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Using the Remote Main Memory in a Workstation Cluster for Reliability and
Performance in Transactional Based Systems

Sotiris Ioannidis

Master of Science Thesis

Department of Computer Science
University of Crete

Abstract

Transactions are used in a wide variety of systems, ranging from CAD applications to file systems and
large−scale data bases. Whatmakes them atractive is the properties of atomicity and recoverability. In order
to support the above properties transactions rely on the use of magnetic disks as a non−volatile storage
medium. Unfortunately magnetic disks become a performance bottleneck because of their high access time.
This causes transactions to become expensive and limits their uses.

In this paper we describe how to use the collective main memory in a Network of Workstations (NOW)
to improve the performance of transaction−based systems. We present the changes we introduced on
two existing transaction based systems, in order for them to use the network memory and therefor avoid
synchronous disk I/O. Furthermore we present the design and implementation of a new system that provides
non−volatile memory by using network memory. For the above systems we present a variety of experiments
that were performed in order to evaluate our ideas.

We conclude that the use of remote main memory benefits the performance of transactions and these
benefits will probably increase in the near future.

Advisor: Evangelos Markatos
Assistant Professor
Computer Science Department
University of Crete.
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1.1 *� #��(���

��('($"%�"#& % %��.��� -��� % %��.��� ��!���� #�" *&%�"� ���(.2���, �''& #�"
(�("(���(�� ��-$��..� !��%".(�("�� �(%('�4��� $"� �� �8�%0�'�%�" %��+��-����
%�� ���(.2�� �( , #���0�5$�" %�� !��%� .�$���"#3� ��%#��. �" .�$���"#(� ��%#("
��(%02�( � � %�&+�"� %�� ���(.2�� �� (�(�� +2'( .� �� ��(%����5%( .� ��-
#���%��(02�. 	 � %�&+�"� �( .�� ���( � 2!�" -.�� #�" �( �����".- ���, #�"
� �- $"��� %� ����+�%� .� �( � ."#�(���8��$�%�2� ��� (�(��� �  �('($"%�"#� "%!5
� 8&����" % ��!3� .� .2%( � +.- .�$�'5���( ��- 35% �( !�-�( #��& �� ��'� ����
15 !�-�"�, (" ��%#(" ��� �#('( +(5� ��&'($� *�'���%� %� ��-�(%� [HP90].

� '-$(� $"� �(� (�(�( � ��(%�2'�%� %�( ��%#( ����" �-%( �#�"*� (0��'���" %��
�(.� �( �( 0������" %�( %!�.� 1.1. �"� ��� ��(%�2'�%� ���(.2��� ��2��" ��!"#&
(" #�0�'2� �( ��%#( �� .���#"��+(5� .2!�" �� 0�&%( � %�( %�%�- �!�(�. � !�-�(�
� �-� (�(.&;���" !�-�(� ���;���%��. ���%�� +� ��2��" �� ���"%���0�� ��#��& (
��%#(� 3%�� ( �(.2�� �( ���"2!�" �� ;��(5.��� ���(.2�� �� *��+�� #&�� ��- ���
#�0�'� (!�-�(� ���"%��(0��). ��� % �2!�"� �� ���(.2�� .���02�(���" ($�&0(−
���"/�"�*&;(���") ��- ��� #�0�'�. ���"�� ( ��%#(� ��(��'����" ��- .�!��"#& .2��,
�-%( ( !�-�(� ���;���%�� -%( #�" ( !�-�(� ���"%��(0�� ����" ��#��& %�.���"#(�
(��� �&8�� ��� ��#��3� ms).

�8�"���� � �(5 � ��-�(%� �0��.($3� �( *�%�;(���" %�� !��%� .�$���"#3�
��%#�� $"� ��� '�"�( �$�� �( � ��� *�'�"3����" .�  4�'(5� � +.(5� -��� +� ����.���
#�����.

1.2 ��%)���� >,����

�"� �� ��"��!5�( � -%($�����" �"� �"��"#�%��� �"%-�( −�8-�( ��% %��.�����!����
#�" (" *&%�"� ���(.2��� #���(5� -%( �( � ���-� ���"%%-���� ���(.2�� %�� .��.�.
���%".(�("(5� .�� "����!�� .��.��, � (�(�� 0������" %�( %!�.� 1.2. � �� �
"����!�� .��.�� ��(��'����" ��- ��� #� 0� .��.�, ��� #5�"� .��.� #�" �( ��%#(,
�� !���#���"%�"#& ��� (�(��� 0���(���" %�(� ����#� 1.1. 	 #� 0� .��.� ����"
."� �('5 $��$(�� %���"#� .��.� � !���� ��(%�2'�%�� .� !�-�( ��(%�2'�%�� �%(
� �"#& .� '�$( � #5#'( � �('($"(5, �''& �( .2$�+-� ��� ����" �('5 ."#�- '-$� �( 
.�$&'( ��� #-%�( �. 	 #5�"� .��.� !��%".(�("����" $"� ��� ��(+�#� %� ���(.2���
�( �� !��(5� %��� #� 0� .��.�. ����" ."� � ��."#� .��.� � !���� ��(%�2'�%��
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Sectors

Platters

Platter

Disk

Track

Tracks

�!�.� 1.1:+ ���� ��� ������.

�5�(� .��.�� ��-�(� ��-%*�%�� �3�(� ��(+�#� %��
(%� #5#'( � �('($"(5) (%� 
B)

�� 0� .��.� 1 0.1 − 1
�5�"� .��.� 10 10 − 100

��.� Flash 10�103 (��&$��%�/�$$��0�)
/�%#(� 106 100 − 1000

����#�� 1.1: �����������% ��� �
�
���� ��� ����"�� ������.

.� !�-�( ��(%�2'�%�� ��� �&8�� ��� '�$�� ��#&��� #5#'�� �('($"(5 #�" .2$�+(�
'�$�� ��#&��� 
B. �2'(� ( ��%#(� !��%".(�("����" $"� ��� ��(+�#� %� ���(.2���
�( ��� !��(5� (5�� %��� #5�"� .��.�. �( .2$�+-� �( ����" � �"#& �%( .� '�$��
�#��(��&��� 
B #�" ( !�-�(� ��(%�2'�%�� �( ��� �&8�� ��� ��#��3� ms, ��'���
��� �&8�� ��� �#��(.. ���� #5#'�� �('($"(5.


�� �2�("� "����!�� *�'�"3��" #��& �('5 �"� ���$�3%�"� ���(.2��� �''& -!" #�"
�"� �$$��02� [BHK�91]. � �- % .*����" -!" ���"�� ��� 2!( .� ��#��� .��.�, �''&
#��& #5�"( '-$( $"��� +2'( .� �� $�&0( .� �� ���(.2�� .�� %�( ��%#( $"� �� ��
��(%����5%( .� ��- � !(5%�� #���%��(02� %�( %5%��.& .��. �"� ���&��"$.�, %�(
�5%��.� ��!���� Sprite [NWO88], �� "*�3."#�" ���(.2�� �( *��%#(���" %��� #5�"�
.��.� $�&0(���" ���"(�"#& (#&+� 30 �� ���-'����), %�( ��%#(. �� *&%�"� ���(.2���,
#�" $��"#& %� -�("( %5%��.� !��%".(�("�� �(%('�4���, � �- % .*����" �('5 �"(
% !�& (#&+� 0(�& �( +2'( .� �� ��%.�5%( .� .�� �(%('�4��).

�������(5.� -�", ��3 � #5�"� .��.� ���2!�" �5( �&8�"� .�$2+( � .�$�'5���(
��(+�#� �"#- !3�( ��- ��� #� 0� .��.� � 8&�(���� �(� !�-�( ��(%�2'�%�� %��
���(.2�� #��& ."� �&8� .�$2+( �, ( ��%#(� ���2!�" .-'"� ."� �&8� .�$2+( � .�$�−
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�!�.� 1.2: + ���� ��� ����"�� ������.

���&.���(� �'"#(5 ���%"� B�'���%�

��+ %�2��%� /�%#( 10%
 +.-� 
���$�$�� /��(.2��� /�%#( 20%
�-%�(� /�%#( 100%
��+ %�2��%� /"#�5( 20%
 +.-� 
���$�$�� /��(.2��� /"#�5( 45%
��-�(%� ���8��$�%�� 55%
 +.-� 
���$�$�� /��(.2��� 
��.�� 40%
�-%�(� 
��.�� 45%

����#�� 1.2: *%���� ���� �"���������� �
������� �.

'5���( ��(+�#� �"#- !3�( ��- ��� #5�"� .��.� � 8&�(���� �( !�-�( ��(%�2'�%��
%�� ���(.2�� #��& �2��� �&8�"� .�$2+( �. ����" '("�-� ��(0��2� -�" �0��.($2� �( 
���$#&;(���" �� ��(%��'&%( � #&�("� ��- �� ���(.2�� �( � ��- �( ��%#(,  �(02�( �
��- ���.��"#� �58�%� �( !�-�( �#�2'�%�� �( �.


��"#2� ��- �"� �&%�"� �( ��"#���(5� %�.��� %��� ��!"��#�(�"#�  �('($"%�3�
�.0���;(���" %�( ����#� 1.2 [Dah95]. �"( % $#�#�".2��:

� � #5#'(� �('($"(5 .�"3����" ��$���� [Dah95, HP90].

� � !�-�(� ��(%�2'�%�� %�( ��%#( .�"3����" .� �('5 ��$- � +.- [Dah95, HP90].

� �- %�.����" -�" -�("�� �0��.($2� !��"&;���" �� !��%".(�("�%( � ��%#(, ��−
�(.2�( -�" ( !�-�(� ��(%�2'�%�� %�( ��%#(, .����.2�(� %� #5#'( � �('($"(5, +�
� 8&����" % ��!3�, +� ���".�����;( � ('(2�� #�" %(*��-���( ��-*'�.�.



�"� ��� ���".��3�"%� ��� .�$&'�� #�+ %�2��%�� ��� ��(%�2'�%�� %�( ��%#(
!��%".(�("(5���" �"&0(��� ��!�"#2�:

� �������	���
��� ������� ������� ������������ � ������ �������� �� 	����������
�� �� ������� ��� ������ 	�/	��� �� ����� � ��������� �� 	����� 	���	�������
��������.	��!�"#�� ���0�'����($�&..����( #&�( ��(''2���(%��'&%�"�
��& %�'��� (�.!. �0��.($2� �( ��(%��'�5�( � %�"�"�#& .�$&'( � ����#��).
� �- -.�� ��� *(�+&�" %��� �������%� ��� �(%('�4"3� $"��� �"� �"( �(''2�
0(�2� �� ���(.2�� �( .���*&''( � 2!( � �('5 ."#�- .2$�+(� #�" ��2��" ��
$��0�(5� �.2%�� %�( ��%#(.

� �������	���
��� RAIDs [CLG�94, PGK88]. �( #2��(� ��- �� !��%� �( �
����" %�.���"#- �0(5 .�(��� �� $�����" �$$��0� �(''3� %�'���� ���&''�'�.
q.�� #��& ��� ��&$��%� ��� %�'����, � #�+ %�2��%� �( (0��'���" %�( !�-�(
���;���%�� #�" ���"%��(0�� ����.2��". ���%�� �( #-%�(� ��� RAIDs ����"
 4�'-.

�" ��!�"#2� � �2� ��� ���".�����;( � �";"#& �( ��-*'�.�, ��'& ��(%��+(5� ��
.�"3%( � �"� ��"��3%�"� �( .


"� &''� ��!�"#� � (�(�� !��%".(�("����" $"� �� ��(% .0(��%( .� �"� �0��−
.($2� �( !��"&;(���" %��+��-���� %�� ���(.2�� �( �, ����" .��.� � (�(�� .�(���
�� �"�����%�" �� ���(.2�� ��� %� �������%� �( 2!( .� ��3%� �( % %��.��(�
[BAD�92, WZ95, DCK�94]. 
� � �- �(� ��-�( ��(%��+(5.� �� ��"��!5�( .� �"�
%5$!�(��� �$$��02�. �" �0��.($2� �( +2'( � �� $�&4( � ���(.2�� %�( ��%#(
$"� �%0&'�"�, �� $�&0( � %�� %��+��� .��.� #�" % ��!�;( � ��� �#�2'�%� �( �.
�� �-!�(��, �� ���(.2�� ��- �� %��+��� .��.� $�&0(���" �%5$!�(�� %�( ��%#(.
�� �������%� �( �( %5%��.� �2%�" �� ���(.2�� +� ����" ���� %�( ��%#( ���� %��
%��+��� .��.�. 	 %��+��� .��.� 2!�" �(''2� .(�02�, �''& �"( % !�& ��(��'����"
��- .��.� SRAM .� �0���"#- %5%��.� .�������� !�.�'�� "%!5(�.

�( �"( *�%"#- .�"(�2#��.� � �3� ��� ��(z-���� ����" �(  4�'- #-%�(� �( �,
#(%��;( � �2%%��"� .� �2#� 0(�2� �"( �#�"*& ��- �( ��"( .2$�+(� #��(�"#�� .��.��
DRAM [BAD�92]. �"� �� �'���3%( � �( #-%�(�, (" ��� ���2� 2!( � ��(�����" ��
!��%� .��.�� FLASH (EEPROM) $"� �� #���%#� � %��+���� .��.�� [WZ95]. ��
('(#'���.2�� # #'3.��� ��� .��.�� FLASH �"����(5� �� ���(.2�� �( � �#-.�
#�" %��� �������%� ��3%�� ��� ��(0(�(%��� ��5.��(�, 2!( � % $#��%".� �".� .� ��
.��.�DRAM��"( .�$2+( �, �''& 2!( � .�$&'�#�+ %�2��%��$$��0��. � %��.���
��(�(�� +2'( �%��+���.��.�, % ��+�� 2!( � ."� ."#���(%-������-.��.�SRAM
.� *(�+��"#- %5%��.� ��(0(�(%��� ��- .�������, $"� �� 2!( � $��$(��� �$$��02�
#�" .�� .�$&'� �(%-���� ��- .��.� �5�( FLASH. ���-'� � �& �2�("� % %��.���
����.2�( � �#�"*& #�" !��%".(�("(5���" % ��+�� ��- �#�"*(5� %��+.(5� ��$�%���.

1.3 + #����������� >,��

�� � �� ��� ��$�%�� .�'��&.� 2��� &''( ��-�( .� �(� (�(�( .�(�(5.� �� ��(−
%02�( .� � 8�.2�� ��-�(%� #�" �8"(�"%��� %� % %��.��� �(%('�4"3�. 	 "�2� .��
����" �� !��%".(�("�%( .� �( %5�('( ��� #5�"�� .��.�� ��� %��+.3� ��$�%��� ��-�
�(�"#(5 �"#�5( %�� 2�� �2( ������( %��� "����!�� ��� .��.��, %!�.� 1.3, �( %�(
�8�� +� (�(.&;���" 	���������� �����, $"� �� ��(%02�( .� �8"(�"%���. 	 .2+(�-�
.�� +� ����" %� '($"%."#- #�" ��� +� !��"&;���" ��"�'2(�  '"#-. �"� �� ��(%02�( .�
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�!�.� 1.3: + �� ���� ��� ����"�� ������.

%��+��-���� #�" �8"(�"%��� %�� ���(.2�� .��, !��%".(�("(5.� .��"#2� ���8&������
.� %��+��2� ��(+�#�� ���(.2��� (�"� .��.�� ��� �"�0-��� %��+.3� ��$�%���). ��
���(.2�� �( #��(�"#& +� $�&0�.� %� %��+��� .��.� �3�� $�&0(���" %� -'�� �"�
.� %��+��2� .��.��. 
� � �- �(� ��-�( $"� �� !&%( .� ���(.2�� +� ��2��" ��
!&%( .� �� �� ����$��0�, ��&$.� �( ����" �8�"���"#& ���+��(. 
�� �0��.($� �
(�(�� +2'�" �� $�&4�" ���(.2�� %� %��+��� .��.�, �� $�&0�" %�� .��.� �( %��+.(5
��$�%��� %�(� (�(�( ��2!�" #�" �� �-!�(�� %�� .��.� ��-� &''( %��+.(5. 
-'"� �
�$$��0� $���" %��� ��(.�#� %.2�� .��.� � �0��.($� .�(��� �� % ��!�%�". q%( �
�0��.($� ��2!�", �� ���(.2�� $�&0(���" %�( ��%#( �%5$!�(��. �� #&�("(� %��+.-�
�2%�" ��"� �� #��%".� ���(.2�� $��0�(5� %�( ��%#(, �� ���(.2�� ��� 2!( � !�+��
$"��� *��%#(���" %��� ��(.�#� %.2�� .��.� #�" .�(�(5.� �� �� �"�*&%( .� ��-
�#�� -��� � �0��.($� .�� 8�����28�".

