
���������
	���
�����������������������������
�� �!�"�$#%� &('�����)���
*&���
�+��,	-�/.0����)213�-�"4�+

576
8:9<;=;=9<>@?BADCECGFH9JI
K%L26NMPO�Q
9<RS9JCBTU9
V O�>WRYXYCUADT[Z]\(^=ADI
\(A79<IYK!_�I
`�^aI
A(ADTB^aI
`

MP^a\bQ
^=`�9<I%Z]Cb9�CUA75cI
^ed�ADTB?B^eCGF
_:9J?ECcf*9<I
?B^aI
`
ghM%ikjml�lmn�j

o dJ9<;a;p9<>@?BAJg�RYTU9<?B9<ImC(qJrs>W?EXt6uA(K
X

v$6
iwF<A(Tc9<I
KPxy6
x79JI C
_�I CBA(TER
TB^a?BA7z[TB\bQY^aCUAD\DCBX
TBA7f*9<{NO�TU9JCBO�TEF
iGImCUAD; V O�TBRNO�TU9�CU^=O<ItgSL2O<TECU;=9<I
KtgS|$v

o TU9}d]^=?BQ
9<I
~�9<T(6u^aF<A(TDg
~ TB^=?EQ
IS9Y6u~�9<ImC(qJrs^=ImCBA(;36u\(O<>

zc{
?ECBTU9<\�C
�t�����J�E�,���D�������J�������[�����3���E�3�����D�������������3�(�=���(�����J�,�����

�"�D���}���D�����������w�$�D�*�����$�����3�(�����B�-�����s�D���������:���w�����3�����������
����� ���E�3�,����¡@�����������E�b�������J�[�����<�������[�D�¢�����£��¤<�B�G�3���D��� �3�u�
����¥E���������[���Y�����¦����� ���B�������-�E���w���B��§h¨©� ���3�������E�s���J����ª}�����t���
�����«�����w���:�,�J�����:� ��������¥E���������$���h�"�E�$�����3�(���D�D���-�����b�*�*���
�������
�����D���w���(�«�E�k���3ª��D��� �3�E�3�,�B�������"���������3�������E�:������ª��������
� ���3����¡��3�������N�������������k�¬���k�����2�����w����§
�t���E���*�3�������3���J���E�S�������
­ �����(����ª:�3�E�������-���k�3���¬���D�w���t�����"�����D��¡������k�¬���D�(���3������������¡���®�����t�<���������������k���������w����§��t���-�«�(���h�����k�k������ª:������� �3�E�
���B���,�,�p���B�����(�3��ª(�p���,�B�:¯a°]±t²2³��3�������D�����k�E�D�]�3�w���E�«�h���(�B�m�����
��´ ���������:�������«�w�����w�������E�������3����§�µ¶�y�3�����·�����J�E�E¸S���¹���3���<�D���
�����������E�������������k����� �w�7�3�������������k���(���J�D������ªº���������E��»}����¡D�����
�]�D���w�¢¨*�t���3�7±-�E�����D���E�«�E�(��¯a» �Y¨¬±2³¼����¡D���3�u�3���s§½�t�����
����¡����3�������¾�����B� �����3������� �w� ���������¦�-�����h�<���3���(����������ª��J�¼�����¿�
���3�������E�£������ª7�D�����¹�����£���E���������B���������À�E���3��ª$�����D��¡��£�3�
���k���3�b���¹�E���w���¹��Á¹����������ª�§��t���c» �Y¨¬±Â�3�w���E�«�¼���D�¦���·�
�����E�k���(���B�H���¢�£�3�3�D�����¶� �3���D���H���D�w���$�,���:�����������¹�����������
�J�E�,���D�������J���£�-�u�3�½�,�E�����w���������k�k���w�������������3�(���D�D���c���D�
��������ª}¥��B�m§º�t���c�J�,�[���*�3����» ��¨2±Ã����¡D���3�u�3���Ä���B�,���u�w�:���
���s���¼Å�Æ(ÇÈ���k���3�b�����k�E�D�*���$���D�w�����<���������3�k�������®���D�*�"�E�
�"�D���}���D�����c¯=» ÉNÊtË"�"�E��Ì�Í�¸"» ÉNÊtË"�"�E��Ì�Ì(³:�����W�������yÎDÇ
���k���3�b���E�«�E�(�����·�D���������"���w�����3�����������¦����� ���B��������¡·¯a�-É�ËN�,Ët³
�"�D���}���D������§

