
Predictive Caching and Prefetching of Query Results
in Search Engines

Ronny Lempel Department of Computer
Science The Technion, Haifa 32000, Israel

rlempel@cs.technion.ac.il

Shlomo Moran Department of Computer
Science The Technion, Haifa 32000, Israel

moran@cs.technion.ac.il

ABSTRACT
���������
	�����
���������
���
���������
�! "�# ��$�"�&%��('������$�)���*�+�-,.�"�$�� ����.�-�&/
�����
�$�$0�1(�2'&�
%3�� 4�"���� ����5�-�
�2���&�$�6 ��$�$�-�372�#89��%�%3�����
�:���)���
�- ����$�6';�- 
	&�$��<;���
	=�->9�-�3�-�?�';�2%����$���$�@�A�� �����!�&�3�&�B���
�- "�C ��$�"�
%D���@8B�$�5�-�&/
��,
%��E���
�$8F���:%���G4�- H���
�$�D I ��$�"';�2�&�"������89�����
	 ���	&�&�$�J���
�$�D H���K �	�/
G4�� ��� ��$�?�&�D ��$89�$�����$0L���M'� ��$�"�$���ON�P9QSRT'& ���,���,&��%3�D�U�V	� ���7W�$�
�$�����
�KX!<6�Y�
�K7W�$%4�"���
�-89�B������%3�� ���	Z�[�� 9�$�����
���
�O�"���K ��!�\ ��$�"�
%D���$<
���
���E���E,����"��	]�2�]�#'& ���,���,
��%��3��������89�?	&�-%����;�"���K ��!�^�-�
�2���&�:�
�"�- ��$0
������&�$�5�&�"�_�`�" ����$�_���(�K7W�- 4�"�$7W�$�C89��%3%����2�=���
�- ����$�4�"�&,
89�D�"����	
���9���&�.�"�$�� ����a�-�
�2���&�cb@%D����d#�������^���B�$7���%����K���]1Ee`f<g���G4�-%3%(���
�" ���	&�D�����2�
��%`hHi:jk����	ml�hHi:jk,
���"��	F�����!�&���
�n�"���
�$89�$�$0Lo4�&�
�" ����$�a	� ���7W�$�p�"�38c�
%3���������
�B�"�
��Gq�������51Ee`fr�2�&��';�! "�A�� �89�9���&�
�����
�- ^';�2%����$���$�$0\�+�5��%��"���-s&��89�3�&�C���&�5'� ��-�A�!���!�&�3�&�M���#�"�$�� ����
 ��-�"�
%D���$<�����	]	��$89�2�&���" ��������������E'� ��-�A�!���!�&�3�&�#�����]���
�! ������"�:�����!�&�
�&�D�. ��K�����2�.,?��t�uWvw�A�� ]%3�K ��2�B�������
�-�$<E���
	������+	&�2�&,
%��^���
�]�
�D�
 ��K�����2�B���*�"8B��%�%@�$�����
�$�$0x�F�
�$�Z�������$�� ��K���3�&�+'& ��!�A�-�����
���
�M���?���
1Ee`f<&G4�`���"�������y�
�D�: �������������E��72�- @u�z t�{?0

1. INTRODUCTION1(��'
�&%|�K ��"���� ����C�$�
���3�&�$�4 ��$�$�-�372�#89��%�%3�����
�:���(���
�- ����$�4';�! �	
�$�
���O�����Y����	=�-7W�- "�=G4��%�}=����%3�D�[�20��F�
��%��*���
�$�"�.���
�- ����$��� ��.�"�
,�/
89�D�"����	n,��n89��%�%��3���
�^���_�&�& ��$%3�����$	Z�&�"�- ��$<6�����
	&���$�^�
��7W�=�"�&�KG��
���
���4�.�"8B��%3%
�"�-�:���H';�2'&�
%3�� :�?�&�- ����$�4���$�$���
�����6�A�� ��*�"���2�
�D~
�������
�| ����-�������Z���4���
�B���&�- "�a���" �����8y05�
�� "���
�- �89�� ��2<(�"���K ��!���$�
���3�&�$�
8B�$�O��%��"�Y���������$��'��K���]�
�"�! * ������
�$�����$<I�"���
�$�]�
�"�- ��_���[���$�����"}y�[�� 
89�� ��4�������^�2�&�:'������:���; ��$�"�&%D����';�- ����
�! "��0)�������E���
�- ��!�A�� ����$��8^/
89���
%D�5,;�$%��3�-7W��	5���
�����%�%(8B������ #�"���K ��!�Y�-�
�2���&�$�';�! "�A�� �8��"��89�
�"�� "�y���c�"�$�� ����� ��$�"�
%D�5�������
���
�Z����	p'� ��-�A�-�����
���&�&0�b�p�$�
���3�&�
���
������&��G4�- ��@8B�����C���
�! ��3�-���| ��28��]�$�����
�*���
��������	y���J'� ����$�$�"��/
���&�c���
�-8L���& ����
���C�D���:����	��-sg<?�����C%���G4�- ��D���4 ��$�"';���
�"�#����89�����	
 ��$	&�
�-�*�������
�� �	�G4�� ��_ ������&�� ��-89�$�����$0

1.1 Search Engine Users�J��2�
�"�"���=�-�@��%T0H� ����<&���C���&�$�D 4G4�� �}9�2�5,
�&�g�! ��3�&�`�3�?7W�! "����	C%��������
�[�� C���
�! "�n�$7���%����K���3���
�$<6�
�����$	\���
���^}?�&�KG�%���	��2�y���#���&�=���$�$�$�"�
'
���"���- ��&�y���c���
�a ��-�" ����$72��%.��%��2�� ������&8����Z���&��,&�&�g�- ��y�$���V,;�
����'
';��	*�A�� E	&�-7����"���
�@�-�g�$�!���372�6,
���g�- ) ��-'
%3���$�-89�$���(�"���
�$89�$�$0(���
������%3������<&�
�
	&�- ���������	&���&�.���&�_���-�$�$�"��'��K�"���- ��
�:���(�"���K ��!�5�$�
���3�&�
�&�"�- ��5���\���&�- "�\ ��$�"�
%D���=�$���m���3	p���&�y�����"}p���.�������
���
�n�"�$�� ����
 ��-�"�
%D���$0
j�"�- ����3�����- ����-��G������9�"�$�� ����C�-�
�2���&�$�����y�-�"���"���9�$�!���������&��04l?�$��/