� �� � 2��("� ��� �����&�� �'��(0(���� 2!�" �.0��"%��� #�" %�( ����'+-� $"�
�� .�� ���2!�" �8"(�"%��� �"�0-��� *�+.3�, ��- RAIDs .2!�" $��$��0"#& #�����−
.�.2��� *&%�"� ���(.2���. 	 "�2� -.�� �� !��%".(�("�%( .� �2�("�� .�+-�( � $"�
�58�%� ��� ��-�(%�� #�" ��� �8"(�"%���� %� .��  '(�(��%� .-�( ��- '($"%."#- ����"
"�"������ ���"�02�( %� %�.��� '-$� ��� %5$!�(��� �&%��� %��� ��!"��#�(�"#� ���
�"�% ����"#3� �"#�5��  �('($"%�3�:

� � ������ ���� ��� ������� � �� !�	��� "���� ���� �#���� �� ��������� �����
�:
�� %5$!�(�� ��#� �  �('($"%�3� �� �5�( FDDI [Ame87] #�" ATM [New94] ���
����" �'2(� %�&�"�. �2�("�� % ��2%�"� ��(%02�( � � +.(5� .���$�$�� ��� �&8��
��� 100−155Mbits �( �� ���-'���(. /�#� � ATM ��� 622Mbits �( �� ���-'���(
2!( � ��!�%�" �� �.0���;(���", #�" �� �-!�(�� �����5%%(���" ��#� � ��� �&8��



��� Gigabits �( �� ���-'���(. G�%" � .���$�$� ���(.2��� %�( ��#� ( .�(���
�'2(� �� % $#�"+�� .� �� .���$�$� ���(.2��� %��� #5�"� .��.�, ��&$.� �( 
%�.����" -�" (" .���0(�2� ���(.2��� .���85 %��+.3� ��$�%��� .�(�(5� ��
���$.��(�("�+(5� .� � +.(5� ����%�("!( � ��� .���0(�3� ��- .��.�−%�−
.��.� .2%� %�(� ��"( %��+.- ��$�%���, #�" 0 %"#& �('5 �"( $��$(�( � ��- ��
.���0(�& ��- .��.�−%�−��%#(. ���"#& ( � +.-� .���$�$�� ���(.2��� ���
�"#�5�� � 8&����" #��& 45% �( !�-�( [Dah95].

� $����������	���	�������!�	���"���� ���� ��� ��� ��������: �(''&��#� �
 �('($"%�3� ��(%02�( � #�+ %�2��%� ��(%�2'�%�� .-�( .��"#3� ."#�(�� −
���('2���� [MK96, SL91, BJMW95, Del88, BCF�95, Gil95, BLA�94, JLGS90].
B�'�"%�(�("�.2�� ����-#(''� ��"#("������ [ABvE95] ��(%02�( � #�+ %�2−
��%� ��(%�2'�%�� .��"#3� ��#&��� ."#�(�� ���('2���� �#-.� #�" �&�� ��-
��#� � -��� ATM #�" Fast Ethernet. G�%" � .���0(�& ."#�3� �(%(�����
�'��(0(���� .���85  �('($"%�3� !��"&;���" .-�( .��"#2� ��#&��� ."#�(�� ��−
�-'����, ��3 ����+��� .���0(�2� ��%#( −.��.�� !��"&;(���" .��"#& !"'"(%�&
�( �� ���('2��( , �#-.� #�" $"� �('5 ."#�2� �(%-����� �'��(0(����. 	
#�+ %�2��%� ��(%�2'�%�� ��� �"#�5�� .�"3����" #��& 20% �( !�-�( [Dah95].

���%�� �( �(%- ��� �'�5+���� .��.�� %�( ��#� ( ����" ��#��- 3%�� �� .�(���
�� #�'54�" �"� ��&$#�� % %��.&��� �(%('�4"3�. � �� � �#��.�%� ��"*�*�"3����"
��- �( %!�.� 1.4 �( ���!��" �( % �('"#- �(%- ��� �'�5+���� #5�"�� .��.�� ���
.�!���.&��� �( �(�"#(5 �"#�5( ��� (.&��� ��!"��#�(�"#�� #�" � %��.&��� VLSI
�( ��−��� #��& �� �"&�#�"� ."�� �*�(.&���. q��� ���.��-��� �( �(%- ��� �'�5−
+���� .��.�� ����" �('5 .�$&'( #��& �"� .� ��$&%".�� 3��� #�" �( ��**��(#5�"�#(.
�#-.� -.�� #�" #��& �"� ��$&%".�� 3��� ��� �.��3� ��� �*�(.&���, �( �(%- ���
�'�5+���� .��.�� ����" ��#��& %�.���"#- #�" %�&�"� ."#�-���( ��- 400 
B. G�%",
�0��-� .�(�(5.� �� ���5!( .� .�$�'5���� !��%".(�(��%� ��� �	������� .��.��
#�" �0��2�( .�(�(5.� �&��� �� #���0�5$( .� %�(� �(�"#- ��%#( -�(�� � �'�5+���
.��.� ��� ����#��.

1.4 + ������)��% ���� ��� ������

	 % ��"%0(�& ��� ��$�%��� � ��� %� %!2%� .� ��(�$(5.���� ��$�%��� %�(� ��"(
�(.2� % ��%����" %�� ����#&��:

� ���( %"&;( .� �"� .�����(�2� �( #&��.� %�  �&�!(���% %��.��� �(%('�4"3�
2�%" 3%�� �� !��%".(�("(5� ��(.�#� %.2�� .��.� $"� ��(+�#� %� ���(.2���.
���&''�'� .� �"� �''�$2� �( #&��.� 0�(���%�.� �� ���"'&*( .� �'$(��+.( �
$"� �� ���5!( .� �8"(�"%��� %� �������%� ��3%�� ��-� %��+.(5 ��$�%���, #�+3�
� �� ����" � �"( �"+��� �������%�.

� ���( %"&;( .� ."� *"*'"(+�#�  �(%���"8��, .� ��� (�(�� ��(%+2�( .� �8"(�"−
%��� %��� ��(.�#� %.2�� .��.�. 
� � �- �(� ��-�( �0��.($2� .�(�(5� �� ���
!��%".(�("�%( � !���� �(� 0-*( ��3'�"�� !��%".�� ���(.2���. @�(���%�.� �
%!����%� .�� �� ��(%02��" ��'-���� #�" !�.�'- #-%�(�.

� ��(��"#�5( .� -�" � ��(+�#� %� ���(.2��� %��� ��(.�#� %.2�� .��.� ��-
�0��.($2� �( !��%".(�("(5� �(%('�4���, ��(%02��" %�.���"#� *�'���%� %�(
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�!�.� 1.4:+ ���,-��� ����� ���� ��
���, ����,�� 16 ��"� � �� ����� ����� 800�� ��% �� ��%����
��� �(���%��.

!�-�( �#�2'�%�� �( � !���� �� !&��" %� �8"(�"%��� %� %!2%� .� �� !��%�
�(�"#(5 ��%#( .

��  �-'("�� #�0&'�"� ��� ��$�%��� � ��� ���"$�&0( � �� �"&0(�� % %��.���
�(%('�4"3� �( .�����24�.�, �� %!����%�, ���  '(�(��%� #�" ��� �8"('-$�%�
��� % %��.&��� �( !��%".(�("(5� ��� �'�5+��� .��.� �( �"#�5( %� %!2%� .�
�� ��!"#& %5%��.�. ���( %"&;���" .�� *"*'"(+�#�  �(%���"8�� �( �����58�.�.
���( %"&;(���" �"&0(�� ��(*'�.��� �( ��(2# 4��, -��� � ��&$#� ��+�#�"#-�����
�( % %��.��(� %� *'&*��, #�" (" '5%�"� �( �0��.-%��#��. ���%�� ���( %"&;(���"
�"&0(��� �('"�"#2� �8"(�"%����. ���( %"&;���" � ��-�(%� ��� % %��.&��� %� ��#� �
�"�0-��� � +.3� .���$�$�� ���(.2���. �2'(�, ���"$�&0(���" �"&0(�� %!��"#&
% %��.��� #�" ���( %"&;(���" �� % .���&%.��� �( ��(2# 4�� ��- ��� ��$�%��
� ��.





$�)%��� 2

�"�����

2.1 ���"�� �"������

�"� ���  '(�(��%� �( % %��.��-� .�� +2%�.� �( � ����#&�� %�-!( �:

1. %������ � ������ ��� �� ������ ����
���� �����#�.

2. &������� 	�� ������� 	�� 	� �� �
���� 	�� ������	���� 	��	�� � ����������
� �������.

3. &��� ����� � ����������� ��� ����� �� �� 	�	�� 	� �� �������.

4. %������ � ������� ��� �� ������ ��������� �� 	��� ����� �� ������� 	��
������	����.

	 ��&$#� $"� � �'"8�� .�� #&��" �� �( '24( .� %� ������( !��%��, 28� ��-
�( '�"�( �$"#- %5%��.�. 
� � �- �(� ��-�( �( %5%��.& .�� +� .�(��� �� ��2!�"
�&�� ��- �"&0(��� .�!��2� !���� �� ����" ��&$#� �� �''&8( .� �(� � ���� �( 
'�"�( �$"#(5. �&�" �2�("( .�� ��(%02��" .���0��%".-����.

�&+� �''�$� �( +� #&�( .� %�  �&�!(��� % %��.��� ��� ��2��" �� �����&%�"
�"� �0��.($2� �( �� !��%".(�("(5�. 	 ��&$#� $"� #&�" �2�("( ����" � �(�-���. ��
.�����2�(���� 2�� %5%��.� �''&8( .� �� �"�%5���%� �( .� �� ��($�&..��� �( 
�( !��%".(�("(5� �-�� +� ���� ��&$#� �� �''&8( .� #�" -'�� �"� �0��.($2�. �&�"
�2�("( +� ���� ��#��& ����(�(, �� -!" ��5���( !

���"�� +2'( .� �� 2!( .� .�� %0�"�"#� �"#-�� $"� �( �3� *�'�"3����" � ��-�(%�
% %��.&��� �(%('�4"3� ��- �"� "�2�� �( +2'( .� �� �0��.-%( .�, #����.� %#-�".(
�� �"�  '(�("�%( .� %� ���"%%-���� ��- 2�� % %��.���, �� (�(�� .&'"%�� 2!( �
#�" �"�0(���"#� ��!"��#�(�"#�. 
� � �- �(� ��-�( +� .�(�2%( .� �� *$&'( .�
#�'5���� % .���&%.��� $"� ��� �0��.(%".-���� ��� "��3� .��.

�2'(� +2'( .� �� #����%( .� �� % %��.��& .�� ��'&. � �- �( +2'( .� $"�
�5( '-$( �, ��3�(� $"� �� ���8( .� -�" .� ��'2� �''�$2� %�  �&�!(��� % %��.���
.�(�(5.� �� ���5!( .� � 8�.2�� ��-�(%�, #�" ��5���(� $"��� ��� +2'( .� ��
���"�'28( .� �(� #3�"#� ��� % %��.&��� �( .�'��&.�.

G!(���� -'� � �&  �’-4"� ��"'28�.� �5( % %��.���, �(� Exodus [Cea90, Gro93],
2�� �"�!�"�"%�� ��(+�#� %�� �5�( ��'&��−�8 ��������, #�" �( RVM [SMK�93],
.�� *"*'"(+�#� �( ���2!�" � ���-���� �(%('�4"3�. �2�� ��- � �& �� �5( % %��−
.��� �����58�.� #�" 2�� �"#- .��, �( NVRAM, ��'��� Network Volatile RAM, �(
(�(�( ����" .�� *"*'"(+�#� �( ��(%02��" %��+��� .��.�.
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��� % %��.��& .�� '("�-� ��2��" �� �3%( .� �� � ���-���� �� !��%".(�("(5�
��� ��(.�#� %.2�� .��.�. � �- +� �( #���02�( .� �''&;(���� �(� #3�"#& �( �
2�%" 3%�� ���� �� %�2'�( � ���(.2�� %�( ��%#( �� �� %�2'�( � %� &''( � %��+.(5�
��$�%��� �&�� ��- �( ��#� (. �� � �(5� �( � %��+.(5� ��$�%��� +� ��2!�" 2���
���.(���, ( �#�	�������� ������. 	 '�"�( �$�� �( +� ����" �� �2!���" ���(.2�� ��-
�� % %��.��� �(%('�4"3� #�" �� �� ��(+�#�5�" %�� .��.� �( .

�" ��-.���� ���&$��0(" ���"$�&0( � �� % %��.��� �( !��%".(�("�%�.�, �(�
�8 �������� .��.�� #�" �( ���"*&''(� ��&�� 8�� ��� % %��.&��� .��.

2.2 #���(%���� 	�%
����� �� #����%���

�"� �� ��"�&.��& .�� !��%".(�("�%�.� �"&0(�( � %��+.(5� ��$�%��� #�" �"&0(��
�"�% ����"#& ��#� �.

2.2.1 Exodus

�" .����%�"� $"� ��� �������%� �( ��!"#(5 % %��.��(� �( !��%".(�("�� �(� ��%#(
$"� �8"(�"%��� 2$"��� %� 2�� Sun SS10 .� 32MB0 %"#�� .��.�� 2!(���� 2�� SUN0424
�(�"#- ��%#(. �( �.��('-$"( #�" �� ���(.2�� 0 '&%%(���" %�� ��!��� UNIX %�(
��%#(. �" .����%�"� $"� �( Ethernet [IEE85] #�" �( FDDI 2$"��� %� ���"-�( � !�.�'(5
0-��( . �� ��"�&.��� %�( Ethernet 2$"��� %� ���� Sun SS10 .� 32, 48 #�" 424 MB
0 %"#�� .��.�� ����%�("!�. �� ��"�&.��� %�( FDDI 2$"��� %� �5( Sun SparkServers
690MP .� 128 MB 0 %"#�� .��.�� �( #�+2�� #�" %� 2�� Sun SS10 .� 64 MB 0 %"#��
.��.��. � Exodus 2���!� %�( 2�� %��+.- #�" .�� % ''($� ��- �8 �������2� .��.��
%�� &''� �5(.

2.2.2 RVM

�( ��"��.��"#- .�� ���"*&''(� � �� �� 0(�& ��(��'���( ��- (#�3%��+.(5� ��$�%���
DEC Alpha 2000 [Dig93] %�� 233 MHz .� 128 MB 0 %"#�� .��.�� �( #�+2��. �"
%��+.(� % ��2(���" .� FDDI #�" .� Ethernet. ��"�'2(� ( #&+� %��+.-� ��!� #�" 6
GB �(�"#- ��%#(. 	 �����&�� (.&��  �('($"%�3� *��%#���" %�� �(�*�$��, %�(
Laboratorium for parallell prosessering−Parallab (http://www.ii.uib.no/plab/index.html).

2.2.3 NVRAM

���� �������%� �( NVRAM ��!�.� �( ��"( ��"��.��"#- ���"*&''(� .� �( RVM.
��"�'2(� #&��.� ��"�&.��� #�" %� 2�� ��#� ( ��- Sun SS10 %�� 40 MHz. �"
%��+.(� ���� % �����.2�(" .� 2�� SCI �"�% ����"#- ��#� ( �( (�(�( !��%".(�("��
SBUS−%�−SCI network interfaces (��" ��� �( .���0�&;�) ��� Dolphin [Dol94]. �( SCI
(ScalableCoherent Interface) ����" 2�� �"�% ����"#- ��#� (!�.�'�� #�+ %�2��%�� #�"
 4�'(5 � +.(5 .���$�$�� ���(.2��� �( (�(�( 2!�" ����� !+�� $"� (.&��� %��+.3�
��$�%��� #�" �(' ���8��$�%�2� [JLGS90]. �( SCI ��"��2��" %� �0��.($2� �� 2!( �
��� +���� ��-%*�%� %��� #5�"� .��.� -'�� ��� %��+.3� ��$�%��� %��� (.&�� !����
��� ���2.*�%� �( '�"�( �$"#(5 % %��.��(�, ��(�(�"#&, ���2!(���� �('5 !�.�'�
#�+ %�2��%� ��"#("������.
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�!�.� 2.1: ���� ������� 
����% ��� �"����� )����� � �"���������� ��� ��"������� 
�-�������
����������� Exodus. ���� ����% 
����% 
�����%/��� � 
����� �� �� �� �� �"���������� 
�� -
"������
���� ��� 
���������� ����� �� (������� ��� 
������ �� ��� ���
�����.