Ï 6SiGImCUTBO]K
X
\�CU^aO�I
¨2�kµ¶�(�����3�����k�J����¡��[��´ �����J���«�3����������ªD¸S�����E���s�������W��� �

���3�E��������¡������E�W�3�y� �E����¡D�������������������k���3�s��Á¹�������(�¼�����
�J�b������������µ¶�(�3���3�����
�,�E���D���w��¸B�J�����:�����D�D���=�E�������J�������w�(�p����� §
±-�E�����(�2�,����� ���E�2���U�D�:�,���b�-�s�������¬�����·��ª}�,���E���w�����w�����������
���,�����������t�����k�k���w�������h�����������������������������w�����������������3�(�����B�
Ð Ì ¸tÑUÅBÒ*�����@�����������¹���w���J���D�G�������@����� ���E�3�,����¡7�����������E�b�������J�
Ð Ó ¸�ÍbÒ
���3�:����¡D���uÔ<�����(�3��ªs� ��¤<�E���E�D�2�����D�Â�3���D���:���h�������E�D�3�uÔ<�
�������������b�3���D���E§[Õ2���:�����À���º�3�����������<���:���¦������´ �������3�k�����
�����w���UÖU�k�E�«�D��ª��������E�3�:�w�����3�D�G�3���3���,�����������¬�,�D�«�¼���-�����E���
�����k�k���w�������"�"�D���}���D�D���������y�����B�,�E�(�«���w�w�������B�G�����3���h��� �3�u�
�«��¥E�����������"�3�·���k�����b�D�2��ª ���3���×�<���������3���������*�������3�����������3�
���������������3�D�p���D�3�����������2�����������E�b�3���D����§
Ø������W���3�}���E�3�,�D�EÙ �����J�E�E���������3�E�D�,����¡$���«���w�����������D���D¸

�������J�E�,���D�������J�������S�,ª �,���E�k�*���,�B�c�����-�������"�D���(�p���(���E�������D�
�����������������������"� ���<���J����������¡D����ª:���¼�u�w�"�E���w���bÖU�k���k���3ª:�<�����
�����3����������§
�t�����N��´ �D���E���������B�Y�����2�����B�k�����"��Á¹�������(����ª«� �����
����¥E����¡y�����£�����w���$�,���D���D§!µ¶�H�3�����¼�����J�E�E¸-�����<���������3�Ú�
� ���3�������E�£��������ª �����2���h�3�������D�w���«�����D���«� ��������¥E�������������"�����
�����3�(���D�D���*¯e���,����¡�» ÉNÊtË"�"�E��Ì�Í Ð Ñ�Ò �����¼» É"Ê�Ë"������ÌDÌ Ð Ñ Ó Ò
�<�����w��������� �w³������y�����������¹���w���J���D�G������������� ���B��������¡��"�D���(�
���D�����¹¯���������¡������¼�-É�ËN�,Ë©�<���J�w�������3� Ð Ñ�ÛbÒ�³G§$Õ2���·�,���J� ª
�����b�*�"�������-�«����¡��[���3���<�����������¹�����k���k�D��ª¹�D��� �3�E�3�,�B�������
�3�������3���J���E�:������ª����J���t� ���3����¡2���������Y�������������k�t���·�����t���3� ���B���
���������D�w����§«�t���E���k���������3�������E�E¸m�-�����w�£���·�3���3�Ü����������¡������
���D���w�«���������3�������E�E¸����3�"�D���"�����3���t�����������3ª¦�������,�B�Y���<�E���w���
�<������� �3���D�©���������3���B�%���/�����������3�(�=���(���E���,�����������������E�b�������J��§
Ø���� ����ª%�����E�P�3�������������k���(�s�J�D���������E�������w�/���s° �B���,��±*���
���E�(����ª$²¬���E�y¯a°]±t²2³®���J���u�w�®�U�������b�3���D���-�e�����Y�3�¼�3�E���D¡�����¥��
�������"���3���<������ª�§]µ¶�¹�������h�����J�E�E¸(���*���3���<�D���*�������H�3�������������
�k���(�-����¡����3�������Ý���������E�[» �Y¨¬±�¯=»}����¡������]�D���w�¼¨*�t���3�2±*���
�����������k���(�w³��������·��´}�����D�u�w�������c������¡D���¼���D���w�����3���<������ª����
���������<�����������¦�������3�����t�"�D���}���D�D�m§«�t���«�����D�J�(�,�B���3�w�����k�
��� ���(����Ô��B������� �w� ���������Y�-����� �<���3���(����������ª��J�t�3�������3���J���E�¦������ª
���J���¹���J�7�3�����������E�®�3�����À�E������ª$��������¡D�7�3�����B� �����¹�E���w���
�<������� �3���D�·�������3�����3���}ª����«�����b�D�N���D�w���N��Á������E����ª¦�����¦�<�����
�����3����������§¹�t���¹���E����¡D�º�w�J����¡D�E�®��� ­ �����3�E�7�������k�������k���(�
�����[» �Y¨¬±×����¡D���3�u�3���Þ�����¼�«�����������"�������������J�c��� �3���D� �
������ªk�����3���E�¼��¤$���¹�e�U�D������� �3����°]±t²%�3�������D�����k�E�D�t�<��������ª�¸
���
� �B�,���3�E�m§
±-�E�������E�$�"�D���s���$�����������3�E�¹���������J� �E�2�����«��������´7�E���w���

Ðàß Òp¸������á°]±¬âY²ã���E���������E�k���(�ä�<��������ªÀ�����½ÔJ���á���D�w���E�
Ð Ñ�ÑGÒ������������D���w�����������E�N���D�w���*���3¡D������¥E�b�3���D���GÖU�3�������������k���(�
�<�����������B�t�������*���U���®�<�����������D�J�(�,�B�������E�����k���J�b���¦����� åJ�����3�
���y�����[�E���w���D§£�t���[��������´y���D�w���¹�3�E�w����� ­ ��� Ð ß Ò-�����E�«���
����� �u�3���D�����]��� ¤����-�3�kÔ��u�3���2��� �-�3���:������¡D���®�3�����w�����E���B�����E�
���3���È���(���E������¡��3���2°YÅ����D�w����§
�t�����"�E���w���2���G�w�"�D�N���¹��� ´}�
���������3ª@���D�w���$�b���3���$�3���k�����E���E�¬���«�3���7°�Åº�E���w���D§%�t���
�������¼� �����D� �b���(�3��¡��B�
���m�����������w�����k�*����������� �-�3���¬�J����¡��*���
��´}�3�3�£�����3� �t���3�s�����H���D�������k� �������������������u�3���D�����¬�E���w���
����������§Sâ������������3�«�D���D¸(��������´¼�����w���¬���������������E�������2������������ª
� �����B�G���=�������J�B��°�Å��E���w���B��§¬Õ2���*�����D�J�(�,�B�[������� �3���D�$� �}�E�
�����t�3� ­ �����3�®���(ªc����� ���������J���������w� �t���3��§Yµ¶���,���E�D�¼���®�k����������k�����"�k� � ��ÔJ���������������3�*�����t°�±t²@�<��������ª������k�k������ª������E�
���·�k�D�,�h�����3�3���(�Y¡D�����E�3���������·�«�����3������� ���B�������w�E§�²¬�������D�"�3���



��������´s�E���w���D¸��D���2�3�w�����k�¦���®�����������������������D�¬�<���3��� �����B�G���
�k�����<�E�!�����P�,���,�¶���3�,� �����b�3���D�7���D�w���E�E§×µ¶�!¡��E�����w���=¸*�3�����
���������B�����E�¦å���´ ������������ª£���W�D������������¡$�3���������E�«�E���w���¼�D�����E�3�
���b�������3���"���h�������J�D�h�3�E� �J���E�h�����2�������·�������������B��������¡¦�D�����E�3�
�����«�D§"Õ2���t�������3�D�D�w�¹���������«�����������«������°�±*â
²!�J�D������ª Ð Ñ�ÑGÒ
�����D�J�(�,�B�k�}ª«°]���¬���t���a§������"�����¬�������w���w�w�}ª:���]�������������w���E�E§
�*�b�������E�E¸J������ª$���U�D�:�����®��´ �����D�u�3�E�7�����«���3�E���������·���"����� �
¡����c�3�����w���3�������3���J���E�������W���������k�������k���(�3���������H���2�����E���
����¡����3�������½�3� ­ �����3�E�
�������D�E�«�����,�3�
�3���b�N�����*�������3�������t���D�h� ���,������w���E����� �*�����-�����-���3� ���B�������t���D�w���E�E§
µ¶�����w� �����3�%� �E�«�D���,���w�b���y�����y�<������Ô��w�7���¹�����$�������

�J�(�,�B�y���������(���w� ¸Y�"�c���U���¼���k�������k���(�3�E�@�������E�U�����J�b���B�
�����¬» �Y¨¬±H�3�������D�����k�E�D�h�<��������ª:���¹�����D�w���t�������w���w�w�(ª¦�����·�
���������D�E§S²¬������¡¼» ÉNÊtË"�"�E��Ì�Í·������» É"Ê�Ë"������ÌDÌ¦�3�3�D���B��¸ ���
�,���b�½�������®�3���¹» �Y¨¬± ���E���������E�k���(�®�<��������ª$�����������������«���
���k���3�b�}����¡��,ª �,�����Ä�<���������3���������¼�,��¡����uÔJ�E���(����ª�§�µ¶�W�D��� ���
������� ¸ ���������,�k�,���b���������-�����t�����3�(���D�D���N�������¬� �k�����-�<�D�,�
�,�B���h�¦����¡D�¹� ��¡D���E�-��� ������¡D�����a�3�����w�k�3�����E���E�����B��¸�������» ��¨2±
���E�����D���E�«�E�(�2�<��������ª$� �}�E�2������� ��¡D�3�D� �:�<���������3���������:�����
�"�D��� �®���®�"�E���h�D�������3�3���(����ª������E���J�D���������E�������w�º����°]±t²¦§
�t���¦�-É�ËN�,ËH�<�����w���k�����c���*���,�B�����-���[��´����k�����������-�3�����
�������3�·���®�����������E�b�������J��§H�t���������s���2�3�E���-�"�D���}���D�D���:�����
�������D���,�E���D�E�W�J�E�,���D�����������s�<������Ô��3�¼�U�������������s��������¤��E�G�
�����������E�3�k���®������»���¨2±�����¡����3�������s§�Ø£�$���U�������������������
��ª}¥��B�������¹���k�������¦���t�b���3���D���¦���D�w�������D� Ô�¡����3�����������������w�
���¦�E���w��������¥E��¸
� ��¡D���E�����*���3�,� �����������(����ª�¸Y�����£�������¼�,��¥����D�
�������<���������3���������2���S» �Y¨¬±/����¡D���3�u�3���s§
�t���h���B��� ���D�3����� �����J�E� ��� ���3¡D������¥E�E�®���<���������b�*��§�» �E�G�3���D�

Å¬����¡D������¡��(�w�Y�����¬�D�����E�3�Y�w�J���w���G�3���3���,�������Y���<�����k�����3�(���D�D���
�������Y�k���3���b�����E�Y�D���
�"�D����§�»}�B�G�3���D� Ó � �E�3���3���<�E���3���*» ��¨2±
����¡����3������� ���J�������c���k�����E�k���(�3���������H� ���w�������E§@»}�E����������Û
���b���E�3�«�3���$�<���������3�������������b�������b�3���D�H���:» �Y¨¬±�§tâY����������ª�¸
�,�B�G��������Î£�,���«��������¥��B�k�����¹���������������������k���J�W�����B�,�E�D�w���
� ���3�E���������c�����t��� �3���3���"�D����§

n 6 V QS9<TB9<\DCBA(TB^��}9JCB^=O�IyO��-Z�^=IY`�;=A����¬O�X
\bQ@v¼A	��A(TEA(I
\DA(?
^aI�
·A(I
\bQ
>W9<TE~]?

