
��������	
�� �	�	�
����	 ������� �����	
��

�
	
� �����	
	� �����������

����������	 �
��	���� ������������
�����	��� ��� �����	������ ��� �	

�������	�	 ����� ������	�


������ 
��������


��� �!"#��$ ��%�&'�

	�����#(, �� �)*+�#(� 1995





��������	
�� �	�	�
����	 ������� �����	
��

�
	
� �����	
	� �����������

����������	 �
��	���� ������������
�����	��� ��� �����	������ ��� �	

�������	�	 ����� ������	�

��%�&'�  (! ! (+�$-��� � � �(�

����� 
�������

.� *��#�$ �� �$�.&� �.� � �#�$&�.�
%#� ��� � ����&�


������������ /����
���� ��/�����	�

�!%%��0)��:


������ 
��������
�*$*� � #&�$*�� � (�(%#&�2�

�#&�%��#�$ � #��( $:

��$&�(� �#�(��(!, ��� ���.�$� ��-�%��$�, � � ���

3�%%)��� 
�����(�, � '�(!�(� ��-�%��$�, 
)�(�

/�*$���� ��� ��(�, � '�(!�(� ��-�%��$�, 
)�(�

/���$:

���(� �.�&����� (!�(�, ��� ���.�$� ��-�%��$�
����4�(� � #��( $� 
��� �!"#��2� � (!42�

	�����#(, �� �)*+�#(� 1995





����������� ������ ��! �"#$#�%&��&' ����(�)*+! ,&*
�#(-�� �#./0�! %*& ��! �,&!�"����� ��/1�! �"�0���'


������ 
��������


��� �!"#��$ ��%�&'�

�*$*� � #&�$*�� � (�(%#&�2�
���� #&�$*#( ��$���

�����	�	

	)��(#� ��� 4(&(��6'�� (transaction), +�&#&*)��&��� �(*#�$ )��(#� ��� &;*+�&��, ! (4��2−
��# �#� #4#������ ��� ��(*#�������, &!�) �#��, � (*��.&��, ��# *(�#*������ %#� *#� &�#��  ��<�.�. �#
#4#������ �!�)�,  (! ���0)�(���# &��� +#+�#(%��0'� *� ��� ���(&�(#"'4�ACID (atomicity, consistency,
isolation, durability), �'��# � ���'����� %#� ��� ! (&�$�#<� ��!��"�(���  �(& )��&�� &� �(#��"��&��
4�4(*)�� ��# ��� ���#*��2 #&� +��+2�, �#4#�� &� ������*�*)��  ��#+���(���.

���  ��'&#� ��� ��%�&'�� �!�$� ��� �;"-��� )�� (�(����.*)�(  ��#+���(� %#� ���  �(&(*('.&�
&!&��*��.� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2�, *� &�( � ��� *��)�� ��� 4!��*#�$� &!* ��#0(��� ��# � '−
4(&�� �)�(#.� &!&��*��.�. �(  ��#+���(�  ��#��*+���# �(�  �(&(*(#.�$ TPsim ��# )�� *�"��#&*�
 (! ! (&���'��# ��� 4#�"�'�#&�  �#��*��.�  �(&(*('.&��, 2&�� �� �!�(*��( (#�-�' ���� �( 4!�����
� 4#�4#��&'� ���  ��#%��0$�  �#��*��.�, �(! &!��(�#&*(; ��� ���)��&�� �.�  �#��*��#�2� +�*��.�,
��# ��� &!��(%$� *���$&�.�. �  �(&(*(#.�$� *(����( (#�' *� &�*���#�$ �� �(*)��#� ��� �� ! (−
&!&�$*��� ���� �! #�(; &!&�$*��(� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2�, ��# � #��) �# ��� ���'*�&�  (#�#�'��
*���+���2� &"��#�2� *� ��� �������.&�  ��.� ��# ��� � '4(&� �(! &!&�$*��(�.

�(  ��#+���(�  �(&(*('.&�� "��&#*( (#$-��� %#� ���  �#��*��#�$ �<#(��%�&� *#�� &�#���
��%(�'-*.� "�(�( �(%��**��#&*(; %#� &;�-���� *(��4�� 0���(! �<! ��)��&��,  (! �����(;���# .�
&�#�� � � 4(&(��6'��. �!�(; �(! �'4(!� (# *(��4�� 0���(! �*0��'�(���# &!"�� &���  ��<�, ��#
� (���(;� *#�  ��' �.&� ��� ����%(�'�� *(��4.� 0���(!  (! ���0)����# *� �(� ��( workflows. 	
*��)�� �!�$� ��� ����%(�'�� )"�# ��"'&�# �� &!%�����2��# &�*���#�� ���!���#����4#�0)�(���# &���
��%�&'��!�$%'����# *#�  �2��*��)��� '4(&��.�#  �(��#��*��(# ��%��#-*(#"�(�( �(%��**��#&*(;
�'��#  �(&����(�#&*)�(# &��� #���( ('�&� &��".� � '4(&��,  (! 4#��! 2�(���# .� � �#�$&�#� %#�
�(� *)&( "���( � ���#&�� ��� ���&� *(��4.� 0���(!.
�-$#*'−�(#*0* : � �<��%�&'� /(&(��6#2�, ��(&(*('.&� �!&��*��.�, /#�"�'�#&� ��#��*��.�,
�;�-���� 
(��4�� >���(!, ��(�( �(%��**��#&*��, ���"(# � '4(&��.

� � ��� : ��$&�(� �#�(��(!, ��� ���.�$� ��-�%��$�
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Simulation of Transaction Processing Systems and
A Study of Methods for Performance Goal Satisfaction

Manolis Marazakis

Master of Science Thesis

Department of Computer Science
University of Crete

ABSTRACT

The transaction concept, based on the concept of contract law, signifies the properties of atomicity,
consistency, isolation, and durability for a sequence of actions. These properties, widely known with the
acronym ACID, are essential for supporting concurrent access to shared data and for failure handling,
especially in distributed environments.

The object of this work is the development of an integrated environment for simulation of trancaction
processing systems, with the aim to study the operation and performance of such systems. The environment
incorporates the TPsim simulator and a mechanism that supports experiment management, so as to
automate the process of specifying simulation experiments, conducting the experimental steps, and collecting
measurements. The simulator models with considerable detail the operation of a typical trancaction
processing system, and enables the estimation of a variety of variables related to resource consumption and
system performance.

The simulation environment was used for the experimental evaluationof a series of scheduling algorithms
for complex units of work, that consist of multiple transactions. Workload units of this type occur often in
practice, and represent a special class of workflows. The study of this workload class has started to draw
considerable research interest, and this work presents a first performance study. The proposed scheduling
algorithms are oriented towards satisfying performance goals, which are specified as requirements about
the average response time per workload class.
Keywords: Transaction Processing, System Simulation, Experiment Management, Complex Units of Work,
Scheduling, Performance Goals.
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��.�2 "�)(� *(! �� �!"��#&�$&. ��(!� �(!� ��-�2 (!�  (! *� 4#�0(�(!� ��� (!� *� +($-�&�� &���
�� ���&� �!�$� ��� ��%�&'��.

O � � ��� ��-�%��$� �. ��$&�(� �#�(��(! *(! )4.&� ��� 4!�������� �� �&"(��-2 *� �( -)*� ���
4#�"�'�#&��  ��.� &� &!&�$*��� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2� ��# *� ��-(4$%�&� &� ��� ��� 4#����#�
��� ��%�&'�� *(!. �(� �!"��#&�2 #4#�'���� %#� ��� �* #&�(&;��  (! )4�#<� &�(  ��&. � *(!. � �.
3�%%)��� 
�����(� ��# ( �. /�*$���� ��� ��(�, *)�� ��� �<���&�#�$� � #��( $�, )����� �����$
��# (!&#24� &"��#� &"��#�� *� ��� ��"#�$ )�4(&� �(! ��#*)�(! ��� ��%�&'��. �# ! (4�'<�#� �(!�
&!�)+���� (!&#�&�#�� &��� +���'.&� ���  ��(!&'�&��. �!"��#&�2 � '&�� �(� �. ������( �� #4���
%#� �#�  (�;�#*�� ! (4�'<�#� �(! %#� ���  �(��(#*�&'� ���  ��(!&'�&�� ��� ��%�&'��.

� �(&*�� �� �"�$&�(� +($-�&� � (0�&#&�#�� &��� ���#*��2 #&� ‘‘#4#(&!%���&#2�’’ �.� &!−
&��*��.� &� ��'&#*�� 0�&�#� ��� ��%�&'�� *(!. 	 
��'� ����+�&'�� ��# ( �#2�%(� ��.�%#������
+($-�&�� &��� "�$&� �(! &!&�$*��(� � �<��%�&'�� ��#*)�(! LaTeX, ��-2� ��# &��� ����&��!$
%��0#�2�  ���&��&�.� *� �(  ��%��**� EXCEL. � ��)<��4�(� ��* �#�'4�� +($-�&� &��� *���−
0��&� �%%�#�2� ��"�#�2� ��.� � � �(  �4'( ��� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2�. �#  �(���0��-)����
��-2� ��# (# ������ � �.�&�����−>��(!����, �'�(� ����#4���� ��# �#2�%(� /��*#�#��� +($-�&��
&��� ���#*��2 #&� 4;&�(�.� &�#%*2� *� "�*�%��(. �!"��#&�2 � '&�� �(� �.�$�� ����$ %#� �#�
 ������$&�#� �(!  ��. &�( ��'*��( ��� ��%�&'��.

� '&�� -� $-��� �� �!"��#&�$&. �( �*$*� � #&�$*�� � (�(%#&�2� �(! ���� #&��*'(! ��$���
��# �( ��&�#�(;�( ����(0(�#�$� �(! �4�;*��(� ��"�(�(%'�� ��# ’���!��� %#� ��� !�#�(��"�#�$ ��#
(#�(�(*#�$ ! (&�$�#<�  (! *(!  ���'"�� ���� �� 4#����#� �.� & (!42� *(!.

�0#��2�. ��� ��%�&'� �!�$ &�(!� %(��'� *(!, ��* �( ��# ����#� �.
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	 )��(#� ��� 4(&(��6'�� (transaction)  �()�"���# � � ��� �(*#�$ )��(#� ���
&;*+�&�� [Gra81]. �� *#� &;*+�&�, 4;( $  ��#&&����� &!*+����*��� *)�� 4#� ��%−
*���;(���# %#� )�� 4#�&��*� ��# ���#�� �����$%(!� &� *#� &!*0.�'�. 	 &!*0.�'�
� (��� ! �&��&� ��# 4�&*�;�# �� &!*+����*��� *)�� *��#� �!�� � � �(#�(; ! (−
%��6(!� �( &"��#�� �(*#�� ��'*��(. ��� �� &!*+����*��� *)�� 4�� )"(!� �*(#+�'�
�* #&�(&;��, $ � �� � #-!*(;� �� ���;6(!� �!"�� � ��+�� ���  ��# �(�)� ����
��� ���)��&� ��� &!*0.�'��, (�'�(!� � � �(#�(; �� (#(� ��4#�*�&(, ( ( ('(� ���−
��*+���# �� &!��(�'&�# �#� ��)�%�#)� �(!� %#� ��� � #�!"$ ������<� ��� &;*+�&��.


#� &;*+�&� �'��# � �� *#� &!*0.�'�, &!�� 2� ! ��"�#  ���� �( ��4�"�*��(
��  ���+#�&��' � � �� &!*+����*��� *)��. 	  ���+'�&� *#�� &;*+�&�� � (����'
 ���+'�&� �(! ��*(!. 
#� &;*+�&� 4�� * (��' �� ��!�.-�',  ��� *��( ��� 4�� $���
&;*0.�� *� �(!� #&";(���� ��*(!�. � � ��� &�#%*$  (! *#� &;*+�&� (4(&(��6'�)
� (��� 4�&*�!�#�$ #&"; %#� �� &!*+����*��� *)�� * (��' *��( �� ��( ( (#�-�',
*)&. �).� � ��(�-.�#�2� 4(&(��6#2�.

	 *��)�� ��� �(*#�$� )��(#�� ��� &;*+�&�� ���4�#��;�# �#�  ������. +�&#�)�
#4#������ �.� 4(&(��6'.�:

� �!�) �#�: 
#� 4(&(��6'�  �) �# �� �'��# &;*0.�� *� �(!� #&";(���� ��*(!�.

� ��(*#������: 
#� 4(&(��6'� �'�� 4#�� ���#2����# �<’(�(��$�(!, 4�&*�;(����
��� �� &!*+����*��� *)�� *� �(!� ��(!� ��� &"��#�$� &;*+�&��, �'�� 4��
!�( (#�'��#, ( ��� ���)�� � � �� &!*+����*��� *)�� 4�� 4�&*�;���# ����
( (#(4$ (�� ��� (.

� M(�#*����� (/#����#�): 
��#� *#� 4(&(��6'� 4#�� ���#.-�', (# 4�&*�;&�#�  (!
� #+����# 4�� * (�(;� �� �%�(�-(;� � � �� &!*+����*��� *)��, ���<������
�.�  ��#&��&�.�.


���0)�(���� ��� )��(#� ��� 4(&(��6'�� &�(  �4'( ��� � #&�$*�� ! (�(%#&�2�,
 �������' ����'� ��# &"�4�� ���� (# 4(&(��6'��  (!  ��%*��( (#(;���# ��-�*��#��
%;�. *�� * (�(;� ��  ���&��-(;� �0�#���#�� .� *���&"�*��#&*(' ����&��&�� &�
)�� &;&��*�. �!�$ � ��*���'� ��� 4(&(��6'��, &� &!�4!�&*� *� �#� +�&#�)�
#4#������  (! "�������'�(!� *#� 4(&(��6'�, ��-#&�(;� ��� )��(#� ��� 4(&(��6'��
#4#�'���� &�*���#�$ %#� ��� (�%��.&� �0��*(%2�  (! 4#�"�#�'�(���# !6��� �%�(
 ���(0(�'�� (data−intensive applications). �� &!&�$*��� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2�
 ��)"(!� ��� ! (&�$�#<� %#� �)�(#(! �'4(!� �0��*(%)�, !�( (#2���� �#� �%%!$&�#�
 (! &!�4)(���# *� ��� )��(#� ��� 4(&(��6'��.

1



1.1 �!�*,#��#!� ��' ��%&��&'

���#��'*��( ���  ��(;&�� ��%�&'�� �'��# � ��� �!<� ���� (�(����.*)�(!  ��#−
+���(��(�  �(&(*('.&�� %#� ��� *��)�� ��� 4!��*#�$� &!* ��#0(��� ��# � '4(&��
&!&��*��.� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2�. �*0�&� 4'4���# &��� *��)�� ��"�#�2� %#�
��� 4#�"�'�#&� �.�  ��.� �(! &!&�$*��(�, �#4#�� %#� &;�-���� *(��4�� 0���(!,
*� ��� ( 2&�� �( &;&��*�,  )�� � � �#�  �(4#�%��0)�  (! -)��# ( (�#&*�� ���
4(&(��6'��, �� �'��# &� -)&� �� #���( (#$&�# ��#  �(4#�%��0)� � '4(&��.

O  �(&(*o#.�$� TPsim  (! ��� �;"-��� &��  ��'&#� �!�$� ��� ��%�&'�� � #−
��) �# ���  ��#%��0$ ��� 4#�*��0.&�� �(!  �(� *��)�� &!&�$*��(� ��# �(! 0���(!
�<! ��)��&�� *)&. *#�� �! #�$� %�2&&��  �(4#�%��0$�. 	 4!�������� �!�$,  (!
4�� �'��# #4#�'���� 4#�4�4(*)��, 4#�!�(�;��# ���  �(&��*(%$ �(!  �(&(*(#.�$ &�#�
� �#�$&�#� 4#�0(���#�2� *����2� �0��*(%$�. �  �(&(*(#.�$� *(����( (#�' �� �;−
�#� ! (&!&�$*��� ���� �! #�(; &!&�$*��(� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2� *� &�*���#�$
�� �(*)��#�, ��# � #��) �# ��� *��)��� '4(&�� ��������#�2�  (�#�#�2� 4#�"�'�#&��
 ��.�.

�  �(&(*(#.�$� ����&&���# &� )��  ��#+���(� ! (&�$�#<��  �#��*��.�  �(&(−
*('.&��  (!  ��)"�# )�� *�"��#&*� %#� ���  �(4#�%��0$  �#��*��.�  �(&(*('.&��,
�(� &!��(�#&*� ��� ���)��&�� �.�  �#��*��#�2� +�*��.� &� )�� ������*�*)�(  �−
�#+���(�, ��# ��� &!��(%$ �.�  ���%�*��.� *���$&�.�. 	 4#�"�'�#&�  �#��*��.�
� (����' )��  (�; &�*���#��  ��+��*� %#� ��� *��)�� &!&��*��.� *)&.  �(&(−
*('.&��.

�(  ��#+���(� ! (&�$�#<��  �#��*��.�  �(&(*('.&�� "��&#*( (#$-��� %#� *#�
*��)�� � '4(&�� ��"�#�2� "�(�( �(%��**��#&*(; (scheduling). R��#�2���� � � ���
*��)�� ��"�#�2� 4#�"�'�#&��  ��.�  (! �'��#  �(&����(�#&*)��� &��� #���( ('�&�
&��".� � '4(&�� %#� ���&�#� 4(&(��6#2�, � ��%�&'� �!�$  �(��'��# ��"�#�)� ��−
�������� %#� *(��4�� 0���(!  (! � (���(;���# � � &�#�� 4(&(��6#2� 4#�0��.�
�; .�. �# ��"�#�)� �!�)� ��)%"(!� �(� "�(�( �(%��**��#&*� �.� 4(&(��6#2�, ��#
���’�!��� �(� ��� ( �!-*'�(!� 4!��*#�� ��� �����(*$ �(! "���(! �(! � �<��%�&�$
��� ���&� *(��4.� 0���(!, ��*+��(���� ! ’�6#� �(!� &��"(!� � '4(&��.

1.2 ����(�)�#' ,&* D �#*' �#0��-!�!

	  ���&��&� �6�.� �(!  ��%*��#�(; ��&*(! *� "�$&� �0�#���#�2� *(��)�.�
(abstraction models) �'��# *#� -�*���#24�� ��"$%#� �����#�(!�%'� ��-� (�%��.*)���
��-�2 #��� 4��&���#������. 	  ���&��&� �!�$ �'��# �0�#���#�$, ��-2� �&�#���#
&� ���'�� *��( �� 4(*#�� ��# "�������#&�#�� &�(#"�'� �(!  ��#+���(��(�  (!
� �����(!� �*�&� ��� ��-� 4��&���#�����, ��# �!�� &�(� +�-*� �� �(*)��#��  (!
� #+���(!� (# ��#�(!�%#�)� ���%��� %#� �( 4(-)�  �4'( �0��*(%2�. 
#� +�&�
4�4(*)�.� (database) � (-���;�#  ���(0(�'�� &"��#�)� *� �( �0�#���#�� *(��)�(
%#� �#� �6�#� �(!  ��%*��#�(; ��&*(!  (! �0(�(;� �*�&� �( &!%����#*)�(  �4'(
�0��*(%2�. H  ���&��&� �.�  ���(0(�#2� %'����# *� "�$&� �.� &!�����#�2�
4(*2�  (! ! (&���'��# �( "��&#*( (#(;*��( *(��)�( 4�4(*)�.� (data model), *� ���
4#��; .&�, &� �! #�$%�2&&�, �(!&"$*��(� ���+�&�� 4�4(*)�.� (database schema).
��( �� ��� ; ��<�� *#�� +�&�� 4�4(*)�.� �'��# ��  ��)"�# &�(!� "�$&��� �#�
 ���(0(�'��  (! 4#�����', *� ��� ( � (4(�#�� ��# �;"��&�(, .� ! (&�$�#<� %#� �#�
��%�&'��  (! �!�(' )"(!� �� 4#�� ���#2&(!� &��  ��'&#� *#�� 4��&���#������ &���



( ('� *��)"(!�. �# "�$&��� ���(;� �#�  ���(0(�'��  (! "��#��(���# 4#��! 2�(����
� ��.�$&�#� (queries), *)&. *#�� �! #�$� %�2&&��  (! � #��) �# �(�  �(&4#(�#&*�
�.� ���(;*��.� &�(#"�'.� � � ��� +�&� 4�4(*)�.�.

�'��# &�0)� ��# *#� +�&� 4�4(*)�.� ��0����# )�� &���#�� &�#%*#��! ( ��� �6��
�(!  ��%*��#�(; ��&*(!  (!  ��#&����# �( &"$*� +�&�� 4�4(*)�.�, &!�� 2� �'��#
���%��'� � ���*)�.&� ��� +�&�� 4�4(*)�.� %#� �!"�� *���+(�)�  (! &�*�#2�(���#,
2&�� �� 4#�����'��# � �%�!������ ���  ���(0(�'��. 	 ���*)�.&� * (��' �� %'��#
*� ��� �#&�%.%$ $ 4#�%��0$ &�(#"�'.�, $ *� ��� *���+(�$ �#*2�. 
#� 4(&(��6'�
��0����# *#� *���+(�$ ����&��&�� &��  ��'&#� ���� �0�#���#�(; *(��)�(! %#� *#�
�6� �(!  ��%*��#�(; ��&*(!. �#  ��� ��. )��(#�� ��# (# *���<; �(!� &")&�#�
 ��(!&#��(���# &!�( �#�� &�( &"$*� 1.1.

ABSTRACTION  (MODEL)

DB

Change Transaction

DB’
Query

Answer

REALITY

state

state’

�"$*� 1.1: 	 /(&(��6'� .� 
���&"�*��#&*�� *���<; ����&��&�.�.


#� +�&� 4�4(*)�.� (database − DB) � (����' �0�#���#�� *(��)�( *#�� � (6�� �(!  ��%*��#�(; ��−

&*(!, &��  ��'&#� �.� �0��*(%2�  (! �!�$ ! (&���'��#. �# ����&��&�#� ��� +�&�� 4�4(*)−

�.� ���#&�(#"(;� &� ����&��&�#� �(!  ��%*��#�(; ��&*(!. 
#� 4(&(��6'� (transaction) ���#&�(#"�'

&� *#� *���+(�$ ����&��&��, ��2 *#� � ��2��&� (query) 4'4�# *#� �#���� ��� ��)"(!&�� ����&��&��.

