7��!����������
���1{���':{

 ���� ��

 �<�
��i�*��9 5��-������S����1�
@���f
��.����

78�!���Ø����*2 �<��z��ò ��� *�
��0 ���
�-��& �
��"�;
��.��C&)C���
���*T ��Q �<������n����1�
@������JWy��!-����.t#�������+�9��
�V����� �<���*&�67��!���
 W����
����' 
C,�9�5�����6 ��P�����6 � �
���1"��J
4.2 Server Model

} ¾�Ä9¾�~F»%¿�»%Ä Ãc»%¿�¿�á8ÀZè �B»%¾,ÀZá8ÀZè
ø �H��� $ Kv�.ò�GJK u��"�k� �#C=*��! ��S
��' ��6��)��!����
�$/�S �
����
ø )0I ��� � " ø )e� �M$ ¦��/Ê"t!� �	�"�@*�Ê!K#�! #��C=*��9 ��SC,�9 � ��6���
bY¾ ß ½I»4Ç=Â ç »��]¾,ê�½I¿+Ãc»%Ä!àD»%Ä } ¾�Ä9¾�~F»%¿�»%ÄMÃc»%¿�¿�á8ÀZèD¼

49



0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 2 4 6 8 10

A
ve

ra
ge

 S
tr

et
ch

�

Cache Size (% of Database Size)

LRU
LRU-MIN

SAIU(EST)
SAIU(IDL)

� áIè,êZÄ9»¨ã,Â Ã=¿�Ä9»&¿�º�Å } »%ÄM��â�ÄU~4¾,À�º"»¡âH���3¾�Ä�á^âDê�¼�_O¾,º!ÅZ»
Ãcá��/»&¼<\
Z�^<_a`.bwd

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 2 4 6 8 10

A
ve

ra
ge

 S
tr

et
ch

�

Cache Size (% of Database Size)

LRU
LRU-MIN

SAIU(EST)
SAIU(IDL)

� áIè,êZÄ9»ØäcÂ Ã=¿�Ä9»&¿�º�Å } »%ÄM��â�ÄU~4¾,À�º"»¡âH���3¾�Ä�á^âDê�¼�_O¾,º!ÅZ»
Ãcá��/»&¼<\ ç�u _a`.bwd
yY<������6��$"�6�S
��3���%*��6�@��*A-':;�2��
���1����kC����'���6����JOy���-��@���21�
�$/���

 �<��¥���6��$/�6�FC,�9�5�����6 ��P�F���P � �
@��1"��J yY<��{����
����' ���x#����E'���6�0 ��F�9���-���§=�6����*h�9 2 �<��;���6��$/�P��(Y

73���6���������!��:'(n���,*h���h
@�&z,��
� ��;E%�������-���§=�6��
��Q������������*cJW��7I ��6�.-����"�"*&�����0 �
���1k �<��S���&�������' Q

 ����;(% �<��
���P��$/�6�m�P<��'�"�����	�����"�& ��0 5����*�
���1S����E'�����0 X7I���"�¯ �<��n-���§=�6�m�!�W �<��
���6j% 	�����,*&
@*��! ���(��!�����!�5*�
���1� ��3 �<������P<���*�����
@��1O����1"�!��
� �<�� ������*cJ± $"�6��<�����*����!7����5<���*�����
���1Q����*�����E%�����0 �C&���'��������
���1#�! � �<��	���6��$"�6��9�������� ��6�"����
@*&�6����*N
��N �<��S���%*�����J
RS�! 5�3��C=*��! ����	�!���.1"�����6�5�! ���*+-':T �<��Q���P��$/�6�YC&���'�������	��

 �<2����Pj�CD�������' �
@�����
:h*�
��0 ���
�-��& ���*h��C=*��! ��M
��% ��P��)[�9����
�$"�!�. �
����M��

 �<?��������¥��7 ø �H��� $ KY�.ò�GJK/J4��I ��� � "�� �M$ ��C=*��9 ��+C,�! � ��P���¥
@�k���0)��������*{
@�> �<��;��
��T���@�! �
��"�?���%*�����JGg%CD����

z,�������
:'(Y �<��;����

78�!���*&
��0 ���
@-��� �
��"��
@�O�!C�C���
���*A ��f�����X �<���*��! 5��-������k����1�
��"����J+lr