2.3 �������

2.3.1 Exodus

� Exodus ����" 2��� �"�!�"�"%��� ��(+�#� %�� ���"#�".2���, �(''3� !��%�3�.
��(%����;�" ���#���, �(%('�4���, 2'�$!( % $!�(�"%.(5, ��&#��%� #�" 2!�" ��!"��−
#�(�"#� ��'&��−�8 ��������. ��"'28�.� �(� Exodus '-$( �( -�" ����" 2��� �('5
�"����(.2�(� �"�!�"�"%��� ��(+�#� %��. 	 ��!"��#�(�"#� �( 0������" %�( %!�.�
2.1.

���� ��"%���� �'� �& �( %!�.��(� 0������" � ��!"��#�(�"#� �( �"�!�"�"%��
��(+�#� %�� Exodus. q��� ����.� 2!( .� �� #&�( .� .� .�� ��!"��#�(�"#� ��'&��−
�8 ��������. � �8 ��������� ��2!�" %� 2�� %��+.- ��$�%��� #�" 2!�" ��-%*�%� %�(
�.��('-$"( #�" �� ���(.2�� ��� *&%�� ���(.2���. �( �.��('-$"( #�" �� ���(.2��
0 '&%%(���" %� �"�"�2%�"� �( ��%#( � %� ��!��� UNIX. �" ��'&��� �( Exodus, ("
(�(�(" .�(��� �� ��2!( � %� &''( � %��+.(5� ��$�%���, #&�( � �"��%�"� ��&$��%��
#�" �$$��0�� %�(� �8 ��������. �� (" %�'���� �( ;���%� $"� ��&$��%� ( ��'&���
*��%#(���" %��� #5�"� .��.� �( �8 �������� � �-� �����& �.2%��, �"�0(���"#&
��2��" �� �"� ���#��%�" ��- �( ��%#(. ���� �������%� ��� �$$��0�� �( �.��('-$"(
���.��3����" #�" $�&0���" %�(� ��%#(. �������(5.� '("�-� -�" � ��-�(%� �( 
Exodus ���"(��;���" ��- �( �(%- ��� #5�"�� .��.�� �( %��+.(5 ��$�%��� %�(� (�(�(
��2!�" ( �8 ��������� #�" ��- ��� ��-�(%� �( ��%#( .

��� �"#� .�� %!����%�, � (�(�� 0������" %�( ��8� .2�(� �( %!�.��(� 2.1, +�
����#&.4( .� � �& �� �5( ��(*'�.��� #����2.(���� �( �.��('-$"( #�" �� ���(.2��
%��� ��(.�#� %.2�� .��.�. 
� � �- �(� ��-�( (" �"��%�"� $"� �$$��0� #�"
��&$��%� +� #��� +5�(���" %��� ��(.�#� %.2�� .��.� ���� $"� �(� �(�"#- ��%#(.
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�!�.�2.2: *�RVM���� �� (�(���-���
��"������
������ 
� �)������
�� "���%/���� ����������
�� �� ��������� ����.

� �- +� �( #���02�( .� ��2!(���� %�( � %��+.(5� ��$�%��� ��� (.&��� #&�("( �
�8 �������2� .��.��. �" �8 �������2� +� 0 '&%%( � �"� %�'���� �.��('($�( #�"
���(.2��� ��� *&%�� ���(.2���.

2.3.2 RVM

�( RVM (Recoverable Virtual Memory), ����" 2�� %5%��.� �( ���2!�" .�!��"%.(5�
$"� ���  �(%���"8� %��+���� "������ .��.�� %� �������%� ��3%�� �( % %��.��(�.
	 #��&%��%� ��� ���$.&��� %�.��� ����" -�" �( '($"%."#- #�" -!" �(  '"#- ����"
( ���"(�"%�"#-� ���&$(���� %��� �8"(�"%��� ��� % %��.&���, #�" 2�%" �( RVM
*(�+&�" %�� % $$��0� �"( ��+�#�"#(5 '($"%."#(5. �( *�%"#- #�"���"( �8"(�"%����
%�( RVM����" � �8�%0&'"%� .(�".-����� %� ��%.� .2��� �''�$2� #�" �#���"-�����
%� ���(.2�� .��& ��- ��3%�"� �( % %��.��(�. �2�("�� ��3%�"� �0��( � �"� �(.2�
���(.2��� ��� �0��.(��� %� .� % .*��� #��&%��%�. 	 "�"-���� -'�−�−���(��
(��(."#-����) ��� �(%('�4"3� .�(��� �� �$$ �+�� % .*��-���� ��� ���(.2��� .��&
��- ��3%�"� �( % %��.��(� #�" .� � �- �(� ��-�( �� #&��" �"� �0��.($2� �"(
��+�#�"#2�.

�( RVM, -��� 0������" %�( %!�.� 2.2, ����" .�� *"*'"(+�#� �( ��(%02��"
��'2�, .�−0�'"�%.2��� �(%('�4���, $"� �� ���5!�" �"&�#�"� %�� ���(.2��, �� (�(��
0 '&%%(���" %� ��!��� UNIX � �"�"�2%�"� �( ��%#( .

q��� .�� �(%('�4�� ��%.� ���, -'� �� ���(.2�� �( 2!( � .���*'�+�� ��-
� �� $�&0(���" %5$!�(�� %�( �.��('-$"(. 
-'"� � �- % .*�� � �0��.($� �( 
!��%".(�("�� �( RVM .�(��� �� % ��!�%�". �( ��-*'�.� '("�-� ����" -�" ("
%5$!�(��� �$$��02� %�( ��%#( ����" �('5 �#�"*2�. 
� ��� %!����%� .�� +2'( .�
�� *�'�"3%( .� �( !�-�( �( !��"&;���" $"� �� �#��'�%��� .�� �(%('�4�� �''&
�� �-!�(�� �� .�� + %"&%( .� ���(�� ��- ��� �8"(�"%��� ���. �"’� �- ���"#�+"%�(5.�



�"� %5$!�(��� �$$��02� %�( ��%#( .� �
������� ������� ��� ������. 
� #&+� %5%��.�
RVM (��- ��3 #�" �2�� +� ���0��-.�%�� %� � �- %�� ��'&��) ���"%�("!(5.� #�" 2��
�8 �������� .��.��. � �8 ��������� .��.�� #���&�" %�� .��.� �( 2�� ����$��0(
�( �.��('($�( �( ��'&��. �� �������%� ��3%�� �( ��'&�� �� ���(.2�� .�(�(5�
�� *��+(5� %�� .��.� �( �8 ��������.

2.3.3 NVRAM

�(NVRAM����" 2�� %5%��.� '($"%."#(5−.-�(, �( (�(�( ��(%02��" %��+��� .��.�
!���� !��%� ��"�'2(�  '"#(5. �"� �� .�(�2%( .� �� ��(%02�( .� %��+��� .��.�
!��%".(�("(5.� .��"#2� ���8&������, .�−%��+��2� ��(+�#�� ���(.2���. G�%",
-�(�� ��2��" �� $�&4( .� ���(.2�� %� %��+��� .��.�, �� $�&0( .� %� ���� �"�
.�−%��+��2� .��.��. �&%".( ���(.2��� +� 2!( .� .-�( �� �� !&%( .� ��- ����
�"� .��.��, ��&$.� �( 2!�" �('5 ."#�� �"+��-���� �� % .*��. �( %5%��.& .��
+� !��%".(�("�%�" �"� #5�"�� .��.�� ��� %��+.3� ��$�%��� %� .�� (.&�� %��+.3�,
%�� ���8&������ ��(+�#�� .��.��. 
-'"� �� ���(.2�� $��0�(5� %�"� #5�"�� .��.��
��� &''�� %��+.3� � �"��$�%�� �( !��%".(�("�� ��� %��+��� .��.� .�(��� ��
% ��!�%�". q%( � �"��$�%��  �('($�;�", �� ���(.2�� $�&0(���" �%5$!�(�� %�(
��%#(. �� �������%� �( � �0��.($� �2%�" ��"� �� ���(.2�� $��0�(5� -'� %�(
��%#(, �� ���(.2�� ��� 2!( � !�+��, #�" � �- $"��� .�(��� �� �� ���#��%�" ��- ���
��(.�#� %.2�� .��.�.

2.4 ' !��
�������� ������

� �8 ��������� .��.�� ����" 2�� ��-$��..�−���.(��� �( �#��'����" %� #��&%��%�
!��%��, � �( '�"& �( ����" �� 0 '&�" ���(.2�� %�( ����( �"� +5�%�3� �( . � �&
�� ���(.2�� ��(2�!(���" ��- �� ���� % %��.��� �( ���"$�&4�.�. � Exodus, �(
RVM � �( NVRAM % ��2���" .� 2��� �8 �������� .��.�� (RVM, NVRAM) �
.� ���"%%-���( � (Exodus), #�" �( %�2'��" �"��%�"� ��&$��%�� � �$$��0��. �
�8 ��������� .��.�� ����"  ��5+��(� �� ������%�" %�"� �"��%�"� ���$�3%�"� � ��
0 '&8�" �� ���(.2�� ��� �"��%��� �$$��03�.





$�)%��� 3

&��
�����

3.1 !������

�� 2�� #�����.�.2�( %5%��.�, -��� ����" 2�� �(�"#- ��#� (, 2�� .�!&��.� .�(���
�� �2%�" ��& �&%� %�"$.�. �� %�( .�!&��.� � �- ��2!�" 2��� �8 ���������
.��.��, � �- %�.����" -�" +� !�+(5� -'� �� ���(.2�� �( ����" ��(+�#� .2�� %’
� �-�. ����" ��(0��2� -�" (" �0��.($2� �( �#��'(5���" %� ."� .�!��� �( �"#�5( 
��� ����" ��"�����- �� ��(�5!( � �8�"���� *'&*�� %� #&�("( &''( .�!���.� %�(
#�����.�.2�( %5%��.� �( � !����" �� ��(+�#�5�" #&�("� ���(.2�� �( �. �"’ � �-
�( '-$( �( %5%��.& .�� +� ��2��" �� ����" %� +2%� �� �$$ �+�� -�" � �"+��-���� ��
!�+(5� #&�("� ���(.2�� '-$( ��3%�� %� 2�� .�#� �- .�!&��.� ����" ."#�-���� �
�%� ��� �"+��-����� �( 2!�" �( ��"( �( .�!&��.� ��  �(%��� *'&*�.

��&�!( � ���� ���� *'�*3� #�" � �& �8��&;( .� (��� +� �%!('�+(5.� .� #���−
%��(02� -��� %�"%.(�, � �#�$"2� #.'.�).

1. �����!��, .�(��� ��  �&�8�" *'&*� '-$� ��3%�� ��� �&%�� �( �'�#��"#(5
��5.��(�. 
�(�(5.� ��  �(+2%( .� -�" (" %��+.(� ��$�%��� ����" % �����.2�("
%� ���8&������ ���(!2� �'�#��"#(5 ��5.��(�, $"� ���&��"$.� %� �"�0(���"#&
UPS. �� 2!( .� ��3%� �&%�� %� #&�("( � #&�("( � %��+.(5� (" &''(" %��+.(�
.�(�(5� �� ��"*"3%( � #�" 2�%" �� ���(.2�� .�� �� +� ������%�(5�.

2. 
"� &''� �"��� *'&*�� ����" � *'&*� %�( �"�% ����"#- ��#� (. �"� ���&��"$.�
.�� $20 �� � 2��� .���$�$2�� ��+����" *'&*�. �� % .*�� #&�" �2�("( �-�� ("
%��+.(� ��$�%��� ��� .�(�(5� �� ��"#("����%( �. �� � �� �� �������%�, (
��'&��� $��"#& ��� .�(��� �� ���#��%�" �� ���(.2�� �( �0(5 .�(��� �� 2!�"
��(#(��� ��- -'� ��  �-'("�� .�!���.���. 	 '5%� '("�-� �( �#('( +����"
����" -�" ( ��'&��� .�'(#&��" .2!�" �� ����2'+�" �( ��#� (. � �� �� '5%�
&''�%��  "(+��(5� #�" �� ���"%%-���� #�����.�.2�� % %��.��� ��!����, -���
�( NFS [SGK�85].

3. 	 �"( �"+��� �"��� *'&*�� ����" � ��3%� ��-� .�!���.��(� � (�(�� (0��'���"
���� %� ��-*'�.� �(  '"#(5, ���� %� ��-*'�.� �( '($"%."#(5. �&�" �2�("(
2!�" %�� ��(�2'�%.� ��� ��3'�"� ��� ���"�!(.2��� ��� .��.�� �( #���(5%� (
�8 ��������� .��.�� �( 2���!� %� �#���( �( .�!&��.�. 
"� �2�("� �������%�
'("�-� +� ��2��" �� ���".�����;���" ��- �( %5%��.& .��.

� .2%(� !�-�(� .���85 *'�*3� �( % %��.��-� .�� ����" �����( �%(� .� MTTFw

N
,

-�( � ( ��"+.-� ��� .�!��3� .�� #�"MTTFw ( .2%(� !�-�(� .���85 *'�*3� ��-�
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.�!���.��(�, +���3���� -�" (" *'&*�� ����" ���8&������ #�" �#('( +(5� �#+��"#�
#����(.�. � �-� ( !�-�(� ����" %!��"#& %5��(.(� &�� (" ��3%�"� �('5 �"+��2�
#�" $"’ � �- ��2��" �� ���".����"%���. 
"� *'&*� .�(��� �� ���".����"%��� ��
��(+�#�5( .� �'�(�&;( %� �'��(0(��� 3%�� �� .�(�(5.� ���� �� ���#��%( .�,
���� �� ���#���%#� &%( .� �"� %�'���� �( 2!( � ��(+�#� ��� %�( .�!&��.� �( 
2��+� �� *'&*�. G%�� -�" � �'�(�&;( %� �'��(0(��� �( �"����(5.� .�� ��"��2��"
��� ���#���%#� � ��� %�'���� �( ����" ��(+�#� .2��� %� 2��  �('($"%�� ��
�"�+2�( .� �"� %�'���� �( ����" ��(+�#� .2��� %�( � &''( �  �('($"%�2� �( 
�"#�5( , %�"� (�(��� % .���"'�.*&�(���" #�" %�'"�2� �'�(�&;( %�� �'��(0(����.
G%�� MTTRw ( .2%(� !�-�(� ��"%#� �� ��-� .�!���.��(�. �� G ����" ( ��"+.-�
��� .�!��3� ��- �"� (�(��� �� #&�("� �&+�" *'&*� .�(�(5.� �� ���#���%#� &%( .�
�"� %�'���� ��� !��%".(�("3���� ��� �'��(0(��� �( ����" ��(+�#� .2�� %�"�
 �-'("��� G � 1 .�!��2�, �-�� ( .2%(� !�-�(� .���85 *'�*3� �( % %��.��-� .��,
-��� ��(��"#�5���" %�( [CLG�94] ����" �%(� .� MTTFw

2

�N�G�1�MTTRw� . �"� � �"#2� �".2�
��� ����.2����, � �".� ��� ���&%��%�� � ��� ����" �('5 .�$&'�, �.!. $"� MTTFw
�%( .� ���"� .����, MTTRw �2#� '���&, � �%( .� 20 #�" G �%( .� 4, � �".� ���
���&%��%�� ����" �%� �����( .� 54 !�-�"�. �"� �"� ��"�� ����.2��( � .� G �%( .�
16, � �".� ��� ����" �����( �%� .� 10 !�-�"�. )�� � "#��-���� �( % %��.��(� ��
�����3��" ��- *'&*�� ��-� .�!���.��(� ��(%02��" "#��(�("��"#� �8"(�"%��� ."�
�( �( ����!-.��( �� �-!�(��� *'&*�� ���"%%(�2��� �( ��-� .�!���.��(� ����"
%�&�"(.