�"�����
�`,;�$�2���aG��
�$�a�
�"�- ��*�"�&,
89�D�]�[�
�A�T�����;���
�- ����$�_���C�"���� ������-�&/
�����
�$�$<�,�������'&�3�&�Y�"�289�B�"���K ��!�Z'
�� ����"�9G��
�����x	��$�"�- ���,;�$�]���&�$�D 
����'
���9���6���?���! ��$����0B�& ���8����
�^�&�"�- ��$�I';�2�����`���:7?���-G*<(���a�$�
���3�&�
���
��G6�- ����������5���&�����3��%)���
�! "�^G��D���y�`%3���&}W��	B�"�-�����H ����
}2��	^ ��$�"�
%D�

Copyright is held by the author/owner(s).�Z�Z�5���2�� 
, May 20–24, 2003, Budapest, Hungary.

ACM 1-58113-680-3/03/0005.xxx.

'����2�$�$<I����'&�3�$��%�%D�YG������\¡�u9 ��$�"�&%����#';�- *'����2�20cb@%3%J�&�"�- ��_,� ��KG��"�
���
�`~
 ����'����2�c���E ��$�"�
%D���$<gG��
�����O�$�2���������&����
�* ��$�"�&%D���*	&�$�-89��	
,��Y���
�^�-�
�2���&�2� �` ����
}?���
�C�"�!�&�$89�]���5,;�]���
�c89�2���* ��$%��$7������_���
���
�O���&�- "��0¢l���89�y�
�"�- ��B�"�����F�2	&	&�D�����2�
��% ��-�"�
%D�='
�����$�$<��
�"��/
��%�%D�9���^���
���
�����& ���%
�� �	&�- 6�3�^G��&���!�^���&�2�"�@'������$�4�K ��'� ��$�"�$������	g0
o)�$���
�&������%�%D��<W���
���E���?7W�2%�7W�$�E���&�- "���3�&�#���
�6�$�
���3�&�:�A�� ����
�4	&�$�"�D ���	
�2	&	&�D�����2�
��%& ��-�"�
%D��'������$�$<����
�:'����2���K�6�#����89�20H�+�6 ��!�A�- ����_�"�
���
 ������
�-�����5���]£-�2�A����¤�¥�¦�§Z���&�- ����$�$0¨bq�"���� ����F�"�$�"�"���2�m��89'
%����$�D��%D�
���- �89�����K���$�G��&�$�y���
�.�
�"�! _	��$�$�3	&�$�#�
���@���9 ������
�$���_�2	&	&�D�����2����%
 ��$�"�&%��@'
���2�-����5���
�_����'
���#G��&�3���y���
�D���3�����$	5���
�*�"�$�"�"�����H0
o4�& ��-�5�����
	&���$�]�
��7W�C������%D�&©-��	+���
�C8B���
�&�- c�3�+G��&���!�\�
�"�! ��

���
�- "�m�"�$�� ����ª�$�&�2���
�$�O����	m7?�3�!G« ��-�"�
%D�O'����2�$�$¬m�Z������	?�m,?�
�W���
�"�$�Y�-�#��%T0*� K��<�,����"�$	y�2�at?¡�®�¯���{9�?�&�- ����$�@�"�
,
89�D�"����	B���^���
�
�"���K ��!�+�-�
�2���&�=°�±W�-�A�U�!²�³��=�����
	��a,���´y�� �}������2�C�D¡2¡!��<E,
���"��	M�2�
��,;���&�@�]89��%�%����2�y���&�- ����$���"�
,
89�D�"����	^���9µJs��$�D���_�2�=�]�"���
��%3�`	&�$�
���9¡�¶2¶2�?³W����	*�:�����
	��_,��_l���%�7W�- ������$���`�-�(��%T04�D¡$¯���<2,
���"��	*�2�.��,;�2�&�
�B,
��%�%3�����+���
�- ����$��"�
,&89���"���$	=���C���&�c�"���K ��!�a�$�&�2���
�9·� ���H¸H�[�����$¹
�K7W�- 5��';�- ����?	p���`¯W{n	&�����9���ª¡$¶2¶2º?0¨o6G6�+~���	����
�2�^���
���5�� ��
'��K "�����$�
%3�� �%D�B ��$%��$7������6���`���
���6G6�� �}9�$���
�$�! ��C���&��?�
8c,;�- ����) ��!/
�"�
%D�6'������$�6���
�����
�"�- ���7����-Gp';�- :���&�- "��<�����	^���
�@	&�����" ���,
�������2�B���
���
�- "�C';��'
�
%3�K ��������$�$0�i@�$�W�K �	&���
�]���&�#�A�� �89�- �<����
�_���& ��-�_������	��3�-�
���� ��$�#���
�����K��%3�$�����t�º2vL���H���
��
�"�- ��47?���-Gm���
%D�9���
�@~
 ����:'
���2�
���g ��$�"�&%D���RA���&������'&/�¡�u# ��-�"�
%D����X!<�����%��������¡Kt2v»���I���&���
�"�- ���7?�3�!G
89�� ����������c���
�4'
���2������ ��-�"�
%D���$<W����	*�����K�J�
�89�� ������
���B¡K¼�v¢���
�
�"�! ��#,& ���G��"�.���& ��2�&�2�O89�� ��*���
���a{^ ��$�"�
%D�*'
���2�-�$0_i@�$�W�K �	&���
�
���
�- "�]';�2'&�
%3�� ��D�����$�$<&����G:���6�A���
��	^���
���6���&��?�&8],;�- ����)	&���������
�!�
���&�[�� �8B���������n�
�$��	��`�����
�"�! ��.���.7W�- "�a%3�� ����20al���%�7W�- ������-�3���-��0y��%
 ��$';�� "�^�����K�92{?z �2v«������&�5�"�$�� ����x'&�& ����"�-�9��'&';���� ]�2�
%D�n���
�$�
���=���
�*,&��%3%����2�O���&�- "�C%3���&04o4�
�$�"�`'
�� ����"�$��G4�! ��.�"�&,
89�D�"����	*���&���
�2�&�$�*���y�.';�- ����?	=���J�"�DsBG4�-�$}?�$0�½��G4�$7W�! �<&';��'
�&%|�K �?�&�- ����$���� ��
 ��$';���K����	58B�����^����89�$�$¬(���
�_¼2t`89�2���:';��'
�
%3�K @�?�&�- ����$�6�[�2�
�
	5���
���
�_b%D����d�3�����c%3���9���-�$�2�&�?�:�[�� `¡2z t�vS���(���&�_�"�
,&89�3�"�"�����
�$0�o4�
�
~��
	&���
���]���*´y�K �}2�K���2�B�� ��5�$�2�&�"�������$���^G��D���\���&�=%3�����! ^~����& ��B/
���
�5¼�tY89�����]';��'
�&%|�K 9���
�! ��3�-�]���+���
�CµJs&�-�����C%��2�a���-�$�2�&�?�c�A�� 
¡2z ¼�{Wv����6���
�]�"�&,
89���"�"���2�&�$0B´y�� �}��������`��%��"�=�[�2�
�
	a���
���*8B���?�
�"�
�-�$�$�"�"��7W�a�"�
,
89���"�"���2�&�5���*���
�O����89�a���
�! "�p��'
';���K y�����$%����"�
'& ���s���89�D���CR��� ��@�"�$'��K �������	^,��]�_�"8B��%�%
�?�&8],;�- E���H�����
�- ����
�! ��3�-�
���=���
�_�?�&�- "�C%��2��X!0