 �<�
@�

�����61"
��"�c( ø )
I ��� � �·�!7W �<��3��C=*��! ����Q�!���378�!�# �<��Sz����0 ø )0� �M$ �

 ������Q����* ø )0� �M$ �·�!7m �<�����C=*��9 ����Q�!����78���Q �<��������0 �JQ}����#�6j%)�!��C����"(%�Y���!���������Q
@�M�"�&���6j&CD�6��
������' ��	 �<,�9 �(&��

 �<�
@�N�T����1�
@���p(¦��R�Í��7X �<�����C=*��! ��6�Q�'���6���S���; �<��3z����0 St��U�°*��! 5��

 ������ � 
�J ��J@(
��C=*��9 ��6)]<��� m

 ������5�X���,*+t!�R�Ì��7= �<��.��C=*��! ����W�'�����&�Y���k �<��n�����0 ¦��R� ��7e*��! 5�T
� ��6��� � 
¢J �"J�(���C=*��9 ��6)]���"�@*N

 ������5�PJ

5. PERFORMANCE EVALUATIONyY<�
��f�����6 �
��"�L�6j&C����������; �<���CD�6��7I�����+�!�����F��7� �<���C&���"CD�"����*
�����5<�������C��@���������6�% SCD�"��
��6:4-%:A��
��T���@�! �
��"�cJkyY<��kC���
��+�9��:fCD�6��)7I�����+�!���������6 ���
��k�6��C�����:'��*A
@�4 �<�
����0 ��,*%:A
@�2��É��P�0�� '�2�������P� �5� J
`.É��P�0�� '�M� �5� �P�����������P� � ���!�,* � ����� � �8�����!���¢���!�����!�����;C����9$%
@*���* ��?��<���� ���"���q�0:&�0 �����CD�6��78�!���+�����6�q��<��6����$"�6�4��C�C����"C&��
@�! ��"J�n����� �/� ����� � ���8��(���<�
��5<k
��m*&�6z,����*��!�e �<��	�5�9 �
@�3�!7D �<��Y��
���
@�T���

 ����Ì��
�V��Y ��. �<��Y-&���/��*����!�0 m-�����*&��
@*& �<c("
��X������*� ��#�����!�������n�!�6)
�6�������^�9 ������6
@�6��JM���4 �<��k�6j&CD�6��
������' �(=�Y������C����9:�`.`�Ð `#Òrs v!w

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

0 2 4 6 8 10

A
ve

ra
ge

 A
cc

es
s 

La
te

nc
y 

(b
ro

ad
ca

st
 u

ni
ts

)

�

Cache Size (% of Database Size)

LRU
LRU-MIN

SAIU(EST)
SAIU(IDL)

� áIèDêZÄ9»ÔÇcÂ·¹2º/º"»&¼�¼ �W¾�¿�»&À�º"ÁÍâ:���3¾�Ä!áIâDê�¼¡_�¾,º!ÅZ»¯Ãpá��/»&¼\
Zn^5_a`.bwd
30

25

20

15

10

5

0 2 4 6 8 10
C

ac
he

 B
yt

e 
H

it 
R

at
io

(%
)

¢

Cache Size (% of Database Size)

LRU
LRU-MIN

SAIU(EST)
SAIU(IDL)

� áIèDêZÄ9»iæpÂE_�¾,º!ÅZ»�£OÁp¿�» ¤;áI¿)`�¾�¿�áIâLâH���3¾�Ä!áIâ,ê�¼[_O¾�º�Åp»
Ãpá��"»�¼<\0Z�^5_a`cbPd
 ���C�����C,�!1/�! ��O
��%$"�!�@
@*��! �
��"�f
���7I�����+�9 �
@���A����*;�����TªXÒ�_'ÑGs �9w�78�!��"�&)�*����+�!�,*+-����/��*����!�0 .���P<���*����@
���1�JyY<��k���6�����
 ����9���+�"-� 5�!
�����*���<����� �<����0:&�0 ����®
��O
��¥�;�0 5��-��@�
�0 5�! ���(%
¢J �"J�('7I���m�����5<�����
����' Y�9 	�����!�0 ������"��E'���6��
����m�!7^ ��6�Y