3.2 ���"�� ��� #������ � 	���
�����

����  '(�(��%� '("�-� �( % %��.��-� .�� ����" ���������( �� ��%�.��3%( .�
#&�("� ��!�"#� $"� ��� ���".��3�"%� *'�*3�. 
"� �2�("� ��!�"#� +� ��2��" ��
�#�'��3��" #&�("( � *�%"#(5� %�-!( �.

� $ �	�'������ ��� ������ ��������� � 	��	�� � ���� ��� �� ������ ���������, ��

� �	�'������ ��� 	������ �� ������ �� �	��� �� 	��������� �� ���� �������
������� �.

� $ �	�	���� ����� 	�� 	���� �� � ������������ � 	��	�� �	���� � ���� ��� ��
������ ���������, ��
 � ����� 	�� ���� ���������� �� ��� �#������� #��	�����
� �	���
�� � �������	������ �� ��� 	�������� ��� � ������� �.

��"� ��-����� 3.3.1, 3.4.1 #�" 3.5.1 ���( %"&;( .� ���"� �"�0(���"#2� �('"�"#2�
�8"(�"%���� #�" �'2$!( .� #��& �-%( "#��(�("(5� �� �����&�� #�"���"�.

3.3 &��
����� ���� Exodus

�"� �� .�(�2%( .� �� #&�( .� �(� Exodus �� !��%".(�("�%�" ��(.�#� %.2�� .��.�
2����� �� ��(%+2%( .� #3�"#� 2�%" 3%�� �� .�(��� �� %�2'��" �"� %�'���� ���
*&%�� ���(.2��� %�( � �8 �������2� .��.�� ���� $"� �(� �(�"#- ��%#(. �" %�'����
$�&0(���" #�" �"�*&;(���" ��(� #�" ��- �( ��%#( ��- �(� �8 �������� �( Exodus
.� #3�"#� �( *��%#���" %�� ��!��� openLocalDisk.c, closeLocalDisk.c,

readLocalDisk.c, writeLocalDisk.c #�" fsyncLocalDisk.c. � #3�"#��
%� � �& �� ��!��� ����"  ��5+ �(� $"� �( &�("$.� #�" �( #'��%".( �( ��!��( 



���(.2��� #�" �( �.��('($�( , $"� �"� ���$�3%�"� #�" �"� �$$��02�, #�+3� #�" $"�
�(� % $!�(�"%.- ��� ���(.2��� %�( ��%#( (!��%".(�("3���� �"� #'�%�"� % %��.��(�
open, close, read, write #�" fsync).

��(%+2%�.� '("�-� #3�"#� ( (�(�(� 8�#"�&�" .�� %5���%� .� 2��� �8 ��������
.��.�� !��%".(�("3����  �(�(!2� �5�( TCP [Pos81b, Pos81a, Com91]. 
� � �-
�(� ��-�( (!��%".(�("3���� �"� #'�%�"� % %��.��(� socket, connect, bind,

accept, read #�" write) ( �8 ��������� Exodus .�(��� �� %���'�" �"� %�'����
�( %�( � .�#� �(5� �8 �������2� .��.��. /"�"�2%�.� �( �.��('-$"( #�" �( ��!��(
���(.2��� %� 2�� %5�('( ��- ��(.�#� %.2�( � �8 �������2� .��.�� #�" .� � �-
�(� ��-�( ( Exodus ���� �'2(� � ���-� �� #&��" �"� ���$�3%�"� #�" �"� �$$��02� �( 
%��� ��(.�#� %.2�� .��.�.

3.3.1 	���
���� �� �� ��-��� ��� ?�������

/��(.2�( -�" .� �� �"��(.� �( �.��('($�( #�" �( ��!��( ���(.2��� %� ��(−
.�#� %.2�� .��.� �&4�.� �� 2!( .� %��+��-���� %�( .2%( ��(+�#� %��, 2�����
��  '(�("�%( .� .�!��"%.(5� $"� ��� ��&#��%� � ���#���%#� � �( � %� �������%�
�( ��!�.� ��3%� %� #&�("( %��+.- ��$�%���. �"’ � �- �( '-$( !��%".(�("�%�.�
��� ��!�"#� ��� "%(�".���, ��� (�(�� ����"%��#�.� ��- �� RAIDs [CLG�94, PGK88].
H ��!�"#� ��� "%(�".��� $"� #&+� N %�'���� ���(.2���  �('($�;�" #�" .�� %�'���
"%(�".��� � (�(�� ����" �( ��(#'�"%�"#-� (XOR) ��� N %�'����. 
� � �- �(� ��-�(
.�(�(5.� ��  �('($�%( .� (�("����(�� %�'��� +2'( .� ��- �"� N − 1 #�" �� %�'���
"%(�".���.

q��� ��(���02��.� �"�"�2%�.� �( �.��('-$"( %� � #(..&�"� #�" $"� #&+� �&��
��- %�'����  �('($�;( .� ��� %�'��� "%(�".���. T( ��"( #&�( .� #�" $"� �( ��!��(
���(.2���. �"� %�'���� "%(�".��� �"� #���&�" ( �8 ��������� �( Exodus ���� %��
.��.� �( ���� %�( ��%#( �� ��� 2!�" !3�( %��� #5�"� .��.�. �� #&�("(� .�#� �-�
�8 ��������� .��.�� �2%�" .�(�(5.� �� ���#���%#� &%( .� �� ���(.2�� �( -���
���02��.� �����&��. ��"�'2(� �� �2%�" ( �8 ��������� �( Exodus ��� !&�( .�
���(.2�� $"��� � �& ����" #�����.�.2�� %�( � .�#� �(5� �8 �������2� .��.��.

q��� ( �8 ��������� �( Exodus +�'�%�" �� $�&4�" .�� %�'��� ��2��" �� ���.�−
�3%�" ��� ����%�("!� %�'��� "%(�".���. � �- $�����" %� �5( %�&�"�:

1. � �8 ��������� �( Exodus %�2'��" �� �2� %�'��� %�(� #��&''�'( .�#� �-
�8 �������� .��.�� #�" ;��&�" ��� ��'"& �( %�'���.

2. q��� ������" ��� ��'"& %�'���  �('($�;�" �( ��(#'�"%�"#- � ��� %�'����
"%(�".���, ��� ��'"&� %�'���� #�" ��� �2�� %�'����, #�" �( ��(�2'�%.� ����" �
�2� %�'��� "%(�".���.

	 .2+(�(� � �� � 8&��" �'&!"%�� �( �(%- ��� ���"�(5.���� .��.��, #��& 1/�,
�''& 2!�" �( .�"(�2#��.� -�" !��"&;���" .�� ��"�'2(� .���0(�& %�'����. ����
�������%� �( �.��('($�( � �- -.�� ��� ����" ��-*'�.� $"��� (" �$$��02� %�
� �- $��(���" �&��� %�( �2'(� �( (�-�� ��� !��"&;���" �(�2 ��  �('($�%( .� �2��
"%(�".���. ��- ��� &''� � �- ��� ����" �'�+�"� %�( ��!��( ���(.2���. �� � �-
-.�� �"� �"( �(''2� 0(�2� (" �$$��02� �( #&�( .� ����" .�$�'5����� ��- �"� N
%�'���� �( !��"&;(���" $"� �(�  �('($"%.- .��� %�'���� "%(�".��� #�" 2�%" ���
��.�%�� ���$#�%.2�(" �� ;���%( .� -'�� �"� %�'���� �( +�����"#& +� 2����� ��-
�( � .�#� �(5� �8 �������2� .��.��.



Synchronous Disk Write Operation Synchronous Network Write Operation

Application Running

Need to make synchronous write

2. READ ack

Application Continues

Application Running

Need to make synchronous write

Application Continues

1. WRITE data

2. SYNC data

1. WRITE data READ data

WRITE ack

�!�.� 3.1: �� ������% 
�����%/���� �� �,�"���� ����)� ��� ����� �� �� ����% �� �,�"����
����)� ��� ������.

3.4 &��
����� ��� RVM

q��� #�" %�(� Exodus 2�%" #�" %�( RVM, $"� �� .�(�2%( .� �� !��%".(�("�%( .�
��� ��(.�#� %.2�� .��.� 2����� �� ��(%+2%( .� #3�"#� %�� #��&''�'� %�.���
%�( RVM 2�%" 3%�� �� ����" � ���-� (" �$$��02� �� ��$���( � �#�� #�" -!" %�(�
�(�"#- ��%#(. ��( ��!��( rvm io.c *��%#���" ( #3�"#�� �( ���'�.*&��" ���
��-%*�%� %�( ��%#( $"� �( RVM. �� � �- �( ��!��( ��(%+2%�.� #3�"#� 2�%" 3%�� ��
��."( �$�%( .� .��  �(�(!� �5�( TCP .� 2�� .�#� �- �8 �������� .��.��, 2�%"
3%�� �� !��%".(�("�%( .� ��� ��(.�#� %.2�� .��.�. �� ����+�%� .� �(� Exodus,
%�( RVM +� !��%".(�("�%( .� ��� ��(.�#� %.2�� .��.� .-�( $"� �( �.��('-$"(
#�" -!" $"� �( ��!��( ���(.2���.

3.4.1 	���
���� �� �� ��-��� ��� #���
� � 	�����%)��

	 �('"�"#� �8"(�"%���� �(  '(�("�%�.� $"� �( RVM ����" �"�0(���"#� ��- � ��
�( Exodus. 	 "�2� ����" �� ���"#���%��%( .� �"� %5$!�(��� �$$��02� %�( ��%#(
.� %5$!�(��� �$$��02� %�( ��#� (, -��� 0������" %�( %!�.� 3.1. G�%" '("�-� #&+�
%5$!�(�� �$$��0� %�( ��%#( ���"#�+�%����" ��- ��� �#-'( +� �"��"#�%��:

1. ��(%�('� ��� ���(.2��� ��- �(� ��'&�� %�(� �8 �������� .��.��.

2. �� �-!�(�� �
������ �$$��0� ��� ���(.2��� %�( ��%#(.

3. q��� ( ��'&��� ��!��� ��"*�*���%� -�" ( �8 ��������� .��.�� �2!��#� ��
���(.2��, � �0��.($� % ��!�;�".



3.5 &��
����� ��� NVRAM

�"� ���  '(�(��%� �( NVRAM $�&4�.� .�� *"*'"(+�#� ��� (�(�� .�(��� �� !��−
%".(�("�%�" (�("����(�� �0��.($� +2'�" �8"-�"%��� �$$��02� (-��� $"� ���&��"$.�
*&%�"� ���(.2���). 	 *"*'"(+�#� ��(��'����" ��- �"� �#-'( +�� �5( % �����%�"�:

� nv init �int size, char * hostname, int port�: � �� � #'�%� 0�(���;�" $"� ���
��!"#(�(��%� �( % %��.��(� NVRAM. ��#"�&�" 2�� �8 �������� .��.�� %�
#&�("( .�!&��.� .� .2$�+(� .��.�� size.

� nv commit �char * start, int length�: � #'�%� � �� $�����" -�(�� +2'( .� ��
�$$ �+(5.� -�" #&�("� ���(.2�� .�� ����" $��..2�� .� �%0&'�"� %� %��+���
.��.�.

3.5.1 	���
���� �� �� ��-��� ��� #���
� � 	�����%)��

�"� �� ���5!( .� �8"(�"%��� %�(NVRAM, !��%".(�("(5.� �( ��"( ����-#(''( .� �(
RVM. � �� �� 0(�& -.�� ���"�� �( .2$�+(� ��� .��.�� �( +2'( .� �� #�'54( .�
�8"-�"%�� .�(��� �� ����" .�$�'5���( ��- �( .2$�+(� ��� ��(.�#� %.2��� .��.��
�( 2!( .� ;���%�", -��� � �� $�.�%�" �nv commit ��� ��"%��20�" .2!�" �� ���(.2��
�( 2!( .� �3%�" $"� �%5$!�(�� �$$��0� %�( ��%#( �$$��0(5� %� � �-�.





$�)%��� 4

#�������% 	
��������

4.1 #�%������ #����%��� �� �������� 	
������

�� � �- �( #�0&'�"( +� ���( %"&%( .� �� ��"��.��"#& .�� ��(��'2%.���. �"� ��
$���" �"( #����(��� � ���( %��%� �( � ����" ��&$#� �� �8�$�%( .� �"� ����.2��( �
��� ��"��.&��� .�� �''& #�" �"� .���"#2� �( !��%".(�("(5.� $"� �� .����%( .�
��� ��-�(%�.

��� ��"�&.��& .�� %�(� Exodus .���&.� ��� "��"�&! �%�" %� �"&0(��� �(#".�%���
-��� � �2� 2$"��� .� #�" !���� �� !��%� ��(.�#� %.2��� .��.��. 
� �(� -�(
"��"�&! �%�" (��;( .� �( !�-�( �( !��"&%��#� $"� �� ���.���%�" � �(#".�%�� -���
2#��� !��%� �( ��%#( , ��(� �( !�-�( �( !��"&%��#� $"� �� ���.���%�" � ��"�
�(#".�%�� -��� 2#��� !��%� ��� ��(.�#� %.2��� .��.��.

��� ��"�&.��& .�� %�( RVM .���*&''( .� �( .2$�+(� �( �.��('($�( #�" �(
.2$�+(� �( �.�.��(� �$$��0�� ��- �"� �(%('�4��� (I/O block size) #�" .���&.� �-%��
�2�("�� �(%('�4��� 2$"��� ��& �� ���-'���(.

��� ��"�&.��& .�� %�( NVRAM .���*&''( .� �( .2$�+(� �( �.�.��(� ��(.�−
#� %.2��� .��.�� #�+3� #�" ��� �$$��0�� #�" .���&.� �( �'�+(� ��� %��+��3�
�$$��03� #�+3� #�" �( � +.- .���$�$�� ���(.2���.

4.2 #���%�� ���� Exodus

4.2.1 ������ 	�)��%� OO7

�( %�.��( ���0(�&� OO7 ����" 2�� %5�('( ��- �(#".�%��� %!��"�%.2��� $"� ��
�8"('($�%�" ���"#�".��(%���0�"� *&%�"� ���(.2���. ��(��'����" ��- 2�� %5�('(
%��3%���, ���.��3%��� #�" ���;���%���. ���%".(�("�%�.� �(OO7 $"� �� �&�( .�
�����8�"� $"� �( �-%( *�'�"3����" � ��-�(%� �( Exodus .� �� %!����%� .��. �"’
� �- �( '-$( 0�"&8�.� .�� *&%� ���(.2��� ��� 21 
B #�" #&��.� ��"�&.���
!��%".(�("3���� �( OO7. ��( %!�.� 4.1 *'2�( .� ��� ��"�&! �%� �( ��!�� ("
�"&0(��� �(#".�%��� -��� 2���8�� .� ��#��� ��(.�#� %.2�� .��.�. �� ��"�&.���
2$"��� �&�� ��- Ethernet #�" FDDI !��%".(�("3���� ��� ��!�"#� ��� "%(�".��� $"�
�8"(�"%���. �" �(#".�%��� �( ���( %"&;( .� ����" (":

� T1: /"���2!�" �� *&%� ���(.2���.

� T2b: /"���2!�" �� *&%� ���(.2��� #�" �� �-!�(�� ���.��3��" 2�� ����(.

21
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�!�.� 4.1: !
��%"���� �� ����� �)��%� ''7.

� Q1:�&��" �#�"*� ���;���%� %��� *&%� ���(.2���.

� Q2:�&��" ���;���%� ����( %��� *&%� ���(.2���.

���� �"#-�� �������(5.� -�" �( T2b 2!�" !�"�-���� ��"�&! �%� ��- �( T1. � ��
� % .���"0(�& �8�$����" ��- �( �"�0(���"#- �(%(%�- ��$�%���/��"#("������ �( 
2!( � (" �5( �(#".�%���. �( T2b 8(��5�" % $#�"�"#& '"$-���( !�-�( %� ��"#("�����
%� %!2%� .� �( T1 #�" $"’ � �- �0�'����" '"$-���( ��- �"� *�'�"3%�"� .��. 	 ��"�
% .���"0(�& �����������" #�" %�"� �(#".�%��� Q1 #�" Q2.

B'2�( .� '("�-� -�" (" ���$�3%�"� ��- ��� ��(.�#� %.2�� .��.� ����" ��!5�����
��- �"� ���$�3%�"� ��- �(� �(�"#- ��%#(. ��"�'2(�, ( % $!�(�"%.-� ��� ���(.2���
%�( ��%#(, $"� %��+��-����, ����" #�" � �-� �"( �#�"*-� ��- ��� ��(%�('� �( � %���
��(.�#� %.2�� .��.�.