1.2.1 D&�*,-' �0*/���#' ����(�)*+!


� �(� ��( ��������� 4��2����# *#� ��(�(!-'� � �  ��<�#�  (! � #4�(;� &���
����&��&� *#�� �0��*(%$�. 	 ���)��&� *#�� 4(&(��6'�� ���# �(&. �;�# *#� ����%$
����&��&�� &�(  ��#+���(� %#� �( ( ('( �( &;&��*� � (����' �0�#���#�� *(��)�(,
��#  ����' *#� &�#�� � � &!�-$���  (! ���0)�(���# &��� +#+�#(%��0'� *� ���
���(&�(#"'4� ACID:

1. ��(*#������ (Atomicity). �# ����%)� &��� ����&��&� �(! &!&�$*��(�  (! � #−
0)��# *#� 4(&(��6'� �'��# *#� �������  ��<�: �'�� ����  ��%*��( (#(;���#, �'��
��*'� 4��  ��%*��( (#�'��#. �# ����%)�  (! -� � #0)��# *#� 4(&(��6'� * (��'
�� )"(!� ��� *(�0$ *#�� ���*)�.&�� &� *#� +�&� 4�4(*)�.�, $ ��� � (&�(−



�$�/�$6�� ���� *��;*��(�, $ *#�� ������ '4��&�� *� �(�  ��%*��#�� ��&*(
*)&. *#�� &!&��!$� ��)%"(!. 	 #4#����� �!�$ ���0)����# &��� +#+�#(%��0'�
��# .� #4#����� ‘‘all−or−nothing’’.

2. �!�) �#� (Consistency). 
#� 4(&(��6'� � #0)��# *#� ���� *���+(�$ ����&��−
&��. �#  ��<�#� *#�� 4(&(��6'��, �� -�.��-(;� .� *#� �������, 4��  ���+#��(!�
���)�� � � �(!�  ��#(�#&*(;� �����#������ (integrity constraints)  (! &"��'�(−
���# *� ��� ����&��&� �(! &!&�$*��(�. 	 � �'��&� �!�$ (!&#�&�#�� &�*�'��#
��# � 4(&(��6'�  �) �# �� �'��# )�� (�-�  ��%��**�.

3. � (*��.&� (Isolation). �� ��#  (��)� 4(&(��6'�� * (��' �� �����(;���#
��!��"�(��, ��-� 4(&(��6'�, T , )"�# ��� ���; .&� ��# (# ! ��(# �� 4(&(��6'��
�����(;���# �'��  �#� ��� T �'�� *��� ��� T . �!�� 2�, �� � (���)&*���  (��2�
4(&(��6#2�  (! &!*+�'�(!� ��!��"�(�� �'��# '4#� *� �� � (���)&*��� �.�
'4#.� 4(&(��6#2� �� �!�)� ������&�(;� &�#�#��� (*� �� (#� �!-�'���� &�#��)
��# �<�&0��'����# ��# �� � (���)&*��� ��-� 4(&(��6'�� �'��# ���<������ � �
�� � (���)&*��� ( (#�&4$ (�� ����� 4(&(��6'��. 	 #4#����� �!�$ ���0)����#
��# .� � ����!������"���� (serializability).

4. 
(�#*����� (Durability). ���� *#� 4(&(��6'� ���*��#&��' � #�!"2�, (# ����%)�
 (! �!�$ � )0��� &��� ����&��&� �(! &!&�$*��(� 4��  ����#��# �� ��!�.-(;�
&�� &!�) �#� �� (#�� +��+�� �(! &!&�$*��(�. 	 ����&��&� ��� ( ('� ������ �(
&;&��*� *��� � � *#� +��+� (failure) ���#���( ��'��# ���� �#� ����%)�  (! )%#���
� � 4(&(��6'��  (! �'"�� ���*��'&�# � #�!"2�  �#� �� &�*�#.-�' � +��+�.


#� 4(&(��6'� * (��' �� -�.��-�' .� � *(��4� ��!��"�(���  �(& )��&��
(unit of concurrency) ��# � *(��4� � ������&�� (unit of recovery). �� *(��4�
��!��"�(���  �(& )��&��, ��%. ��� #4#������ ��� � (*��.&��, �� +$*��� � �
4#�0(��� 4(&(��6'�� * (�(;� �� ���*�#"-(;� *���<; �(!� ".�'� �� � #4�(;� �(
)�� &�( ���(, ��2 .� *(��4� � ������&�� �(! &!&�$*��(�, *#� 4(&(��6'�, ��%.
��� #4#������ ��� ��(*#�������, �'�� � #�!%"���#  �$�.�, ( ��� ���� (# ����%)�
 (!  ��%*��( (#�' ��-'&�����# *��#*��, �'�� � (�!%"���#  �$�.� ".�'� �� � #0)��#
��*#� *��#*� ����%$.


#� 4(&(��6'�, ��%. ��� #4#������ ��� ��(*#�������, * (��' �� )"�# ���#+2� *#�
� � �#�  ������. ��+�&�#�:

− Commit: � #�!"$� ���*��#&*��. ����  ��' �.&� �!�$ �� � (���)&*��� ��.� �.�
 ��<�.�  (! ���)��&� � 4(&(��6'� %'�(���# *��#*�. �# ����%)�  (! � #0)��# *#�
4(&(��6'�  (! ���*��'��# � #�!"2� &��� ����&��&� �(! &!&�$*��(� * (�(;� ��
��!�.-(;� *��( *� ��� (� #�!"$) ���)��&� ���.� � ��(�-.�#�2� 4(&(��6#2�
(compensating transactions).

− Abort: � (�!"'�. ����  ��' �.&� �!�$ �� � (���)&*��� �.�  ��<�.�  (!
���)��&� � 4(&(��6'� 4�� %'�(���#  (�) (���� &� ����� 4(&(��6'��.

��  ��� ��. &!�(6'�(���# &�( &"$*� 1.2,  (!  ��(!&#���# �( *(��)�( 4(&(��6#2�
.� 4#�%��**� ����&��&�.�−*���+�&�.�.

�# #4#������ ACID 4'�(!� )�� #4#�'���� � �� *(��)�( +��+2�. ��-� 4(*#��
&�(#"�'( (module) ���� &!&�$*��(� "�������'����# � � ���  ������(;*��� ��#
��� ���*���*��� (+�&�# �.�  �(4#�%��02� &"�4'�&��) &!* ��#0(�� �(!. 
#�
+��+� (failure) �*0��'����# ���� �  ������(;*��� &!* ��#0(�� � (��'��# � � ���



STATE

COMMITTED

NULL ACTIVE
BEGIN WORK

COMMIT
WORK

ROLLBACK
WORK

terminate terminate

ABORTED

�"$*� 1.2: /#�%��**� ����&��&�.�−
���+�&�.� %#� *#� /(&(��6'�.


� ���  ��<� BEGIN WORK � 4(&(��6'� *���+�'��# � � ��� ��"#�$ ����&��&� NULL &��� ����−

&��&� ACTIVE, � � ��� ( ('�, *��� ��� ���)��&� ���� ��#-*(;  ��<�.�, * (��' �� *���+�' �'��

&��� ����&��&� COMMITTED ( ��<� COMMIT WORK), �'�� &��� ����&��&� ABORTED ( ��<� ROLLBACK WORK).

�# ����&��&�#� �!�)� �'��# ���#�)�, ���# �(&. �;(���� �#� 4!( 4!���)� ��+�&�#� *#�� 4(&(��6'��.

���*���*���. �!"�� "��&#*( (#�'��# ��# ( ��(� ‘‘�<�'��&�’’ (exception) %#� ��
4��.-�' *#� �)�(#� � ���#&�. 
� +�&� �#� #4#������ ACID, � )��(#� ��� 4(&(��6'��
* (��' �� � (���)&�# ��� +�&� %#� ��� &"�4'�&� ��# !�( ('�&� &!&��*��.�  (!
(0�'�(!� �� ���#*��. '�(!� �( ��4�"�*��( +��+2�. �'��# &�*���#��, #4'.� %#�
&;�-��� &!&�$*��� *�%���� ��'*����, ��# ��� -�*��#24�� )��(#�  ��)"�# �( �(%#��
 ��'&#(/ ���! ( %#� ��� ���#*��2 #&� �<�#�)&�.�, ���� ��� ( ���#�'(.

� � ��� � (6� �!�$, � )��(#� ��� 4(&(��6'��  ��)"�# )��� � �� ��# ����
4(*�*)�( ��� ( %#� ��� !�( ('�&� �0��*(%2�, #4'.� &� ������*�*)�� &!&�$*���.
��-� ������ '4��&� *� �( &;&��*�,  (! )"�# ��� *(�0$ *#�� �'��&�� �<! ��)��&��,
(�%��2����# .� *#� 4(&(��6'�. ��� 4�� �*0��#&��' �� (#(  ��+��*� ���� ���
�<! ��)��&�, ���� � 4(&(��6'� ���*��'����# � #�!"2�, ��# "�� �� ��#�(!�%#�� *)��
��� �0��*(%$� *���+�'�(!� &��� �)� &!�� $ ��# *��#*� ����&��&�  (!  �()�!6�
� � ��� ���)��&� ��� 4(&(��6'��. ��� �*.� �*0��#&��' ( (#(4$ (��  ��+��*� &�
�� (#( &��4#( ��� �<! ��)��&��, "�� �� ��#�(!�%#�� *)�� ��� �0��*(%$�, ".�'�
� )*+�&� �(! "�$&��, � ��)�"(���# &��� &!�� $ ����&��&�  �#� ��� )���<� ���
4(&(��6'��. ��-2� � 4#�4#��&'� �!�$ �'��# 4#�0��$� &�(� "�$&��, �'��# 4!���$
� &"�4'�&� ��#�(!�%#�2� *��2� *�  (�; � �� *(��)�( +��+2� (�!�'.� ��%. ���
#4#������ ��� ��(*#�������).



1.2.2 �&�&0#�%�&�& �E&���%+! ,&* Benchmarks

�(���&&#�� ���4�#%*�4(&(��6'�� [Ano85] �'��#�4(&(��6'��'&�.&��/��).&��
(Debit/Credit Transaction), � (! )�� "��*��#��  (&� �0�#��'��# � � )��� ��� ��#��
�(%��#�&*� ��#  �(&�'-���# &� )��� ���(. H 4(&(��6'� �!�$ �'��# ��4�#��#�$ ��−
���2�  �4'.� �0��*(%2�, ��# � (����' ��� +�&� �.� benchmarks TPC−A ��# TPC−B
[Gra91].

��(  ���4�#%*� �!��, %#� �� �<�&0��'����# � ��(*#������ *#�� 4(&(��6'��,
-�  �) �# �'�� �� %'�(!� ��# (# 4;(  ��<�#� ��!��"�(�� �'�� ��*'� � � �#� 4;(,
��2 %#� �� ! ��"�# &!�) �#� -�  �) �# �� *�� %'����# "�).&� &� �(%��#�&*�
*� *�4��#�� ! ��(# (. � # �)(�, %#� �� ! ��"�# � (*��.&�, 4�� -�  �) �# �
( (#�4$ (�� 4(&(��6'� "�).&��/ '&�.&�� �� * (��' �� 4#���'��# ��# ��4�"(*)�.�
�� (#� ���� �0��*(%$ 4#�+���# $ %��0�# &�(� '4#( ��� ��#�� �(%��#�&*�, ��2 %#� ��
�<�&0��'����# *(�#*�����, -�  �) �# ���� *���0��-(;� "�$*��� � � )�� �(%��#�&*�
&� )��� ���(, ����,  ����(  (! �( &;&��*� * (��' ��  �-�# �� (#� +��+�, �
*���+'+�&� �!�$ �.� "��*��.� -�  �) �# �� ! ��"�# ��# *��� ��� � ���0(�� �(!
&!&�$*��(� &� (*��$ ��#�(!�%'�.

�!&�$*��� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2� &���'�(!� ��� ��#�(!�%'� (�%��#&*2� � .�
��� ����, �&0��#&�#�)� ���#�'��, *(��4��  ���%.%$�, ���( (�#�)� ���#�'��, ��#
(�%��#&*(' � #�(#�.�#2�, ! (&���'�(���� �0��*(%)� � .� �$��&� �(%#&�#�2�, ��−
��%��0$ &!�����%2�, � �<��%�&'� ��# 4#�� ���'.&�  ���%%��#2�, )�4(&� �(−
%��#�&*2� "�).&�� %#�  ��("$ ! ���&#2�, )��%"(� 4#��%�&#2�  ���%.%$�, ��#
�!�(*��#&*�� %��0�'(!.

�� benchmarks TPC−A, TPC−B, TPC−C, TPC−D [Cou90a, Cou90b, Cou93, Cou95]
�(! consortiumTransaction Processing Council,  (! )"�#.� *)�� (��(;� ����&��!�−
&�)� &!&��*��.�, )"(!� .� &��"( �� *(����( (#$&(!� ��� ‘‘&!* ��#0(��’’ �! #�2�
�0��*(%2� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2�, � .� �!�)�  (!  �(���0)�-����, 2&�� ��
�'��# 4!���$ *#� �<#� #&�� &;%��#&� ��� � '4(&�� 4#�0(���#�2� &!&��*��.� %#�
�#$� ����%&�  �4'� �0��*(%2�. �#  �(4#�%��0)� �.� benchmarks �!�2� �'��#  (�;
�� �(*���'� 2&�� �� � (���)&*��� �� 4'4(!� *#� �<#� #&�� �#���� ��� � '4(&��, %#�
4�4(*)�( 0���( �<! ��)��&�� ��# 4#�*��0.&� &!&�$*��(�.

	 *��)�� �.�  �(4#�%��02� �!�2� ! $�<�  (�; &�*���#�$ %#� ��� ��� �!<� �(!
 �(&(*(#.�$  (! ��� �;"-��� &��  ��'&#� �!�$� ��� ��%�&'��, ��-2� )4.&� �(
�'����( %#� (�#&*)��� +�&#�)� &"�4#�&�#�)� � #�(%)�.

1.3 ��% !��� ��' ��%&��&'

�( ! ��(# ( �!�$� ��� ���0(��� (�%��2����# .� �<$�: ��( ��0���#( 2 %'����# *#�
������ ������*)��  ��(!&'�&� +�&#�2� ��"2� &��� &"�4'�&� &!&��*��.� � �<��−
%�&'�� 4(&(��6#2�, 2&�� �� ��-(;� (# +�&�#� %#� ���  ��#%��0$ �(!  �(&(*(#.�$
 (! ��� �;"-���. ��( ��0���#( 3 �#&�%���# � )��(#� �(! &��"(! � '4(&��, ��# �(
 ��+��*� ��� 4#�"�'�#&�� &!&��*��.� � � � �6�.� � '4(&��. ���(!&#�����# )��
%��#�� &"$*� ��"�#�2� 4#�"�'�#&��  ��.� %#� ��� #���( ('�&� &��".� � '4(&��
 (! (�'�(���# %#� ���&�#� *(��4.� 0���(!, ��# %'����# *#� � #&�� #&� ��� &"��#�$�
+#+�#(%��0'��. ��� ��0���#� 4 ��# 5  ��(!&#�����# �� �(*��2� � &"�4'�&� ��# !�(−
 ('�&� �(!  �(&(*(#.�$ TPsim  (! ��� �;"-��� &��  ��'&#� �!�$� ��� ��%�&'��.
�  �(&(*(#.�$� ����&&���# &� )�� (�(����.*)�(  ��#+���(� %#� ��� ! (&�$�#<�
 �#��*��.�  �(&(*('.&��. �(  ��#+���(� �!��,  (!  ��(!&#�����# &�( ��0���#(



6, "��&#*( (#$-��� %#� ���  �#��*��#�$ �<#(��%�&� *#�� &�#��� ��"�#�2� "�(�(−
 �(%��**��#&*(; 4(&(��6#2� %#� &;�-���� *(��4�� 0���(!, &�( ��0���#( 7. �(
-)*� �.� &;�-��.� *(��4.� 0���(! )"�# ��"'&�# �� &!%�����2��# )��(�( ���!���#��
��4#�0)�(�. 	 ��%�&'� �!�$ �<�����# &"��#�� -)*��� � '4(&��, %#� �� ( ('� 4��
! ��"�# *)"�# &�#%*$� ���!6� &��� +#+�#(%��0'�. �#  �(��#��*���� ��"�#�)� �'��#
 �(&����(�#&*)��� &��� #���( ('�&� &��".� � '4(&�� %#� &;�-���� *(��4�� 0��−
�(!. ��( ��0���#( 8 &!�(6'�(���# �� � (���)&*��� ��� ��%�&'��, ��#  �(��'�(���#
� ����&�#� ��� ��# ���!���#�)� ����!-;�&�#�.





�#E (&*� 2

�"#$#�%&��& ����(�)*+!

��( ��0���#( �!��, *� +�&� ��� � #&�� #&� ��� +�&#�$� )��(#�� ��� 4(&(��6'��
 (! 4�-��� &�( ��0���#( 1,  ��(!&#��(���# �� �;�#� "�������#&�#�� �.� &!&��−
*��.� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2� (transaction processing systems). /#���'�(���# ��
+�&#�� 4(*#�� &�(#"�'� ���� &!&�$*��(� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2�, ��# (# *���<;
�(!� ������ #4��&�#�  (! �'��# � ���'����� %#� ��� ���)��&� 4(&(��6#2�. �� 4#�−
0(�� �*$*��� �(! &!&�$*��(�  �) �# �� &!���%�&�(;� %#� ��  ��)"(!� &�(� "�$&��
�#� �%%!$&�#�  (! � �#��' ( (�#&*�� ��� )��(#�� ��� 4(&(��6'��. ��( ��0���#(
� '&��  ��(!&#�����# �� �(*��2� � 4(*$ ��# (�%��.&� �(! � � �� � �<��%�&'��
4(&(��6#2� (transaction processing monitor),  (! � (����' �(� �;�#( �(�*� ����
&!&�$*��(� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2�. 	  ��(!&'�&� &���'����# &�(� ��-(�#&*�
+�&#�2� ! ���&#2�  (!  �) �# ��  ��)"�# ( � � ��� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2�. 	
 ��(!&'�&� �!�$ 4'4�# (!&#�&�#�� �#�  �(4#�%��0)� %#� ��� &"�4'�&� �(!  �(&(−
*(#.�$ &!&��*��.� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2� TPsim  (! ��� �;"-��� &��  ��'&#�
�!�$� ��� ��%�&'��.

2.1 ����3�&�& �"#$#�%&��&' ����(�)*+!

��� &;&��*� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2� (transaction processing system), ����
��� ���0(�� [GR93],  ��)"�# ��%���'� %#� �� 4#�!�(�;��# �(�  �(%��**��#&*�, ���
���)��&� ��# �� 4#�"�'�#&� �0��*(%2�. �# �0��*(%)� 4#����(;� +�&�#� 4�4(*)�.�
 (! ��� ��#&�(;� �6�#� �(!  ��%*��#�(; ��&*(!, ��# ! (&���'�(!� )�� 4'��!( � �
&!&��!)�  (! ! (+���(!� � ��.�$&�#� ��# ���(!� ���*��2&�#�. �# � ���$&�#�  (!
4'�(!� (# �0��*(%)� * (�(;� �� ��-(4�%(;� &!&��!)� ��)%"(! 2&�� �� *���+���(!�
��� ����&��&�. �# �0��*(%)�, (# +�&�#� 4�4(*)�.� ��# �� 4'��!� �<��'&&(���# *�
�(� "���(. �� &!&�$*��� �����$%(!� �� �'��# ��( ��#  ��#&&����( %�.%��0#��
������*�*)��, ����(%��$ (4���4$  ��#��*+��(!� �<( �#&*� ��#  �(%��**��� � �
 (��(;� ����&��!�&�)�), ��2 �'��# � ���'���( �� �'��# &!��"2� 4#�-)&#*� (4���4$
4�� ! ��"�#  �(%��**��#&*)�(� "���(�  �;&�� ��� ��#�(!�%'�� �.� &!&��*��.�),
��# ��  ��)"(!�  �(��-(�#&*)��� �%%!$&�#� � '4(&��.

�'��# � ���'���( (  �(%��**��#&�$� �0��*(%2� �� ��-(�'��# � ���#+2� �� ��#�
(��"$ ��# �)�(�) ��-� 4(&(��6'��. 	 (�#(-)��&� �!�$ �� %)��# !�( (#�'��# *� ���
(�%��.&� �(! �24#��  (! ������' �#�  ��<�#� ��� 4(&(��6'�� &� *#� &!�����#�$ ���−
���� (block) � ��"$ ��# �( �)�(� ��� ( ('�� &�*�#2����# *� �#�  ��<�#� BEGIN WORK
��# COMMIT WORK ���'&�(#"� (+�. &"$*� 1.2). �  �(%��**��#&�$� * (��' � '&��
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�� ��!�2&�# �� � (���)&*��� *#�� 4(&(��6'��  (! �'��# &� �<)�#<� *� ���  ��<�
ROLLBACK WORK.

�� &!&�$*��� 4#�"�'�#&�� +�&�.� 4�4(*)�.�  ��)"(!� �#� �%%!$&�#�  (! � �#−
�(;� (# #4#������ ACID %#� 4(&(��6'��  (!  �(& ���;�(!� �� 4�4(*)��  (! �!��
4#�"�#�'�(���#. �#� �� �<�&0��#&�(;� (# ACID #4#������ "��&#*( (#(;���# 4;(
+�&#�(' *�"��#&*(':

� ’���%"(� ��!��"�(���  �(& )��&�� (concurrency control), &!�$-.� +�&�# ����
 �.�(����(! ���#42*��(� (locking), %#� �� �<�&0��#&��' � � (*��.&� �.�
4(&(��6#2�.

� 
�"��#&*�� � ���0(��� (recovery), +�&�# ���� *�"��#&*(; ����%��0$� *�−
��+(�2� (logging), %#� �� �<�&0��#&��' � *(�#*����� ��# � ��(*#������ �.�
4(&(��6#2�, �0(; ���� (# ����%)� ����%��0(���# &��� *��#*� ( ��#0���#��$)
*�$*� �(! &!&�$*��(� ��# )�&# * (�(;� �� 4#�����-(;�, ���*� ��# *��� � �
+��+�� �(! &!&�$*��(�, ���� ��# �� ���#��-(;� (&���  ��' �.&�  (! *#� 4(&(−
��6'� ���*��'��# ��� #�!"2�).