1.2 Caching and Prefetching of Search Resultsf4�����
���&�C���E ��$�"�
%D���#G4���#�&������	y���a�� ����O���
	O1J���2��� �_	&�$�"�- ���'�/
�����2�C���H���
�@'& �����������';�@���)���&��"�$�� ����5�$�&�2���
�C¾�����¿2�3��À*���4���C�38^/
';�� "�������E�2'&����89��©��K���3���c���$���
�&�3�?�&�6���;�"���� ����]�-�
�2���&�$��� ¼���0E���C��¡�¡-��<
´y�� �}��������:�
�"��	9���
�89��%3%����2��/U�?�&�- "�BµJs��$�D���_%��2�c���c	� ���7W��"��8]�
%3�K/
�����2�&�����)���&�- "�c ��-�"�
%D�6�$�����
�$���
�"���
�_�[�2�� � ��$'&%3���$�$89�-�?��';�2%����$���$��/

²"���"��'I¬ Á�ÁKG:G:G*0 �-s��$�D���20 �$��8CÁ
¹!���"��'I¬ Á�ÁKG:G:G*0 ��%D����7?��������0 �$�28CÁ
À-���"��'I¬ Á�ÁKG:G:G*0 �2�����2%��20 �$��8CÁ



hIi:jFR�hH�������(i@�$�$�$����%D�_j�"��	�Xg���
	#���& ��$�E7��� ��3���������
�$0J½��	��$89�2��/
���" ��K����	5���
����G:�K �8y<
%3�� ����`�������
�$�����E�"���� ����= ��$�"�&%����������Y���"�������
�&�D�@ ��K�����2�@���J�$%����"�`���^{2uWvB0
l��� ����37����-�5��%�0#�D¡�{��#'& ���';�2�"��	F�M�UG4��/U%��$72�$%�$�����
���
�n�"���
�$89�

���
�����$��8],&�3�&�$�4�����!�&���
�9���
�! "�9 ��$�"�
%D�������
	5���?7W�- "����	B%��������$04o4�&�
 ��-'
%3���$�-89�$���(���" ������-���*���
�!�*�2	��2'�����	_�A�� )���
���?�&�- "�# ��-�"�
%D�(�����!�&�
G4���BhIi:jc0Eo4�&�-�\�-s�';�- ���89�$������	�G��D���x%����2�2�$	����
�- "�����" �����89�$<
���-�����3�&�����
�$�D ���'&'& ��W���!� ���W���3�&���n�����������$8�G��D���¨�
�F�$�����
�$�$0
� 72�- ���%�%T<�o4�
�$�D (�-�28],&���
��	_�����!�&���
�����" ������$���# ��$�"�&%D����	*�3�.�6���� ��$�-/
�[�2%3	^���
�- ��$���"�����]���
�4���� ��2�
���
'&�&�E���
���
�:���������$8y<�G��
��%��@'� ��$�"�- �7�/
���&�]���
�_ ��$�"';���
�"�_����89�_';�- ���
�! "��0
�U�9�2	&	&�D�����2�^���_������ ����
�* ��$�"�
%D���E�����K��G6�- ��: ������
�$�����$	],��c�&�"�- ��

�������&�^�����!�&�2<J�"���K ��!�+�-�
�2���&�$�c8B�$�a��%3�"�y§
���A£��!�����= ��$�"�
%D���*�����K�
���&�-�`'& ��$	&���-�J���#,;�� ������
�$������	`�"�
�� "��%D��0Eb�.��8989��	&�3�������-s&��89'&%3�
���C'& ��-�[�-�����
���
�����&�Y�"�$�$����	p'
���2�O���* ��$�"�
%D���9G��
�$�&�$7W�- 5�+�&�-G
���&�- "�*���(�"�
,&89�D�"����	#,��`���
�"�- �0Jl����
�$��������	����$�(���&�"���K ��!�.�$�
�����
�$�$�
���&�- "�+%��2���y�D¡$¯�<4K�:����	&�����K���5���
���.���
�B�"�$�$����	n'����2�=���� ��$�"�
%D���
���9 ������
�-������	x�"�&�� "��%D���K�[���- 5���&�-Gq���
�- "�\���B�"�
,&89�D�"����	Z���F�K�
%��������y¡Kt�v«���#�����"�$�$<��"���� ����x�-�
�2���&�$�]8B�$�+'� ��$'��K ��=����	+�����!�&�
�UG4�xRT�� 989�� ��KX` ��$�"�&%D�9'����2�$�9';�- ^���
�- "��0\o4�&�='� ��-�A�-�����
���&�M���
�"�$�� ����M ��$�"�&%����G:���*�!s
��89���
��	Y���\��¡$u���<J��%�,;�$�D�_�[ ���8 �5	��D�g�- ��$���
���
��%3��¬(���
�4��,����$�-����7W�4G4���E���#89���
��89��©$�6���&�4�$�289'&�&���K���3������%��-�2���
���6'� ����$�$�"�"���
�5���
�- ����$�@ ������&�- #���
���y���B8B��s���89��©$�*���
�`�
�D�# ��K�����
���J���
�# ��-�"�
%D�����������
�20
o4�&�Z��,;�K7W�n������	����$�$<c���OG4�$%�%9���M���& OG4�� �}g<.�A���-�
�a�2�ª���&�

�$�����
���
�9���E�"���� ����y ��$�"�
%D���`�A�
�����W�4���&�*�"���� ����y�$�&�2���
��0:o4�
�*'� ��-/
�[�-�����
���
�*	����"�$�
�"�"��	]��,;�K7W�:	�����%��JG��D���]�
��G\���
�6�$�
���3�&�4�D���"�$%D�g�����
'� ��-�A�!���!�] ��-�"�
%D���J�[ ��28 �D���E����	&�!s*���_�D������G��^�$�����
�20Eo4�&�:�������
���&�
�� _'� ��-�A�-�����
���&�C�����"���� ����Y ��$�"�
%D���#���&���"�3	&�`���
�`�"���K ��!�O�$�&�2���
�`���
�&���C�$���
�"�3	&�- ��$	p�
�- ���0m���Z'��� "�����$�&%3�� �<�G4�Y�K ��Y�
���5�-�2�
�-�- ��
��	
G��D���B�
��Gp�2�$�&�- ���%
���$,9�����!�&�$�6����	^'� ��Ks?�]�"�- �7W�- ����"�
���
%3	9������/
	�%��^�"���� ����M ��-�"�
%D���$0c���$,O�������
���&�y���
	a'� ��-�A�!���!�&�3�&�=���`���M�� ��$�
G��D���]�@G4�$��%D���]���
 ��$�"���K ��!�I³��"�$�2<��A�� ��-s&��89'
%��2<��D¡�K�&�[�� ��@89�-���
�?	
���
�����%�%���G��#'� ��Ks?�5�"�- �7W�- ��:���^'� ���	&���-���[�&���& ��*�&�"�- @ ������
�$������,��
������%���©$���&�O�| ������
�$���. ������
�$���c�"�����
�-�
�$�$�`�A���
�
	+�3�+���&�B�"�- �7W�- ��$�
%����2�$<:�D¡Kt��6�[�� .�y	��3�"�-�
�"�"���2�+���:'& ���s?�O�����!�&�] ��$'
%3���$�$89�$���*';��%3�D/
�-�3�-�_�������#}W�$�$'a�B�
�������� "�Y ��-�$�� �	Y�A�� *�������a�������
��	O�2,?���-�-��<H����	
� ¯����[�� `�B'& ���';�2�"��	O�"���
�$89�`�����K�*�"�
'&';�� "������&�c�$�����
���
�5���6	��?/
�
��89���:�$���?���-�?��RT�"�&�!�]���E�"���K ��!�] ��-�"�
%D����X��K�J�+�$,c'& ���s?�.�"�- �7W�- ��$0
�U��,;�����p�D¡K���:���
	x� ¶���<(���$,��$�����
���
�Y����	M	&���$�&89�$���*'& ��-�[�-�����&/
���&�Y�3�`�������$�� ��K����	+�
�"���&�+R�	&�D�g�- ��$���!X#'� ���	&���-�����2��89�?	&�$%��`���:���&�
���2�� ��$�W�K���^,;�$����7?���� *�����
�"�- ��$0*l��$�-�������M{?0 ¼?0 ¼C�
���#89�� ��]	��-������%��
���=���
�-�"�_��G4�cG4�� �}?�$0

1.3 This worko4�&���G4�� �}y�-s&��89���&�$�@���&�`';�- "�A�� �8B���
�-�c�����"�-7W�- ���%)�������
�` ��-/
'&%3���$�$89�-�?��';�2%����$���$�4���B�*���" �����8����I�K7W�- ��"�$7W�$�989��%�%����2�9 �����%D/�%��D�A�
���&�- ����$�$<��"�
,
89�D�"����	]���`���
��"���� ����C�$�
���3�&�_b@%�����d#��������0E����������-/
�� ������. ��$�"�
%D�_'� ��-�A�!���!�&�3�&�5�������9���
�`�"���
�$89�$�$<I����	=~
��	=�����K�#�[�� 
��%�%6�"���
�$89�$�$<)'& ��-�[�-�����
���
�Y�"�&,
�����������3��%�%D�M�389'� ��K7W�$�_���
�9�$�����
�$�$�
';�! "�A�� �8B���
�$��0#�F�&�$�Y�$�289'
�� ����
�B�����!�O�"���
�$89�*G��D���O'& ��-�[�-�����&/
���&�C���9���
�.������7W�`7W�- ��"���2�O�����K�#���
%D�y�A�!���!�&�$�#���
�` ������
�-������	= ��-/
�"�&%D�_'����2�$�$<gG6�.~
��	5���
���_'� ��-�A�!���!�&�3�&�B�389'� ��K7W�$�����
�`�
�D�# ��K�����2�
,��B89�� ��#�������CG��
���@���������
���$7W��	C,��C�.�A���& "�[�2%3	=���
�- ��$���"�*���5���&�
�"��©$�`���(���
�*�����!�&�20
b@�
�����
�- �$�2���" ���,
�������2�Y�������
���@'���';�- _������&�`�3���" ��?	��
�-�����2�O���

�`�
�K7W�-%;�������
�@ ��$'
%3���-�$89�$���4';��%3���-�B���
���4���4�����3%��� ���	C���`���
�@�"';�-/
�-�|��%�����K ����-���! ��3�������$�C���#���
�y���&�- "�n ��$�"�
%D�B�����!�&�20Fo4�&�y';�2%����-��<
G��&���!�O������- �89�$	y1�e*f�R�1J ��2,���,
��%��D���Ye# ���7W�-�af4�����
�KX!<g���#,
���"��	
���]��'& ���,���,
��%��3�������489�?	��$%W�����"���K ��!�.�$�
�����
�6�&�"�- ��$�K,& ���G��"���
��"�$��/
�"�����
�$0@i���
���
%D�y�"';����}?�3�&�&<g1Ee`fF'& ����� ��D����©$�$����
�`�������
�$	y'������$�
,
���"��	\�2�n���&�5�?�
8c,;�- .����
�"�- ��cG��
�M�� ��+�-¦?�����!�&��� �=,� ��KG��"���&�
���3¿K�
�!�C�"�������A�?¿9 ��$�"�
%D�^'
�����$�]���@���&�Y�-���B�*�"���� ����Z�?�&�- "��0y���

	�
������������������������ "!#�$����%��'&(�)�'!#�#�*&,+,%.-$/10�%324���)�'-5+
�6����7#&8�� 6���/9%.:;
�#�)�'&<����+>=�
/��'&@?A�6����7B&<%�CD�E�'!5�$
���&GF�HJI;K ¡�L

MONDP#QSRUTAVDW XOY[Z,\<RUT ] ^ _ `
MONDP#a�VDRUQAbcRUT d<e<e<f,`�g,_ _;]U`�g<g f,`�g,e<h e<_<e
MONDP#QSRUTAVDW XOY[Z,\<RUT h d gjiAf;iAe ]lk
MONDP#a�VDRUQAbcRUT `)^<f<h;] ]l^<h k ]lh<_<k

�"�
��G ���
���B1Ee`fL�-�2�
�"�������$����%D�\�2����';�- "�A�� �89�^hIi:jw����	Zl&hIi:j
R�l��-�289�$������	+hIi:j*X*,����"��	+ ��$'
%3���-�$89�$���]';��%��3�-�3�-�$<:���
	\���"�������&�
�
�D�� ����������@�!s&�-�$��	&���&�Bt�{2vr���5%|�K ��2�`�����!�&�$�$0
o4�& ����
���
�2���c���&���c'
��';�- �<��nm-¦
�!�l�9G��3%�%4 ��-�[�- .���M���n�� �	��- ���	

'����D �R.o-®Up&XIG��
�! ��4o)���(���&����!§��T�(���
���&�4���
�! "�BRA���
�6�"�$�� ����c'&�& ����"�
�����K�_G:���_�$�����- ���	O,��=���&�]�
�"�! !X!<)����	�prq ¡c�3�_���&�c�?�&8],;�- ���
 ��$�"�&%��5'����2�O ������
�$�����$	I0¨�&�� 5�-s&��89'
%��2<:���&�a�?�&�- "�VR.o-®�¼�X9G���%�%
	&�-�
�����`���
�`�"�$�-�2��	y'
�����]���E ��$�"�&%D���]RAG��
�����Y����'
������%3%D�=�$�2���������&�
 ��$�"�&%����*¡�¡ H ¼�u2X6�A�� @���
����2'
���Jo!0
o4�
�9 ��$���]�������
���`G4�� �}����]�� ��W���&��©$��	\���.�A�2%�%���G��$0\l?�$�-�����2�Z¼

	&�-�"�- ���,;�$�#���
�c���
�- "�=%��2�C�2�YG��
�����OG6�]�$����	��
�-����	y���& #�-s�';�- ��D/
89�$�����$0El?�$�-�����2�^{#'& ��$�"�-�?���(���&�:	&�D�g�- ��-�?�������!�&���
�_�"���
�$89�-�(�������
���
����G4�� �}]�-s&��89���
��	g<�����	9���C'
�� "�����$�&%|�K �<�	&�-~
�
�$��1Ee`fp���
	]���
�
89�?	&�-%4�2�\G��
�����Z�D�9���^,
���"��	g0Zl��-�-�����2�\¯a ��-';�� "���]���&�C ��$�"�&%D���
���H���
���" ����$�!/�	? ���7W�$�B�"��8]�
%3�K���3���
�6G��D���BG��
�����BG6�#�$7���%��
������	9���
�
7��� ����2�&�c�����!�&���
�y�"���
�$89�-�$0Yf6���
�$%���	����
�= ��$8B�K �}?�c����	��"�&�2���$��/
�����2�&���[�� @�A�����& ��# ��$�"�$�� ����O�� ��*,& ����
���?�����yl��$�-�������Ot?0

2. THE QUERY LOGo4�
�6%3���*�$�2�������3�&��	^��¡K��t?¡Kt�¡#}2�-�?G4�� �	?/U	� ���7W�$�`�"���K ��!�9���&�- ����$�$<
�"�
,&89�D�"����	#���:���
���"���� ����c�-�
�2���&�6b@%�����d#�������@	&�& ����&�����&�E�"�
8989�- 
���:¼�u�u�¡20^b%D����d�������C ��-���� ��
�_�"���K ��!�a ��$�"�
%D���*���a,��������
�-�_G��
�2�"�
�"��©$�9���`�58c�
%D����'
%��]���_¡�u?09�
�� ts�qS¡2<H���
�. ��$�"�
%D���_G��
���"�^ ����&}
���#¡�u�Rus H ¡KX K ¡2®�z-z$z$®$¡$ujs`G��3%�%g,;�� ��-�A�- " ��$	C���c���6���&�vs?� ���9 ��$�"�&%D�
'����2�20Cb����
�- "�Y���
���.���"}��*�[�� .�=,
�����������¡�ujpa ��$�"�&%����*G���%�%6,;�
���
���
���?�@���6���#���"}?�3�&�9�A�� JpM����¿������2�? ��$�"�&%��'����2�$�cR���%D���
���
���H<;���
'& ����-�����$�2<)�C�"���&�2%��^%3�� ����] ��$�"�
%D�*'
�����cG���%�%�,;�` ��-���& ��&��	�X!0*µ����!�
���
�- "�C�����=,;�*�"�$�-�Y���@�^������	� ��&'
%��Jwyx»Ruz�®{o-® F ® I X:���:�A��%�%3��G��$¬