4.2.2 ������ 	�)��%� #�����,−$������

�"� �� �8"('($�%( .� ��� �('"�"#� ��� "%(�".��� #&��.� &''� .�� %�"�& ��"��.&���.
� �� �� 0(�& �( %�.��( ���0(�&� ����" �5�( ����$�$(5/#�����'���. �( ��3�(
��-$��..� ���&$�" ���"#��.��� #&�("( (�"%.2�( .�$2+( � #�" �� ��(+�#�5�" %��
*&%� ���(.2���.��, �( ��5���( ��#�����'3��". ��(%!�.� 4.2 0������" � ��"�&! �%�
-��� ��28�.� �� ��($�&..��� $"� 100 ���"#��.��� .�$2+( � 10000 bytes.

��( ��"%���- .2�(� ��� �"#-��� �� �5( ��3�� ;� $&�"� %��'3� �0(�(5� �(�
����$�$- #�" %�( ��8"- �� �5( ��5���� ;� $&�"� %��'3� �0(�(5� �(� #�����'���.
�� ��"�&.��� 2!( � $���" %� Ethernet #�" FDDI. 	 .2+(�(� ��� "%(�".��� % $#������"
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�!�.� 4.2: !
��%"���� �� ����� �)��%� #�����, − $������.

.� ��� ��( %�� �8"(�"%����, ��'��� -��� ��� #���&.� ��� ��"�'2(� �'��(0(��� ���
"%(�".���. �������(5.� -�" ���-'( ��� �����&�� ��$�%�� �( !��"&;���" $"� �(�
 �('($"%.- ��� "%(�".��� � .2+(�(� ��� !&��" %!��-� #�+-'( %� ��-�(%�. )��
( %"�%�"#& �( .-�( #-%�(� �( .�� ��(%����" ����" �( #-%�(� %� !3�( ��(+�#� %��.

4.3 #���%�� ��� RVM


� �� ��"�&.��& .�� %�( RVM +2'( .� �� ��� ��%( .� .�� %�"�& ��- ���&$(����
�( �����&;( � ��� ��-�(%� �( % %��.��-� .��. �"’ � �- �( %#(�- %!��"&%�.� 2��
%5�('( ��- ��"�&.��� �( .���(5� �"&0(��� �� !2� �( % %��.��(�. 
� �(� -�(
RRVM ���0��-.�%�� %�( RVM �( !��%".(�("�� ��(.�#� %.2�� .��.�. �"� ��
��"�&.��� .�� 2!( .� ���"� �"�.(�03%�"�:

� RVM: �( ��!"#- %5%��.� RVM.

� RRVM−FDDI:�(RRVM-��� 2���8� �&�� ��- �"�% ����"#- ��#� ( �5�( FDDI.

� RRVM−ETHERNET: �( RRVM -��� 2���8� �&�� ��- �"�% ����"#- ��#� ( �5�( 
ETHERNET.

4.3.1 ����-�� ��� ���������

��3�� ��’ -'� +� +2'�.� �� .&+( .� �-%�� �(%('�4��� �( �� ���-'���( .�(��� ��
 �(%����8�" �( RRVM %� %!2%� .� �"� �(%('�4��� �( �� ���-'���( �( �#��'�� �(
� +���"#- RVM. �" � �- �(� %#(�- %!��"&%�.� �( �#-'( +( �����.�:
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�!�.� 4.3: + 
����� ��� RVM �� ���%����� ��� ����-��� ��� ����)�� ��� �%-� ���������.
����-�� ����������� 512 KB − �������� 
���
��%����.

1. /�."( �$(5.� 2�� %!��"#& .�$&'( ��!��(, .�$2+( � 100 MB.

2. �� � �- 8�#"�&.� .�� �#('( +�� ��- 10000 �(%('�4���.

3. 	 #&+� �(%('�4�� $�&0�" 2�� �.�.� �( ��!��( , .��& ��%.�5�" � �- �( �.�.�
#�" ���.���;�".

4. �" �(%('�4��� .���*&''( � �( ��!��( .� %�"�"�#- ��-�(.

5. �"� �"� ��&$#�� �( ��"�&.��(� .���*&''( .� �( .2$�+(� �( �.�.��(� �( 
$�&0( � (" �(%('�4���.

��( %!�.� 4.3 ���( %"&;(���" �� ��(��'2%.��& .��, %�(� #&+��( &8(�� *'2�( .�
�-%�� �(%('�4��� �( �� ���-'���( ��"�5!�.� .� �"� �"&0(��� �"�.(�03%�"� %�� % −
�&���%� �( .�$2+( � ��� �(%('�4���. �"� �( �����.� 2!( .� +2%�" .2$�+(� ��!��( 
���(.2��� 100 MB #�" .2$�+(� �.��('($�( 512 KB. �( ��!"#- RVM *'2�( .� -�"
.�(��� �� #&��" �����( 40 �(%('�4��� �( �� ���-'���( ��&$.� �( % .0���� .� ��
��(��'2%.��� �( [SMK�93], �( ���( %"&;�" �( RVM �� .�� 8�����&�" �"� 50 �(%(−
'�4��� �( �� ���-'���(, (*'2�� %!�.� 8(b) %�( [SMK�93]). ��"�'2(� �������(5.�
-�" #�+3� �( .2$�+(� ��� �(%('�4��� .�$�'3��" �( �'�+(� ��� �(%('�4"3� �( �� ��−
�-'���( �20��" %� �#-.� !�.�'-���� �������. �� �3�� #("�&8( .� �"� #�.�5'�� �( 
RRVM−FDDI #�" �( RRVM−ETHERNET *'2�( .� -�" � ��-�(%� *��%#���" #(��& %�"�
500 �(%('�4��� �( �� ���-'���(, ��'��� ���"%%-���( ��- .�� �&8� .�$2+( � ����−
�&�� ��- �( RVM. � �� � .�$&'� �"�0(�& %��� ��-�(%� (0��'���" %�(� ��-�( �( 
% $!�(��;( .� �( �.��('-$"(. �( RVM $"� �� ��"�5!�" �8"(�"%��� ���$#&;�" -'�� �"�
���.��3%�"� �( $��(���" %�( �.��('-$"( �� $�&0(���" %�(� �(�"#- ��%#(. ��- ���
&''� �( RRVM−FDDI #�" �( RRVM−ETHERNET �#.���''�5(���" ��� ��(.�#� %.2��
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�!�.� 4.4: + 
����� ��� RVM �� ���%����� ��� ����-��� ��� ����)�� ��� �%-� ���������.
����-�� ����������� 8 �� − �������� 
���
��%����.

.��.� #�" 2�%" ��"� $!&�( � � �� ��� ��"�&! �%�. � �- ����" ���.��-.��( $"���
%�(� ��%#( �'��3�( .� �( #-%�(� ��� #�+ %�2��%�� ���"%��(0�� #�" ���;���%��
��&$.� �( ��� 2!( .� %�� ��#� �.

G�� &''( %�.��( �( �8�;�" ��(%(!� ����" � ��-�(%� %�( FDDI #�" %�( Ethernet.

�'��3���� �"� �5( � �2� #�.�5'�� �������(5.� -�" 2!( � %!��-� ��� ��"� ��-�(%�,
$"� ."#�2� �$$��02�. �&�" �2�("( �%�� 0������" ���&'($( �� %#�0��� #����� -�" �(
FDDI 2!�" +�����"#� ���(!� ��#��'&%"� �( Ethernet. q.�� %�"� ."#�2� �(%('�4���
�( �� ���(.2�� �( +� .���02�( .� ����" �('5 '�$�, � �- �( �����&;�" ����" �
#�+ %�2��%� #�" -!" ( � +.-� ���(!�� ���(.2��� �( �"#�5( . 	 #�+ %�2��%� -.��
����" %!��-� ��"� %�"� �5( � �2� ���"��3%�"�. q��� (" �(%('�4��� .�$�'3�( � %�
.2$�+(� �( !&%.� ��&.�%� %�( RRVM−FDDI #�" �( RRVM−ETHERNET .�$�'3��", $"���
�'2(� ���;�" .�$�'5���( �-'( � ���(!� �( �"#�5( .

�����'&*�.� �( �����.�, -.�� � �� �� 0(�& +2%�.� .2$�+(� �.��('($�( �%( .� 8
MB. �� ��(��'2%.���, �� (�(�� ���( %"&;( .� %�( %!�.� 4.4, 2!( � ��� ��"� .(�0�
.-�( �( �3�� � ��-�(%� %� -'�� �"� #�.�5'�� ����" #�'5����. � �- % .*����" $"���
2!( .� .�$�'5���( �.��('-$"(, #�" '-$� � �(5 '"$-����� ���;���%�"� %� � �- #�"
'"$-����� ���"$��02� ��� ���(.2��� .�� %�( ��!��( ���(.2���.

�2'(� #&�" �( �������(5.� %� -'�� �"� #�.�5'�� ����" -�" -%( .�$�'3��" �(
.2$�+(� ��� �(%('�4��� #�" �� ���� % %��.��� % $#'��( � �''& .� �( RRVM−FDDI
�� �"������ ��� #�'5���� ��-�(%�.

4.3.2 ����-�� ��� +����������

�� � �- �( �����.� �''&;( .� �( *�.� 5 �( ��(�$(5.��( ��"�&.��(�. G�%"
�"����(5.� �( .2$�+(� ��� �(%('�4��� %��+��- #�" .���*&''( .� �( .2$�+(� �( 
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�!�.� 4.5: + 
����� ��� RVM �� ���%����� ��� ����-��� ��� �����������. ����-�� ����)�� 
�
�%-� �������� 128 Bytes − �������� 
���
��%����.

�.��('($�( . /��(.2�( -�" (" �(%('�4��� % ��+�� 2!( � ."#�- .2$�+(� ���( %"&−
;( .� �� ��(��'2%.��� .��, %�� %!�.��� 4.5 #�" 4.6 $"� �(%('�4��� .�$2+( � 128 #�"
512 bytes ����%�("!�.

�" #�.�5'�� %�� �5( %!�.��� 2!( � 2�� *�%"#- #("�- %�("!��(, �( (�(�( ����" �"(
�.0��2� %�� ��5���� �"#-��. ��" �� ���� % %��.��� 2!( � !�.�'� ��-�(%� -��� �(
.2$�+(� �( �.��('($�( ����" ."#�- #�" *�'�"3�(���" %���"�#& #�+3� �( .2$�+(�
�( .�$�'3��". 	 �8�$�%� ����" -�" -��� 2!( .� ."#�- �.��('-$"( ���$#�;-.�%��
�� #&�( .� ��#��& % !�& �5( %5$!�(��� �$$��02�, .�� %�( �.��('-$"( #�" .�� %�(
��!��( ���(.2��� '-$� �( -�" �( �.��('-$"( $2."%�. 
� �.��('-$"� .�$2+( �
.�$�'5���� ��- 32 KB � �- �( ��-*'�.� � �- ���  0�%����" �'2(�.

4.3.3 *�"��� #���
��%����

� ��!�;( .� �� .���*&''( .� �"� ����.2��( � �( ��"�&.��-� .�� $"� �� 2!( .� ."�
%0�"�"#�&�(4�. � �� ��0(�&�''&;( .� �(*�.�4#�" #&�( .� �"� ��(%��'&%�"� .��
.� � !��( ��-�(. ��( %!�.� 4.7 0���(���" �� ��(��'2%.��� $"� .2$�+(� �.��('($�( 
8 MB.

���-'( �( % ��!�;( .� �� 2!( .� �('5 #�'5���� ��-�(%� %�( RRVM−FDDI #�"
%�( RRVM−Ethernet ��- -�" %�( RVM �������(5.� .�� ��3%� ��� ��-�(%��. � �-
% .*����" $"� �5( '-$( �: � 8�.2�� '&+� %�'���� #�" ��&8�"� �$$��0��. �&�(����
10000 �(%('�4��� -�( � #&+� .�� $�&0�" 32 bytes ���(.2���, ��'"#&��(%��'�5�( .�
320 KB ���(.2���. 
� %�"�"�#� ��(%�2'�%� #�" $"� %�'���� .�$2+( � 8 KB � �-
����" 40 %�'���� ���(.2���. q��� -.�� (" ��(%��'&%�"� ����" � !���� �� '&+� %�'����
#�" (" ��(%��'&%�"� %�( ��%#( ����" �('5 ���"%%-�����.
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�!�.� 4.6: + 
����� ��� RVM �� ���%����� ��� ����-��� ��� �����������. ����-�� ����)�� 
�
�%-� �������� 512 Bytes − �������� 
���
��%����.
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�!�.� 4.7: + 
����� ��� RVM �� ���%����� ��� ����-��� ��� ����)�� ��� �%-� ��������� − ��
��"� 
���
����.
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�!�.� 4.8: :����� ����,��: + 
����� ��� RVM �� ���%����� ��� )����� ��� ����,��. ����-��
����)�� 
� �%-� �������� 32 bytes.

4.3.4 :����� ����,��

� �- �( �����.� 2!�" %#(�- �� ��� ��%�" �3� �����&;���" �( RVM ��- �(� 0-��( �( 
�"#�5( . ��� ��(�$(5.��� ��"�&.��& .�� ��2!�.� 2�� RRVM %� 2�� .�!&��.� #�" �(�
�8 �������� .��.�� �( %� 2�� &''(, �3�� +� � 8�%( .� � �& �� ;� $&�"� $"� ��
.�'���%( .� ��� ��-�(%� �( RRVM.

���( %"&;( .� �� ��(��'2%.��& .�� %�� %!�.��� 4.8 #�" 4.9. G!( .� %��+��-
.2$�+(� ��!��( ���(.2��� 100 MB, �.��('-$"( 8 
B #�" .2$�+(� �(%('�4��� 32
bytes #�" 2Kbytes ����%�("!�. ��( %!�.� 4.8 *'2�( .� �( �'�+(� ��� �(%('�4"3� ��&
�� ���-'���( $"� �5(, �2%%��"�, 28" #�" (#�3 %��+.(5� ��$�%��� �( % ..��2!( �
%�( �����.�.

�����!�� �������(5.� ����" -�" ( ��"+.-� ��� �(%('�4"3� �( �� ���-'���( �( 
��� !����" �( RVM ����" %��+��-�. � �- 0 %"#& ���� ���.��-.��( $"��� ��� !��%"−
.(�("(5.� #�+-'( �( ��#� (. �("�3���� �3�� �� RRVM−FDDI #�" RRVM−Ethernet
#&�( .� �5( ��������%�"�. ��3�’ ��’ -'� %��� �������%� �( FDDI � ��-�(%�
.�� ����.2��" %��+��� %�"� 500 �(%('�4��� ��& �� ���-'���(. ����+��� %��� ��−
�����%� �( Ethernet � ��-�(%� �20��" �''& �#-.� #�" %��� !�"�-���� �������%�
��� !���( .� 150 �(%('�4��� ��& �� ���-'���(, ��'��� ���"%%-���( ��- ���"�
0(�2� .�$�'5���� ��-�(%� ��- �( RVM. 	 �"�0(�& .���85 �( Ethernet #�" �( 
FDDI ���� ���.��-.��� ���(.2�( -�" �( FDDI 2!�" �2#� 0(�2� .�$�'5���( � +.-
.���$�$�� ���(.2��� ��- �( Ethernet. ��" %��� ��5���� �"#-�� ���( %"&;(���"
����%�("!� ��(��'2%.��� .� .�"�.2�� ��-�(%� -.�� '-$� �( -�" (" �(%('�4���
����" .�$�'5�����. �( % .�2��%.� �( *$&;( .� ����" -�" �� %5$!�(�� �"�% ����"#&
��#� � .�(�(5� �� ������82'+( � %�( 0-��( �( �( � *&;( .�.
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�!�.� 4.9: :����� ����,��: + 
����� ��� RVM �� ���%����� ��� )����� ��� ����,��. ����-��
����)�� 
� �%-� �������� 2 Kbytes.