��� &;&��*� 4#�"�'�#&�� +�&�.� 4�4(*)�.�  ��)"�# *�"��#&*(;� %#� �(� )��%"(
��!��"�(���  �(& )��&�� &� �(#��"��&�� 4�4(*)��, ��# ��� � ���0(�� �(!� &� &!−
�� $ ����&��&� *��� � � *#� +��+� �(! &!&�$*��(� $ *#� � (�!"�*)�� 4(&(��6'�.
�*.� � �*+)��#� �.� *�"��#&*2�  ��#(�'����# &�� 4�4(*)��  (! )�� �)�(#( &;&��*�
4#�"�#�'����#. �� *#� 4(&(��6'� "��#�����# ��  �(& ���&�# 4�4(*)�� � � 4#�0(���
+�&�#� 4�4(*)�.�, $ %��#������ �� "��&#*( (#$&�#  ��(!� �(!� ( ('(!� 4#�"�#−
�'�(���#  ��#&&����(# � � )��� 4#�"�#�#&�)�  ��.�, ���� %#� ��� �<�&0��#&� ���
��(*#������� � �#��'��# &!��(�#&*�� (coordination) �.� ����%�#2� �.� 4#�"�#�#&�2�
 ��.� ���� (�(����.-�' � ���)��&� �.�  ��<�.� ��� 4(&(��6'��. � &!��(�#−
&*�� �!��� !�( (#�'��# *� )��  �.���(��( 4)&*�!&�� (commit protocol), �( ( ('(
! (&���'����# � � �( &;&��*� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2�. � # �)(�, �� &!&�$*���
4#�"�'�#&�� +�&�.� 4�4(*)�.� 4��  ��)"(!� � ���$ ! (&�$�#<� %#� ��� ���)��&�
4(&(��6#2� � (! (# �#�$&�#� �<! ��)��&�� ��(�(!-(;� �( %��#�� *(��)�( client−
server, ���2���� � � �( &;&��*� �� (#�� � � �#� 4#�-)&#*�� ! ���&'��, ��# � (!
� ���)��&� *#�� 4(&(��6'�� * (��' ��  ��#��*+���#  (��� �)� ������ #4��&�#�
�; (! client−server *���<; 4#�0��.�  ����2� (clients) ��# *(��4.� �<! ��)��&��
(servers).

3�&#�� 4(*#�� &�(#"�'( ���� &!&�$*��(� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2� �'��# ( � �−
 ��� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2� (transaction processing monitor). 	 �;�#� ��#�(!�%'�
�(! � � �� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2� �'��# � ��&.*��.&�  (��2� 4#�0(���#�2�
! (&!&��*��.� &� )�� ��#�'(  ��'&#(, 2&�� (# "�$&��� ��# (# ! �;-!�(# 4#�"�'�#&��
�(! &!&�$*��(� �� )"(!� &��� 4#�-�&$ �(!� *#� (*(#�*(�0� � �0$ "�$&��  (! ��
! (&���'��# )��  &&���� *(��)�( +��+2�, � .� �!�� (�'����# � � �#� #4#������ ACID,
��# � � (����&*��#�$ 4#�"�'�#&� ��.� �.�  ��.� �(! &!&�$*��(�.

2.1.1 �&�&,���*��/' ��� >/���� �$�"��-����' �# -!& �#�*< ((�! �"#$#�%&��&'
����(�)*+!

�'��# � ���'���� *#�  ��#%��0$ ��� 0;&�� �(! 0���(! �<! ��)��&��  (! )"�#
�� 4#�� ���#2&�# )�� &;&��*� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2�. 	  (#(�#�$ ��#  (&(�#�$
 ��#%��0$ �(! 0���(! ��%�&'�� ���� &!&�$*��(�,  (! (�(*�����# '����������"(
)"���#  �$����(/ *#!��%����( (workload characterization), �'��# -�*��#24�� %#� ���



�������&� ��� &"�4'�&�� ��# ��#�(!�%'�� �(!, ��-2� %#� ��� *��)�� ��� � '4(&$�
�(!.

� .� � #&�*�'����# &��� ���0(�� [Ber90], &!�$-.� 4'4���# )*0�&� &�( �*$*� ���
� �<��%�&'�� 4(&(��6#2�  (! )"�# �� ����# *� ��� 4#�"�'�#&� +�&�.� 4�4(*)�.�.
�!�$ �  �(&)%%#&�, �� ��# &�*���#�$, �'��# ����$� �0(; � �!"��&�'�, ���� ��# �
� '4(&�, ���� &!&�$*��(� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2� �<���2���# &� *�%��( +�-*�
� � �( ��#�(!�%#��&;&��*�,  (!  ��)"�# �(  ��#+���(� ���)��&��, ��# �(!� 4#�-)&#−
*(!� *�"��#&*(;� � #�(#�.�'��. ��� &;&��*� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2� !�( (#�'��#
 ��. � � *#� ‘‘ ���0��*�’’ (computing platform),  (!  ��#��*+���# �� (#( !�#��
(hardware), )�� ��#�(!�%#�� &;&��*�, ��# �(%#&*#�� &!&�$*��(� %#� ��� ! (&�$�#<�
+�&#�2� ��#�(!�%#2�, � .� � � #�(#�.�'� *)&. ���� 4#��;(! � #�(#�.�'��. �# 4#�−
-)&#*�� ‘‘ ���0��*��’’ �� %)��# 4�� ! (&���'�(!� � ���2� �#� ���%��� �0��*(%2�
� �<��%�&'�� 4(&(��6#2�. � ��%(�  (!  �(+������# &�#� ���0(�)� [Ber90] ��#
[GR93] �'��# �( %�%(��� ��# � � �<��%�&'� 4(&(��6#2� 4#�0)��# &�*���#�� .�  �(�
�( *(��)�( ! (�(%#&*(; � � �� ���� %�.&�� *(��)��,  (! �'��# �( *(��)�( *��#�$�
� �<��%�&'�� (batch processing), �( *(��)�( 4#�*(#��&*(; "���(! (time−sharing),
��# �( *(��)�(  ��%*��#�(; "���(! (real−time). 	 �#4( (#�� 4#�0(�� ���( '����# &�(
%�%(��� ��# �� &!&�$*��� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2� ! (&���'�(!� .� �0�#���#��
*(��)�( ��� *(��4�� 0���(! ��� 4(&(��6'�, � )��(#� ��� ( ('�� 4�� �*0��'����# &��
���� *(��)��. 	 4(&(��6'� .� *(��4� 0���(! (unit of work) 4#�0)��# &�*���#�� � �
��� )��(#� ��� 4#��%�&'�� (process/task)  (! ! (&���'��# )�� ��#�(!�%#�� &;&��*�,
�!�'.� ��%. �.� #4#(�$�.� ACID  (!  �) �# �� �<�&0��'�(���# � � �( &;&��*�.

���� � �<��%�&'� 4(&(��6#2�, (# *(��4�� 0���(!  �(& ���;�(!� �(#��"��&��
4�4(*)��, *� �!&���(;�  ��#(�#&*(;� &!�) �#�� ��# 4#�-�&#*������. � &!%"�(�#−
&*�� �.� ��!��"�(�.�  �(& ���&�.� &� 4�4(*)��, ��-2� ��# � � ���0(�� &!�� (;�
����&��&�� *��� *#� � (�!"'� $ +��+� �'��# �!-;�� �(! &!&�$*��(�, 2&�� �� �<�−
&0��'����# � #���( ('�&� �.� #4#(�$�.� ACID, *#� ��# �( &;&��*� "��&#*( (#�'
!6���� ��#-*�� "��&�2�. �� &!&�$*��� �!��'�� ��'*����, � .� �� &!&�$*���
�����&�� -)&�.�  (! "��&#*( (#(;� (# ���( (�#�)� ���#�'�� (airline reservation
systems) ( ��#-*�� �.� ���*��#�2� * (��' �� �'��# ��� ��<�� �.� ����(���4.�
"#�#�4.�. � 0���(� �<! ��)��&�� &!%��(��'��# � � *(��4�� 0���(!  (! )"(!�
*���+���)� � �#�$&�#� &�  ��(!� &!&�$*��(�. �# �0'<�#� �#�$&�.� �<! ��)��&��
�'��# �!"�'��. �'��# 4!���$ � ��<#��*�&� �.� *(��4.� 0���(! &� ���&�#�, *� +�&�
&���#&�#�)� ��"�#�)� [Lab95]  (! ��*+��(!� ! ’�6#� (*(#������ &�#� � �#�$&�#�  �−
�.� ��# &��� �����(*$ �.�  �(& ���&�.� &� 4�4(*)��. �#� ��� �<! ��)��&� *#��
*(��4�� 0���(! �( &;&��*�  �) �# �� �����)&�# (�#&*)��� ��#�(!�%'��, ����%(−
 (#2���� �( ��������(  ��%��**� �0��*(%$�. ���#�� ( ��#-*�� �.� 4#�0(���#�2�
 �(%��**��.� �0��*(%$� �'��# ��� ��<�� *��#�2� ����(���4.�. ��-� ���)��&�
����  ��%��**��(� �0��*(%$� &!�$-.� � �#��' *��#�)� ����(���4�� "#�#�4�� ���(−
�2� *�"��$�, ��# *#� $ 4!( 4���4��  �(& ���&�#� &���  ��#0���#��$ *�$*�. �!��
#&";�# %#� on−line �0��*(%)� (OLTP − On−Line Transaction Processing), �*.� �(
&;&��*� )"�# �� �<! ����$&�# ��# *(��4�� 0���(! *����� 4#����#�� *� !6��������
� �#�$&�#� &�  ��(!�. �# *(��4�� �!�)� * (��' �� �'��# �'�� 4(&(��6'�� *� � �#−
�$&�#�  ���*(#�� *� �!�)� �.� *(��4.� 0���(! &�( *(��)�( *��#�$� � �<��%�&'��
(batch transactions) �'�� � ��.�$&�#� (queries) %#� ��� &�$�#<� � (0�&�.� (decision
support). �( &;&��*� (0�'��# �� ! (&���'<�# *� ��� ( � (����&*��#�� ��# �(!� 4!(
�; (!� *(��4.� 0���(!, ��# ��  ��)"�# �� (#�� *(�0$� �%%!$&�#� � '4(&��, ��&(
%#� �(� ���*���*��( "���( � ���#&�� �&( ��# %#� �(� �!-*� �<! ��)��&�� *(��4.�



0���(!. 	 +�&#�$ *(��4� 0���(! �'��# � 4(&(��6'�,  (! � (����' � '&�� ��� *(��4�
��!��"�(���  �(& )��&�� ���� ��# � ������&��.

� � ���  ��#%��0$ �!�$ 0�'����# ��# )�� &;&��*� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2�
�'��# (!&#�&�#�� )�� &;&��*�  ��%*��#�(; "���(!  (!  ��)"�# �#� #4#������ ACID
%#� *(��4�� 0���(!  (!  �(& ���;�(!� �(#��"��&�� 4�4(*)��. �#  ��#(�#&*('
� '4(&�� �'��# *���(�  #( "����(' � � �!�(;�  (! &!��-'�(���# %#� &!&�$*���
 ��%*��#�(; "���(!  (! ������ #4�(;� �*�&� *� �(�  ��%*��#�� ��&*(, %#’�!�� ��#
"��&#*( (#�'��# &!"�� ( ��(� soft real−time.

2.1.2 �="�* ����(�)*+!

/#�0(���#�(' �; (# 4(&(��6#2� � �#�(;� 4#�0(���#�(; �; (! �<! ��)��&� � �
�( &;&��*� [GR93]. 
#� 4(&(��6'� * (��' �� �'��# +� ��  �� �%���� (direct), ( ���
� �'��&� �<! ��)��&�� *���+#+�����# � � �( ���*��#�� �(! "�$&�� &�(� ��*+(
�<! ��)��&��. ��� ���� ��� 4#����#� ��� ���)��&�� ��� 4(&(��6'�� "��#�����#
 ��� )�� ������ '4��&� *� �(� "�$&��, ���� � 4(&(��6'� "�������'����# �����$���
(conversational). � � ��� ����  ��!��, �'��# 4!����� � �'��&� �<! ��)��&�� ��
� (-���!-�' � � �( &;&��*� &� *#� (!��, � ( ('� �� �'��# *��#*� (durable), *)"�#,
+�&�# *#��  (�#�#�$� "�(�( �(%��**��#&*(;, �( &;&��*� �� �����$&�# �!�$ ���
�'��&� ��# �� ��� �<! ����$&�#. 
#� 4(&(�(6'� �!�(; �(! �; (! "�������'����# ��
�����$��� (queued). 
#� ���� 4#�&��&� &�(� "�������#&*� �.� 4(&(��6#2� �'��# �
‘‘ (�! �(������’’  (! �#� "�������'��#. 	  (�! �(������ �!�$ * (��' �� *����-�'
�'�� +�&�# �(! ��#-*(; �.� *��!*��.�  (! �( &;&��*� "��#�����# �� �������<�# *�
�(� "�$&�� $ %��#������ �(! ��#-*(; �.� +�*��.� %#� ��� (�(��$�.&� ��� 4(&(−
��6'��, �'�� +�&�# �(! ��#-*(; �.�  �(& ���&�.� &� 4�4(*)��. � "�������#&*��
�!��� �&�#���# &��� 4#����#� ���  ���*(�$� ��� 4(&(��6'��, .� *(��4�� 0���(!,
&�( &;&��*�, ��#, &;*0.�� *� ��  ��� ��., ��*+���# ! ’�6#� �'�� ��� 4(*$ ���
�($� ��)%"(! �'�� �(� �%�( �.� � �#�(;*��.� 4�4(*)�.�. �)�(�, � ���)��&� ���
4(&(��6'�� * (��' �� 4#�� ���#.-�' �( #��, &� )�� ��*+(, $ �� �'��# ������*�*)��.

2.1.3 ��!�-(� ���%�&��&�*���=

��� &;&��*� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2�  ��)"�# )��  ��#+���(� %#� ��� ���−
 �!<� ��# ���)��&� �0��*(%2� *� ��� 4!�������� %#� � #�(#�.�'� *� &!&��!)�
�#&�4(!/�<�4(! ��# +�&�#� 4�4(*)�.�. � (&���'����# )��� *�"��#&*�� %#� ��$&�
*���#�$� 4#�4#��&'�� (RPC − remote procedure call)  (! � #��) �# ��� ��� �!<�
������*�*)�.� �0��(%2�  (! (�%��2�(���# ���� �( *(��)�( client−server. � *�"�−
�#&*�� �!��� (�(*�����# TRPC (transactional RPC), 4#��# *���0)��# �(� �.4#�� ���
4(&(��6'��  (! ������' ( client &�(� server, 2&�� ( server �� ����%��0�', � � �(�
4#�"�#�#&�$ 4(&(��6#2� &�(� ��*+( � (! �!��� ������'��#, .� *)�(� ��� 4(&(��6'��
 (! ������' ( client.

�( *(��)�(  �(%��**��#&*(; &���'����# &��� )��(#� �(! 4#�"�#�#&�$  ��.�
(resource manager). 
� �(� ��( �!�� ���(�'��# )�� ! (&;&��*�, � (���(;*��(
� � 4#��%�&'��, �24#��, ��# 4�4(*)��,  (! � #��) �#  �(& )��&� &� �(#��"��−
&�� 4�4(*)�� ��# ! ���&'��. ����4�'%*��� 4#�"�#�#&�2�  ��.� �'��# )�� &;&��*�
4#�"�'�#&�� 4(&(��6#2�, ��# )�� &;&��*� 4#�"�'�#&�� � #�(#�.�'��. ��� &;&��*�
� �<��%�&'�� 4(&(��6#2�  ��)"�# *#� &�#�� � � 4#�"�#�#&�)�  ��.�, ��# )�� +�&#��
! (&;&��*�  (! (�(*�����#  !"!��(  ! * �$����( ��������,& (transaction processing



monitor) ��# )"�# ��� �!-;�� ��  ��)"�# �(  ��#+���(� ���)��&�� %#� �(!� 4#�"�#−
�#&�)�  ��.� ��# �#� 4(&(��6'��, ��# �� �%%!�-�' �#� #4#������ ACID. 	 ����&��&�
�.� �0��*(%2�  ��#&������# .� *��#*� (durable) 4�4(*)��  (! 4#����(;���# � �
�(!� 4#�"�#�#&�)�  ��.�. �# *���&"�*��#&*(' *���<; ����&��&�.�, ��-2� ��# (#
� ��.�$&�#� %#� ��� ������&� &�(#"�'.� &"��#�2� *� ��� ��)"(!&� ����&��&� (+�.
&"$*� 1.1), !�( (#(;���# .� 4(&(��6'��, *� �#� #4#������ ACID.

2.1.4 ���3 ������ ��! �"#$#�%&��&' ����(�)*+!

� � � ��� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2� � #+����# *#� &!%����#*)�� 4(*$ &�#�
�0��*(%)� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2�  (! ����'��# �� �<! ����$&�#. 	 *�%���
 ��#(6�0'� �.� �0��*(%2� �'��# 4(*�*)��� 2&�� �� � #���(;� �#� ����(!-�� ��#−
�(!�%'��:

1. ������ '4��&� *� �( ���*��#��, 2&�� �� &!���"-�' � �'&(4(�.

2. 
�����( $ ��� �#&�4(! &� *#� �! ( (#�*)�� *(�0$ �#�$&�.�.

3. ����<� 4(&(��6'��.

4. �<���'+.&� �(! �; (! ��� 4(&(��6'��.

5. ���)��&� �(! ���'&�(#"(!  �(%��**��(� �0��*(%$�.

6. � #�!"$� ���*��#&*�� ��� 4(&(��6'��.

7. � (&�(�$ �.� � (����&*��.� &�( ���*��#��.

�( *(��)�( �!��  ��#%��0���# &��� ���0(�� [Ber90].
��� &;&��*� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2�  ��)"�# ��� (!� 4#�&;�4�&�� *���<;

�0��*(%2� ��# 4#�"�#�#&�2�  ��.� (+�. &"$*� 2.1), �<�&0��'�(���� �#� #4#���−
��� ACID. 	 +�&� %#� ��� 4!�������� &!���%�&'�� *���<; 4#�"�#�#&�2�  ��.� &��
 ��'&#� ��� ���)��&�� ����  �(%��**��(� �0��*(%$� �'��# � ; ��<� ���� standard
*�"��#&*(; %#� ��� ��$&� ! ���&#2� � �  �(%��**��� �0��*(%2� ��# 4#�"�#�#−
&�)�  ��.�,  (! �� * (��' �� ��#�(!�%$&�# ��# &� )�� ������*�*)�(  ��#+���(�
� �<��%�&'�� (+�. &"$*� 2.2). � *�"��#&*�� �!��� �'��# ( *�"��#&*�� TRPC.

2.2 �"/"�#' �"#$#�%&��&' ����(�)*+!: ��/1�* ,&* �&�&,���*��*, 

���� ������� �!�$  ��(!&#�����# �� �(*��2� � 4(*$ ��# (�%��.&� �(! � �−
 �� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2�,  (! � (����' �(� &!�4��#�� #&�� ���� &!&�$*��(�
� �<��%�&'�� 4(&(��6#2�. 	  ��(!&'�&� &���'����# &�(� ��-(�#&*� +�&#�2� ! �−
��&#2�  (!  �) �# ��  ��)"�# ( � � ��� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2�.

2.2.1 D&�*,-' 
"��#��#'

�# +�&#�)� ! ���&'��  (!  ��)"�# )��� � � ��� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2� �'��#
(# �<$�:

� 
�"��#&*�� TRPC. � #��) �# ��� ��$&� ! ���&#2�, ��4�"(*)�.� � � ‘‘*�−
��#�)�’’ *(��4�� �<! ��)��&�� (servers), ��# � #+����# ��)%"(!�  ��&+�&��
(authentication/authorization).
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�"$*� 2.1: To X�Open
(��)�( � �<��%�&'�� /(&(��6#2�.

� /#�"�'�#&� /(&(��6#2�. �!��(�'��# �#� ��)�%�#�� %#� �(� ���*��#&*� *#��
4(&(��6'��, 2&�� �� �<�&0��'�(���# (# #4#������ ��� ��(*#������� ��# ���
*(�#*������. � '&��, )"�# ��� �!-;�� %#� �(� &!��(�#&*� �.� ����%�#2� %#�
� ���0(�� �(! &!&�$*��(� &� *#� &!�� $ ����&��&� *��� � � *#� +��+�.

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

� 
�"��#&*�� ��)%"(! ��!��"�(��� ��(& )��&��. � #��) �# �(� &!��(�#&*�
��!��"�(�.�  �(& ���&�.� &� �(#��"��&�(!�  ��(!� 2&�� (# 4#�"�#�#&�)�
 ��.� �� �'��# &� -)&� �� #���( (#(;� ��� #4#����� ��� � (*��.&��.
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�"$*� 2.2: To X�Open
(��)�( � �<��%�&'�� /(&(��6#2� %#� ������*�*)�� �!&�$*���.



�# 4#�"�#�#&�)�  ��.�  (! ����&&(���# &�( &;&��*�, � .� &!&�$*��� 4#�"�'�#&��
+�&�.� 4�4(*)�.� ��# &!&�$*��� � #�(#�.�#2�, ���(!� "�$&� �!�2� �.� ! ���&#2�,
��# ���’�!��� �(� ��� ( � ����'�(!� �( &;&��*� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2�. �� )��
������*�*)�(  ��#+���(� ��%�&'��, ! ��"�# )�� <�".�#&�� &;&��*� � �<��%�&'��
4(&(��6#2� &� ��-� ��*+( �(! 4#��;(! 4#�&;�4�&��. �� &!&�$*��� �!�� &!���−
%��(���# 2&�� ��  ��)"(!� &�(� "�$&�� )�� ������*�*)�(  ��#+���(� ���)��&��
4(&(��6#2�.

2.2.2 ���3 ��� �"/"�� �"#$#�%&��&' ����(�)*+!