µ¶�[���w� �E�N�3�·��´}�����D���¬�����®��´ �����3�������2���Y������¡D�����a�3�����w�¼�����¿�
���3�������E�h���¹�������"�D���(�p���(�3���������D�-�������������b�3���D���E¸D���-Ô��w���������B�
���s�w�����w���������3��¥����3���E���:��ª}�<�E�®���"���������3�������·�����,�3���3����§¦�t���
����ª��}���·�J�E�3�®�3���b�:�����k���"���D�3���3�E�,�������3�����3�·�3�������3���<�����
�������£����������¡������=���D���w�7�3�����E���E�����B�®�����7�����«�����k�k�������-�����w�
�����Eª����B�,��� �N���¦�3���t�����w���N�<�������3��¡�����������¡¬�E�}�������E�:��������¡2�����
°]±t² ���E�����D���E�«�E�(���<��������ª�§kµ¶�º�������u�3���D� ¸]���k�-�����S��´ �������3�
�����·����������������ª����S�3���«°�±t²ä�E���w���¦�3�������D�����k�E�D�����w�����k�:���
��������������¡«�����B�,�¦������¡������=���D���w�¼�3�����E���E�����B��§
¨2���k���(���������E�P�E���3�����E�E¸®�����7�����¦�����������E�b�3���D���s��´ ���������

�,����¡������=���D���w���3�������3���J������¡$�<�����U�}�����B§£»}����¡����¹�3�����w�@�����������
����������¡%�J�E���U�}���D�������½�<�W�D���,�E���D�E�!�����������"�D���(�p���E�������E�
�������������b�3���D���[�����%���c�����£�����������3ªH�E�������£���:����¡��!���D�w���
�J�D����� �������������3���E���������������������������E§ Ø£����������ª}¥E�E�������
�«�E�k���3ªW�3�����E���E��������¡y�<�����U�}�����c���·» É"Ê�Ë"������ÌDÍ Ð Ñ�Ò������

» É"Ê�Ë"������ÌDÌ Ð Ñ Ó Ò �<�����w��������� �E§Y���«�����k�����,���w�b�3�*�3�������«�
���D�G�h�����3���*���3���<�D���E�:���B�w����� ­ ���-�����N�����������E�b�3���D���Y�������"� ������¬���U���¦�¼�,��¡�����ÔJ�E���(�*���3���<�����������s���h������¡D�����a�3�����w�s�3�����E�,�
���J���E�E¸b���"�������¬���D���,��� �E���B���������-É�ËN�,Ë Ð ÑEÛbÒ �J�E���w�������3�����
�k������� �����b�3��§S�-É�ËN�,ËH���-�«�J�E���w�������3�k�����D�Â���3�������D�G�3���D�
Éh�3� ���B��������¡[Ë"�����J�����a¸m�-�����w�7�k� � �E�������£Õ2�������������3�����3���G�
��������ÉN��� ���B��������¡:�E�(�}�����D���k���(�E§

�t���º�<�����w��������� �[�"�E���£���3� ���E�3���E�%�����3����¡D�P�W���w�������
� �3���D���¹�E���w���®�,���:�����b�3���
�E¸ �����¹�·�,�J�����������"��� ���D���3ª·���������
�����*�����w�����t���Y�w���D���«�-�������E���E���3�����3�-�t���
���}ª:�D�G�����}�u��ª:���
�����t�����B§Y¨H�����k���������t���������������Y���<�����(�����-�E���w�������������3�������E�
�������3���k�J�E���w�������3� �����D�2�����E�£¡D�����E�3�����B�m§k»����3��� �w���"�E���
�3���£���7�����k��� �3���«�B�������3�E�������D�k�����¼�«���3���3��������¸��(���:�<���
���h�D�����B�����E���3�����D���3ª¼���D�w�����������¦�<�����D�������¬���*�E�(���G�3�E�m¸����3��§
�t�����3�E�������3�������3�������B�7���3���¾�������¦�,����� ªº���3�k�,���k�����3��¥��E�
���s�Y�������B��Ñ�¸�Å ¸J����� Ó §

»�§ � ���E���U�}���D� ±-�B�,���u�
Ñ �����w���<�}���:�<�������m�3���k�E���¦�������¬�t���

�E�}�������E�c���3���Ý�3���¦���D�w���
Î�ÌDÎDÎ Ñ ß

Å ¨¬���E�3��¡��7��¡������3��� �����,�¼���D���w�¢���
�������E�-�E�}�������E�c�}ªc°�±�²

Û(Å�Ì�ÑBÎ�Û
Ó ÉN���D�����������u��ª£���¬������¡������=���D���w���E�¦�����

�E���E��ª��E�(���G�3���D�
Æ�§ Ì�Ñ

Û �¬��§Ú���¼�w���������B�7���¹���E�k�b�(����¡%�
������¡������=���D���w�¼�-���E��°]±t²©� ���c�����

Ñ�Û ß Ì�ÑDÑ
Î ¨¬�}¡�§ ����§ ���$Ñ��=���D���w�©��� ­ ���E�,�3������B�,�E�D�m���D� ���D���3ª*�<�D�3�,�������-Ñ��=�����J�w�

�E�}�����������
Ñ�§ Ó Æ

Í �¬�b�������}ª«�����«�B�t°]±t²%�E�}�������E�7Ñ��
�3�����w���E�

Ó Ì	��ÑEÌ ß
ß ¨¬�}¡�§7��¡��¹���¦Ñ��=�����J�w���E���-�����y�3���

�k�b�D�E�c�(ªc°]±t²
Î�ÆDÅ�Í ß �

Table 1. Characterization of SPECweb96 benchmark
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Table 2. Characterization of SPECweb99 benchmark.
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Table 3. Characterization of TPC-C benchmark.

���D���3ªc����¡������ ����������ªc���h���������3�������E�E¸��3�����2�����3�(���D�D�[�«��¡��(�
�����2�,���u�3�¦�����«» �Y¨¬±½����¡D���3�u�3���Â�����D�J�(�,�B�c���s�������2�����<���B§
�t�����h���k�e�����N���S�����2���B�������·�����h��������¡��������N�"�D���}���D���·���
�3���
�������w�W���E�,�¹���D�,�D§��t�����������3�}���(�������������W¡������c�����������w���
���D�,���<�����U�}�����t���Y�����:» ��¨2±/����¡����3�������s§
â��3��� �����@���<�b���y��������ª �,����¸��������D�����/�3���b�������E���y���

� ��Ô�����������ª��D� � ­ �������«���}�D�����������«�����b�D���k���(���(ª7��´ ���������,�
����¡@������¡D�����a�3�����w���3�������3���J�����<�����U�}�����������������"�D���@���(���E� �
�����D�:�����3�(���D�D���E§¬�t�����2���k���3�b�����k�E�D�®�����7�J�«��� �w�������E�$���
�����y� �u¤����3���(�¼�t�Uª ��§©Õ2���$�t�Uªy���¹�}ªW�3�E����������¡º�����7��ª(�
�����E�·�t���,���E�º���y�D����������¡��������(�b���������������c���y�����[�����w��� � �������¡D�����a�3�����w������� ­ �����b�������(�k���y���H���}�U���������������$���¿�����k�3���
Ô��w�����3�����w�]¸"�-�����w���«��¡��(�¹���U�D�s���E�����D���B�@�º�������s�3���b�¹���
�����<�:�D�����B�����E�[��¡(����� §h�t���¦���E�������[�t�Uª¹�"���E���s���k���3�b���
�����$�����w���[�<���������3���������s�����}ªW���B� ��������¡£�������(���:�<���¹���
������Á¹�������(�h�E�(���G�3���D���S�������-�(ª«°]±t²¦§DÊh���E��ª��3���k�¬��������¡������
���D���w�$�������·���®�����®���}�������B�m¸ �����������E�¬�������·�-�����w�7�k��¡��(�2�<�
�3�������3���J���E�·��¡(�����:���
���}�������B�·� ���������Uª}����¡*�3���-������Á¹�������J��ª¦���
�����¦°]±t²©���w�����k��§

� 66��QYAºZ��¬zsvÄzc;=`�O<TB^aCBQ
>

�t�����������c��� �B�:���]������»���¨2±!����¡D���3�u�3���Ý���N�3�k��� �E�(������ª
�����k������¡������=���D���w�7�3�����E���E�����B�2�����7�E�}�����2�3�����À���®�E������ª����
�<�D�3�,���������k���}����¡��3�}��� ���D�¹���3�����c�����w���[�������E�¹�������¹�-�����
���3����������ª¼�<�¦�����E�[�k���3������� ­ �����(����ª�§�µ¶�$�������u�3���D� ¸J�����m�3��������U���(�3��¡D�E�S���������®°]±t²¢�3�w�����k�¬�����¬�,���������3���3�������E�k�}ª:�3���
» �Y¨¬±/����¡��D���������[§
�t���"»���¨2±y�3�������������k���(�]�<��������ª¬�3�����E� ���2���E�����D���N������¡������

���D���w�¼�3�����E���E�����B�h���3��� �3���������w���¬�}ª����3�E� ���G�3����¡:�������������E�
���J�b�*���3�¬�����-�������E��ªk�3�·�<�����������3�������E�¼��¡D����� §
²*����������°]±t²
���J�P°�âY²:¸-�����@» ��¨2±Ä���w���E�k�£�J�,�B�[�����º����������� ­ ��������ª��� �����3���b����������������¡��-�u�3�@�3������¡D�c��� �����3���b�3���D�������k�����(�
����¡W�����B� �������������E§Âµ¶�/���D�,�����k°]â
²À���E�����D���E�«�E�(�[�<��������ª



������ª!���������3� ­ �����J��ª©��� �����3���b�������ä���£�����E� ¸«�-��������°�±t²
���,�B� � �����-�3���¦��¡D�2��� ���D�����b�3���D� §���ª¹��������¡��k���D�:���������������
���h�3���«����� ­ ��������ª7��������¡D�·��� �����3���b�3���D�£» �Y¨¬±ä�������(����Ô��E�
�����®�,����¡������=���D���w���3�������3���J���E�N�����"�����}����¡:���}���G�3���D����¸}���J�����
���}�����k���3�¬��¤��E���������������¼��Á¹�������(���������¹�3����°]â
²%�D��°�±t²
���w���E�k�E�E§�â����,�3�����3�k���3��¸U���������D�t���������
���E�������B�:�3�w�����k�E�Y���
�����E�����w���w�«��� �D����ªk������¡������=���D���w���E�"�����¹�����2���u�t���"�E������¡��
���c���u¤����3���(�����b�3�:�<���������E�7�¹�������¦���D���w���B���������·�������k���3�
�������c�D�����D§
�t�}���E¸}�����®�J���w� �������®�����c����¡����2��� ­ �����3���k���(�w����
»���¨2±!�������k�����������a§
Ó §�Ñ�§�¨*��¡��D��������� �¬�B��������� �3���D�
�t���-¡��D���}�����3���-���3���<�D���E�«���w�����k�t���Y�3�������B� ���G�h�,����¡D�����

�����J�w�®�3�����E���E�����B��¸B�=§ �D§�¸B���2� ���3�E�G�����������D�w���S�������B� �-�����w�¦���3�
�������E�3�,�B�����J���t�����·���3�N���}���G�3�E�·�J�������3�����(ª¦�D��� �������������}�����¿�
���3�������E�E§®�t���E���·�k��¡D�D���<�«�E�����E�*�-�����$�3���E���«�����B� ���G�������J�
���3�*�-���D��¡�§Y�t�}����¸}���"���Uª«�J�®�J�(�����������*���:¡D���t��¡��}� ���<�����
�����(�w��¡��¬���]���D���3�E���N���3�E� ���G�3���D���h��� �����:�<���������3�k�������¬¡D�����
�u�������¼���k���3�b���E�«�E�(��¡D���w���}��������Ô��E�º�}ª$�3���¹���D�3�,�B��� ���k�3�
���������3���B�G�¦���3�E���������������E§ �¬�����E�������������-������¡������=���D���w�º�����������
�������E�-�����c�<��� �����®�}ª¹�J�U�(����¡��«�������D�3���t���D�t�������}���:�<���
��� �����3�"���·���D���3ª«�������¬���¹�3���®�E���w���D§Y¨!������¡D���2�����t� �E�����3����¡
�������3�������3���J�������*�k�D���®���J���s�������3�����E���E���������������[�,� Á¹���
�����[�����3�J�(�,�D§ �*�b�������E�E¸S�����k�[�������E�·�3���b�����3�¼��� ���(�3�uÔ��B�
���-������¡D�����a�3�����w�[�3�������3���J���E�t���Uª[���w�Uª¼� ���3�����(�t�����¬�����k���
�����«�®�<�������3�¬¡D����������¡«�:�������w�c���]���u�w��§Sµ�� �B������ªD¸��3���E���®�������E�
�,���D�����·�����N�<�¬� �����E�����B�¹���h������¡����t���D���w�����������3�������E�E§ �¬���3�
�"�*�����E�����:���k�J�(�,�®�¦���E�,�w�����k�����k���p�J�E����� ���J�������3�2����������� �
���3����¡¹�¹�������·�D�*�¹������¡������=�����J�w�s�E���������������D§2Õ¬�����E���-���,�¦�����
�������E���3���b�¬�����®�����3�w���B�c�D���3ª¹�3�E���E�(����ª¹�J�B���D�«�¦�E���������������B�
�����k�,����¡������=���D���w���B��¸
�-�����w�y���:���J� �E�����w�������D§£�t���[�t����������¡
�J�E����� �P���¿�����7�-�����w�©�������������$���������������3�E�����D�7�H�,����¡D�����
�����J�w�«�������}����¡��J�B���D�«�B�N�������k�<�����3���(�S�3�3�D� ����¤c�����3���«���
�����B§h�t����������¡D���-���������u�B¸ �����¦�����(�,�E�-�"��¡D���-���b�t���w���"�����
°]±t²H���w���E�k��§]µp�����t���®�����S�����u�S������¡®��������¡D� ¸����"�E���«���
�k���}����¡��2�����
���J�k���,���3�E���������������
���<�����S������¡������=���D���w�¦�������B��§
â����"� �E����� ����¡��3�����S���w��������¤¼�e���G�3���h���*���(���3�}�������*���J���w���«�
�����E���E�������B�k�����2���b�3���3�u��ª���¡D��§
�t���2�����3�Ý���b�3��������ª���¡D�*���
� ��Ô����E�«���Y�����t��¡���¯����«�����3���
���J�����t�}���:�<���S���J�3�����E���E�����B�
���c���������D�w���B³¬�b�¿�3�����-�����w�£�c�������k�����7�<�«��� �E�D�3�uÔJ�E�£�����
�,����¡������=���D���w�$�������·���"���������2������ª������·�3�����E���E�����D§�µ¶���������E�
�"�D�3���E¸��D�����·���������·���¬�����D��¡��(�¬��� ¸����2���*�����2���«�k�B� �������E��ª
�w���E�w�D�E�$�D�®�c�<�D�3�,�������«�E����� ���������«������������¡D�����a�3�����w�7�����������
�������t����������¡¦��������� ­ ���E�D�S�3�����E���E�����B��§SÕ2�����t��������¡��E����¸U���h��������E�c�w���B�w���E�����k� ���3�E�G�t�����������t�·������¡������=�����J�w�¹�������D§
�t�}���
�¹�������·���J�b�����®���3����¡D�(�2���7�3�E���E�(����ª[���2�������k���,�3�������������
�,����¡������=���D���w�¹��������§h�t�������b�3��������ª¼��¡��2�����-���D�w���2�������E�t���-�
�U�������������:�������������<�������®�D�7�3���«�����������E�b�3���D�7���}�}�����D���k���(�
�����$�����k�����3�(���D�D�m§¦Ø£�k���U���k��������ª}¥E�E�$�[�-��� �k�3����¡��·���
�����w���k���3���t�b�������E�-�����t�����¦���b����������ª¼��¡D�������s�����k����� ���E�,�
�������E�-���3��� ���3���D�E�c���[�3��������´}�¬���E��������� §
�t����å��b�/�w�������-�����¬�����·»���¨2±©����¡����3�������Ã���2�,���b�-�s���

â���¡������$ÑD§$µ¶�º�����[�w�����,� � ���������w�����7�����c���b����������ª£��¡��D§

Hits = 1
Maturity >= M

M = B. Maturity

True

Found = True

Victim = B

True

Fa
ls

e

Last Block in Set

Found = True
True

False

False

Replace Block BUse LRU to find Victim

For each Block B

Figure 1. Flow Chart for STAR Algorithm
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Table 5. Performance of STAR over SPECweb99, TPC-
C benchmarks
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Figure 2. Improvement obtained by STAR for the differ-
ent benchmarks.
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Figure 3. Improvement obtained by STAR for the
SPECweb96 benchmark.
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Figure 4. Sensitivity of Maturity age to the SPECweb99
and TPC-C traces.
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Figure 5. Sensitivity of maturity age to the SPECweb96
benchmark trace.
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Figure 6. Sensitivity of STAR to Cache Associativity.
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Figure 7. Sensitivity of STAR to Cache Line Size.
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