4.3.5 :����� !��
�������

�( ��-.��( #�" ��'� ���( �����.& .�� 0�(���;�" �� *&'�" 0-��( -!" .-�( %�( ��#� (
�''& #�" %� #&�("( %��+.- ��$�%���. � �� �� 0(�& '("�-� ��2!( .� -'( � �( �
�8 �������2� .��.�� %� 2�� %��+.- ��$�%��� #�" �( � ��'&��� %� �"�0(���"#(5�
%��+.(5�. q'�� ("  �-'("��� ���&.���(" ����" ��"�� .� �( ��(�$(5.��( �����.�.

��- �� %!�.��� 4.10 #�" 4.11 *'2�( .� -�" � ��-�(%� ��� RRVM−FDDI #�"
RRVM−Ethernet .�"3����" �''& ����.2��" ��#��& .�$�'5���� ��- �( RVM �#-.�
#�" %��� �������%� ��� ��%%&��� ��'��3�.

4.4 #���%�� ��� NVRAM

�"� �� �(#".&%( .� �� *"*'"(+�#� �( %!��"&%�.� #�"  '(�("�%�.� #&��.� .��
%�"�& ��"��.&��� ����%�("!� .� � �& �( RVM. �"� �� ��"�&.��& .�� ��!�.� �&'" �"�
���"� �"�0(���"#2� ��!"��#�(�"#2� �( ��!�.� %�( RVM #�" �#-.� .�� �&�� ��- SCI:

� DISK:q'�� (" '�"�( �$��� �( !��"&;(���" �8"(�"%��� !��%".(�("(5� �( ��%#(.
/�'��� -'�� (" �$$��02� $��(���" %5$!�(�� %� � �-�.

� NVRAM−FDDI: ��� �8"(�"%��� ��� ��(%02��" � *"*'"(+�#� .��, NVRAM.
���%".(�("�� ��� ��(.�#� %.2�� .��.� #�" #&��" �$$��02� %� � �� �&�� ��-
�"�% ����"#- ��#� ( �5�( FDDI.

� NVRAM−ETHERNET:� ����0(�&�(�"�% ����"#-��#� (����" �5�( ETHERNET.

� NVRAM−SCI: �( ��"( .� �"�% ����"#- ��#� ( �5�( SCI.
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�!�.� 4.10: :����� !��
�������: + 
����� ��� RVM � ���%����� ��� )����� ��� ���
�������.
����-�� ����)�� 
� �%-� �������� 32 bytes.
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�!�.� 4.11: :����� !��
�������: + 
����� ��� RVM � ���%����� ��� )����� ��� ���
�������.
����-�� ����)�� 
� �%-� �������� 2 Kbytes.
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Size of Non-Volatile I/O write (in bytes)

NVRAM SEGMENT SIZE =  0.5 Mbytes

DISK
NVRAM-FDDI

NVRAM-ETHERNET

�!�.� 4.12:+ 
����� ��� NVRAM �� *��� ��-���� 	
����������������� 512 $�.

4.4.1 ����-�� ��� !���)��

�( ��3�( .�� �����.� ����" -.("( .� �( ��3�( �����.� �( RVM (*'2�� %!�.���
4.12, 4.13 #�" 4.14). � �- �( ����" 8�#&+��( ����" -�" �( NVRAM−ETHERNET #�"
NVRAM−FDDI 8�����(5� #��& �('5 %� ��-�(%� �( DISK. �"�"#-���� $"� ."#�2�
�$$��02� .2!�" #�" 128 bytes � ��-�(%� �( � ����" �����( �5( �&8�"� .�$2+( �
.�$�'5���� ��- � �� �( ��%#( . � '-$(� ����" �&'" ( ��"(�, (" ��%#(" 2!( � �(
��"�'2(� #-%�(� ���"%��(0�� #�" ���;���%�� �( ��� 2!( � �� ��#� �. ��+3�
.�$�'3��" �( .2$�+(� ��� �$$��0�� � ��-�(%� ��� ��"3� % %��.&��� % $#'���" #�"
��3 %��� �������%� �( Ethernet � ��-�(%� $�����" !�"�-���� ��- � �� �( ��%#( ,
�( FDDI ����.2��" #�'5���(.

� '-$(� �( �����������" �( 0�"�-.��( � �- ����" -�" %�"� .�$&'�� ��&8�"�
�$$��0�� ( #5�"(� ���&$(���� #�+ %�2��%�� ����" ( � +.-� .���0(�&� ���(.2���.
G�%" ��3 ( ��%#(� #�" �( FDDI 2!( � % $#��%".( � � +.(5� .���0(�&� ���(.2��� �(
Ethernet 2!�" �('5 !�.�'-���( $"’ � �- #�" � .�$&'� �"�0(�& %�"� .�$&'�� �$$��02�.

�� ��(��'2%.��& .�� ��(��"#�5( � -�" �(NVRAM+� .�(�(5%� �� *(�+�%�" #��&
�('5 ��� ��-�(%� %� % %��.��� �(%('�4"3�, #�" � �- $"��� % ��+�� (" �(%('�4���
$�&0( � 2�� ."#�- �(%- �'��(0(����. G�� �#-.� %�.���"#- % .�2��%.� ����" -�"
#�" ��#� � !�.�'(5 � +.(5 .���0(�&� ���(.2��� .�(�(5� �� .�� ��(%02�( � ��
*�'���%� � ��.

��!�.� ��� � #�"��� �� !��%".(�("�%( .� �#-.� 2�� �"�% ����"#- ��#� (, �(
SCI, �( (�(�( ��(%02��" #�+ %�2��%� �"#�5( ."#�-���� ��- Ethernet #�" FDDI.
�'(�("�%�.� '("�-� ��� *"*'"(+�#� .�� #�" �&�� ��- SCI. ���$.��(�("�%�.� �(
��(�$(5.��( �����.� #�" � ��-�(%� �( ����.� ���� .�� �&8� .�$2+( � #�'5����
��- �( Ethernet #�" �( FDDI #�" ���"� �&8�"� .�$2+( � #�'5���� ��- �( ��%#(. �(
%5%��.& .�� .�-��%� �� #&��" �&�� ��- 12000 %��+��2� �$$��02� ��& �� ���-'���(.
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Size of Non-Volatile I/O write (in bytes)

NVRAM SEGMENT SIZE = 1 Mbyte

DISK
NVRAM-FDDI

NVRAM-ETHERNET

�!�.� 4.13:+ 
����� ��� NVRAM �� *��� ��-���� 	
����������������� 1 MB.
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Size of Non-Volatile I/O write (in bytes)

NVRAM SEGMENT SIZE = 2 Mbytes

DISK
NVRAM-FDDI

NVRAM-ETHERNET

�!�.� 4.14:+ 
����� ��� NVRAM �� *��� ��-���� 	
����������������� 2 MB.



10

100

1000

10000

100000

10 100 1000 10000 100000

N
on

-V
ol

at
ile

 I
/O

 w
ri

te
s 

 p
er

 s
ec

on
d

Size of Non-Volatile I/O write (in bytes)

NVRAM Segment Size = 1 Mbyte

NVRAM-SCI

�!�.� 4.15: + 
����� ��� NVRAM �� *��� ��-���� 	
����������������� 1 MB, 
%�� 
� ��
����������� ������ SCI.

� �- ����" � ���-� $"��� �( SCI .�(��� �� #&��" �$$��02� #�" ���$�3%�"� %� .�#�"�2�
.��.�� .2%� %� .��"#2� ��#&��� ."#�(�� ���-'����. �� ��(��'2%.��� 0���(���" %�(
%!�.� 4.15.

4.4.2 ����-�� *������ 	
����������� ��-���� ������

�&��.� �#-.� 2�� �����.� %�( NVRAM, � �� �� 0(�& �"����(5.� %��+��� ��
.(�&�� �$��0�� #�" .���*&'( .� �( .2$�+(� �( �.�.��(� ��(.�#� %.2��� %��+����
.��.��. � �- �( #&�( .� $"��� +� +2'�.� �� 82�( .� �-%� ��(.�#� %.2�� .��.�
!��"�;-.�%�� $"� �� .�(�2%( .� �� ��(05$( .� ��� #�+ %�2��%� �( ��%#( !����
�� !&%( .� �8"(�"%���. ��( %!�.� 4.16 0���(���" �� ��(��'2%.��& .��.

@ %"#& � ��-�(%� �( ��%#( ��� �����&;���" ��- �( �(%- ��� ��(.�#� %.2���
.��.��. ����+��� %��� �������%� �( NVRAM−FDDI #�" �( NVRAM−Ethernet -%(
� 8&��" �( �.�.�, �-%( #�'5���� ��-�(%� 2!( .�. ��" � �- ���� #&�" ���.��-.��(
�''& -!" �( ;��(5.��(. � �- �( +2'( .� �� �(5.� �.0���;���" -��� +2%( .� 2��
�.�.� ��(.�#� %.2��� .��.�� �%( .� 512 KB.
2!�" �#���( �( %�.��( -%( � 8&��.�
�( �.�.� ��(.�#� %.2��� .��.�� �-%( *�'�"��-��� � ��-�(%�, .��& ��- �� 512 KB
� ��-�(%� ����.2��" %!��-� %��+���.

��� %!�.��� 4.17 #�" 4.18 *'2�( .� �( ��"( 0�"�-.��(. � $#���(���� #�" �� ����
%!�.��� .�(�(5.� �� % .���&�( .� -�" 2�� �.�.� ��(.�#� %.2��� .��.�� �%(
.� 2�� 
B, .�(��� �� �3%�" �('5 #�'& ��(��'2%.���, $�$(�-� ��+��� ��"#- $"���
���!��" -�" ��� .�(�(5.� �� ���5!( .� �8"(�"%��� ���(���� �'&!"%�( � �-�( �.
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Size of Remote NVRAM  Segment (in Kbytes)

Block Size = 512 Bytes

DISK
NVRAM-FDDI

NVRAM-ETHERNET

�!�.� 4.16:+ 
����� ��� NVRAM ��� �%����� ����)�� ����-��� 512 bytes.
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Size of Remote NVRAM Segment   (in Kbytes)

Block Size = 1 Kbyte

DISK
NVRAM-FDDI

NVRAM-ETHERNET

�!�.� 4.17:+ 
����� ��� NVRAM ��� �%����� ����)�� ����-��� 1KB.
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Size of Remote NVRAM Segment (in Kbytes)

Block Size = 8 Kbytes

DISK
NVRAM-FDDI

NVRAM-ETHERNET

�!�.� 4.18:+ 
����� ��� NVRAM ��� �%����� ����)�� ����-��� 8 KB.

4.4.3 ������ �)��%� Bonnie

�( Bonnie ����" 2�� %�.��( ���0(�&� $"� �o � +.- .���$�$�� ���(.2��� �( ��%#( 
��(��'����" ��- .�� %�"�& �$$��03�, ���$�3%��� #�" ���;���%��� .2%� %� 2��
��!��(. �" �$$��02� %�( Bonnie ����" �%5$!�(���. �"� �� ��"��.��"%�(5.� #&��.�
�( Bonnie �� #&��" %5$!�(��� �$$��02� #�" ��"�'2(� �( #&��.� �� !��%".(�("�� #�"
�� *"*'"(+�#� .�� NVRAM. �"� �"� ��&$#�� �( ��"�&.��(� .���*&'( .� �( .2$�+(�
��� �$$��0�� #�" .���&.� �( � +.- .���$�$�� ���(.2���.

� BONNIE: �( %�.��( ���0(�&�.

� BONNIE−FDDI: �( Bonnie .� �� !��%� ��� NVRAM �&�� ��( �( �"�% ����"#-
��#� ( FDDI.

� BONNIE−ETHERNET: �( ��"( .� �����&�� �''& � �� �� 0(�& �( �"�% ����"#-
��#� ( ����" �5�( ETHERNET.

� SYNC−BONNIE: �( %�.��( ���0(�&� Bonnie -��� #&��" -'�� �"� �$$��02�
%5$!�(��.

	 ��3�� ��������%� ����" -�" .� �"� �%5$!�(��� �$$��02� �( Bonnie 2!�" �(
.2$"%�(� +.-.���$�$�� ���(.2���. q���#&�( .� �"� �$$��02�%5$!�(�����-�(%�
��!�;�" ��- �('5 !�.�'& �''& #�+3� �( .2$�+(� ��� �$$��0�� .�$�'3��" � ��-�(%�
0�&��" �� ����" ��"� .� �"� �%5$!�(��� �$$��02�. 	 �"( ���"�02�( %� ��������%�
-.�� ����" -�" %��� �������%� �( !��%".(�("�%�.� ��� *"*'"(+�#� NVRAM �&��
��- FDDI ��"�5!�.� #�" %��+��-���� %�� ���(.2�� .�� �''& #�" ����(%� ���-.("�
.� �"� �%5$!�(��� �$$��02�, -��� �( .2$�+(� ��� �$$��0�� 20��%� �� 128 Kbytes.
��(.2��� % .������( .� -�" ����" � ���- �� ��"�5!( .� %��+��-���� %�� ���(.2��
.�� !���� �� !&%( .� %!��-� #�+-'( %� ��-�(%�.
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Size of write block in Bytes

BONNIE

"BONNIE"
"FDDI-BONNIE"

"ETHER-BONNIE"
"SYNC-BONNIE"

�!�.� 4.19: ������ �)��%� Bonnie.



$�)%��� 5

�"����� !����

��( #�0&'�"( � �- ���( %"&;(���" % %��.��� �� (�(�� 2!( � #&�("� %!2%� .�
��� ��$�%�� � ��. �� % %��.��� � �& ���( %"&;(���" %�"� ��-.���� ��-����� #�"
�8��&;(���" %� %!2%� .� �( %5%��.& .��.

5.1 ������� 
�� ���/���� �� !����� &����

5.1.1 LVM

	 ����$��0-.��� ������ 
��.� � Logged Vitrual Memory (LVM) [CD95], � (�(��
%!��"&%��#� ��- �( � Cheriton #�" Duda, ���2!�" 2�� �.��('-$"( ��� �$$��03�
%� 2�� � ���"%%-���� �(%.2�� �.�.��� "������ .��.��. 	 #���$��0� � �� .�(���
�� ����" !��%".� %� �0��.($2� �( +2'( � �����0(�& #�" %��+��-����. �"(
% $#�#�".2�� � ����$��0-.��� ������ 
��.� ����" .�� ��2#��%� �( % %��.��(�
"������ .��.��. �( ����-� �( ��(��'����" ��- .�� #&���, �(� ������ (logger),
( (�(�(� ����#('( +�� �( ��� '( �( ���8��$�%�� ParaDiGM, #�" #���$�&0�" �"�
�$$��02� �( $��(���", #�" .�� ��2#��%� %�( %5%��.� "������ .��.�� �( � ����
V++ Cache Kernel $"� �� % %!���;�" �( �.�.� �( �.��('($�( .� 2�� �.�.� .��.��.
�( %5%��.� 0������" %�( %!�.� 5.1.

q��� ���02��.� ��(�$( .2���, ( #���$��02�� ����#('( +�� �(� ��� '( $"� �$−
$��02� #�" �"� #���$�&0�" %�( �.��('-$"( (log segment). q��� $�.�%�" �( �.��('-$"(
�-�� ( #���$��02�� �( %�2'��" %�� .��.� .� DMA. G�� %5%��.� '("�-� �( +�
�+�'� �� 82��" �"� ���(.2�� 2!( � $��0���, -��� $"� ���&��"$.� �( RVM, .�(��� ��
!��%".(�("�%�" �( LVM.

5.1.2 eNVy

�( eNVy ����" 2�� %5%��.� �( �����5!+�#� %�( �����"%��."( Rice ��- �( �Wu #�"
Zwaenepoel, .� %�-!( ��� ��(0 $� ��� !��%�� �( ��%#( $"� ��� ��(+�#� %� ��−
�(.2��� [WZ95] 3%�� �� ��"��!5��" �$$��02� �( ��2��" �� $��( � %� %��+��- .2%(.
���%".(�("�� .��.�� �"�"#(5 �5�( Flash, (" (�(��� �"����(5� �� ���"�!-.��& �( �
!���� ��� ��&$#� 5���8�� (�("�%���(�� ��$�� ��2�$�"��, ����" '�$( �#�"*-�����
��- ��� #5�"� .��.�, #�" 2!( � �(� ��"( !�-�( ��&$��%�� .� � ���. �( .�"(�2−
#��.& �( � ����" -�" ��� .�(��� �� $���" �$$��0� ."�� '28�� .-�(, �''& ����+���
2�� ('-#'��( .�'(# .��.�� ��2��" �� %*�%��� #�" �� �������($��..��"%��� #&+�
0(�&, �"��"#�%�� �( �"��#�� ��#��& .s. �"� �� 8����&%( � � �- �( .�"(�2#��.�
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�!�.� 5.1: ��%���� ��� ��������� LVM.