3�&#�$ ��#�(!�%'� �(! � � �� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2� �'��# ( &!��(�#&*�� ���
�($� �#�$&�.� *)&� &� )�� &;&��*� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2�, *���<; ���*��#�2�
$ ���.� &!&��!2� �#&�4(! ��#  �(%��**��.� �0��*(%2�  (! � �<��%��(���# �#�
�#�$&�#� �!�)�. ��( &"$*� 2.3 � �#�(�'����# � �($ ��)%"(! �(! � � �� � �<��%�&'��
4(&(��6#2�, ��# (# +�&#�)� ��#�(!�%'��  (! �'��# � ���'����� %#� ��� 4#�"�'�#&�
4(&(��6#2�.
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�"$*� 2.3: ($ ��)%"(! ���� � � �� � �<��%�&'�� /(&(��6#2�.

��( &"$*� 2.4 0�'����# � &!���%�&'� ���*�&� &�� �*$*���  (! &!%��(�(;�
)�� &;&��*� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2� %#� ��� ���)��&� *#�� 4(&(��6'��, *)&�
&�(  ��#+���(� ���)��&��  (!  ��)"�# ( � � ��� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2�. �
� � ��� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2� &!��(�'��# ��� �($ �#�$&�.� �<! ��)��&��,
��#  ��)"�# �(  ��#+���(� ���)��&�� ��# �(!�  ��(!� %#� ��� ���)��&$ �(!�. �
4#�"�#�#&�$� 4(&(��6#2� )"�# ��� �!-;�� �� ����!-;��# ��� ���)��&� 2&�� ��



�<�&0��#&�(;� (# #4#������ ��� ��(*#������� ��# ��� *(�#*������. � *�"��#&*��
����%��0$� ����%2� "��&#*( (#�'��# � � �(� 4#�"�#�#&�$ 4(&(��6#2� ��# �(!�
4#�"�#�#&�)�  ��.�. � 4#�"�#�#&�$� � #�(#�.�#2� � #��) �# ��� �����(*$ ���
���)��&�� ��� 4(&(��6'�� &�  (��� �(;� ��*+(!�, ��# ���*��2��# &"��#�� �(�
4#�"�#�#&�$ 4(&(��6#2�. � *�"��#&*�� ��)%"(! ��!��"�(���  �(& )��&�� ( (! 4��
0�'����# &�( &"$*�) �<�&0��'��# ��� #4#����� ��� � (*��.&��.
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�"$*� 2.4: �!���%�&'� ���*�&� &�� /(*#�� ��(#"�'� ���� �!&�$*��(� � �<��%�&'�� /(&(��6#2�.

2.2.3 �*&1#��*�� ���+!


#� �'��&� �<! ��)��&�� (request)  ��#&������# *� *#� �%%��0$ (record) � ( ('�
 ��#%��0�# �� (#� ��%�&'�  (! �( &;&��*�  �) �# �� �����)&�# %#� �(%��#�&*� ����
"�$&��. 
#� (!�� (queue) &� )�� &;&��*� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2� ��#�(!�%�'
.� 4#�*�&(� ���*�&� &� )�� client ��# )�� server [BHM90]. � client �#&�%�# *#�
�'��&� �<! ��)��&�� &��� (!��  (! �<! �����'��# � � �(� server, ( ( ('(� �<�%�#
��� �'��&� �!�$ � � ��� (!�� ��# ������' ��� ���(;*��� ! ���&'�. 	 4#�"�'�#&�
(!�2� � (����' *#� � � �#� +�&#�)� ! ���&'��  (! ! (&���'�(!� ��  ��#&&�����
&!&�$*��� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2�. 	 ! ���&'� �!�$ !�( (#�'��# � � )�� �#4#��
! (&;&��*�  (! (�(*�����# ���' ������( �#�,& (queue manager, $ queueing facility).
� 4#�"�#�#&�$� (!�2� &!�4#���# &�(#"�'� � � &!&�$*��� +�&�.� 4�4(*)�.� ��#
&!&�$*��� � #�(#�.�'��. � (-���;�# �%%��0)�, ��# � #��) �# ��� ������&$ �(!�,
��# � '&�� * (��' �� *���0)��# *��;*��� *���<; 4#��%�&#2� $ 4(&(��6#2� ����
��� ( �&;%"�(�(. �#  ��<�#�  ��. &�� &�(#"�'� *#�� (!��� * (�(;� �� ������&�(;�
*)&� &��  ��'&#� *#�� 4(&(��6'��, &!�� 2�  �) �# �� �'��# 4!���$ � � ������&�
��� ��"#�$� ����&��&�� ��� (!��� ��� *#� �)�(#� 4(&(��6'� � (�;"�#. 
)&.
(!�2� �'��# 4!���$ � � #�(#�.�'� *���<; 4#��%�&#2� ���� ��� ( )**�&(, ".�'� ��
"��#�����# � *#� 4#��%�&'� �� &!�4�-�' (bind) �*�&� *� ��� ����. �# 4#��%�&'��
 (! � #�(#�.�(;� *� �(� ��� ( �!�� ����' �� &!�4�-(;� *� ��� *#� (!��. �!��� (
�; (� � #�(#�.�'��  �(&����;�# � � � (�!"'�� 4#��%�&#2� (process failures), ��-2�



� )**�&� &;�4�&� � #��) �# &�#� 4#��%�&'�� �� ��#�(!�%(;� ���<������, ".�'�
&!%"�(�#&*�, ��-2� ��# �� � (�!%"��(!� ���<������. �#�  ���4�#%*�, *#� 4#��%�&'�
* (��' �� �#&�%�# *#� �'��&� �<! ��)��&�� &� *#� (!�� %#� �� ������&��' � � *#�
���� 4#��%�&'�, ".�'� �� �'��# � ���'���( (# 4!( 4#��%�&'�� �� �'��# ��!��"�(��
4#�-)&#*��. �'��# &�0)� ��# � �&;%"�(�� � #�(#�.�'� *)&. (!�2� �'��# � '&�� &�
-)&� �� ���;6�# � (�!"'�� �(! &!&�$*��(� � #�(#�.�'�� (communication failures).
�#�  ���4�#%*�, *#� 4#��%�&'� * (��' �� &!%�����2��# �#�$&�#� �<! ��)��&�� &� *#�
�( #�$ (!��, ��# ����  ��#�4(!� �� *���0)��# �#� &"��#�)� �%%��0)� &��� (!��  (!
�<! �����'��# � � *#� ‘‘*���!�$’’ 4#��%�&'�. �#� ��� 4#��%�&'�− ����� � 4#��%�&'�
�<! ��)��&�� 0�'����# ��  ��)"�# *#� �<#� #&�� ! ���&'�, ���*� ��# ���� � *���<;
�(!� � #�(#�.�'� �'��# �4;���� ��%.  �(+��*��.� &�( 4'��!( � #�(#�.�'��. 	
4!�������� *���0(��� �%%��02� *)&. (!�2� *���<; 4(&(��6#2� �'��# ( +�&#���
*�"��#&*��  (!  ��)"�# )��� � � ��� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2� %#� ��� ! (&�$�#<�
&;�-��.� *(��4.� 0���(!.

	 "�$&� (!�2� 4#�!�(�;��# ��� � �<��%�&'� ���� (*�4�� (batch processing),
��-2� (# �#�$&�#� �<! ��)��&�� * (�(;� �� &!%�����2�(���#, �<#� #&��, &� *#�
(!��, � ’� (! *#� 4#��%�&'� �<! ��)��&�� * (��' ��%����� �� �#� �����$&�#. �'��#
4!�����  ��#&&������ � � *#� 4#��%�&'�� �� ����(;� �%%��0)� � � *#� (!��, &!−
�� 2� �'��# 4!����� ( ����*��#&*�� �(! 0���(! �<! ��)��&�� (load sharing), ����
��� ( 4#�0��$ &�(� "�$&��. � # �)(�, � "�$&� (!�2� %#� �� �����-(;� (# �#�$&�#�
�<! ��)��&��  (! )�"(���# &� )�� &;&��*� *)"�# �!�)� �� ������-(;� � � *#� 4#��−
%�&'� �<! ��)��&�� � #��) �# &�( &;&��*� �� ���� �<)�-�# &� � ��(*��  ��(4#�)�
�!<$&�#� �(! �!-*(; �0'<�.�, ��-2� ���<������ �(! �!-*(; �0'<�.� (# 4#��%�&'��
�<! ��)��&�� ‘‘+�) (!�’’ �#� �#&��"�*���� �#�$&�#� �<! ��)��&�� *� �(� �!-*�  (!
* (�(;� �� �#� "�#�#&�(;�.

2.3 �"*�,/"��� ��' �1#�*,3' D*<(*�%�&E�&'

�� ��# �� &!&�$*��� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2� "��&#*( (#(;���# �!�;����, &�
 ��-2��  �4'.� �0��*(%2�, ! ��"(!� �'%�� &"��#�)� ���0(�)� &��� ��(#��$ +#−
+�#(%��0'�, �� ��# ! ��"�# �����$ +#+�#(%��0'� %#� � #*)�(!� ! (&!&�$*���, � .�
%#� �(� )��%"( ��!��"�(���  �(& )��&�� ��# ��� 4#�"�'�#&� *�$*��. � ��%(� �'��#
�( %�%(��� ��# � &"�4'�&� ��# ��� �!<� &!&��*��.� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2�,
��# �#4#�� � ( �2� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2�, 4#�<�%���# �!�'.� &� ���!���#��
�)���� ���#�#2�, � ’� (!  (�; �'%� &�(#"�'� 4�*(&#( (#(;���#. 
#� &�*���#�$
 �%$  ���(0(�#2� �'��#  ���.� �� �%"�#�'4#� "�$&��  (!  ��)"(!� (# 4#�0(�(#
����&��!�&�)�.

	  �)(� ���&&#�$ ���0(�� &"��#�� *� -)*��� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2� �'��#
� [Gra78], � (!  ��(!&#��(���# *� &�*���#�$ �� �(*)��#�  �.���(��� ��)%"(!
��!��"�(���  �(& )��&�� (hierarchical two−phase locking), ����%��0$� *���+(�2�,
��# 4)&*�!&��, %#� ��� #���( ('�&� �.� #4#(�$�.� ACID. ���#�� &�(#"�'� %#� ��
-)*��� �!��  ��#)"(���# ��# &�#� ���0(�)� [CP84] ��# [OV91]. H ���0(�� [Ber90]
�&�#���# &���  ��(!&'�&� ��� 4(*$� ��# ��#�(!�%'�� � ( �2� � �<��%�&'�� 4(&(−
��6#2�, *� )*0�&� &��� ��#�(!�%'� �(!  ��#+���(��(� ���)��&��. �� -)*��� �!��
 ��(!&#��(���# *� *�%��� �� �(*)��#� &��� ���0(�� [GR93], *��' *� &�(#"�'� %#�
��� !�( ('�&� +�&#�2� ! ���&#2�.

� ��"(!� �'%�� ���0(�)� &"��#�� *� !�( (#$&�#� ���!���#�2�  ���! .� &!&��−



*��.�. ��4#�0)�(�  ��(!&#���# �(  ��#+���(� ��� �!<�� ������*�*)�.� �0��*(%2�
Argus [Lis88], � (! � )��(#� ��� 4(&(��6'�� "��&#*( (#�'��# .� +�&#��� *�"��#&*��
%#� �(� "�#�#&*� �<�#�)&�.� (exception handling). ��$�� ! (&�$�#<� %#� ���)��&�
4(&(��6#2�  ��)"�# �( &;&��*� Camelot [EMS91], �( ( ('( &�� &!�)"�#� � (�)��&�
��� +�&� %#� �( �* (�#�� &;&��*� Encina. �( &;&��*� �!�� ! (&���'��# nested
transactions [Mos85], ��#  ��)"�# *#� %�2&&�, � )���&� ��� C, %#� ��� ��� �!<�
�0��*(%2�. �( &;&��*� ��� �;"-���  ��. � � �( ��#�(!�%#�� &;&��*� Mach. ��#�
���0(�)� [SO92, Sel92]  ��(!&#�����# � !�( ('�&� ! ���&#2� %#� ��� ! (&�$�#<�
4(&(��6#2�  ��. � � �( ��#�(!�%#�� &;&��*� UNIX, ��&( &� � ' �4( "�$&�� (user
level) �&( ��# .� � )���&� �(!  !�$�� (kernel) �(! ��#�(!�%#�(; &!&�$*��(�.

� ��"�#  ��-2�� � � � � ��� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2�. 
 (��' ����'� �� <�−
".�'&�# �� &!&�$*��� IMS ��# CICS ��� �3
 [Kag89], �( &;&��*� TUXEDO [Nov93]
��� Novell, �( &;&��*� Encina ��� Transarc [She93, YTJ91], ��# �� &!&�$*��� ACMS
��# DECintact ��� DEC [SS91],  (! ����&&(���# &��� ��"#����(�#�$ DECdta [BET91]
%#� �� ��#�(!�%#�� &!&�$*��� VMS ��# UNIX. �4#�'���( ��4#�0)�(�  ��(!&#���# �
��"#����(�#�$Guardian 90 ��� Tandem [GR93],  (!  ��)"�# *#� (�(����.*)�� �;&�
&�(  ��+��*� ��� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2�, ��-2�  ��#��*+���# )�� ��#�(!�%#��
&;&��*� (Guardian) %#�  (�! �<��%�&�)� *� fault−tolerant ��"#����(�#�$, )�� � �−
 �� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2� (Pathway/TMF), )�� &;&��*� 4#�"�'�#&�� +�&�.�
4�4(*)�.� (NonStop SQL), ��# �(%#&*#�� � #�(#�.�#2� (Expand) %#� WAN 4'��!�.

�� �<)�#<� +�'&�(���#  �(& �-�#�� %#� ��� ��� �!<� ��# ��-#)�.&� 4#�-�2�
 �(�; .� %#� �� �'��# 4!���$ � &!���%�&'� *���<; ����(%��2� ������*�*)�.� &!−
&��*��.� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2� � � �(!� (�%��#&*(;� ISO ��# OSI. �� ��� �!<�
�'��# ��  ���! � X�Open DTP ��# OSI TP,  (!  ��#��*+��(!� ���'&�(#"�  �(4#�−
%��0)� *#�� �(#�$� � �0$� "�$&�� (API − application programming interface) %#�
�(!� 4#�"�#�#&�)�  ��.� ��# �( &;&��*� 4#�"�'�#&�� 4(&(��6#2�, ��#  �(4#�%��0)�
%#� �� *��;*��� *� �� ( ('� � #�(#�.�(;� �� 4#�0(�� �*$*��� ���� &!&�$*��(�
� �<��%�&'�� 4(&(��6#2�, ��&( *���<; �(!� �&( ��# *� ��  �(%��**��� �0��*(%2�.
�� &"$*��� 2.1 ��# 2.2 4'4(!� *#� �#���� ���� &!&�$*��(� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2�
���� �(  ���! ( X�Open DTP.
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�*&1#��*�� �/��! %*& ��! �,&!�"�����
��/1�! �"�0���'

��( ��0���#( �!��  ��(!&#�����# �(  ��+��*� ��� 4!��*#�$� 4#�"�'�#&��  ��.�
&� &!&�$*��� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2�, ��# �#&�%���# � )��(#� ��� 4#�"�'�#&�� &!−
&��*��.� � � � �6�.� � '4(&��, *� &�( � ���  ��("$ �%%!$&�.� &�(!� "�$&��� %#�
�( � ' �4(  ��("$� ! ���&#2� � � �( &;&��*�. �#� ��� � '��!<� �!�(; �(! &�( (;
)"(!�  �(��-�' &��� +#+�#(%��0'� ��"�#�)�  (! +�&'�(���# &��� 4#��; .&� &��".�
� '4(&�� %#� ��-� ����%(�'� *(��4.� 0���(!  (! �( &;&��*� )"�# �� �<! ����$−
&�#. �# ��"�#�)� �!�)� � #"�#�(;� �� #���( (#$&(!�  �(4#�%��0)� � '4(&�� %#� �#�
���&�#� *(��4.� 0���(! �&�2���� )��%"( &� ��'&#*��  ���*)��(!� �(! &!&�$*��(�,
 (! � �����(!� ��� ���-�&�  ��.� &� *(��4�� 0���(! �<! ��)��&��. ���(!&#�−
����# *#� � #&�� �&� ��� &"��#�$� +#+�#(%��0'��, ��# � #&�*�'����# � ���%�� %#�
4!��*#�$ 4#�"�'�#&� &;�-��.� *(��4.� 0���(!, � .� �� workflows (��0���#( 7), � �
� �6�.� � '4(&��. �( -)*� �!�� ��"#&�  ��&0��� �� &!%�����2��# ��4#�0)�(�. ���
 ��'&#� ��� ��%�&'�� �!�$� &"�4#�&����� ��# *����$-���� ��"�#�)� %#� ��� #���(−
 ('�&� &��".� � '4(&�� &;�-��.� *(��4.� 0���(!. �(  ���� ��0���#( &�( �;�# ��
"��&#*�;&�# .� +�&� %#� ���  ��(!&'�&� �.� ��"�#�2� �!�2� &�( ��0���#( 7.

3.1 �/��* ����3�&��' ,&* �*&1#*�*��-' �/��!

� ��(� ‘‘ ��(� &!&�$*��(�’’ (system resource) ���0)����# &� ��-� ���#��'*��(
 (! "��&#*( (#�'��# � � *#� *(��4� 0���(! %#� ��� ���)��&$ ���, ��# %#� �( ( ('(
* (��' �� ! ��<�# ����%.�#&*��. � ��(� ���; ��# ��# �( !�#�� (hardware) ��#
�( �(%#&*#�� (software) �(! &!&�$*��(�. ����4�'%*���  ��.� &!&�$*��(� �'��# (
� �<��%�&�$�, � *�$*� (&� ��� �� � ' �4� #����"'��), �( 4#�-)&#*( �;�(� �2��� %#�
� #�(#�.�'� (communication bandwidth), ���� ��# ��-� �'4(!� 4�4(*)�� ��# �24#���
&��( ('�� ��!��"�(�� �(& )��&�! ���#��# &�  ��#(�#&*(;� (� .� %#�  ���4�#%*�
*#� ��'&#*�  ��#("$ �24#�� (critical region), ��� ( ('� *��( *#� 4#��%�&'� * (��' ��
������' ���  �&� &�#%*$, $ ���*� �� (#� 4�4(*)��&�� ( ('� � #��) ���# ��!��"�(��
 �(& )��&� %#� ���%�.&� ���� � �#��'��# � (���#&�#�$  ��&+�&� %#� �%%��0$).
�( ��4�"�*��( ����%.�#&*(; ���*�&� &� *(��4�� 0���(! %#� ��� "�$&� ����  ��(!,
 (!  �(�; ��# .� &!�) �#� ��� ���%"�*����  ��&+�&�� &�(�  ��(, 4�*#(!�%�' ���
���%�� %#� ��� �!<� ��# �0��*(%$  (�#�#�2� 4#�"�'�#&��  ��.�. �# 4#�"�#�#&�)�
 ��.� (resource managers) �'��# (# (��������  (! )"(!� ��� �!-;�� ��� �0��*(%$�
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���  (�#�#�$� ���-�&�� %#� )��  ��(.

(��4�� 0���(!  (! 4�� * (�(;� �*)&.� ��  �(& ���&(!� )��  ��( &!&�$*��(�

�(� ( ('( "��#��(���#,  ��#*)�(!� &� *#� (!�� ���*(�$�  (! &"��'����# *� �(�  ��(.

#� *(��4� 0���(! * (��' ��  ��#*)��#, ���� ��� 4#����#� ��� ���)��&$� ���, %#�
 (��(;�  ��(!�. �#�  ���4�#%*�, *#� 4(&(��6'�,  (! � (����' ��� *(��4� 0���(!
 (! � �&"(��' �!�$ ��� ��%�&'�,  ��#*)��# ��"#�� &�( ! (&;&��*� 4�(*(��%�&��
4(&(��6#2� (transaction router) %#� �� &����' %#� �<! ��)��&� &� �� (#( ��*+(.
���� �( *$�!*� )���<�� ���)��&�� ��� 4(&(��6'�� 0��&�# &�(� ��*+(, � 4(&(��6'�
(���#+)&���� �( �$*� ��)%"(! $ � 4#��%�&'�  (! ��� ������')  ��#*)��# %#� �<!−
 ��)��&� � � �(� � �<��%�&�$, %#� �� ��"'&�# �� ������'  �(& ���&�#� &��� +�&�
4�4(*)�.�. ��-� �(& )��&�&� 4�4(*)������;���# &� �#�$&�#� �<! ��)��&��&�(�
���%��$ ��!��"�(���  �(& )��&�� (concurrency control manager),  (! � '&�� �'��#
)��� 4#�"�#�#&�$�  ��.�, ��# &�(� 4#�"�#�#&�$ �(! ����*#�!�$ 4�4(*)�.� (database
buffer manager). 
��� ��� � #�;�.&� �(! 4#��#2*��(�  ��&+�&�� &�� ���(;*���
4�4(*)��, ��� �!�� 4�� +�'&�(���# &�(� ����*#�!�$, ( 4#�"�#�#&�$� �(! ����*#�!�$
"��#�����# �� ���$&�#, %#� �(%��#�&*� ��� 4(&(��6'��, �<! ��)��&� � � �( ! (−
&;&��*� 4#�"�'�#&�� ��"�'.� 4�4(*)�.�. � � �(  ���4�#%*� �'��# &�0)� ��# )���
4#�"�#�#&�$�  ��.� ��#�(!�%�' ��# .� �<! ������$� (server)  ��)"(���� ! ���&'��
&� *(��4�� 0(��'(!, ���� ��# .�  ������ (client) ���.� 4#�"�#�#&�2�  ��.�.