 ��W�����5<��
��378������(e���N �<��! 3 �<����n�9���k)���CF�P§=���6 �����7Y �<��k����
����' O�����5<��+�!�,*
 �<���-����/��*����!�0 O�P<����������W�!��������
���
��,�9 ���*cJk}����� �<��T�6j&CD�"�����' �
^�!���1�
���1k���0 �
��+�9 ��#���6 �<��%*c('�Y�Q���6 �� 4 ó�� þ ó��  ór�&õ t"�Ms t'(cu�£!w¢J�#����������
� �
��������' �
��"����*4�Pj�C���
@�6
� ��
:'(p �<��k-&���/�"*&�����0 O-����,*%��
@*& �<

��n78�����
:M�� �
���
@V6��*cJ
�Q�f�0 5�9 ���*B-D�67I�����"(T����$/�P�5����7����P ������F*��6 ��6����
����� �<��q�9$/�P�5��������!�P<���CD�6��78�!���+�����6��
@�q�M��

����������������)�*����+�!�,*f-����"�"*&�����0 T�0:&�0) ����;JN�	<,�!��1�
@��1; �<������!�P<�����
�V��"(X-����"�"*&�����0 T-,�!�,*&��
@*% �<p(�

 ����

��
�V��Q�5�9 �
��k����*���C=*��9 ��.�5�9 ��Q�����2<,��$/�Q*�

§=�6�����' Y
���C����6 ��m�"�� �<��CD�6��7I�����+�������"J.�[�M��<,�! Q78���@��������(c�Y�3z����0 #��$"�!���,�! ��3 �<�������-����0 �)
���6���m�!7D �<��nC�����CD�"����*k�����5<��Y����C��^�!���������' WCD�"��
��6:����,*&�6�X$��!��
��"����Y�!��~%�@�"�"*&��J¥yY<��6�p(X�Y�M�������
:&V��2 �<��� �
@���+������C����6j&

 [:478�!�k �<��
_&`.a&b4CD�"��
��6:'JOyY<���ª�«+bF����*4ª�«+bp��¬Na�­ s
uPwmCD����
@�6
@�6�T�9���k�!�@���
���������*���*N7I���S�6�"��C,�9��
����"���Q
��; �<����6j&CD�6��
������' ���JnRS���� �����C��������
���
� 5�9 �
��"�p(��Y�3��<��9�������
:2C,�!�� .�!7� �<��3�6j&CD�6��
������' 5�!�=���6�����
 ���J
5.1 Experiment #1: Impact of the CacheSize�[�S �<�
�������-������6 �
��"�c(!�	�	$��!��:Q �<��W�����5<��m��
@V6�m ���
��&$"���0 �
�1/�! ��W �<��CD�6��7I�����+����������7D �<��.�����5<��n����C��@�!���������' W���P<���������J�yY<�����
������@�9)
 �
��"�N���6�����
 ��#�9���3��<������f
��;}�
�1"�&����uS �<�������1"<;}�
@1������3¤&JYyZ���6�0) �
��+�! ��3*��! 5�T���P ���
@�6$"�!�p*&���@��:���(����6�������Q���,*2��C=*��! ��#7^����E'��������
�����(
_&`.a&bl¥%yY_�Ò�¦#�������� �<����6j&CD�"�����' �
@���e�!1"
���1+���6 �<��%* � ÖmE'���! �
��"���� t"�P( � �/���!�,* � ¤'���PJG_%`Qa&bl¥8a§xQª2¦�
����!����������*q ��F<,��$/�2CD�6��78���P 
~%����������*�1�����-D���� Q*��9 5�k�����6�����#�!�,*2��C=*��9 ��#7I����E%�������6
@�6��J�Q�+��<��9���?
@�G}�
�1������qu4����*i}�
�1"�&����t'(n �<��q_%`Qa&b?�"�� �CD�P��)
78�!�����e �<�� ð V ø ����*�ª�«�bZ�8¬;a�­qCD�"��
���
����m��
�1���

z,���!�' ���:T
��T ��6�����

50



�!73�0 ����6 ��5<pJrg&CD����

z��������
:'(Y
��i�!� = �<I.V>�Ø��
@V6��*h���6 � �
���1 � }�
�1�)
�&���qu9�P(Y �<��f��$/�6�5�!1"�A
���C����9$/�������' ���7k_%`Qa&bh�9$/�6� ð V ø ���,*
ªZ«+bp��¬;a�­B
����/�'J �U�U����*F�%u"J�uM�+(p������CD�6�6 �
�$/���
:=´�
���� ï�¨ I.V����
�V���*4���6 � �
���1 � }�
�1"�&����t��P(D �<��T�9$"�6�5��1���
���C����9$/�����6�% .�!7Q_%`Qa&b
�9$/�P� ð V ø �!�,*{ª�«�bZ�8¬;a�­¡
��Mu�t%J�uM�2JqyY<��2
���C����9$/�������' 37I���= �JI.V��¯
��O1!�����! ��P�3 �<,���4 �<,�9 S78�!� ï�¨ I.V���JkyY<�
��3
��O�+�!
����
:-D�6���������M_&`.a&bA���!�4�����5<������!���37I����E'���6�% ��
:A�!������������*4

 ������Q
@�
 �<��27I�������6�����6 � �
���1&(W��<��6�����!�N_&`.a&b¥<,�!�T ��A-,�!�@�����6�N-D�6 ��Y�����
�����5<�
���1F�������N

 ������+�!�,*{�����5<�
���1��������27I����E'�����' ���:>�!������������*


 �������
��F �<��k�@�! � ��6�T���6 � �
���1&JM}����� �<��6���������"(p
��F �<����^�9 � ��6�O���6 �)
 �
���1�(W��<����{ �<��2�����5<��2��
�V��;
��k�������� �<����htU� ��7. �<��M*��9 5��-,�!���
��
�V�� � �����Q}�
@1������#t"�P(D_%`Qa&b2*&�'���	���� Y
���C&���!$"�Y �<��.CD�6��78�!���+�����6�
�T���5<¥��
������N �<��M�����5<��N�����h�������������%*��9 ��M�����
:{����$/�6�5�!�.*��! 5�


 �������J
yY<��3CD�6��78�!���+�������S��7W�!���������.�@�! ������6:M����*M���!�P<��3-%:% ��S<�

 n�5�!)

 �
��q7I���M����a�­wDZ«QÒr��
�V���*?���P � �
@��1¥
��2��<������i
��r}�
�1"�����A�����,*
}�
�1������3¤�(&������CD���P �
@$"���
:'JWl��S���!�N�����S �<��! 3_&`.a&bN��������CD�6��78�!�����
�T���5<�-D�6 � ��P�W �<���� ð V ø ����*+ª�«+bp��¬Na�­{
��� ��6�����X��7= �<������Y [�	����P ���
@�6��J¥g%
@��
��@�!�O���������� ��k�!���2�"-� 5�!
�����*q78�!��� ï�¨ I.V�� ��
�V���*
���P � �
@��1�J
R#���A ��?���0 �
��+�! �
����L�!7� �<��A��������
���1>C,�9�5�����6 ��P����(S
��L�����0 

����������(& �<��.CD�6��78�!���+�������Q�!7m_%`Qa&bl¥�yn_ZÒ�¦n
��Y����
@1�<' ���:��	�������. �<,���
 �<��! .��7	_&`.a&b(¥8a§xQª�¦�(�-��� Y �<��6:M�!���3$/�6��:2���������"Jng%
���
@�@�9�n���������
 ���9���Y�"-����6��$/��*378�!�W�� �<��P�eC,�9�5�����6 ��6�����6 � �
���1"��J��[�� �<��	����-�����E'�����' 
����-������P �
@������(=�Y�OC����! �_&`.a&bl¥%yY_�Ò�¦#�"���
:M ��2
���C&���!$"�O�6�^�9��

 [:f�!7
 �<��Sz,1���������J
5.2 Experiment #2: Impact of the Broadcast
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5.3 Experiment #3: Influenceof the Item Size
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