!��%".(�("(5� #�" ."� ."#�� %���"#� .��.� SRAM %�� ����."� �� �$$��0��. 
�
�� ��(%(.("(.2�� ��(��'2%.��& �( �  �(%����;( � -�" 2�� %5%��.� eNVy ��� 2
GB .�(��� ��  �(%����8�" 30.000 �(%('�4��� ��& �� ���-'���(. �( -'( %5%��.�
0������" %�( %!�.� 5.2.

5.1.3 �,������

�� % %��.��� �( ���( %"&%�.� � 8&�( � ��� #5�"� .��.� �( �"�+2��" ( %��+.-�
��$�%���, � ���( � �� � ���-���� �� ����#('( +�%( .� �"� �$$��02� %� � ��. �
%�-!(� ����.2��" ( ��"(�: �� .�"�+(5� (" ��(%��'&%�"� %�( ��%#(. �( *�%"#-
.�"(�2#��.� �( � ����" (�" ���"�(5� �"�"#-  '"#-, �( (�(�( � 8&��" �( #-%�(� �( 
 �('($"%��.


� �� %!����%� .�� �.��� ��(%��+(5.� �� �#.���''� �(5.� ��� ��(.�#� %.2��
.��.� !���� ��(%+�#� ��"�'2(� .��.�� � �"�"#(5  '"#(5. ���-'� � �&, �� #&�("(
.�!&��.� %� 2�� �(�"#- ��#� ( 2!�" �2�("( �"�"#-  '"#- �.��� 2!( .� �� � ���-����
�� �( !��%".(�("�%( .� ��(� -0�'(� -'�� ��� %��+.3� ��$�%���.

5.2 $�������� ������� 	�"����

5.2.1 HARP

�( HARP [LGG�91] (Highly Available, Reliable, Persistent file system), ����" 2��
%5%��.� ��!����  4�'�� �"�+�%".-����� #�" %��+���� 05'�8�� ��!����. �"� �� �(
���5!�" � �- *�%�;���" %� UPS 2�%" 3%�� �� ��"*"3��" ��3%�"� �&%�� #�" ���"$��02�
��� ���(.2��� %� �����&�� ��- 2�� #-.*( � �( % %��.��(� $"� �� ��"�5!�"  4�'�
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�!�.� 5.2: ��%���� ��� ��������� eNVy.

�"�+�%".-����. q'�� (" .���*('2� ��-� ��!��( $�&0(���" %� .��"#(5� �8 �������2�
�( ��2!( � %� �"�0(���"#& .�!���.���. 
� � �- �(� ��-�( �� ��!��� .�(�(5� ��
���28( � #���%��(0� ��� ���(.2��� �( �.

H ��!�"#� �( !��%".(�("�� �( HARP ����" � �� �( 	� ��
����� ��������.
�5.0��� .� �� .2+(�( � �� (" #'�%�"� ��-� ��'&�� #��� +5�(���" ��(� 2�� .(���"#-
�
��� �8 ��������, ( (�(�(� ��"#("����� .� &''( � �������
����� �8 �������2�, #�"
���".2��" �"� �"#2� �( � ������%�"� ��"� ������%�" %�(� ��'&��. 
� � �- �(� ��-�(
�( HARP *$&;�" �( ��%#( ��- �( #��%".( .(�(�&�" ���"#�+"%�3���� �"� �$$��02�
%�( ��%#( .� �$$��02� %�( � �� ����5(���� �8 �������2�. � �� � ��!�"#� ����"
���-.("� .� ��� �"#� .��, -.�� 2!( .� �5( �('5 *�%"#2� �"�0(�2� �"� (�(��� +�
���02�( .� ����#&��.

5.2.2 xFS

�( xFS ����" 2�� #�����.�.2�( %5%��.� ��!���� %�( (�(�( ���  �&�!�" #&�("(�
#����"#-� �8 ��������� [ADN�95]. ��3 �� #�+"���.2�� % %��.��� ��!���� �"#�5( 
*�%�;(���" %� #����"#(5� %��+.(5� ��$�%��� $"� ��� �8 ���2��%� �( �, %�( xFS
-'(" (" %��+.(� ��$�%��� ��-� �(�"#(5 �"#�5( % ���$&;(���" $"� �� ���2!( � �"�
 ����%��� �( % %��.��(� ��!����. ��("(���(�� .�!&��.� %�( ��#� ( .�(��� ��
0 '&8�" #�" �� �'2$8�" �� ���(.2�� ��� ��!����. /��(.2�( -�" .�(�(5.� �� 2!( .�
���(.2�� %�� .��.� (�("( ���(�� %��+.(5 ��$�%���, (" �"��%�"� ��&$��%�� �� +�
"#��(�("�+(5� ��- �( ��%#( ���& .-�( �� �� ;��(5.��� ���(.2�� ���  �&�!( � %���
#5�"� .��.� #����-� .�!���.��(� �( �"#�5( . ���%�� ���"�� �� ���(.2�� ����"
#�����.�.2�� %� -'� �� .�!���.��� .�(�(5.� �� 2!( .� ���&''�'�� .���0(�2�
��(� #�" ��- �( � ��%#( �. �2'(�, ��!�"#2� "%(�".��� !��%".(�("(5���" $"� �� 2!( .�
(.�'� '�"�( �$�� %�( %5%��.� %� �������%� �( #&�("(� %��+.-� �2%�".
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�!�.� 5.3: + ���� ��� ��������� �"���� Harp.

5.2.3 Zebra

�( Zebra [HO93] ����" &''( 2�� %5%��.� ��!���� �"#�5( , �( (�(�( .("�&;�" ��
���(.2�� �( %� �(''(5� �8 �������2� ��(#�".2�( �� � 8�%�" �( � +.- .���$�$��
�( �. �( %5%��.� .�(��� �� ��"*"3%�" � !(5%�� *'&*�� !&�� %��� ��!�"#� ���
"%(�".��� �( !��%".(�("��. 	 ��!�"#� � �� .�(��� �� ��"*��5��" �( %5%��.� #�" $"�
�� �( ��(05$�" � �-, �( Zebra *�%�;���" %� 2�� �.��('-$"( #�" 2�%" -'�� (" �$$��02�
$��(���" %�"�"�#&.

5.2.4 PACA

�( PACA ����" 2�� &''( %5%��.� ��!���� �( (�(�( 2!�"  '(�("�+�� $"� !��%�
��- �(' ���8��$�%�2� [CGL95]. � %�-!(� �( ����" �� !��%".(�("�%�" �� .��.�
-'�� ��� ���8��$�%�3� %�� #� 0� .��.� �( % %��.��(� ��!����. 
� � �- �(�
��-�( ��(%��+�� �� ��(05$�" '�"�( �$��� �"%-�( /�8-�( ��(� #�" ��- �( ��%#(
(" (�(��� ��(��'(5� #��%".( ���&$(��� #�+ %�2��%�� ��� �#�2'�%�� ���&''�'��
��($��..&���. 	 %!����%� � �� 2!�" %�� %#(�- �� ����" ��(�(�"#�, ��'� #�"
#'".�#���.

5.2.5 �,������

�� #�����.�.2�� % %��.��� ��!���� !��%".(�("(5� �� .��.� -'�� ��� #-.*��
��-� �(�"#(5 �"#�5( � -'�� ��� ���8��$�%�3� ��� �(' ���8��$�%�"#�� .�!����
��(#�".2�( �� ��(05$( � ��� ��(%�2'�%� %�( ��%#(. � �- �( !���#���"%�"#-
�( �, ����" � *�%"#� %!2%� .� �( %5%��.& .��. B�%"#-� �( � %�-!(� ����" ��
��(% .0(��%( � �(� 2�� #����"#- �8 �������� ��- �( *&�(� ��� �8 ���2��%��
��� �(''3� ��'��3� #�" �� �-!�(�� �� *�'�"3%( � ��� ��-�(%� ��� '�"�( �$"3�
�"%-�( /�8-�( !��%".(�("3���� ��#� � .�$&'( � +.(5 .���$�$�� ���(.2���.



� �- �( ���%!('�� ��� �"#� .�� ��$�%�� ����" �3� +� ���5!( .� .�$�'5����
��-�(%� %� % %��.��� �(%('�4"3�. �" �"�0(�2� .�� ��- �� �����&�� % %��.���
.�(�(5� �� % .� #��+(5� %� �5( *�%"#& %�.���:

1. *������ ������� �: ��� % %��.��� �(%('�4"3� .� �� (�(�� �%!('(5.�%�� ��
.�$2+� ��� ���$�3%��� #�" �(� �$$��03� ����" ."#�&. � �- % .*����" $"���
% ��+�� (" �(%('�4��� .���*&''( � ."#�& �(%& �'��(0(����. ��� % %��.���
��!���� �( .2$�+(� ��� ��&$��%�� #�" �$$��0�� ����" � %�'���. �&+� 0(�&
'("�-� �( +� +2'�.� �� #&�( .� .�� �(%('�4�� .��"#3� bytes +� ���$#�;-.�%��
�� �"�*&%( .� � �� $�&4( .� 2�� �.�.� ���(.2��� .�$2+( � %�'����, ��'���
4 .� 8 Kbytes. �&�" �2�("( -��� ����" 0 %"#- +� .����� ��� ��-�(%� �( 
% %��.��-� .��.

2. +��	����� �� �	�	��� ������: �( ��5���( �('5 *�%"#- %�.��( �"�0(�&� ����"
�( ������(  '(�(��%��. �� % %��.��& .�� *��%#(���" -'� %� ������( !��%��,
28� ��- �( '�"�( �$"#- %5%��.�. � �- �� #&��" .���02�%".� #�" �5#('�
%�"� �''�$2�. /�� 2!( .� �''&8�" #�+-'( �(� � ���� �( '�"�( �$"#(5 (5��
!��"&;���" �� ��.�%��  ���!��%��� $"� �� ��28( .� �( %5%��.& .��.

5.3 &��
����� $����� ������ �� �� ������ &
������� �

��( �����"%��."( ��� Washington  '(�(��%�� 2�� %5%��.�, �( GMS [FMP�95], �( 
2!�" �� � ���-���� �� !��%".(�("�� ��� ��(.�#� %.2�� .��.�. � �- �( �2� !��
�����%!��"&;(���� �( %5%��.� �"�!���"%�� .��.�� %�( '�"�( �$"#- %5%��.�. 
�
� �- �(� ��-�( �� .�!���.��� ��-� �(�"#(5 �"#�5( .�(�(5� �� *'2�( � �� .��.�
-'�� ��� .�!��3� %�� ��"��� #("�� #�����.�.2�� .��.�. �( '�"�( �$"#- %5%��.�
�( &''�8�� ����" �( DEC OSF/1, �( (�(�( !��%".(�("����" ��- �"� .�!��2� DEC
Alpha. 	 ��(�(�(��%� �( '�"�( �$"#(5 2!�" $���" %�( %5%��.� �"�!���"%�� .��.��
-��� 0������" %�( %!�.� 5.4. �5.0��� .� �� �2� %!����%� � .��.� #&+� #-.*( 
�"�#������" %� ��	��� �( ���"2!�" ���(.2�� "�"��"#& �( % $#�#�".2�( #-.*( #�"
����� �( ���"2!�" ����� %�'���� ���  �-'("��� #-.*��. �� �(%(%�& ��� �(�"#��
#�" ��� ('"#�� .��.�� �"�.(�03�(���" � ��."#& %5.0��� .� �"� ��&$#�� �-%( �( 
�(�"#(5 -%( #�" ���  �('(���� #-.*��. 
� �( �2( � �- %5%��.� .�-��%�� #�"
�2� !�� ��"��!5�%�"� .2!�" #�" 3.5 0(�2� %� �0��.($2� �( !��"&;(���" .�$&'� �(%&
.��.��.

5.3.1 �,������

��" � �- �( %5%��.� 2!�" #&�("�� (.("-����� .� �( %5%��.& .�� $"��� #�" � �-
!��%".(�("�� ��� ��(.�#� %.2�� .��.� $"� �� ��(05$�" ��� ��(%�2'�%� %�( ��%#(.
�( GMS ��� ��(%��+�� �� 2!�" %��+��-���� %�� ���(.2�� �( �"�!�"��;���" %�
����+�%� .� �( �"#- .��. ��"�'2(�, � *�%"#� �( '�"�( �$�� ����" �� *�'�"%�(�("�%�"
�"� ���$�3%�"� #���3���� -%( �( � ���-� ���"%%-���� ���(.2�� %�"� #5�"�� .��.��,
��3 �.��� ���( %"&;( .� 2�� ��-�( $"� $��$(��� #�" %��+��2� �$$��02�.
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�!�.� 5.4: + ���
�
����� ��� �,���� ��"������� ������ ��� DEC OSF/1.

5.4 ��������"��������

5.4.1 ��������"������ �� 	
���������� �����

�" /��."�"�-� #�" 
��#&�(� %�� [MD96, MD95, DM96] ���( %"&;( � #�"  '(�("(5�
2�� %5%��.� �( (�(�( ��(+�#�5�" �"� %�'���� �( % %��.��(� "������ .��.�� %���
��(.�#� %.2�� .��.� ���� $"� �(� �(�"#- ��%#(. �( %5%��.& �( �, %!�.� 5.5
2!�"  '(�("�+�� %�� (��$-� % %#� �� �&�� ��- �( '�"�( �$"#- %5%��.� DEC
OSF/1. O (��$-� �2!���" �"� %�'���� ��- �( %5%��.� �"�!���"%�� .��.�� (" (�(���
#��� +5�(���" %�( ��%#( #�" �"� %�2'��" %� �8 �������2� �( ��2!( � %� .�#� �(5�
%��+.(5� ��$�%���. �( %5%��.� !��%".(�("�� .�� �('"�"#� .���*'���� "%(�".���
$"� �� �$$ �+�� ��� �#���"-���� ��� ���(.2��� %� �������%� ��3%�� ��-� %��+.(5
��$�%���.

5.4.2 + ����� 	
����������� ������ �� :�����,� &
���������


"� &''�  '(�(��%� % %��.��(� ��(.�#� %.2��� .��.�� 2!( .� %�( �����"%��."(
Columbia. 	  '(�(��%� 2!�" $���" !��%".(�("3���� �8����"#(5� �8 �������2�
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�!�.� 5.5: + �,����� ��� ��������"������� �� � �����
����� �� �� ����������� �,����.

.��.�� %�( '�"�( �$"#- %5%��.� Mach 2.5 [SD91] #�" 2!�" %�-!( �( � 0(���(5�
�( ��� 2!( � �('5 !3�( %�( ��%#(. 	 ��-�(%� �( % %��.��(� � �(5 ����"
�����'�%"� .� ��� ��-�(%� �( �(�"#(5 ��%#( . �-$� ��� !��%�� �8����"#(5
�8 �������� .��.�� 2!( .� .�$&'� ��"*&� �%� ��- �� %��3.��� '($"%."#(5, 2�%"
$"� �� .���0(�& ."�� %�'���� .�$2+( � 4 �B ���"�����" !�-�(� �%(� .� 45 ms.

5.4.3 �,������

q��� *'2�( .� �� % %��.��� �( !��%".(�("(5� �8����"#(5� �8 �������2� .��.��
��"*��5�(���" �&�� �('5 %� #&+� .���0(�& %�'���� '-$� ��� ���"$��0�� ���(.2���
��&.�%� %� �(''(5� !3�( � �"� +5�%���. ��- ��� &''� .��  '(�(��%� %�� (��$-�
% %#� �� 0������" �� 2!�" �('5 #�'& ��(��'2%.���. �( ��-*'�.� �( 2!( � � �2�
(" �5(  '(�("�%�"� ����" #����!�� -�" *��%#(���" .2%� %�( '�"�( �$"#- %5%��.� #�"
-!" -��� � �"#� .�� %!����%� %� ������( !��%��. ��"�'2(�, 2!( .� �&'" .���0(�&
#�" ��(+�#� %� ���(.2��� .�$2+( � %�'���� ��3 (" �(%('�4��� .�(��� �� 2!( �
.2$�+(� .-�( .��"#3� bytes.
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�!�.� 5.6:+ �����-� ��� ������ �%������.