�#� �� �0��*(&��' *#�  (�#�#�$ 4#�"�'�#&��  ��.� �'��# � ���'���( ( ���'&�(#"(�
4#�"�#�#&�$� �� * (��' �� ��)%<�#  ���*)��(!� ��)%"(!  (! � �����(!� ��� ���−
-�&�  ��.� &� *(��4�� 0���(! ��# �� )"�#  ���(0���&� %#� ��� "�$&� �(!  ��(!.
���#��, (#  ���(0(�'��  (! 4#�����' )��� 4#�"�#�#&�$�  ��.� �'��# ��-��� �( #�(;
"�����$��, 4���4$ �0(�(;� *��( �(!�  ��(!�  (! �!��� ��)%"�#, ��#  ��#��*+���#
&�(#"�'� � .� ( "���(� �0#<�� ��# � ("2��&�� ��-� *(��4�� 0���(!, ��# (# � �#−
�$&�#� ��-� *(��4�� 0���(!. �� ��# � "�$&�  ���(0(�'�� %#� (������( �( &;&��*�
�'��# ���’��"$� 4!���$, � �������%$  ���(0(�#2� ���*�&� &� 4#�"�#�#&�)�  ��.�,
�#4#�� &� ������*�*)�� &!&�$*���, -)��# &�*���#��  �(+�$*��� !�( ('�&��, ��#
� #+��;��# ��� ��#�(!�%'� �(! &!&�$*��(� *� �( ��&�(� ��� � #�(#�.�'�� %#� ���
&!%�)���.&� ���  ���(0(�'��. � '&�� �'-���# -)*� �<#( #&�'�� ���  ���(0(�'��
 (! &!��)%���# � � ‘‘*���#�(;�’’ ��*+(!�, ��%. ��� *� �*����)�� ��-!&�)��&��
&��� *���4(&� ���  ���(0(�'��. � (0�&�#� ���-�&��  ��.�  (! +�&'�(���# &�
 ���(0(�'�  (! 4�� �'��#  �)(� )%�!�� �'��#  (�;  #-��� �� �'��# � #�$*#�� %#� ���
� '4(&� �(! &!&�$*��(�.

3.2 �*&1#��*�� ������ ��! &"/ &"/)#�' #"�0���'

	 4#�"�'�#&� &!&��*��.�  ��#��*+���#, .� ! ( ��+��*�, ��� 4#�4#��&'� ���
 ����(�(;-�&�� ��# ����!&�� ��� � '4(&��, ��-2� ��# ��� �$6� *)��.� %#� ���
���#*��2 #&�  �(+��*��.� � '4(&�� %#� �#� 4#�0(��� ���&�#� *(��4.� 0���(!  (!
�( &;&��*� )"�# �� �<! ����$&�#. 	 4#�"�'�#&� &!&��*��.� � � � �6�.� � '4(&��
� (����' &�*���#�$ ��"�#�$  �����&� ��%. ���  (�! �(������� �.�  �(%��**��.�
�0��*(%$� ��# ���  (#�#�'�� �.� � �#�$&�.� &�  ��(!�. 	 4!&�(�'� �(!  �(+�$*��(�
�'��# #4#�'���� �!<�*)�� &� ������*�*)�� &!&�$*���.

���*� ��# ����, ! � ���(�#�)� &!�-$��� ��#�(!�%'��, �( &;&��*� �'��# &� -)&� ��
���;6�#  �$�.� �#� � �#�$&�#�  ��.� ��.� �.� ���&�.� *(��4.� 0���(!, ! ��"�#
 ���� �( ��4�"�*��( �� �*0��#&��' ! ��0���.&� ��%. *#��  ��(4#�$� �;<�&��



�(!  �(&0���*��(! 0���(! �<! ��)��&�� (load upsurge). �)�(#�� ����&��&�#�
 �) �# �� ���#*��. '�(���#, *� ��� ( � (0�&#&�#��, &;��(*� �0(; �*0��#&�(;�. 	
 #-������� �*0��#&�� �(!  �(+�$*��(� ��� ! ��0���.&�� �� %)��# �!<���# *� ���
 ��(4( �(! "���(!, �&( (# �0��*(%)�, ��# (# � �#�$&�#� �(!� &�  ��(!�, %'�(���#  #(
&;�-����. ��-2� �( &;&��*� )"�# �� �<! ����$&�#  (��� �)� ���&�#� �0��*(%2�,
�'��# � ���'���( �� � #�!-(;�  �(+�$*��� ���-�&��  ��.� ���(���� &!*+#+�&*(;�
���*�&� &�#� &!%��(!�*���� � �#�$&�#� �.� �0��*(%2�. �'��# � '&�� &�*���#�� ��
��*+��(���# *)��� %#� ��  �(&����!-(;�, � � � �6�.� �����(*$�  ��.�, (# ��'&#*��
&�*�&'�� �0��*(%)� � � ��� ‘‘ �����"��&�’’ � � �#%����( &�*���#�)� �0��*(%)�.

� (����' �(#�$ ����#�$(�%��#&*(' �� ���(;�� � �(!�����&��!�&�)�/ �(*�-�!�)�
! (�(%#&�#�2� &!&��*��.� ��# �(%#&*#�(; �� ! (%��6(!� *#� &;*+�&� .� 4)&*�!&�
%#� �( � ' �4(  ��("$� ! ���&#2� (quality of service). 
#� &;*+�&� �!�(; �(!
�'4(!�,  (! ���0)����# *� �(� ��( service level agreement − SLA [Noo89] (!&#�−
&�#�� &!* ���2��# �#� ��#�(!�%#�)�  �(4#�%��0)� �(! &!&�$*��(� *� ��� 4#��; .&�
 �(4#�%��02� � '4(&��. �(  ��+��*� ��� 4#�"�'�#&�� &!&��*��.� � � � �6�.�
� '4(&�� ���%���# &��� !�( ('�&� �.� �%%!$&�.�  (! ! �&"���# � &;*+�&� SLA,
*� ��� �0��*(%$  (�#�#�2� ���-�&��  ��.�.

�'��# � ���'���( �( '4#( �( &;&��*� �� *��)"�# ����%� &��� 4#�"�'�#&$ �(!
� �  ��!��� � '4(&��, ��-2� 4�� �'��#  ����#�� [BCL93a, WHMZ93a, WHMZ93b]
( ! �;-!�(� %#� ��� 4#�"�'�#&� �(! &!&�$*��(� �� ��( ( (#$&�# �#�  ���*)��(!�
��)%"(! %#� ��-�  ��( �(! &!&�$*��(� <�".�#&��, ��# �� ��+�# ! ’�6#� ���� �#�
*���<; �(!� ������ #4��&�#�. �� ��-� &;&��*�, ! ��"(!�  (��� �� � ' �4� ��)%−
"(!, �� ( ('� ������ #4�(;�. �(  ��+��*� %'����# #4#�'���� &;�-��( ����  �) �#
�� %'�(!� �!-*'&�#� ��# &�  ���*)��(!� �(! ��#�(!�%#�(; &!&�$*��(� &� ��-� ��*+(
�(! &!&�$*��(� ���� ��# &�  ���*)��(!� ��)%"(! &!&��*��.� �(%#&*#�(;, � .� )��
&;&��*� 4#�"�'�#&�� +�&�.� 4�4(*)�.� $ )��� � � ��� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2�,
 (! !�( (#(;� �#� 4#�)� �(!�  (�#�#�)� 4#�"�'�#&��  ��.�  ��. � � �#� +�&#�)�
 (�#�#�)� 4#�"�'�#&��  (! � #+����# �( ��#�(!�%#�� &;&��*�. �#�  ���4�#%*�, )��
&;&��*� 4#�"�'�#&�� +�&�.� 4�4(*)�.� * (��' �� ��)%"�# �( *)%�-(� �(! ����*#�!�$
4�4(*)�.�, ���2���� � # �)(� *�$*� � � �( 4#�"�#�#&�$ *�$*�� �(! ��#�(!�%#�(;
&!&�$*��(�, ��# �� �0��*���# ��� 4#�$ �(!  (�#�#�$ ���#����&��&�� &��'4.�, ��2
)��� � � ��� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2� * (��' �� 4#�"�#�'����# �$*��� ��)%"(!
%#� ��� �<! ��)��&� 4(&(��6#2�, ��# �� ��)%"�# ��� ���)��&$ �(!� !�( (#2����
*#�  (�#�#�$ "�(�( �(%��**��#&*(; +�&�#  �(����#(�$�.�. 	 �;-*#&�  ���*)��.�
��)%"(! � � �� (#(� �#4#�� �'��# 4;&�(�� ��%. �(! "�*��(; � # )4(! �0�'��&��
 (! "�������'��# �#�  ���*)��(!� �!�)�. ����4�'%*���  ���*)��.� ��)%"(! &� )��
&;&��*� 4#�"�'�#&�� +�&�.� 4�4(*)�.� �'��# �( *)%�-(� �.�  ��#("2� ����*#�!−
�2� (buffer pools), ��# ( +�-*��  (�! �(%��**��#&*(;. � # �)(�, � 0;&�  (��2�
�!-*'&�.� &�  ���*)��(!� ��)%"(! �'��# &���#�$. �#�  ���4�#%*�, ( +�-*��  (−
�! �(%��**��#&*(; ���� &!&�$*��(� 4#�"�'�#&�� +�&�.� 4�4(*)�.� ��-(�'����#
&���#��, ���� ��� ���'��&� �(! &!&�$*��(�, ��# 4�� %'����# 4#���#&� *���<; ���−
&�.� 0���(!. ���'&�(#"�, ( ��-(�#&*�� �(! *�%)-(!� �.�  ��#("2� ����*#�!�2�
%'����# &���#��.



3.3 �*&�="��� ��/1�! �"�0���'

	 4#�"�'�#&� &!&��*��.� � � � �6�.� � '4(&�� (0�'��# ��  ��)"�# &�(!� ! �;−
-!�(!� %#� �( &;&��*� *�"��#&*(;�  (! �� � #��) (!� �� ��-(�#&�(;�  �(4#�%��0)�
%#� ��� � '4(&� ��-� ���&�� *(��4.� 0���(!  (! �( &;&��*� �<! �����', '-��( ��
"��#�����# �� ��-(�#&��' � ���#+2� ( ��� (� *� �(� ( ('( -� � #��!"-�' � � #-!*��$
� '4(&� ���� ��� ��#�(!�%'� �(! &!&�$*��(�. �#&�%���# ���’�!��� �(� ��� ( � )��(#�
�(! &��"(! � '4(&�� (performance goal).


 (��' ����'� �� ��-(�'&�#  (#�#�'� &��".� � '4(&�� [NFC92]:

� ���"(#  �(-�&*'�� (deadline): (�'����# *#�  �(-�&*'� %#� ���  ����.&� ���
�<! ��)��&�� ��-� *(��4�� 0���(!.

� ���"(# &"��#�(' *� �(� *)&( "���( � ���#&�� (average response time): (�'����#
)�� � #-!*��� ��. ��#( %#� �(� *)&( "���( � ���#&�� %#� *#� ���&� *(��4.�
0���(!.

� ���"(# &"��#�(' *� ��� �����(*$ �.� "���.� � ���#&�� (percentile response
time): (�'����# ��# ( "���(� � ���#&�� *(��4.� 0���(! *#�� ���&��  �) �# ��
�'��# *#������(� � � �� (#( ��#(, �(!��"#&�(� %#� )��  (&(&�� �%�.� *(��4.�
0���(! �!�$� ��� ���&��.

� ���"(# &"��#�(' *� �(� �!-*� �<! ��)��&�� (service rate): (�'����# ��# &�
*(��4�� 0���(! *#�� ���&��  �) �# �� 4'4���# )�� &!%����#*)�(  (&(&��
�.�  ��.� (� .� (# 4#�-)&#*(# �;��(# CPU). ���"(# �!�(; �(! �; (! �'��#
+(�#�� �� (�'�(���# %#� ���&�#� *(��4.� 0���(! %#� �#� ( ('�� �'��# 4;&�(�(
��  �(&4#(�#&��' �� (#(� ‘‘�! #���’’ "���(� � ���#&�� $ ‘‘*)&��’’ � �#�$&�#�
&�  ��(!�. �� �)�(#��  ��# �2&�#� (� .� %#�  ���4�#%*� �� (#�� &;�-����
� ��.�$&�#� &� +�&�#� 4�4(*)�.� %#� ��� &�$�#<� � (0�&�.�) �'��# � #-!*���
�� * (��' �( &;&��*� �� �%%!�-�' ��#  �(".�(;� *� ‘‘#���( (#��#��’’ �!-*�  �(�
���  ����.&$ �(!�.

�# &��"(# � '4(&�� * (��' �� 4#�0)�(!� &�*���#�� *���<; �.� ���&�.� 0���(!. 	
4#�0(�( ('�&� �!�$ * (��' �� ��������� �#� � �#�$&�#� &�  ��(!� %#� ��� ��-�
���&�, $ ��� &�*�&'�  (! 4'4���# &’�!�$ � � �(!� ���#�(;� "�$&���.

�#� ��� #���( ('�&� &��".� � '4(&�� %#� ��-� ���&� 0���(! �( &;&��*� * (��'
�� ����# "�$&� *�"��#&*2� 4#�"�'�#&��  ��.�. ����4�'%*��� �)�(#.� *�"��#&*2�
%#� )�� &;&��*� 4#�"�'�#&�� +�&�.� 4�4(*)�.� �'��# ( )��%"(� 0���(! (load control)
%#� ��  ��#(�#&��' ( ����%.�#&*�� %#� *�$*� ��#  �(& )��&� &� �(#��"��&�� 4�−
4(*)��, � 4�(*(��%�&� 4(&(��6#2� (transaction routing) %#� ��� #&(�����(*$ �(!
0���(!, � 4#�"�'�#&� *�$*�� ��# ����*#�!�2�, ( "�(�( �(%��**��#&*�� �(! � �−
<��%�&�$ ��# �.� 4'&�.�, � ".�(-)��&� 4�4(*)�.� (data placement), ��-2� ��# �
+���#&�( ('�&� � ��.�$&�.� (query processing), ��# � ���-�&� � �<��%�&�2� %#�
��� ���)��&� � ��.�$&�.� (processor allocation). ��-)��� � � �!�(;� �(!� *�"�−
�#&*(;� ��)%"(! * (��' �� ��*+���# ! ’�6#� �(!� &��"(!� � '4(&��. ���� ��(#��$
+#+�#(%��0'� )"(!� *)"�# &�#%*$�  �(��-�' �)�(#(# *�"��#&*(' %#� ��� 4�(*(��%�&�
4(&(��6#2� [FNGD93], ��� 4#�"�'�#&� ����*#�!�2� [CFW�95, BCL93b], ��# �(�
)��%"( 0���(! [BMCL94].

�( &;&��*� )"�# ��� �!-;�� �� #���( (#$&�# �(!� (�� %)��# &!%��(!�*��(!� ��%.
�(! ����%.�#&*(; %#� �(#��"��&�(!�  ��(!�) &��"(!� � '4(&��  (��� �2� ���&�.�



*(��4.� 0���(!. �'��# &�*���#�� �� �(�#&��' ��# �� "�������#&�#�� �(! 0���(!
�<! ��)��&�� ���� &!&�$*��(� (� .� ( �!-*�� �0#<�� *(��4.� 0���(! ��# (# � �#−
�$&�#� &�  ��(!�) 4�� *)�(!� &��-��� ���� ��� ��#�(!�%'� �(! &!&�$*��(�, &!�� 2�
! ��"�#  ���� �( ��4�"�*��( �( &;&��*� �� +��-�' &� ����&��&� ! ��0���.&�� %#�
)�� "�(�#�� 4#�&��*�. ���� ����&��&� �!�$, (# &��"(# � '4(&�� �'��#  #-��� ��
*�� * (�(;� �� #���( (#�-(;�. ����  ��' �.&� �!�$, )*0�&�  �) �# �� 4(-�' &���
�<! ��)��&� ���&�.� *(��4.� 0���(! (# ( ('�� )"(!� (�#&��' .� ������ ( %#� �(
&;&��*�.

���� ��%�&'� �!�$ �  �(&("$ �&�#�����# &� &��"(!� &"��#�(;� *� �(� *)&( "���(
� ���#&�� %#� ���&�#� *(��4.� 0���(!.

3.4 	 �!!�*& ��� �#�,�� �"�0���'

�#� ��� 4!��*#�$ 4#�"�'�#&�  ��.�, 2&�� �  (�#�#�$ ���-�&�� ��  �(&��*�����#
&��� ��)"(!&� ����&��&� �(! &!&�$*��(�, �'��# � ���'���( �� ! ��"�# )��� *�−
"��#&*��  (! ��  ����(�(!-�' �(� +�-*� #���( ('�&�� �.� &��".� � '4(&�� %#�
�#� ���&�#� *(��4.� 0���(!  (! �<! �����' �( &;&��*�. 3�&� �!�(; �(! *�"�−
�#&*(; � (����' *#� *(�0$ &�*�'(! ���0(��� %#� ��  �(&4#(�#&��' � ����&��&�
��-� ���&�� *(��4.� 0���(! .�  �(� ��� #���( ('�&� �(! &��"(! � '4(&��. �(
&�*�'( ���0(���  ��)"���# � � *#� &!�����&� �(! *���(;*��(! ($ ���#*(;*��(!)
"���(! � ���#&�� %#� ��� ���&� ��# �(! &��"(! � '4(&��,  (! (�(*�����# ‘‘4�'����
� '4(&��’’ (performance index).

�"(���� �&�#�&�# ���  �(&("$ &� &��"(!� � '4(&��  (! �0(�(;� �(� *)&( "���(
� ���#&�� %#� ���&�#� *(��4.� 0���(!, ( 4�'���� � '4(&�� Pi *#�� ���&�� i %#� ���
( ('� )"�# ��-(�#&��' &��"(� � '4(&�� gi, (�'����# [NFC92, FNGD93] .� �<$�:

Pi �
RTi
gi

� (3.1)

� (! RTi �'��# *#� ���'*�&� �(! *)&(! "���(! � ���#&�� �.� *(��4.� 0���(! ���
���&�� i. ��(�(!-2���� ��� ���0(�� [FNGD93], "��&#*( (#�'��# *#� ���'*�&�
�(! *)&(! "���(! � ���#&��  (! ��*+���# ! ’�6#� ���  ��&0��� #&�(�'� �(! &!−
&�$*��(�, ���' %#� �(� �*�&� *���(;*��( "���( � ���#&��, 2&�� �� � (&+�&��' �
� '4��&�  ��(4#�2� *���+(�2� &��� �� %)��# �!&��-$ ����&��&� (steady−state) �(!
&!&�$*��(�, %#� �� � #��!"-�' *#�  #( �<#� #&�� ���'*�&� %#� �( �� #���( (#�'��# (
&��"(� � '4(&�� *)&� &�( "�(�#�� 4#�&��*�  (! �<�������#.

	 ��*���'� �(! 4�'��� � '4(&�� � .� (�'&���� &��� �<'&.&� (3.1), �'��# ��#, ����
#���( (#�'��# ( &��"(� � '4(&�� %#� *#� ���&�, ( ���'&�(#"(� 4�'���� )"�# �#*$ �(
 (�; '&� *� ��� *(��4�. 
� +�&� ��� ��*���'� �!�$, �(  ��+��*� ��� 4#�"�'�#&��
 ��.� ��0������# .� �(  ��+��*� �(!  �(&4#(�#&*(; *#��  (�#�#�$� � *� ���
#4#����� Pi��� � 1, %#� ��-� ���&� i. 
� +�&� ��� 4#��; .&� �!�$, �(  ��+��*� ���
4#�"�'�#&��  ��.� � #�;���# *� ��� �;��&� �;&�� %#� �(  ��+��*�minmaxPi���. 
�
�(� ��� ( �!��, �(  ��+��*� ��� �;��&��  (�#�#�$� ���-�&��  ��.� ��0������# .�
 ��+��*� +���#&�( ('�&�� &�( ( ('( � ���#��#*��#�$ &!�����&� �'��# ( *)%#&�(�,
*���<; ��.� �.� ���&�.� 0���(!, 4�'���� � '4(&��. �� &�*�#.-�' ��# ! ��"�# �(
��4�"�*��( �� *�� ! ��"�# �;&�  (! �� 4'��# maxPi � 1, 4���4$  (�#�#�$  (! ��
#���( (#�' �(!� &��"(!� � '4(&�� ��.� �.� ���&�.�.

�� &�*�#.-�' ��# ��������#�(' (�#&*(' �(! 4�'��� � '4(&��, ���� ��# ��� ���#−
��#*��#�$� &!�����&�� &�(  ��+��*� +���#&�( ('�&��, � #��) (!� ��� 4#��; .&�



��������#�2� �; .� &��".� � '4(&��. �#�  ���4�#%*�, � ���-�&�  ��.� * (��' ��
+�&#&��' &��� �;&� ����  �(+�$*��(� ��� *(�0$� minmaxfWi � Pig, � (! Wi �'��#
&!�����&�)� +��(!� %#� �#� ���&�#� 0���(!, 2&�� �� %'����# 4#���#&$ �(!� +�&�#
��� &�*�&'��  (! )"(!� %#� �(!� ���#�(;� "�$&���. ����*(#�, (�'�(���� �(� 4�'���
� '4(&�� %#� *#� ���&� 0���(! i .� ���  #-������� ( "���(� � ���#&�� %#� *(��4��
0���(! �!�$� ��� ���&�� �� �'��# *�%��;���(� � � �( ��#( gi  (! )"�# (�#&��' .�
&��"(� %#� ��� ���&�, � �;&� �(!  �(+�$*��(� minmaxPi 4'4�# *#�  (�#�#�$ %#� ���
#���( ('�&� &��".� &"��#�2� *� ��� �����(*$ �(! "���(! � ���#&�� %#� *(��4��
0���(! � � �#� 4#�0(��� ���&�#�. 	 4!&�(�'� &��� � '�!&� �(!  �(+�$*��(� )%−
%�#��# &� *�%��( +�-*� &��� ���'*�&� ��� � '4��&��  (! -� )"�# *#� *���+(�$ ���
���-�&��  ��.� ��� ���&� 0���(! &��� #���( ('�&� �.� &��".� � '4(&��.

3.5 ��!&�*,3 �*&1#��*�� �/��!