| z=���@�c����89�_������89'MR�	
�����_����	C���389��X6���6w?� �@�"�&,
89���"�"���2�I0

| oB�3�C���
�Y���2'&���M���.���&�a�?�&�- "��<@�3	&�$�����D~���	x,?�x���
�O�"���K ��!�
'
�& ����"�_�����K�:G:���@�$�����- ���	C,��C���&�_�
�"�! �0

| F ����	 I 	&�-~
�
�6���&�6 ����&�2�����; ��-�"�
%D��'������$�E ������
�$������	CR FB}
I X!0J�U�]�����
�- �G4�� �	&�$<W���&���?�&�- "�` ������
�$�����J���&�_¡�u&R FGH~I*K ¡�X
 ��$�"�
%D���4 ����&}?�3�&�]���='&%3���$�$�*¡$u&R F�H ¡KX K ¡2®$z$z-z�®$¡�u I �[�� ����
�
���2'
���@o-0`b@%�����d#�������C��%�%��KG6��	M�&�"�- ��#���B ������
�$���_�
'Y���Y¡�u2u
 ��$�"�
%D���`R�¡�u]%����2������%H ��$�"�
%D�@'����2�$��X:���y�]�"���
��%��c���&�- "��0

���Y�� �	&�- #���C�$���"�c���&�`�389'&%��$89�$�����������2�Y���6���& #�"�38c�
%3���������
�$<;G4�
	&���"���K �	&��	Z�[ ��28 ���&�=�" ����$�O��%�%_���
�- ����$�9���
���9 ������
�-������	Z ��$�"�&%D�
'����2�$�`{�{=����	M,;�!���2�
	\RA ��-�"�
%D���_G��
���"�] ����&}Y�3�`{2¼?¡]�� *G4�� ��"�KX!0
o4�
�! ��+G4�- ��p¡-¯W¶��¡Z�"�
���ª���&�- ����$�$<.%3�$�K7?���
�x�
�yG��D��� ��¡�2u?¡�¶�u
�" ����-��	c���&�- ����$�$0Jo4�&�$�"�:���
�- ����$�)�$�2���������&��	` ��$�?�&�$�����H�[�� E¯�¯W¶22t�u�{
	&���������
�!�@ ��-�"�
%D�@'������$�$<�,;�-%3���
���3�&�]���B¼�Wt2�K¯&¡$u5	��3�������&�-�:���2'&�3�-�$0
o4�
��7�������8B������ ��D�U�^���I���&�- ����$�R�¶2�?z �2v]XJ ������&�$������	5¡$u* ��-�"�
%D���$<

���9�#��������	
�K �	]�"���
��%3�:'
�����@���� ��$�"�&%����@RT���]89�����E�����"�$�$< F �����
��%���	
I X!0+½#��G6�$7W�- �<��"�289�5���
�- ����$�. ������
�$������	n%3�� ����- 9,
�������
�$�^��� ��!/
�"�
%D���$<g��89�2�&�?�����&�c���B���@8B�����5���`¡�u^%����2������%( ��-�"�
%D�#'
�����$�$0�o(�K/
,
%��.¡#�"�&898B�� ���©$�$�����
�@���&8],;�- ����)���
�- ����$�� ������
�$�������
�c	&�D�g�- ��-�?�
,
�&%�}��)����%����2������%? ��$�"�&%��E'
�����$�:RT�T0 ��03<2	&�D�g�- ��-�?�(72��%3�&�$�(��� FOHJI;K ¡�X!0
o(��,
%��Y¡9��89'
%����$�.���
���`���
�c��������%��?�
8],;�! `���: ������
�-������	M%��2��������%
'����2�$�$<���%��"�^���- �89��	C����§���¿��y�����!¤E��<
���#��t�¯2¶2ºW��{�0



b@�y	��3�"�-�
�"�"��	F���F���
�a�����" ��?	&�&�-�����2�H<@89�����y���`���&�a ������&�$�����
G6�- ��#�[�� ����
�@~
 ����:'
���2�#���( ��$�"�&%D���*RA���
�����'&/�¡�u` ��$�"�
%D����X!0E�U�C���&�
�" ����$�:�$���
�"�3	&�- ��$	]�
�- ���<W¯���¶W��¡�º2`���
���
����t�¯W¶�ºW��{`7?���-G��@R�2{?z t�v^X
G6�- ��B���:~& ����c'
�����$�$0Yo4�&�Bº2ºWt�2u?¡=7?���-G��`�����"�$�-�2��	+'
�����$�]���-/
�-�2�
������	O�A�� 9¡2¡2z ��v ���6���&�^7?�3�!G��$09�(���2�� ��y¡^,& ����&�2�_���& ��-�^�
����/
������ ���89�4���I���
���?�
8c,;�- ����H7����-G����A�� 6 ��$�"�
%D�4'
�����$��¼ H {W¼?0�o4�&�
���� ��$�9 ����&�2�$�c�� ��9 ������
�D ���	M�"�3�&�$�B���
�97��� ��3���&�$�B�3�M���
�98B�����
�D/
���
	&�O���`���&�a�?�&8],;�- ��B���=���&�����O%3�� ����20 � ,
�"�- �7W�Y���
���5�
���2�&�- 
 ����
}?���
�C ��$�"�
%D�.'����2�$�.�� ��9���$�
�! ���%�%D��7?���-G4�$	M89�� ��c�������M%��KG6�- 
 ����
}?���
�y'
�����$�$0Yo4�&�3�.���.	&�
�^���5���
�^�T���-�`�����K�.���&�9�
�"�- ��*G��&�
7?���-Gm89�� ���������B�2�
�@ ��$�"�
%D��'
���2��<&�&�"����%3%D�C,& ���G��"�@���
�2�"�#'������$�
���y���&�.�
������ ���%(�� �	&�- �0@o4�&�3��"�����
�$�����3��%H,& ���G��"���
�B,;�$�
�K7?���� _��%D/
%���G��=�[�� 5'& ���	��3�!���372�a'� ��-�A�!���!�&�3�&�n���` ��$�"�&%��5'����2�$�$<#���CG���%3%#,;�
�"�&��G��y���Ol��$�!���3���y¯&0