5.5 $-����� ����� �� ������� �%���� ��������� �,
�� #��%��−
!��
�������

�" Franklin, Carey #�" Livny %�( �����"%��."( �( Wisconsin−Madison �8��&;( �
��� !��%� ��� ��(.�#� %.2��� .��.��, %� 2�� %5%��.� *&%�� ���(.2��� (DBMS)
�5�( ��'&��−�8 ��������. �( %5%��.� �( � +����� 2�� #����"#- �8 �������� ���
*&%�� ( (�(�(� ���"2!�" �( � ��%#( � $"� %��+��� ��(+�#� %� #�" ��#��� .��.�
$"� �� 0 '&%%�" %�'���� ��� *&%��. �" ��'&��� �''�'��"��(5� .���85 �( � �"�.2%( 
�( #����"#(5 �8 ��������. q��� 2�� ��'&��� #&��" .�� ����%� ��&$��%�� %�(�
#����"#- �8 �������� #�" � �-� ��� 2!�" �� %�'��� %��� #5�"� .��.� �( , �-�� (
#����"#-� �8 ��������� ��� �& �� #&�("(� &''(� ��'&��� 2!�" � �� �� %�'��� %��
#5�"� .��.� �( . �� � �- ����" �'�+�"� �-�� ( #����"#-� �8 ��������� ;��&�" ��-
� �-� �(� ��'&�� �� ��(�+�%�" �� %�'��� %�(� ��'&�� �( �� ;���%�. /"�0(���"#&
( #����"#-� �8 ��������� ��� �"�*&;�" ��- �( ��%#(.

5.5.1 �,������


� � �� �� %!����%� �( % %��.��-� �( � ��(%��+(5� �� �'�!"%�(�("�%( � ��
����$��0� ��� %�'���� ��� *&%�� ���(.2��� �( *��%#(���" %��� #5�"� .��.� �( 
#����"#(5 �8 �������� #�" ��� ��'��3�. 
� � �- �(� ��-�( ��"� $!&�( � #�'5����
!��%� ��� #�" 2�%" *�'�"3�( � ��� ��-#�"%� ��� �"��%��� ��&$��%��. �.��� %��
��$�%�� .�� *�'�"3�( .� #�" �"� �"��%�"� �$$��0��

5.6 RAIDs

�� RAIDs ����" % %��.��� �� (�(�� ��(��'(5���" ��- �(''(5� ��%#( � %�( �
(�(�( � ��(+�#�5(���" ���&''�'� ���(.2�� [CLG�94]. 
� �� !��%� �(''3� ��%#��
���&''�'� � 8&�( .� %�.���"#& �( � +.- .���$�$�� ���(.2��� #�" 2�%" .�"3����"
( !�-�(� �( !��"&;(���" (" '�"�( �$��� �"%-�( /�8-�( . �( ��-*'�.� �( 2!( �
�� Raids ����" -�"  �&�!�" .�$&'� �"+��-���� *'&*�� %� #&�("( ��- �( � ��%#( �



�( ��(��'(5���". �"� �� ���".�����%( � � �- �( ��-*'�.� !��%".(�("(5� �"&0(���
�('"�"#2� "%(�".��� (" (�(��� 2!( �  '(�("�+�� %�  '"#-.

5.6.1 �,������

��� ��$�%�� .�� !��%".(�("(5.� #�" �.��� .�� �('"�"#� "%(�".��� $"� ��� ���".�−
�3�"%� � !3� *'�*3�. � �- �( # ���� .�� ���"�02��" ����" �3� +� ��"�5!( .�
%��+��-���� %�� .��.� #�" -!" %�� ���(.2�� �( 2!( � ��� �&�" %�( ��%#(.

5.7 ������� $���������� ����/������ ������

5.7.1 �����%/���� ����
�� �� 	�%�����

��( �����"%��."( ��� Washington 2!�" $���" ���%�� 2�� �� �&�� %� +2.��� % �2−
��"�� #�" ��&#��%�� ���(.2��� %� % %��.��� #�����.�.2��� .��.�� [FCanHML94,
Cha95]. G!( �  '(�("�%�" 2�� %5%��.� #�����.�.2��� .��.�� �( *�%�;���" �&��
%�( RVM. 	 % �2��"� ��"� $!&����" !��%".(�("3���� �(%('�4��� �&�� %�� ��−
�(.2�� �� (�(�� ��-#�"��" �� �''�!�(5�. 
� � �- �(� ��-�( ��"� .�� �(%('�4��
��%.� +��, �� ���(.2�� �( �.��('($�( ��(�+(5���" %� -'( � �( � ��'&��� #�" .��&
��%.�5���".

5.7.2 	���"� �� �)%��� �� �� (��-�� ������)��

��( �����"%��."( �( Rochester (" Hunt #�" Scott +2'(���� �� ���2!( � ���(!�
%� %0&'.��� %� 2�� %5%��.� #�����.�.2��� �"�.("��;-.���� .��.�� ��2�� 8��
2�� %5%��.� �( !��%".(�("�� ��(.�#� %.2�� .��.� $"’ � �- �( %#(�- [HS96].
	 %!����%� �( � ����" ���-.("� .� �� �"#� .��. �"� #&+� #-.*(  �&�!�" 2���
#-.*(�−%5���(0(�, -��� ( #-.*(� +2'�" �� $�&4�" �8"-�"%�� #&�("� ���(.2�� ��
%�2'��" %�(� #-.*(−%5���(0( �( , #�" ���".2��" ��"*�*���%�. �3�� �( �� ���(.2��
*��%#(���" %� �5( .2�� ( #-.*(� .�(��� �� % ��!�;�" ��� ��$�%�� �( , �� �-!�(�� (
#-.*(�−%5���(0(� %�2'��" �� ���(.2�� %�( ��%#( �( �%5$!�(��. ���� ��$�%�� �( �
���( %"&;( � % $#�"�"#& ��(��'2%.��� ��� !��%�� ��%#( $"� ���(!� %� %0&'.���
#�" ��� !��%�� ��(.�#� %.2��� .��.��. q��� ����" ���.��-.��( � ��(.�#� %.2��
.��.� ����" �('5 #�'5���� ��(��'2%.���.

5.7.3 �,������

�( ��3�( %5%��.� ����" 2�� %5%��.� #�����.�.2��� �"�.("��;-.���� .��.��, �(
(�(�( ��� ��� !��%".(�("�� $"� �8"(�"%��� � $"� *�'���%� ��� ��-�(%�� ��� �0��−
.($��. �( ��5���( %5%��.� ����" %!��-� -.("( .� ���  '(�(��%� �( 2!( .� $"�
�( RVM #�" �( NVRAM. 	 .-�� �"�0(�& ����" -�" %� �.&� � �-� �( %�2'��" ��
���(.2�� �%5$!�(�� %�( ��%#( ����" � �0��.($� #�" -!" ( .�#� �-� �8 ���������.
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���� ��$�%�� � �� �8��&;( .� �� !��%� ��� ��(.�#� %.2��� .��.�� $"� ��� *�'−
���%� ��� ��-�(%�� % %��.&��� �(%('�4"3� !���� -.�� �� !&%( .� ��� �8"(�"%���
�( .�� ����" � %��+��-���� �( ��%#( . ���"$�&0( .� �"� �''�$2� �( #&��.� %�
�5(  �&�!(��� % %��.��� #�+3� #�" .�� �"#� .��  '(�(��%�. �� % %��.��� �(#"−
.&%��#�� �&�� %�� '�"�( �$"#& % %��.��� Solaris, SunOS #�" Digital Unix, #�" $"�
���  '(�(��%� �( � ��� !��"&%��#� �� �''�!+�� (5�� ."� $��..� ��- �(� #3�"#� ���
'�"�( �$"#3� % %��.&���. �"� �� �8��&%( .� ��� ��-�(%� ��� % %��.&��� !��−
%".(�("�%�.� % �+��"#2� �0��.($2� #�" #&��.� ��"�&.��� �&�� %� �(�"#& ��#� �
�"�0-��� ��!"��#�(�"#3�. ���"#& %��� ��$�%�� � ��

� 
�'���%�.� #�" .�����24�.�  �&�!(��� % %��.��� �(%('�4"3� 2�%" 3%�� ��
!��%".(�("(5� ��(.�#� %.2�� .��.� $"� ��(+�#� %� ���(.2���. ���&''�'�
0�(���%�.� �� ��%�.��3%( .� %�"� �''�$2� .�� �'$(��+.( � $"� �� ���5!( .�
�8"(�"%��� %� �������%� ��3%�� ��-� %��+.(5 ��$�%���.

� �����58�.� ."� *"*'"(+�#�  �(%���"8��, .� ��� (�(�� ��(%+2�( .� �8"(�"%���
%��� ��(.�#� %.2�� .��.�. 
� � �- �(� ��-�( �0��.($2� .�(�(5� �� ���
!��%".(�("�%( � !���� �(� 0-*( ��3'�"�� !��%".�� ���(.2���. @�(���%�.� �
%!����%� .�� �� ��(%02��" ��'-���� #�" !�.�'- #-%�(�.

� ��(��"#�5( .� -�" � ��(+�#� %� ���(.2��� %��� ��(.�#� %.2�� .��.� ��-
�0��.($2� �( !��%".(�("(5� �(%('�4���, ��(%02��" %�.���"#� *�'���%� %�(
!�-�( �#�2'�%�� �( � !���� �� !&��" %� �8"(�"%��� %� %!2%� .� �� !��%�
�(�"#(5 ��%#( .

B�%";-.��(" %�"�  '(�("�%�"� .�� #�" %�� ��"��.��"#& ��(��'2%.��� �( ��(2−
# 4��, .�(�(5.� �� % .���&�( .� �� �8��

� $ ����� ��� 	����������� ������ �� ��� 	�������� ������� � ������-��� �����
��
���� 	����� 	� �� ����� ��� ��	���
 ������. �� ��"�&.��& .�� 2��"8�� -�"
.��& �� .�����(�� �� % %��.��� *�'���%�� ��� ��-�(%� �( � .�� .� �5( �&8�"�
.�$2+( �, �#-.� #�" �&�� ��- ��#� � !�.�'(5 � +.(5 .���$�$�� ���(.2���,
-��� �( Ethernet. ���� �������%� .&'"%�� �( SCI, � *"*'"(+�#� .�� 2��%�
.2!�" #�" ���"� �&8�"� .�$2+( � .�$�'5���� ��-�(%� ��- �(� �(�"#- ��%#(.

� $ ���� � � �	����� � �������� � ���� �� � �#���� ��	��#� ������� �
	�� �������	���
� ��� 	���������� ����� ���� 	��. ���� ��3�� �������%�
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(" �''�$2� %�( #3�"#� ����" ���"(�"%.2��� #�" %�� ��5���� ( #3�"#�� �( 
!��"&;���" ����" ��#��& ."#�-�.

� $ �#������� #��	����� ���� 	��
 �����. 	 ��!�"#2� �( !��%".(�("�%�.�
$"� �8"(�"%��� ��(%+2�( � .�� �('5 ."#�� ��"*&� �%� %� !�-�( �#�2'�%��.
��"�'2(� �#-.� #�" %��� �������%� ��� �"�'3� ���"$�&0��, ( ��"�'2(� !3�(�
�( !��"�;-.�%�� ����" �('5 ."#�-���(� ��- �( % �('"#- !3�( ��� ���(.2���
.��.

� $ '���� �� ���� 	����� ���� ������ ��� �� �� "���" ����� �	 � �� Ethernet.
�� ��"�&.��& .�� 2��"8�� -�" �#-.� #�" ��#� � !�.�'�� ���(!�� ���(.2���
���-'( �( 0-��( �( � 2��%�� ��#��& #�'5���� ��(��'2%.��� ��- �(� �(�"#-
��%#(, "�"������ $"� ."#�2� �(%('�4���.

� ! ����� 	� �� ����� ��� 	����������� ������ �� ��� 	�������� ������� �
������-��� � �#����� �� �� 	���� ��� ������. �" %�.��"�2� �&%�"� %���
��!"��#�(�"#�  �('($"%�3� ���!�( � -�" ( !�-�(� ��(%�2'�%�� �( ��%#( 
.����.2�(� %� #5#'( � �( ���8��$�%�� % ��!�;�" �� � 8&��" .� ��!��� � +.(5�.
�" ��%#(" '("�-� ��� ���.2����" �� ����" %� +2%� �� ��(%02�( � �( � +.-
.���$�$�� ���(.2��� �''& #�" (5�� �( ."#�- !�-�( ���;���%�� �( ���"�����"
$"� ��� $��$(�� #�" �8"-�"%�� ���&��%� ��� �(%('�4"3�. ����+��� �� ��#� �
�"�%5���%�� ��(%02�( � 2�� ('(2�� � 8��-.��( � +.- .���$�$�� ���(.2���
#�" % ��!3� !�.�'-���( !�-�( ��-#�"%��, � 8&�(���� 2�%" �( �'�(�2#��.&
�( � 2����" �( ��%#( .

�5.0��� .� �� ��"��.��"#& .�� ��(��'2%.���, � !��%� ��� ��(.�#� %.2���
.��.��, ��- % %��.��� �(%('�4"3�, ����" 2��� ��(�(�"#-� #�" 0+��-� ��-�(� .� �(�
(�(�( .�(�(5� �� � 8�%( � ��� ��-�(%� �( � !���� �� % .*"*&%( � ��� ��&$#� �( �
$"� �8"(�"%���.



#�%���� 	

'������

������$-� idle
������$-� inactive
�8"(�"%��� reliability
���"#(�"%.2�(� %�� .��.� memory mapped
��(#'�"%�"#- � xor
��(.�#� %.2�� ��&$��%� remote read
��(.�#� %.2�� �$$��0� remote write
��(.�#� %.2�� #'�%� �"��"#�%��� remote procedure call
��(.�#� %.2�� .��.� remote memory
��&#��%� recovery
��&#��%� rollback
$20 �� bridge
�2%.� %� commit
�"����%� ��%#( disk partition
�"�0���� transparent
�"�%5���%� interface
��� '(� bus
�"�$$��0� write through
�"��$�%�� process
�(#".�%�� test
�(%('�4�� transaction
2$# �(� valid
����$-� busy
����."� ��� buffer
����."� ��� �$$��0�� write buffer
�8 ��������� server
�8 ��������� "%(�".��� parity server
���#��.2�(� extended
��"*�*���%� acknowlegement
��"�&! �%� speedup
�.��('-$"( log
"����� .��.� virtual memory
"%(�".�� parity
�!�(� track
#�����.�.2�(� distributed
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#��&��� %� collapse
#��&%��%� � ���� kernel mode
#��&%��%� !��%�� user mode
#��&�.�%� fragmentation
#'�%� % %��.��(� system call
��3%� crash
#� 0� .��.� cache
'&+(� %�'���� page fault
'�"�( �$"#- %5%��.� operating system
'28� word
'($"%."#- software
.���*'��� "%(�".�� parity logging
.���$'3��"%� compilation
.���0(�& porting
.���02�%".(� portable
.� %��+��� .��.� volatile memory
.("��;-.��(� shared
��.� thread
(��$-� % %#� �� device driver
��'"���-.�%� thrashing
��'&��� client
��$��(� #3�"#�� source code
�'�#2�� �"�%5���%�� �"#�5( network interface
�(' ��.��"#-� multithreaded
�-��� port
 �(�(!� socket
��(�(."(5!(� privileged
��3".� .���0(�& prefetching
� ����� kernel
� +.-� .���$�$�� ���(.2��� bandwidth
%�'"�(�"�!�"�"%��� pager
%�.��( ���0(�&� benchmark
%��+��� .��.� non−volatile memory
%��3.� �"�%5���%�� ���(.2��� data link layer
%��3.� ���;�� socket layer
%5$#�( %� collision
%5���%� linking
%5�('( ��$�%��� working set
% %#� � .�'(# block device
% %#� � !���#����� character device
%5%��.� ��!���� file system
%5%��.� ��!���� �"#�5( network file system
��!�"#� �(''��'3� ���"$�&0�� mirroring
�(.2�� sector
�(�"#- ��#� ( local area network
� !��� ��-%*�%� random access
 '"#- hardware
 ���!��%��� super user



0-��(� .��.�� memory load
!�-�(� ���;���%�� seek time
!�-�(� ���"%��(0�� rotational time
!�-�(� % %��.��(� system time
!�-�(� !��%�� user time
!3�(� �"� +5�%��� address space
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