	 )��(#� �(! 4�'��� � '4(&�� �'��# -�*���#24�� %#� ��� !�( ('�&� �(! ��)%"(!
� '4(&�� ���� &!&�$*��(�  (! �� ��*+���# ! ’�6#�  �(4#�%��0)� � '4(&�� %#� �#�
4#�0(��� ���&�#� 0���(!. ��( &"$*� 3.1  ��(!&#�����# � �(%#�$ (�%��.&� ����
&!&�$*��(�  (!  ����(�(!-�' 4!��*#�� ��� � '4(&$ �(! &��� �<! ��)��&� ���−
&�.� *(��4.� 0���(!, ��# ��*+���# 4!��*#�� *)��� %#� �� ���#*��. '&�# � (��'&�#�
� � �(!� &��"(!� � '4(&��  (! )"(!�  �(4#�%��0�' %#� �#� ���&�#� �!�)�. �#� ��
��#"��!-(;� �)�(#�� � (��'&�#�, �( &;&��*� "��#�����# ��  ����(�(!-�' �(� "���(
�<! ��)��&�� ��-� *(��4�� 0���(!  (! �<! �����' 2&�� �� %�.�'��#, %#� ��-� ���&�
*(��4.� 0���(!, ��� �#*$ �(! 4�'��� � '4(&��. 	 �#*$ �!�$ ��*+�����# ! ’�6#� ����
�( &;&��*� ��)%"�# ��� "��#�����# ��� �(&��*(%$ ���  (�#�#�$� ���-�&��  �−
�.�. � )��%"(� �!���  ��%*��( (#�'��# &� ��-(�#&*)��� "�(�#�)� &�#%*)� (decision
instants), � .� %#�  ���4�#%*� &� ��-� �0#<� *(��4�� 0���(! %#� �<! ��)��&� $
 ��#(4#��, � (! �  ��'(4(� (�'����# �'�� &�� � ��!�� "�(�#�$  ��'(4(� �'�� .�
�( 4#�&��*� %#� ���  ����.&� ��� �<! ��)��&�� ����  �(��-(�#&*)�(! ��#-*(;
*(��4.� 0���(! (&!�(�#�� %#� *(��4�� 0���(! ��.� �.� ���&�.� $ <�".�#&�� %#�
��-� ���&�). ��*+��(���� ! ’�6#� �(!� 4�'���� � '4(&��, �( &;&��*�  �(&��*���#
�#� �#*)�  ���*)��.� ��)%"(!, *� &�( � �� +���#2&�# ��� � '4(&� ���&�.� 0���(!
%#� �#� ( ('�� 4�� #���( (#�'��# ( &��"(� � '4(&��.

��( &"$*� 3.2  ��(!&#�����# )�� ��4�#��#�� 4#�%��**� �($� %#� �( &;&��*�
��)%"(! � '4(&�� �(! &"$*��(� 3.1. �#  ��#&&������ ��"�#�)� #���( ('�&�� &��".�
� '4(&��  (! )"(!�  �(��-�' &��� +#+�#(%��0'� ��(�(!-(;� �!�� �( (�%��.�#��
&"$*�, �( ( ('( (!&#�&�#�� �'��# )�� &"$*� ���4��&�� (feedback). �( &;&��*�
 ����(�(!-�' ��� � '4(&$ �(! %#� ��-� ���&� 0���(!, ��#  �(+�'��# &� 4#(�-.�#�)�
%#� ��� � '4(&� ��)�%�#��,  (! !�( (#(;���# *� �!-*'&�#�  ���*)��.� ��)%"(!, ����
+��# ��# � (��'��# � � �(!� &��"(!� � '4(&��. �� %)��# �( &;&��*� ��)%"(! � '4(&��
����%( (#�'��# &� ��-(�#&*)��� "�(�#�)� &�#%*)� (� .� (�'&�����  ��� ��.), ��#,
*� +�&� 4�4(*)��  (! )"(!� &!���"-�' %#� ��� �������.&�  ��.�, ��-2� ��# ���
#���( ('�&� *)"�# &�#%*$� �.� &��".� � '4(&�� ((!&#�&�#�� �(!� 4�'���� � '4(&��
Pi), � #"�#��' �� �;&�# )��  ��+��*� +���#&�( ('�&�� �; (! minmaxPi, %#� ��
��-(�'&�# �#� �#*)� �.�  ���*)��.� ��)%"(!  (! -� #&";(!� *)"�# ��� � �*���
����%( ('�&$ �(!.



Control  Parameters

P 1 , P 2,  .......  ,  N

Controller

P

Performance
Monitoring

SYSTEM

Parameters Statistics

Service Classes

+  Performance Goals

Completed

Requests
Arriving Service

Requests

Dynamic

�"$*� 3.1: /!��*#��� ���%"(� �!&�$*��(� %#� ��� ����( ('�&� ���".� � '4(&��.

�! �;-!�(� %#� ��� 4#�"�'�#&� �(!&!&�$*��(�  ��)"�# &�( &;&��*� ��)%"(! � '4(&�� *#�  ��#%��0$ �.�� �#�$&�.� ��.� %#�

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

&��"(!� � '4(&�� %#� �#� ���&�#� *(��4.� 0���(!  (! �<! �����' �( &;&��*�. � )��%"(� � '4(&�� !�( (#�'��# *� ��� *���+(�$

 ���*)��.� ��)%"(!  (! � �����(!� ��� ���-�&� �.�  ��.� &� *(��4�� 0���(!. �( &;&��*�  ����(�(!-�' �� � (���)&*���

�.� *���+(�2� �!�2� &��� �<! ��)��&� *(��4.� 0���(!, 2&�� �( &;&��*� ��)%"(! � '4(&�� �� * (��' �� ��� �(&��*�&�#

�#�  ���*)��(!� ��)%"(! ���� �� (#� ���&� *(��4.� 0���(! � (��'��# � � �(� &��"( � '4(&��  (! )"�# 4#��! .-�' %#’�!�$�.

3.6 �"*�,/"��� ��' �1#�*,3' D*<(*�%�&E�&'

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

3.6.1 �*&1#��*�� �/��! ��� �#*����%*,/ �=����& MVS/ESA

�( ��#�(!�%#�� &;&��*� MVS/ESA %#� ��� &�#�� ! (�(%#&�2� S�390 ��� IBM
 ��#��*+���# )�� ! (&;&��*� %#� ��� 4#�"�'�#&� ���&�.� 0���(! � � � �6�.�
� '4(&�� [IBM94, IBM93], *� &��"( ��� #���( ('�&�  �(4#�%��02� � '4(&��. �(
! (&;&��*� �!��, +�&�# ���� *�"��#&*(; ���4��&��  (!  ����(�(!-�' �(� "���(
� ���#&�� ��� ���&� *(��4.� 0���(!, ��( ( (#�' �(� +�-*�  (�! �(%��**��#&*(;
��# �( *)%�-(� ��� *�$*��  (! 4#��'-���# %#� ��� ���&�. � '&��, � ���-�&� �.�
4#�-)&#*.� �;��.� �(! � �<��%�&�$ (���#+)&���� �.� CPU quantums) ��*+���#
! ’�6#� ��� #���( ('�&� &��".� � '4(&��. �'��# �<�#���#�� ��4#�0)�(� ��# �(
&;&��*� ��)%"(! � '4(&�� * (��' �� �!-*'&�#  ���*)��(!�  (��� �2�  ��.�, ��#
*��#&�� &� )�� &;&��*�  (! � �!-;����# &� "�$&��� *� !6��)� � �#�$&�#� � '4(−
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�"$*� 3.2: ��4�#��#�� /#�%��**� ($� /#�"�#�#&�$ ���.� ��(&����(�#&*)�(! &��� ����( ('�&�
���".� � '4(&��.

�( &;&��*� ��)%"(! � '4(&�� )"�# %�2&� �.� ���*���*��.� � �#�$&�.�  ��.� �.� 4#�0��.� ���&�.� 0���(!, ��-2� ��#

�.� ���'&�(#".� &��".� � '4(&��. �( &;&��*� ��)%"(! ����%( (#�'��#  ��#(4#�� %#� �� �<#(�(%$&�# ����  �&( �  (�#�#�$

���-�&��  ��.�  (! �0��*�&���� � � ��� ����!��'� �(! ����%( ('�&� 0�'����# �� #���( (#�' �(!� &��"(!� � '4(&��.

�#� ��� �<#(��%�&� �!�$ "��&#*( (#�' 4�4(*)��  (! &!��)%�# �( '4#( �( &;&��*� %#� �#�  ��%*��#�)� � �#�$&�#�  ��.�

�.� *(��4.� 0���(!  (! �<! ����$-���� &�( 4#�&��*� �!��, ��-2� ��# 4�4(*)�� %#� ��� #���( ('�&� $ �"# �.� &��".�

� '4(&��. ��� ! ��"�# � ���#&� � � �(!� &��"(!�, ��( ( (#(;���#  ���*���(#  (! � �����(!� ���  (�#�#�$ ���-�&��  ��.�.

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

3.6.2 �����(/%��� ����(�)*+!

	 4�(*(��%�&� 4(&(��6#2� &� )�� ������*�*)�(/ �������( &;&��*� � �<��−
%�&'�� 4(&(��6#2� )"�# &�( � ��� #&(�����(*$ �(! 0���(! �<! ��)��&�� &�(
&;&��*�, ��*+��(���� �*.� ! ’�6#� ��# ��� &�*���#�$ �( #������ ���0(�2�  (!
"�������'��# �#� 4(&(��6'�� ��#  (! )"�# .� &!�) �#� (# ���&�#� 4(&(��6#2� ��
�*0��'�(!� ‘‘&!%%)��#�’’ (affinity)  �(� &!%����#*)�� 4�4(*)��.

�"(!�  �(��-�' [FNGD92, FNGD93] ��%��#-*(# 4�(*(��%�&�� 4(&(��6#2�  (!
��*+��(!� ! ’�6#� &��"(!� � '4(&�� %#� ���&�#� 4(&(��6#2�. �# ��%��#-*(# �!�('
���#*(;� ��� � '4��&���-� 4!���$� � #�(%$� �(! ��*+(! ���)��&�� *#�� 4(&(��6'��
&��� #���( ('�&� �.� &��".� � '4(&�� "�-& �.� ���&�.� 4(&(��6#2�. 	 ���'*�&�
�!�$ &���'����# &� )�� *(��)�( %#� �(� ! (�(%#&*� �(! "���(! � ���#&��, 4���4$



�( �-�(#&*� �(! "���(! �<! ��)��&�� (service time) ��# �(! "���(! ���*(�$� %#�
�(� � �<��%�&�$ (CPU queueing delay). �#� �(� ! (�(%#&*� "��&#*( (#(;���#  ��−
�(0(�'�� %#� ��� *)&� �������.&�  ��.� ��� ���&� 4(&(��6#2� (*)&�� � �#�$&�#�
%#� "���( �(! � �<��%�&�$, 4�4(*)�� � � 4'&�(!�, *��;*��� %#� � #�(#�.�'� *���<;
��*+.�), ��#  ���(0(�'�� %#� ��� ��)"(!&� ����&��&� �(! &!&�$*��(�, � .� (
��#-*�� �.� 4(&(��6#2� � � ��-� ���&�  (! �'��# ����%)� &� ��-� ��*+( �(! &!−
&�$*��(�. ���#*���#, %#� ��-� 4!���$ � �0�&� 4�(*(��%�&��, ( "���(� � ���#&��
��� 4(&(��6'��, ��-2� ��# � *���+(�$ �(! 4�'��� � '4(&�� %#� ��-� ���&� 4(&(��−
6#2�. �#� ��� ���'*�&� �!�$ �( &;&��*� "��#�����# ��  ����(�(!-�' �(� *)&( "���(
� ���#&�� ��� ���&� 4(&(��6#2�. ���#�� � #�)%���# � � �0�&� 4�(*(��%�&��  (!
4'4�# ��� ���"#&�� �#*$ %#� ��� ���#*(;*��� *)%#&�� �#*$ 4�'��� � '4(&�� *���<;
��.� �.� ���&�.�. �!�� 2�, � 4�(*(��%�&� *#�� 4(&(��6'�� ���%���# &� )��
 ��+��*� +���#&�( ('�&�� �(! �; (! minmaxPi. �# ���#*(;*��(# 4�'���� � '4(&��,
%#� *#� � � �#� 4!���)� � (0�&�#� 4�(*(��%�&��, &"�*��'�(!� )�� 4#��!&*�, *�
��&� &�(#"�'� �&�� (# ���&�#� 4(&(��6#2�. �( ���(;*��( �'��# ���#�� � � �0�&�
4�(*(��%�&��  (! 4'4�# �( *#������( ���� ��<#�(%��0#�$ 4#���<� 4#��!&*�, 2&��
�� � #��!"-�' ��# *#� ���� �( 4!����� �<#&(��� #&� �.� �#*2� �.� 4�#��2� � '4(&��
*���<; �.� ���&�.�.

’��� *�#(�)���*� �.� ��%(�'-*.� �!�2� �'��# ��# )"(!� "�(�#�$  (�! �(������
O�K �N3�, � (!K �(  �$-(� �.� ���&�.� 4(&(��6#2� ��# � �(  �$-(� �.� ��*+.�,
��-2� � ��"�#�$  (! "��&#*( (#(;� %#� ��� ���'*�&� �(! "���(! ���*(�$� %#� �(�
� �<��%�&�$ )"�#  (�! �(������ O�N2�.

3.6.3 �*&1#��*�� �!�&�*#��+!

	 4#�"�'�#&� ����*#�!�2� &� )�� &;&��*� 4#�"�'�#&�� +�&�.� 4�4(*)�.� )"�#
&�( � ��  ��#(�'&�# ��� ��-!&�)��&�  �(& )��&�� &� *(��4�� � (-$��!&��, �(�
����%.�#&*� %#� �#� *(��4�� � (-$��!&�� (��%. �(!  ��#(�#&*(; �.�  ��<�.�
 �(& )��&��), ��# ��� ��-!&�)��&� ��� � �<��%�&'��  ��<�.�  �(& )��&��. 	
���-�&� ����*#�!�2� &� 4(&(��6'�� � (����' &!�� 2� *#�  (�; &�*���#�$ ��"�#�$
%#� �(� )��%"( �(! "���(! � ���#&��. �� &�*�#.-�' �*.� ��# � ��"�#�$ �!�$ 4��
* (��' �� �'��# ������ � (����&*��#�$ %#� ��� #���( ('�&� �.� &��".� � '4(&��
*(��4.� 0���(! %#� �#� ( ('�� �  #-������� � &��'4�  (! "��#�����# *#�  �(& )��&�
�� +��-�' &� ����*#�!�$ (hit ratio) �'��#  (�; "�*��$. ����4�#%*� �)�(#.� *(��4.�
0���(! � (����' *#� � ��2��&� %#� ��� ���)��&� ��� ( ('�� � �#��'��# &�#�#��$
&��.&� ���� �*$*��(� ��� +�&�� 4�4(*)�.�.

���� ���0(�� [CFW�95]  ��(!&#�����# )��� ��%��#-*(� %#� ��� #���( ('�&�
&��".� � '4(&��  (! (�'�(���# %#� �(� *)&( "���(  �(& )��&�� &� 4�4(*)�� ���
 ��#("$ ����*#�!�2� (buffer pool). � (�#&*�� �!��� �'��# 4#�0(���#��� � � �(�
(�#&*� &��".� � '4(&�� %#� �(� *)&( "���( � ���#&�� ��� ���&� 4(&(��6#2�. �
4�'���� � '4(&�� (�'����# ���  ��#("$ ����*#�!�2�, .� ( ��%(� �(! *)&(! "��−
�(!  �(& )��&�� &���  ��#("$  �(� �(� ���'&�(#"( &��"(. � ��%��#-*(� �!���
����%( (#�'��#  ��#(4#�� ��# �!-*'��# �( *)%�-(� ��� ��-�  ��#("$� ����*#�!�2�,
4#����2���� &��-��� �(� &!�(�#�� ��#-*� ����*#�!�2�. �#� �(� &�( � �!��, �(
&;&��*�  ����(�(!-�' ����  �&( #���( (#(;���# (# &��"(# � '4(&�� %#� �#�  ��#(−
")� ����*#�!�2�. 3�&�# *#�� ���'*�&�� ���  #-�������� � &��'4�  (! "��#�����#
*#�  �(& )��&� �� +��-�' &� ����*#�!�$, &!����$&�# �(! *�%)-(!� ���  ��#("$�
����*#�!�2�, ! (�(%'����# ( *)&(� "���(� %#� *#�  �(& )��&� &���  ��#("$ �!�$.



���� #�,  �(&4#(�'����# � � '4��&�  (! )"�# *#� *���+(�$ &�( *)%�-(� *#��  �−
�#("$� ����*#�!�2�. � ��%��#-*(� � #"�#��' �� �!<$&�# �( *)%�-(� ���  ��#("$�
*� �(� "�#�����( 4�'��� � '4(&��, *�#2�(���� ���'&�(#"� �( *)%�-(�  ��#("2� *�
���;���(!� 4�'���� � '4(&��. � ��%��#-*(� )"�# &��"( �� ���( '&�# �( ���"#&�(
���� ��<#�(%��0#�$ 4#���<� 4#��!&*� 4�#��2� � '4(&�� %#� �#� 4#�0(���  ��#(")�
����*#�!�2�, � (! (# 4�'���� � '4(&�� ! (�(%'�(���# +�&�# ���  �(���0��-�'&��
 �(&)%%#&�� ��� &")&�� ���*�&� &�( *)%�-(� *#��  ��#("$� ����*#�!�2� *� �(�
*)&( "���(  �(& )��&�� &���  ��#("$.

���� ���0(�� [BCL93b]  ��(!&#�����# ( 4!��*#��� ��%��#-*(� fragment fencing
%#� ��� 4#�"�'�#&� ����*#�!�2� 4�4(*)�.� ��*+��(���� ! ’�6#� &��"(!� � '4(&��
%#�  (��� �)� ���&�#� 0���(! &� )�� &;&��*� 4#�"�'�#&�� +�&�.� 4�4(*)�.�.
	 +�&� 4�4(*)�.� -�.��'��# ��# � (����'��# � � �*$*��� (fragments) *� ����
 �(&)%%#&� (*(#�*(�0�  #-�������  �(& )��&��. � ��%��#-*(� �!��� (fragment
fencing) � #"�#��' �� ��)%<�# ���  #-������� � &��'4�  (! "��#�����# *#�  �(& )��&�
�� +��-�' &� ����*#�!�$, (�'�(����, +�&�# �.� &��".� � '4(&��  (! )"(!� (�#&��'
%#� �#� ���&�#� 0���(!, ���. 0��%*��� %#� �(  �$-(� �.� &��'4.� � � ��-� �*$*�
��� +�&�� 4�4(*)�.�  (! +�'&�(���# &� ����*#�!�)�. 
#� +�&#�$ ! �-�&� �(!
��%(�'-*(! �'��# ��# ( "���(� � ���#&�� *#�� 4(&(��6'�� �'��# �!-).� ����(%(�
�(!  �(& ���&�.�  ��#0���#��$� *�$*��  (!  ��%*��( (#(;���# %#� ��� ���)��&$
��� (I/O dominance assumption). �( ��#( %#� ��-� �*$*� ( (! (�(*�����# target
residency) � #+������# � � �( &;&��*� ��( ( (#2���� ���  (�#�#�$ ���#����&��&��
&��'4.�  (! �0��*�����# %#� �(!� ����*#�!�)�, 2&�� �� � (0�;%���# � ���#����&��&�
*#�� &��'4�� ���� �!�$ ����# �(� ��#-*� �.� &��'4.� � � �( �*$*�  (! +�'&�(���#
&� ����*#�!�)� *#������( � � �( ��#(. �( &;&��*�  ����(�(!-�', %#� ��-� ���&�
0���(!, �(� "���( � ���#&�� ��# ��� &!"������  �(& )��&�� &� ��-� �*$*�, ��-2�
��# �(� ��#-*� �.�  �(& ���&�.�  (! #���( (#(;���# *� 4�4(*)�� � � �� (#(
����*#�!�$, %#� ��-� �*$*�. 3�&�# ���  �(���0��-�'&�� ! �-�&�� %#� �(� "���(
� ���#&��, ( ��%��#-*(� ! (�(%'��#, %#� ��-� ���&�0���(!, ��� � #-!*��$ *���+(�$
&���  #-������� �� +��-�' &� ����*#�!�$ � &��'4�  (! "��#�����# *#�  �(& )��&�.

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

���� ���0(�� [BMCL94]  ��(!&#�����#, .� &!�)"�#� ��� ��%�&'�� [BCL93b], )���
��%��#-*(�  (! � #"�#��' �� #���( (#$&�# �(!� &��"(!� � '4(&�� ��)%"(���� ��!��−
"�(�� ��� ���-�&� ����*#�!�2� ��# �(� +�-*�  (�! �(%��**��#&*(; &� )�� &;&��*�
4#�"�'�#&�� +�&�.� 4�4(*)�.�, <�".�#&�� %#� ��-� ���&� *(��4.� 0���(!. �'����#
4#���#&� �.� ���&�.� 0���(! &� 4;( ����%(�'��, ����(%� *� �(� ��� ( *� �(� ( ('(
"��&#*( (#(;� ��� *�$*�, ��#  �(��'����# )��� ��%��#-*(�  (! ��(�(!-�' �( *(��)�(
���4��&��  (!  ��(!&#�&���� &�� &"$*��� 3.1 ��# 3.2. 	  �2�� ����%(�'� (disk−
buffer classes)  ��#��*+���# �#� ���&�#� %#� �#� ( ('�� ( "���(� � ���#&�� �<������#
�*�&� � � �( *)%�-(� ���  ��#("$� ����*#�!�2� (� .� (# &!�$-�#� 4(&(��6'��), ��2�
4�;���� ����%(�'� (working storage classes)  ��#��*+���# �#� ���&�#�  (! "��#��(−
���# *�$*� �!�'.� %#� � �<��%�&'� 4�4(*)�.� (� .� � ��.�$&�#�  (!  ��#��*+��(!�
 ��<�#� &;�4�&�� − join), 2&�� �� � (0;%(!�  �(& ���&�#�  ��#0���#��$� *�$*��.
�'��# &�*���#�� �� �(�#&��' ��# (  �(��#��*��(� ��%��#-*(� ���#*��. '��# ��-�
���&� 0���(! <�".�#&��, �%�(2���� �����2� �#� ������ #4��&�#� *���<; ���&�.�,



 (!  �%��(!� � � �( %�%(��� ��# ( "���(� � ���#&�� *#�� ���&�� 4�� �<������#
*��( � � �(� +�-*�  (�! �(%��**��#&*(; ��# ��� *�$*�  (! )"�# 4#���-�' %#� ���
���&�, ���� � ��������# ��# � � �(� +�-*� �(! ����%.�#&*(; %#�  �(& )��&� &�
�(#��"��&�(!�  ��(!�, � .� ( � �<��%�&�$�, ��# (# 4'&�(# 4�4(*)�.�. 	 � #�(%$
�!�$ � �( (#�' &�*���#�� ��� &"�4'�&� ��# !�( ('�&� �(! ��%(�'-*(!.