� %�/9�$�)�n����� %���� &E� G�)�'&<����+ =�
*/��'& ¼ H {W¼

�(�����& ��5¡c�"�
��G��*�9�"�
�� �'a	� ���'a,;�!��G4�-�$�a���&�`7����-G��#���� ��$�"�
%D�
'
�����$�.¼�u5����	M¼?¡�0co4�
���*	� ���'M���*�-s�'&%|�����
��	Y,��y���
�c8B���&�
�- #�3�
G��&���!�cb%D����d����������
��G4�! ���	.�&�"�- J���&�- ����$�J	&�� ����
�:���
���"�
8989�- I���
¼�u2u?¡20��Ui�-�2�
%3�K ��5�&�"�- ��G��&�C�"�&,
89�D�"����	y���&�- ����$�G6�- ��]��%�%3��G6��	
���=,& ���G��"�9���& ��2�&�2�+¼�u2u= ��!���& ��
�$	O ��$�"�&%D���$<J���\¼�u5 ��-�"�
%D�.'������$�
�-�2���������
���&�y¡�uc ��$�"�&%D���@�$�����H0�b�$�-�$�"�:���]89�� ���������Y¼�u2u. ��$�"�
%D���
RA�[�� �������
	
�� �	C�"���� ����Y���
�! ��3�-��X4G4���� ��$���" ����-����	=,��9���&�*�$�
���3�&�20
½#��7����&�`	&���"�$�
�"�"�$	9���&�@	&�����" ���,
�&�������9���I7?�3�!G��6';�- � ��$�"�
%D��'������

�?�&8],;�- �<?G4�*�!s
��89���
�*�c ��-%|�K����	y�����������������*/E���
�`	&�����" ���,
�������2�y���
���&�5�?�&8],;�- `���_	��3�������&�-�c ��-�"�
%D�^'
���2�-�^7?�3�!G4��	n';�- .���2'&�3��0M���
���! �8����
���*���_���
�c§���§�¦������T�����=���4���&�c���2'&���20]�U�a��%�89�2���c��ºWvw���
����'
���$�cR�¼�u2�¶2�¶�¡^���6¼�Wt���¯�¡�uWX!<I���
%D�Y�9�"���
��%3�.'����2�`G:���#7?���-G4��	
RT�&�"����%3%D�`���
��~
 ����E'
���2�6���
 ��-�"�
%D����X!<�����	`�"�#���
��72�����J8B�K���� ��D���.���
����'
���$������7W���*';�2'&�
%3�������2�9���E¡20��(���2�� ��#¼_�"�&�KG��E���
�: ��$�������g���&�
	������" ��3,&�&�����2�I<�	��37?�3	&�$	c����������& ��-�6 ����&�2�$��	&�&�6������&�472�K ��3���
�-�:�3�
���&�^8B�����
�D����	��]���6���
�c�?�
8],;�! ��$0
	�����c���&�^�
�?�&�"����%J���" ��-�
�����
���J���2'&�3�-��G��D���y';��'
�&%|�K�����2�
�����:¡�u�<H¡Kt]����	=¼�u�0
�� ��28 ���2'&���_';�2'&�
%3�������2�&�@G6�#���& ��C���]���2'&���9R�����	C'����2�KX6';��'&/

�&%3�� ��D�����$�$0 � ,?7������
�"%D��<4	��D�g�- ��$���^���2'&���$�ORT�"���� ����p'&�& ����"�-��X^����	
 ��-�"�
%D�O'����2�$�a�� ��M ������
�$������	V���a	��D�g�- ��$���y ������-�$0 l���89�M����'&/
���$�`�K ��^�-s?�" ��$89�$%D�Y';��'
�&%|�K �<HG��&��%3�^���&�]8B������ ����U�O�������2'
���$�`�K ��
���
%D�O���
�! ��3�$	O���
�$��0`b�89�$�����3���
��	y�$�� �%����- �<g���
�.%3���=�$�����������
��	

� %�/9�$�)��� ��>��=6��� 
+<%���- �� �	���=6%�:D&(?{-5�6�B���'� �� B=�
/�*&
�)�'!#�$�'&,+,�'0 =O��� +,��=�%.: L

���
�- ����$�_�[�� ]¼�2t2�K¯&¡�uO	��3�������&�-�`���2'
���$�$0=¡K��¶2¼?¡$u�¯\RT�K7W�- .W��v^X_���
���
���"�����'
���$�4G4�! �� ������
�-������	`���
���:���
�$��<?�3�5�`�"�3�&�2%��*���
�! "�YRA���
�
�$�� " ��$�"';�2�
	&���
�9~����& ��`���n�D¡$¯��)G:���#2{?z ��v^X!0o4�
�`89�2���@';��'
�
%3�K 
���2'&���CG4���^���&�- �����	+{�¡�t�¯2a����89�$�$0Y�U�n�2�$�&�- ���%T<E���
�B';�2'&�
%3�� ��D�U�
���E����'
���$���A�2%�%���G��*�^';��G4�- #%3��G»	&�����" ���,
�����3���H<����@�"�
��G��Y���O�(�3��/
�& ��^{�05o4�
�^'&%����.�$�2���A�� �89�`���5���
�^';��G4�! "/U%3�$G �A�� ^��%3%�,
���*���
�
89�2���';�2'&�
%3�� ���2'&�3�-�$<;G��
���!�O�K ��c�K7W�! "/� ��-'& ��$�"�$������	y���y���&�.%����&0
b¢�"��89��%3�� @'
�&�$�
��89�$�
���B�3����,
�"�- �7W�$	CG��
�-�=�$���
�������
�c���&�_�?�
8^/
,;�- ����g ������
�-�������[�� 4���
	&��7?�|	�����%& ��$�"�&%��6'����2�$�$0E¯2ºWv¨���g���
�4 ��$�"�&%D�
'����2�$�B�K ��=���
%D�n ������
�$�����$	Z���
�$�20Z½�KG6�$7W�- �<����
�yt�uO89�2���^ ��!/
���
�$�����$	\'
�����$�9���-�$�2�&�?�c�A�� B��%�89�2���B¼2v ���#���&�9��������%��?�
8c,;�- 
����'����2�.7?�3�!G��]R�¡Kt�u�¡${�¡^���6�2t�¯2¶2º2��{WX!0*b�W�����H<;���
�c	&�����" ���,
�������2�
�A��%�%3��G��@�`';�KG6�- :%3�$G��A�� @��%�%;,
���6���&�89�����4���|�"/� ������
�$������	^ ��$�"�&%D�
'����2�$�.R���%��"�^���Y�(�����& ��`{WX��20
o4�
�c%��2�C�$�2���������&��	a�!s
���-��%D�a¼�u�uC ��$�"�&%D�*'����2�$�#���
���_G6�- ��c ��!/