3.6.4 ��/1�* �"�0���' %*& �=!.#�#' ��! 0#' >/����

�'��# &�0)� ��# � )��(#� �(! &��"(! � '4(&�� ���; ��# ��#  ��# �2&�#� &;�-��.�
*(��4.� 0���(!  (! �����(;���# .� &�#�� � � 4(&(��6'��, � .�  ��#%��0���# &�(
��0���#( 7. 	 #���( ('�&� �*.� &��".� � '4(&�� 4!&"���'����# � � �#� �<���$&�#�
(��)%"(! ��# 4�4(*)�.�) *���<; �.� +�*��.�  (! &!%��(�(;� *#� &;�-��� *(��4�
0���(!. ���� ���0(�� [MN95]  ��(!&#�����# *#�  �2��  �(& �-�#�  �(� ��� ����;−
-!�&� ��� #���( ('�&�� &��".� � '4(&�� %#� &;�-���� *(��4�� 0���(! &� &!&�$*���
� �<��%�&'�� 4(&(��6#2�, � (! ��-� +$*� ��� &;�-���� *(��4�� 0���(! ������'��#
.� *#� 4(&(��6'�, *� �(� 4!��*#�� )��%"( ���  �(����#������ (dispatching priority)
 (! 4'4���# &� ��-� +$*�. �( ��0���#( 7 �!�$� ��� ��%�&'�� * (��' �� -�.��-�'
&!�)"�#� ��� 4(!��#�� &��� ���0(�� [MN95], ��-2�  ��#��*+���# �� �(*��$  �#��−
*��#�$ *��)�� ���� �!�)(� 0�&*��(� ��"�#�2� "�(�( �(%��**��#&*(; %#� &;�-����
*(��4�� 0���(!, *� ��#�$�#( �<#(��%�&�� ��� #���( ('�&� &��".� � '4(&�� %#� �#�
���&�#� 0���(!.





�#E (&*� 4

� �������*��3' TPsim: �1#0�&��

��( ��0���#( �!��  ��(!&#�����# ����!�#�� � &"�4'�&� �(!  �(&(*(#.�$ ������−
*�*)�.�&!&��*��.� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2�TPsim. � �(&(*(#.�$�  ��#��*+�−
��# *(��)�� %#� �(!� ! (�(%#&�#�(;� ��*+(!�, �#� &!&��!)� � (-$��!&�� 4�4(*)�.�,
��# �( 4'��!( � #�(#�.�'��, ��-2� ��# %#� �� +�&#�� ! (&!&�$*��� �(%#&*#�(;  (!
� ���'�(!� )�� &;&��*� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2�, &!* ��#��*+��(*)�.� ��# �.�
4#�"�#�#&�2�  ��.� �(! &!&�$*��(�. �����#�� ���( &��� ��"#����(�#�$ �(!  �(−
&(*(#.�$ ���)"�# )��� *���0��&�$� %#� *#� %�2&&�  �(4#�%��0$�, *� ��� ( ('�
�'��# 4!���$ �  ��#%��0$ ��� 4#�*��0.&�� �(! &!&�$*��(�  �(�  �(&(*('.&� ��#
�(!  �(&0���*��(! 0���(! �<! ��)��&�� %#� �( &;&��*�. � *���0��&�$� �!���
&!�-)��# ���#�� �( *(��)�( �(!  �(&(*(#(;*��(! &!&�$*��(� ���(���� "�$&� �.�
*�"��#&*2�  (!  ��)"�# *#� +#+�#(-$�� %#� ��� ! (&�$�#<�  �(&(*('.&��. �
 �(&(*(#.�$� �<(*(#2��# &!*+����  (! ����; �(!� ���� ��� ��#�(!�%'� �(! ! �
*��)�� &;&��*��(�, ��#  ���%�# *#� ���'*�&� %#� �#� �#*)� 4#�0��.� *���+���2�
�(! *(��)�(!  �(&(*('.&�� &!&�$*��(� ��# *#�� &�#��� � � *)��� � '4(&��. �
 �(&(*(#.�$� ����&&���# &� )�� (�(����.*)�(  ��#+���(� ! (&�$�#<��  �#��*�−
�.�  (! ��� �;"-��� &��  ��'&#� �!�$� ��� ��%�&'��, %#� ��� �!�(*��( ('�&� ���
4#�4#��&'�� 4#�<�%.%$�  �#��*��.�  �(&(*('.&�� ��# &!��(%$� *���$&�.�.

4.1 ��1-' �1#0�&��'

	  �(&(*('.&� ���� &!&�$*��(� &���'����# &� )�� *(��)�( �(! &!&�$*��(�  (!
 ��#%��0�# �� �;�#� 4(*#�� &�(#"�'�, �#� *���<; �(!� �<���$&�#� ��# ������ #4��−
&�#�, ��# �#� &!�-$��� �(!  ��#+���(��(� *)&� &�( ( ('( �( &;&��*� ��#�(!�%�'.
	  ��#%��0$ �!�$ +�&'����# &�(�  �(&4#(�#&*� ���� ��#-*(; � � *���+���)�  (!
"�������'�(!� &�*���#�)� (%#� �(!� &�( (;� ��� &!%����#*)��� *��)���)  ���*)−
��(!� �.� 4(*#�2� &�(#"�'.� �(! &!&�$*��(� ��# �.� *���<; �(!� &")&�.�, ��-2� ��#
 ���%(���� &"��#�(;� *� �#� &!�-$��� ��#�(!�%'��. 3�&�# ���� �)�(#(! *(��)�(!, �
 �(&(*('.&� ���� &!&�$*��(� )"�# &��"( �� 42&�# *#� �#���� ��� 4!��*#�$� &!* �−
�#0(��� �(! &!&�$*��(� ! � �#� 4(-�'&�� &!�-$��� ��#�(!�%'��, ��# �� ! (�(%'&�#
*#� &�#�� � � *)��� � '4(&��. 	 ���'*�&�  (#�'�.� *)��.� � '4(&�� %#� �!�; 0�&*�
&!�-��2� ��#�(!�%'�� �'��# &�*���#�$ %#� ��� �<#(��%�&� ��������#�2� &"�4#�−
&�#�2� � #�(%2� ��# �(� )��%"( ��� (�-������ ! (-)&�.� &"��#�2� *� ��� � '4��&�
4#�0��.�  ���%���.� &��� 4!��*#�$ &!* ��#0(�� ��# � �4(&� �(! &!&�$*��(�. �
 �(&(*(#.�$� TPsim ��� �;"-��� &��  ��'&#� �!�$� ��� ��%�&'�� �#4#�� %#� ���
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*��)�� &!&��*��.� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2�.
���� +�&#��� &��"(� &��� &"�4'�&� �(!  �(&(*(#.�$ �'��# �� � #��) �# ���

*���+(�$ ��&( �.�  ���*)��.� �(! *(��)�(!, �&( ��# ��� '4#�� ��� 4#�*��0.&��
(configuration) �(! ! � *��)��&!&�$*��(�, ".�'� �� � �#��'��# � )*+�&�&�(��24#��
�(!  �(%��**��(�  �(&(*('.&�� ��# �� �)(! *���%�2��#&$ �(!. �#� ��� � '��!<�
�!�(; �(! &��"(!, &"�4#�&���� *#� %�2&&�  �(4#�%��0$� (specification language) %#�
���  ��#%��0$ �(! &!&�$*��(� ��# �(!0���(! �<! ��)��&��. 	 %�2&&� �!�$  ��)"�#
&!�����#�)� 4(*)� %#� ���  ��#%��0$ ��� 4#�*��0.&�� �.� ��*+.� � �<��%�&'��
(processing nodes) �(! &!&�$*��(� ��# ��� �( (�(%'� 4#�&;�4�&�� �.� ��*+.�,
�(� ��-(�#&*�  ���*)��.� � '4(&�� �(! 4#��;(! � #�(#�.�'��, ���  ��#%��0$ �(!
&"$*��(� ���  �(& ���!��*���� +�&�� 4�4(*)�.�, �(� (�#&*� ��� ���-�&�� ��"�'.�
4�4(*)�.�  (! !�( (#(;� ��� +�&� 4�4(*)�.� &� &!&��!)� � (-$��!&�� 4�4(*)�.�
�.� ��*+.� �(! &!&�$*��(�, ��# ���  �(4#�%��0$ �(! 0���(! �<! ��)��&��, *� �(�
��-(�#&*� � �2� &���#&�#�2�  ���*)��.�.

	  ��#%��0$ �(! &!&�$*��(� ��# �(! 0���(! �<! ��)��&�� &��� %�2&&�  �(−
4#�%��0$� �'��# ������ !6��(; � # )4(! 2&�� �� * (��' �� "��&#*�;&�# ��# .�
���*��'.&� �(! *(��)�(!  �(&(*('.&��. 	 "�$&� *#�� �! #�$� %�2&&�� �'��#  (�−
�)� �&�0�#�� ��#  �����'6�#�  (! �'��# ��� �0�!���� ���� �( *(��)�(  �(&(*('.&��
 ��#%��0���# &�� 0!&#�$ %�2&&�. �)�(#�� �&�0�#�� ��#  �����'6�#� ��-#&�(;� 4;−
&�(�� ��� ���<������ ��� ���%.%$ �.�  �#��*��#�2� � (����&*��.� *#�� *��)���
 �(&(*('.&��. �!�� 2�, (  ��#(�#&*�� �(!� (4�%�' &��� +���'.&� ���  (#������
 ��(!&'�&�� �.� � (����&*��.�.

�#� ��� !�( ('�&� �(!  �(&(*(#.�$ ��'-��� &�� #*( �� !#(-���-�' )�� *(��)�(
���)��&��  (! ! (&���'��#  (��� �� ‘‘�$*��� ��)%"(!’’ (threads of control) *)&�
&� )��  �4'( 4#�!-;�&�.� (address space). �!�� �( *(��)�(  ��)"�# &�*���#�$
�!��#<'� &���  �(&(*('.&� &;�-��.� &!&��*��.� � (���(;*��.� � �  (��� �*$−
*���  (! ������ #4�(;� �&;%"�(��. 
#� +#+�#(-$�� ! (&�$�#<��  ��)"�# �!�� �(
 ��#+���(� ���)��&�� (execution/run−time environment), &�( ( ('( �'��# 4!���$ �
4�*#(!�%'� ���<�����.� ��*��.� ��)%"(!, ��-)�� � � �� ( ('� ������' �(� 4#��
�(! �24#�� ��# * (��' �� � #�(#�.�$&�# *� ���� �$*��� ��)%"(! �'�� *�  )��&*�
*��!*��.� �'�� *)&. ��� �(#��"��&��� *�$*��, ��-2� ��� �� �$*��� ��)%"(! "��−
&#*( (#(;� �( '4#(  �4'( 4#�!-;�&�.�. �!�� �( *(��)�( ���)��&�� �'��# #4#�'����
��������( %#� ���  �(&(*('.&�  �������.� ��# ������*�*)�.� &!&��*��.� &�
*(�(� �<��%�&�)� (uniprocessors). �  �(&(*(#.�$� &���'����# &� )�� *���0��&�$
%#� ��� %�2&&�  �(4#�%��0$� �(! &!&�$*��(� ��# �(! 0���(!. � "�$&��� ����'
�� 42&�# *#�  ��#%��0$ �(!  �(� *��)�� &!&�$*��(� +�&�# ��� %��**��#�$� ���
%�2&&��  �(4#�%��0$�, 2&�� ( *���0��&�$� �� &!�-)&�# �( *(��)�( �(! &!&�$−
*��(�, !�( (#2���� �*0��'&�#� (instances) (�#&*)�.� ���#��#*)�.�  (! � (���(;�
*(��)�� %#� 4(*#�� &�(#"�'� �(!  �(&(*(#(;*��(! &!&�$*��(�, � .� (# ��*+(#
� �<��%�&'��. 
� �(� ��� ( �!��, �(  ��#+���(� ���)��&��  �(&��*�����# &�(
*(��)�( �(!  �(&(*(#(;*��(! &!&�$*��(�. 	  �(&(*('.&� �(! &!&�$*��(�,  (!
(!&#�&�#�� &!�'&����# &��� ���)��&�, � �  (��� �� �$*��� ��)%"(!, �(! �24#��
 (! �<(*(#2��# �#� ��#�(!�%'�� �.� 4#�0��.� ! (&!&��*��.�  (! � ���'�(!� �( ! �
*��)�� &;&��*�, ��# �#� *���<; �(!� ������ #4��&�#�, &!��(�'����# � � )�� �#4#��
�$*� ��)%"(!  (! ��)%"�# �(� *�"��#&*� ���  �(&(*('.&�� (simulation engine).
	 +#+�#(-$�� ! (&�$�#<��  �(&(*('.&��  ��)"�# � '&�� )�� *�"��#&*� %#� ���
&!��(%$ *���$&�.� %#� *���+���)�  (! (�'�(���# � � �(� "�$&��. ��( &"$*� 4.1
&!�(6'����# � ��"#����(�#�$ �(!  �(&(*(#.�$, ��2 &�( ��0���#( 5  ��(!&#�����#
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�"$*� 4.1: ��"#����(�#�$ �(! ��(&(*(#.�$ TPsim.

� "�$&���  ��#%��0�# �( &;&��*� ��# �(� 0���( �<! ��)��&�� +�&�# *#�� %�2&&��  �(4#�%��0$�. ����

*���0��&�$� %#� ��� %�2&&� �!�$  �(&��*���# �(  ��#+���(� ���)��&��  (!  ��)"�# *#� +#+�#(-$�� ! (−

&�$�#<��  �(&(*('.&��. � *�"��#&*��  �(&(*('.&�� &!��(�'��#  (��� �� �$*��� ��)%"(! &� )��  �−

4'( 4#�!-;�&�.� %#� ��� ���)��&� �24#��  (! �<(*(#2��# �#� ��#�(!�%'�� ��# ������ #4��&�#� �.� �*�−

*��.� �(! &!&�$*��(�, ��# &!��)%�# *���$&�#� �.� �#*2� 4#�0��.� *���+���2� (�!�'.� *)��.� � '4(&��).

����!�#�� � +#+�#(-$�� ! (&�$�#<��  �(&(*('.&�� ��# � !�( ('�&� �.� +�&#�2�
! (&!&��*��.� �(!  �(&(*(#.�$.

4.2 �� ��!�-(� ����3�&��'

�  �(&(*(#.�$� TPsim !�( (#�' *(��)�� %#� &!&�$*��� � �<��%�&'�� 4(&(−
��6#2�  (! )"(!� ��� 4(*$  (!  ��(!&#�&���� &�( ��0���#( 2. �  �(&(*(#.�$�
 ��#��*+���# ! (&!&�$*���  (! *(����( (#(;� �( !�#�� (hardware) ��# �( �(%#&*#��
(software) ���� &!&�$*��(� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2�. �( *(��)�( &!&�$*��(�  �−
�#��*+���# %��#�� )�� � � �� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2� (transaction processing
monitor) ��# )�� ��#-*� � � 4#�"�#�#&�)�  ��.� (resource managers). �# 4#�"�#�#−
&�)�  ��.�  (! *(����( (#(;���# &� ��-� ��*+( �(!  �(&(*(#(;*��(! &!&�$*��(�
�'��# )�� &;&��*� 4#�"�'�#&�� +�&�� 4�4(*)�.� (DBMS − database management
system), )�� ! (&;&��*� � #�(#�.�'�� (communications manager), ��# )�� &;&��*�
4#�"�'�#&�� (!�2� (queueing system).

�( *(��)�( &!&�$*��(� ����;���# &� )�� &;�(�( � � ! (&!&�$*���. �( &"$*�
4.2 � �#�(�'��# �( *(��)�( (�%��.&�� ���� ��*+(! � �<��%�&'��. ��( ��0���#( 5
 ��#%��0���# ����!�#�� � !�( ('�&� ��-� ! (&!&�$*��(� &�(�  �(&(*(#.�$, +�&�#
���  ��(!&'�&�� �.� ��#�(!�%#�2� "�������#&�#�2� �(!� &�( ��0���#( 2.
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�"$*� 4.2: /(*$ �(! *(��)�(!  �(&(*('.&�� %#� )�� ��*+( &� &;&��*� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2�.

�( &"$*� 4�'"��# �� +�&#�� 4(*#�� &�(#"�'� �(! *(��)�(! &!&�$*��(� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2� (��*+(# � �−

<��%�&'��, &!&��!)� � (-$��!&�� %#� 4�4(*)�� ��# ����%��0$ ����%2�, 4'��!( � #�(#�.�'�� *���<; �.� ��*−

+.�), ��-2� ��# �� +�&#�� ! (&!&�$*��� �(%#&*#�(;  (! &!%��(�(;� �( *(��)�( ���� ��*+(! � �<��%�&'��.

�#� ������*�*)�� &!&�$*��� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2� ��(�(!-�'��# � ��"#��−
��(�#�$Shared−Nothing [DG92]. � .� 0�'����# &�( &"$*� 4.3, �� 4�4(*)��  (!  �(−
& ����(���# � � �#� 4(&(��6'��  (! ! (+���(���# � � ��  �(%��**��� �0��*(%2�
�'��# 4#�*��#&*)�� (partitioned) *���<; �.� ��*+.�, +�&�# ���� &"$*��(� ���-�&��.

#� �'��&�  �(& )��&�� &��� +�&� 4�4(*)�.� � � *#� 4(&(��6'�  (! ������'��#
&� )�� ��*+( �<! �����'��# �( #��, ��� �( ���(;*��( ���#��'*��( 4�4(*)�.� )"�#
�����-�' &�(� ��*+( �!��, 4#�0(���#�� � �'��&�  �(& )��&�� *���+#+�����# %#�
�<! ��)��&� &�(� ��*+(  (! )"�# �( ���(;*��( ���#��'*��( 4�4(*)�.�. 	 *�−
��+'+�&� �'��&��  �(& )��&�� (function request shipping) [CDY86, Kag89] �'��# (
+�&#��� *�"��#&*�� %#� ��� ������*�*)�� ���)��&� 4(&(��6#2�. � *�"��#&*�� �!−
��� � #��) �# &� *#� 4(&(��6'�  (! ������'��# &� )�� ��*+( ��  �(& ���&�#  ��(!�
���� ���(! ��*+(!. 	  �(& )��&� %'����# &�(� ��*+(  (! 4#�"�#�'����# �(� ���(;−
*��(  ��( *� ��� ���'��&� *#�� 4(&(��6'�� &�(� ��*+( �!��. 	 4(&(��6'� �!�$
(�(*�����# ‘‘4�!����;(!&�’’ (secondary), &� ���# ���-�&� *� ��� 4(&(��6'�  (!
4#��; .&� ��� �'��&�  �(& )��&��,  (! (�(*�����# ‘‘ �.��;(!&�’’ (primary). 
#�
4(&(��6'� * (��' �� <��#�$&�# 4�!����;(!&�� 4(&(��6'�� &�  (��� �(;� ��*+(!�.



�# 4(&(��6'�� �!�)�  ���*)�(!� ����%)� *)"�# �(� ���*��#&*� ���  �.��;(!&��
4(&(��6'��. �#� ��� �<�&0��#&� ��� #4#������ ��� ��(*#������� �'��# � ���'���(
�� ������&��' �(  �.���(��( 4)&*�!&�� 4;( 0�&�.� (two−phase commit) [Gra78].
��(  �.���(��( �!�� ( 4#�"�#�#&�$� 4(&(��6#2� (transaction manager) �(! ��*+(!
� (! <��'��&� � primary 4(&(��6'� ��#�(!�%�' .� &!��(�#&�$�.
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�"$*� 4.3: ��"#����(�#�$ Shared−Nothing %#� ������*�*)�� &!&�$*��� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2�.

��-� ��*+(�  ��#��*+���# )�� $  ��#&&����(!� � �<��%�&�)�, ��# 4#�"�#�'����# *)�(� �.� 4�4(*)�.�  (! � (��−

�(;� ��� ������*�*)�� +�&� 4�4(*)�.�. �( &;&��*� ! (&���'��# �(� *�"��#&*� function request shipping %#� ��

* (��' *#� 4(&(��6'�  (! ������'��# &� )�� ��*+( ��  �(& ���&�# 4�4(*)��  (! � (-���;(���# &� )��� ���(.

4.3 	 �(+��& ���0*&%�&E3'

	%�2&&�  �(4#�%��0$� )"�# .� &��"( ��  ��#%��6�# ��� 4#�*��0.&� �(! &!&�$−
*��(�, ��-2� ��# �(� 0���( �<! ��)��&��  (! -�  �(&(*(#.-�', 2&�� �(  ��#+���(�
���)��&��  (!  ��)"�# (  �(&(*(#.�$� ��  �(&��*(&��' &�#�  �(4#�%��0)� ���
&!%����#*)��� *��)���  �(&(*('.&��. � *���0��&�$� �!�$� ��� %�2&&�� � �<��−
%�����# ��"�'( �#&�4(!  (!  ��#%��0�# ��� 4#�*��0.&� �(! ! � *��)�� &!&�$*��(�,
�( &"$*� ��� ������*�*)��� +�&�� 4�4(*)�.�, ��� ���-�&� �*�*��.� ��� +�&��
&�  ��#0���#��$ *�$*� ��*+.� �(! ������*�*)�(! &!&�$*��(�,  (#�#�'�  ���*)−
��.� ��&�(!� %#� �( &;&��*�, ��# � # �)(� *#�  ��#%��0$ �(!  �(&0���*��(! &�(
&;&��*� 0���(!, *)&. �(! ��-(�#&*(; �.� �; .� 4(&(��6#2�  (! * (�(;� �� �*−
0��#&�(;� ��# ��� 4#��; .&�� � �2� &���#&�#�2�  �(4#�%��02� %#� ��� �( #������
�.� ���0(�2� &� 4�4(*)��. 	  ���(0(�'�  (!  ��)"���# � � �(� "�$&�� �(!  �(−
&(*(#.�$ *)&. �!�(; �(! ��"�'(! "��&#*( (#�'��# %#� ��� !�( ('�&� �.� 4(*#�2�
&�(#"�'.� �(! *(��)�(! (� .� (# ��*+(# ��# �( 4'��!( � #�(#�.�'��) *� ���#��'*���
 (! ! (&���'�(���# � � ��� +#+�#(-$�� ! (&�$�#<��  �(&(*('.&��  (! ( "�$&���
)"�# &��� 4#�-�&$ �(!. � '&��, �'-���# &� �'��&� ( *�"��#&*�� ���  �(&(*('.&��,
*� �( �� 4(-(;� (# � ���'�����  ���*���(# &�#� 4#�4#��&'��  (! !�( (#(;� �(!�
��%��#-*(!�  (! "��&#*( (#(;���# &�( ! � *��)�� &;&��*�, ��# �� ����%( (#�-�' (
*�"��#&*�� "�#�#&*(; &!*+���.�  �(&(*('.&��  (! !�( (#�'��# � � ��� +#+�#(-$��
! (&�$�#<��. �)�(�, ( *���0��&�$�  ���%�# *#� 4(*$ 4�4(*)�.�  (!  �'��# ���� ���



4#����#� ���  �(&(*('.&�� �(� ���( �(! ��-(�#�(; ������%(! &!&�$*��(� (global
directory/dictionary) %#� �( ! � *��)�� &;&��*�. 	 4(*$ �!�$ �'��# (!&#�&�#�� (
 '����� &!*+��.� (symbol table)  (! "��&#*( (#�'��# � � �(� *���0��&�$ %#� ���
� �<��%�&'� �(! ��"�'(! �#&�4(!.