���
�$�����$	\89�� ��5���
���x¼���x t�¡K¼O����89�$�$0Zb@�]�"�$�-�p���Z�(�3���& ��Y{?<
���
�-�"�6'����2�$�E	���&���J��,;�-�*���
����,;�K7W��';��G4�- E%3�$G*0J½#��G6�$7W�- �<K���
�!�
����7W�.�9	��3�������&�-����7W�`,;�$����7?���� #���G6�$%�%T¬:���
�`�?�
8],;�! ����E ������
�$�����
�A�� ���&�$�"�`'����2�$�@�$�2���A�� �89�@���B���;��'&��	&�����" ���,
�������2�H<�����(���2�& ��`¯
�"�
��G�����0Eo4�&�3�����E�$�2�&�"�3�����-�?�EG��D���^���
�� ��$�"�
%D���E���H´y�K �}2�K���2�@��¡�¡-��<
G��
�]'
%����"����	C���
�_�?�
8c,;�- :���( ������
�$�����:�[�� ����
�^¡$u2u2u^89������';�2'�/
�
%3�K _���
�! ��3�-�@���y���&�`µEs��$�D���`%��2�&<;����	C�A�2�&��	5���
�������
�*'&%�����$�2��/
�A�� �89�:���B���g��'���	&�����" ���,
�&�������H04l&�� �����72�]�!��04��%6�D¡�{K��<
G��
�9�-s&��8^/
���
��	O¡�u�u2u2u�u9���
�- ����$�:�"�&,
89�D�"����	9���^�]�� ���©$��%��3���Y�"���K ��!�y�-�
�2���&�2<
 ��$';�� "�#�����K�#���&�.';��'
�&%|�K ��D���3�-�_���6��%�%E���
�- ����$���A��%�%3��G����g��'��6	�����/
�" ���,
�����3���H0
l?���
	&���$�����I�+�$,9�"�- �72�- 4%��2���:����7W�: ��$7W�$��%���	9�������� ������
�$�������A�� 

�����������9�+�-,+'����2�$�`�A��%3%���G��=';��G6�- ]%3�$GS	&�����" ���,
�&�������F��¡!��0Yo4�
�
��,;�K7W���$�D����	^G6�� �}?�4����	^�2�� �~
��	��3�&�2���"�
��Gp���
�������
�������2�� ��$�W�K���
,;�$�
�K7?���� ^����
�"�- ��^�$�� " ����$�^�K7W�- ]���O���&�5,� ���G��"�3�&�����_	?�&�
��89���

�$o4�&�';��G6�- 4%3�$Gp�[�� 4'
�����W� ���2'
���-�g';��'
�&%|�K ��D���3�-�4��89'
%����$�����
�������
�
'& ���,���,
��%����U�Y���6�9'����2�W� ���2'&���-��,;�$���
�9 ������
�$�����$	��a����89�$�@���_'& ���/
';�� "����������%&���������K0J���c���
����%����&<��:���6��'
'� ��Ks���8B�����-%��^¼?z º_�A�� 4'
���2�
';�2'&�
%3�� ��D�����$����
	=��,;���&�#¼?z ¯^�[�� ����2'&�3�*';��'
�&%|�K ��D���3�-�$0
�-o4�&�]�?�
8c,;�- @���E ������
�-������A�� _���
�ts?� ���a89�����#';��'
�&%|�K *'����2�.���
'& ���';�� "�����2�
��%I����s ��� <��A��  � !mu?z W�?0



� %�/9�#����� � G��=6�$��
��%�+�� �� >	���=�%.:D&�� >
/��'&B?{���/��U����/ =6� ��+ L

�-�2�����$����<�G��
�! ��.���&�.�&�"�- ��_	��-~��&�*���
�.���
�- "�C�[ ��$�-%��+RT�3�&�������2	Y���
�"�-%3�-�-�����
�+�Y ��$�"���& ��$�=�| ��28 �Y~
s���	 �U89�$�?���Y'& ��K7?�3	&��	n,��+���&�
�"�! �7W�- !X!0����n��%��"���&���������
���y���&���$��89'
%��-sg<`	��3���" ���,&�&����	V�"��/
�-�|��%�'� ����$�$�"�`���4�- ����������&�y���&';�! �%3���&}W��	y�+�$,a�$���?���-�?�`����7W�$�_ ����"�
���O';��G4�! ^%3�$G�	&�����" ���,
�����3���
�c���@���
%����
}?�.���a����	+�2����%��3�&}?�c�[ ���8
'
�����$�#� {���0�l?�$�`��¡�¼K�;�[�� :�_���$�
�! ���%��"�� �7W�-�c���I';��G4�- �%3��G*<&1J�K ��-���&<
�;��'&�E����	=%����2�
�� �8B��%H	&�����" ���,
�����3���
�$0

� %�/��$�)�	�$��
 %�=��
�- �����$
��#%������� y+��$� ¼�u�u � �9&,+ =���=�����
�
�)�'&<����+ =$
/��'&

3. CACHING & PREFETCHING SCHEMES
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The model behind PDC.
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4.1 Interpretation of Reported Statistics

Cache sizes.
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Hits and Faults.
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Cold and Warm caches.
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4.2 Results - Scheme by Scheme

PLRU and TLRU.
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PSLRU and TSLRU.
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