�#� ���  ��#%��0$ ��� 4#�*��0.&�� �(! &!&�$*��(�, � %�2&&�  ��#%��0$�
� #��) �# �(� (�#&*� �; .� &!&��!2�  ��#0���#��$� *�$*��, 4#��;.� � #�(#�.�'��,
! (�(%#&�#�2� ��*+.�, ��# (*�4.� ��*+.� (clusters). �'����# 4#���#&� ���*�&�
&�(� �; ( (class) ���� ���#��#*)�(! ��# &� &!%����#*)��� �*0��'&�#� (instances)
�!�(;, %�%(���  (! � #��) �# (#�(�(*'� &�(� (�#&*� ����  �$-(!� � � ���#��'*���
�(! '4#(! �; (!. �� ���#��'*��� �!�� � (���(;� �� 4(*#�� &�(#"�'� �(! *(��)�(!
 �(&(*('.&��. �������.  ��#%��0(���# (# �;�#�� &!�����#�)� 4(*)� ��� %�2&&��,
��# 4'4(���#  ���4�'%*��� "�$&�� �(!�. 	 %��**��#�$ ��� %�2&&��  ��(!&#�����#
&�(  ������*� �, ��2 &�(  ������*� B 4'4���# )��  �$��� *(��)�(  �(&(*('.&��,
4#��! .*)�( &��� %�2&&�  �(4#�%��0$�. ���  ������.  ���4�'%*��� *� ��0���'�
&�*�#2�(���# �� ���#�� &;*+(�� (tokens) ��� %�2&&��.

4.3.1 �#�*%�&E3 ���,#�+! �"�.3,#���'

�#� ���  ��#%��0$ �.� &!&��!2� � (-$��!&��  (! "��&#*( (#(;���# &� )��
&;&��*� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2� %#� ��� � (-$��!&� 4�4(*)�.� ��# ��� �&0��$
����%��0$ ����%2� (logging) &��� +�&� 4�4(*)�.�, � %�2&&�  �(4#�%��0$�  �−
�)"�# ��� &!�����#�$ 4(*$ DEFINE IO DEVICE %#� �(� ��-(�#&*�  ���*)��.�  (!
� �����(!� ��� � '4(&�. �( *(��)�( &!&�$*��(�  (! ! (&���'����# ��-(�'��# ��#
��-� ��*+(� )"�# ���#+2� *'� &!&��!$ � (-$��!&�� %#� ����%��0$ ����%2�, ��2
* (��' �� )"�# ( (#(4$ (��  �$-(� &!&��!2� � (-$��!&�� 4�4(*)�.�.

	 �;�#� ����%(�'� &!&��!2� � (-$��!&��  (! "��&#*( (#�'��# �'��# (# *�%���#−
�(' 4'&�(#. �(� "���(  ����.&�� *#��  �(& )��&�� ��-(�'�(!� ���'�  ���%(����: �
��-!&�)��&� ����$��&�� (seek delay), � ��-!&�)��&� ��%.  ��#&��(0$� (rotational
delay), ��# � ��-!&�)��&� *���0(��� 4�4(*)�.� � � ��#  �(� ��� �;�#� *�$*� (I/O
transfer delay). 	��-!&�)��&�����$��&�� �'��# ( "���(� *)"�# � ��0��$���%�.&��
��# �%%��0$� �(! 4'&�(! �� *����#��-�' &�(� �;�#�4�(  (! ��-(�'��# � 4#�;-!�&� �(!
 �(& �����*��(! block. ��%. ���  ��#&��(0$� �(! *�%���#�(; 4'&�(!, ��-�  �(−
& )��&� � #+��;����# *� ��� ��-!&�)��&� ��� ���*(�$� %#� �� )�-�# �( � #-!*���
�*$*� �(! �!�'�4�(! ���. � � ��� ��0��$ ���%�.&�� ��# �%%��0$�. 	 ��-!&�)��&�
�!�$ )"�# ���� *)&( ��( 4#����#� �( $*#&! �(! "���(! %#� *#�  �$��  ��#&��(0$ �(!
4'&�(!. 
��#� � ��0��$ +��-�' &��� � #-!*��$ -)&�, ( ���%��$� �(! 4'&�(! * (��'
�� ��"'&�# �� *���0)��# �� 4�4(*)�� �(! block, *� �!-*� *���0(���  (! (�'����# .�
#4#����� ��� &!&��!$�. ��(�(!-�'  ���4�#%*�  ��#%��0$� ���� �; (! 4'&�.�:

DEFINE IO_DEVICE DataDisk WITH {

IO_COPY_DELAY: 0.001; % time to transfer a block to/from memory

IO_LOAD_DELAY: 0.00075; % time to "load" disk arm

IO_SEEK_DELAY: 0.00075; % time to move disk head from track to track

IO_ROTATIONAL_DELAY: 0.008333; % time for full disk rotation

NUM_HEADS: 8; % number of disk heads

NUM_SECTORS: 250000; % number of blocks (total: around 2 GBytes)

}

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



(*(#�*(�0� �����(*$ &�( 4#�&��*�  (! (�'����# � � �#� ����'�� �#*)�  (! ��-(−
�'&����� ���� ��� 4$�.&� �(! �; (! ��� &!&��!$�. �# �#*)� �!�)� *���2���# &�
seconds. ��(�(!-�'  ���4�#%*� �)�(#��  ��#%��0$�:

DEFINE IO_DEVICE LogDisk WITH { % type of device used for logging

IO_DELAY_MIN: 0.015; % minimum I/O delay: 15 msec

IO_DELAY_MAX: 0.020; % maximum I/O delay: 20 msec

}

�!�$ �  ��#%��0$ �%�(�' �����2� �� �(*)��#�� &"��#�)� *� ��� ��#�(!�%'� ���
&!&��!$�,  ��(!&#��(���� ��� (!&#�&�#�� &�� )�� ‘‘*�;�( �(!�'’’  (! ������' *#�
&!%����#*)�� ��#�(!�%'� *� &�02� ��-(�#&*)�(!�  ��#(�#&*(;� � '4(&��. �!�(;
�(! �'4(!� � *(����( ('�&� �'��# ������ &!��-#&*)�� &���  �(&(*('.&� &;�-��.�
&!&��*��.�, &!�� 2� �'��# � #-!*��� (  �(&(*(#.�$� TPsim �� ! (&���'��# ��#
�)�(#(! �'4(!� *(��)��. 	 "�$&� �(!� &!"�� �'��# 4#��#(�(%�*)�� ���� � *��)��
 �(&(*('.&�� �&�#���# &� -)*��� &"��#�� *� ��� � '4(&� �(! &!&�$*��(�  (! 4��
� �����(���# &�*���#�� � � ��� �� �(*)��#� &���  ��#%��0$ �� (#.� ! (&!&��*�−
�.�, ����' +)+�#� &�( *(��)�(  �(&(*('.&�� �� )"�#  ���&��-�' *� #���( (#��#�$
���'+�#� ��-� ������ '4��&� �)�(#.� ! (&!&��*��.� *� ���� �*$*��� �(! *(��)−
�(!.

4.3.2 �#�*%�&E3 �/�<�! ,&* �*,�=�� �/�<�!

�#� ���  ��#%��0$ ���� ��*+(!, � %�2&&� � �#��' �� )"�# (�#&��' )��� �; (�
��*+.�, �(! ( ('(! ( ��*+(� � (����' �*0��#&�. � (�#&*�� ���� �; (! ��*−
+.�  ��#��*+���# �(� ��-(�#&*�  ���*)��.� � .� ( +�-*��  (�! �(%��**��#&*(;
(multi−programming level), �( *)%�-(� �(! ����*#�!�$  (! "��&#*( (#�' ( ��*+(� %#�
�� � #��";��# �#�  �(& ���&�#� �(! &��� +�&� 4�4(*)�.�, ( �; (� �.� &!&��!2�
� (-$��!&��  (! "��&#*( (#�' ( ��*+(� %#� ��� � (-$��!&� 4�4(*)�.�, ��# *#�
&�#��  ���*)��.�  (!  ��#%��0(!� �( ��&�(� ���)��&�� +�&#�2� ��#�(!�%#2�  (!
�'��# � ���'����� %#� ��� �<! ��)��&� 4(&(��6#2�.

���  ��'&#� �!�$� ��� ��%�&'�� *����$-���� � (���#&�#�� &!&�$*��� *� *(�(�−
 �<��%�&�#�(;� (uniprocessor) ��*+(!�, �� ��# � %�2&&�  �(4#�%��0$� � #��) �# �(�
(�#&*� ��*+.� *�  ��#&&����(!� � � )�� � �<��%�&�)� (# ( ('(# (�%��2�(���# &�
*#� ��"#����(�#�$ �; (! UMA (Uniform Memory Access), � (! ��(# (# � �<��%�&�)�
)"(!� �*�&�  ��&+�&� &� *#� �(#��"��&�� *�$*� ��# &� ��(!� �(!� 4'&�(!� �(!
��*+(!. /�� ! (&���'�(���# ��*+(# *�  ��#&&����(!� � � )�� � �<��%�&�)� (�%�−
�.*)�(!� &� ��"#����(�#�$ NUMA (Non−Uniform Memory Access), � (! ! ��"(!� (#
)��(#�� ��� ‘‘*���#�$�’’ ��# ��� ‘‘�( #�$�’’ *�$*��.

�="�* �/�<�!

� ��-� � �<��%�&�$� "�������'����# � � �(� (*)&() �!-*� *� �(� ( ('( ������'
���(�)�, ( ( ('(� *������# &� ����(**;�#� ���(�2� ��� second. O +�-*��  (�!−
 �(%��**��#&*(; ��-(�'��# �( *)%#&�(  �$-(� 4(&(��6#2�  (! * (�(;� �� �'��#
��!��"�(�� ����%)� &� )�� ��*+(. �(  �$-(� �!�� � ������# �*�&� �(� +�-*�
"��&#*( ('�&�� (utilization) �(! � �<��%�&�$, ��-2� ��# �(� +�-*� �(! ����%.�#−
&*(; ��%. ��!��"�(���  �(& )��&�� &� 4�4(*)�� (data contention). ��� *)�(� ���
*�$*�� ��-� ��*+(! 4�&*�;���# %#� �� "��&#*( (#�-�' .� ����*#�!�$�, *� &�( �
�� *�#2&�# �#�  �(& ���&�#� &�#� &!&��!)� � (-$��!&��  (! ����(;� �� 4�4(*)��,



�<#( (#2���� ��� �( #������ �.� ���0(�2�  (! "�������'��# �#�  �(& ���&�#�. 	
%�2&&�  �(4#�%��0$� � #��) �# �� ��-(�#&��' �( *)%�-(� �!�(; �(! ����*#�!�$.

��-� ��*+(� )"�# *#� &!&��!$ � (-$��!&�� %#� ��� ����%��0$ ����%2�, ��# )��
��#-*� � � &!&��!)� � (-$��!&�� 4�4(*)�.�. 	 %�2&&�  �(4#�%��0$� � #��) �#
�(� ��-(�#&*� �(! �; (! ��� &!&��!$� � (-$��!&�� %#� ��� ����%��0$ ����%2�, ��#
�(! �; (! �.� &!&��!2� � (-$��!&�� 4�4(*)�.�. ���� (# &!&��!)� � (-$��!&��
4�4(*)�.� �'��#  ��(*(#��! �� &�( -�.�(;*��( *(��)�(  �(&(*('.&��. 	 %�2&&�
 �(4#�%��0$� � #��) �# �(� ��-(�#&*� �(!  �$-(!� �(!�. 	 ���-�&� �.� 0!&#�2�
&��'4.� 4�4(*)�.� &�#� &!&��!)� �!�)� -�.��'��# ��# ��-(�'����# � � ��� 0!&#�$
&"�4'�&� ��� +�&�� 4�4(*)�.�, ��# ��*+�����# ! ’�6#� &�( *(��)�(  �(&(*('.&��.
��� �!-;�� %#� ��� ���-�&� �!�$, ��# ��� *(����( ('�&� ��� � '4��&��  (! )"�#
&��� ���)��&� 4(&(��6#2�, )"(!� ���� �*$*��� �(!  �(&(*(#.�$.

���  ��#%��0$ ���� �; (!��*+.�&!* ���2��# )��� ��#-*�� � �  ���*)��(!�  (!
��0���(!� �( ��&�(� ���)��&�� +�&#�2� ��#�(!�%#2� �(! &!&�$*��(� � �<��%�&'��
4(&(��6#2�. �( ��&�(� *#�� ��#�(!�%'�� ��0������# .� �(  �$-(� �.� ���(�2�
(instruction pathlength)  (! � �#�(;���# %#� ��� ���)��&$ ���. �( ��&�(� �!�� * (��'
�� ���#*�-�' &� )��  ��%*��#�� &;&��*�. �"(���� ��-(�'&�# �(� �!-*� ���)��&��
���(�2�, �'��# 4!���$ � *�����( $ �(! ��#-*(; ���(�2� &� "���( �(! � �<��%�&�$,
2&�� �( ��&�(� �!�� �� ��0-�' ! ’�6#� &��� ���'*�&� �(! "���(! �<! ��)��&�� �.�
4(&(��6#2�  (! �����(;���# &�(  �(&(*(#(;*��( &;&��*�. �# ��#�(!�%'�� %#� �#�
( ('�� ��-(�'����# �( ��&�(� ���)��&�� ���� ��� 4$�.&� ���� �; (! ��*+.� �'��#
� &;�4�&� ��# � (&;�4�&� *#�� 4(&(��6'�� *� )�� �$*� ��)%"(!, � ���)��&� *#��
 �(& )��&�� &��� +�&� 4�4(*)�.�, �� +$*��� �(!  �.�(����(! 4)&*�!&��, ��# �
���'��&� *#��  �(& )��&�� &� *#� &!&��!$ � (-$��!&��.

��(�(!-�'  ���4�#%*� 4$�.&�� ���� �; (! ��*+.�:

DEFINE NODE_CLASS nodeType WITH {

CPUcnt: 1; % number of CPU’s

MPL: 50; % multi−programming level

CPUrate: 50.0; % CPU capacity, measured in MIPS

% The following costs are expressed as instruction counts (pathlengths).

ATTACH_TASK_COST: 15100.0; % cost of attaching a transaction with a thread

DM_INTERFACE_COST: 2000.0; % fixed cost for access to the DB

DM_CALL_COST: 4000.0; % average cost for executing a DB access call

DM_IO_COST: 10000.0; % fixed cost for access to an I/O device

FUNCTION_SHIP_SEND_COST: 12600.0; % cost of sending a remote request

FUNCTION_SHIP_RECV_COST: 12600.0; % cost of receiving a remote response

% The following four parameters define the cost of the

% 2−phase commit protocol (coordinator side).

PRIMARY_PREPARE_COST: 7000.0;

SEND_PREPARE_COST: 12600.0;

SEND_COMMIT_COST: 12600.0;

PRIMARY_COMMIT_COST: 14000.0;

% The following four parameters define the cost of the

% 2−phase commit protocol (participant side).

RECV_PREPARE_COST: 12600.0;

RECV_COMMIT_COST: 12600.0;

SECONDARY_PREPARE_COST: 12000.0;

SECONDARY_COMMIT_COST: 12000.0;

LOG_IO_COST: 5000.0; % cost of logging I/O

DETACH_TASK_COST: 15100.0; % cost of detaching a transaction from a thread

DM_BUFFER_SIZE: 20000; % size of database buffer: 160 MBytes (8 KB pages)

LOG_IO_DEVICE: LogDisk; % type of I/O device used for logging

DM_IO_DEVICE: DataDisk; % type of I/O device(s) used for data storage

numDisks: 2; % number of disks with data files



}

�3(��� �/�<�!

�"(���� (�'&�# )�� �; ( ��*+.�, �'��# 4!���$ � 4$�.&� ���� &!%����#*)�(!
��*+(!, .� �*0��#&� (instance) �(! �; (!. H 4$�.&� %'����# � .� 4�'"��# �(
 ������.  ���4�#%*�:

DEFINE NODE ProcessingNode OF CLASS nodeType;


#�  ������%$ �!�$� ��� 4$�.&�� � #��) �# ��� 4$�.&� ��*+.�  (! 4�� �<! ���−
�(;� 4(&(��6'�� (# '4#(#,  ��� *��( 4�(*(�(%(;� 4(&(��6'�� &� ���(!� ��*+(!�. 	
4$�.&� ���� �)�(#(! ��*+(! − front−end − 0�'����# &�(  ������.  ���4�#%*�:

DEFINE NODE FrontEndNode OF CLASS nodeType (FRONT_END) ;

�3(��� �� 0�! �/�<�!

	 %�2&&�  �(4#�%��0$� � #��) �# ��� 4$�.&� (*�4.� ��*+.�, � (! ��-� (*�4�
��*+.� � (����'��# � � )�� ��#-*� *��2�  (! 4#�&!�4)(���# *)&. ���� �( #�(;
4#��;(! � #�(#�.�'��. �*�4�� ��*+.� * (�(;� �� 4#�&!�4�-(;� *)&. ���� 4#��;(!
�(�*(; (back−bone), 2&�� �� &"�*��#&��' *#� #����"#�$ 4(*$ 4#�&;�4�&��. 
#�
(*�4� ��*+.� * (��' �� �'��# (*(#(%��$�, 4���4$ �� � (����'��# � � )�� ��#-*�
��*+.� �(! '4#(! �; (!, $ ����(%��$�. 
#� ����(%��$� (*�4� ��*+.� 4��2����# *�
� ��'-*�&� �.� *��2� ���, �� ( ('� * (��' �� �'��# 4#�0(���#�2� �; .�. ���������
(*�4�� ��*+.� * (�(;� �� 4��.-(;� .� *)�� *#�� ����� (! ��)(*�4�� (super−
cluster), � #��) (���� )�&# �(� ���4�(*#��, ‘‘� � ���.  �(� ��  ��.’’ (bottom−up)
(�#&*� #����"#�2� 4(*2� 4#�&;�4�&��. �( 4'��!( 4#�&;�4�&��, �'�� �( #�� �'��
4'��!( �(�*(;,  (! 4��2����# *� �!��� �(� ��� (, ���#*��. '����# &�� *�;�( �(!�'.
	 %�2&&�  �(4#�%��0$� � #��) �# �(� ��-(�#&*� �(! �!-*(; *���4(&��, ��# �(!
*�%)-(!� �.�  ��)�.� *� �� ( ('� *���4'4(���# �� *��;*���, ���� 4��  ��)"�#
��� 4!�������� ��-(�#&*(; �� (#�� &!%����#*)��� �( (�(%'��. ���)"���# �*.�
� 4!�������� �� (�#&�(;� &;�4�&*(# � #�(#�.�'�� (communication links), %#� ���
� �!-�'�� &;�4�&� 4;( ��*+.�.

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

���  ������.  ���4�'%*��� 0�'����# � 4$�.&� *#�� (*(#(%��(;� (*�4�� ��*+.�
(*� 8 *)��) ��# *#�� ����(%��(;� (*�4�� ��*+.� (*� 2 *)��):

DEFINE NODE_CLUSTER HomogeneousCluster OF CLASS nodeType WITH {

numNodes: 8; % number of nodes in cluster

packetSize: 1024; % packet size (in bytes)

transferRate: 500000; % measured in bytes per sec (4 MBit).

}

% �� ���� ��	 
����	 HomogeneousCluster �
�� �� 
������

% HomogeneousCluster_node_1, ... , HomogeneousCluster_8.



DEFINE NODE NodeA OF CLASS nodeTypeA;

DEFINE NODE NodeB OF CLASS nodeTypeB;

DEFINE NODE_CLUSTER HeterogeneousCluster WITH {

numNodes: 2; % number of nodes in cluster

packetSize: 1024; % packet size (in bytes)

transferRate: 500000; % measured in bytes per sec (4 MBit).

MEMBER_NODES: { NodeA, NodeB }

}

4.3.3 �#�*%�&E3 D ��' �#0��-!�!

	 %�2&&�  �(4#�%��0$� � #��) �# ���  ��#%��0$ ��� +�&�� 4�4(*)�.�  (!
 �(& ���;����# � � �#� 4(&(��6'�� &�(  �(&(*(#(;*��( &;&��*�, *� �(� (�#&*�
�(! &"$*��(� ��� +�&�� 4�4(*)�.� (database schema) ���� �( &"�&#��� *(��)�(,
�(! &"$*��(� �*�*��( ('�&�� (fragmentation schema), ��# �(! &"$*��(� ���-�&��
(allocation schema). �( &"$*� ��� +�&�� 4�4(*)�.� (�'����# ��-(�'�(���� �(
&"$*� ��-� &")&��. ����4�#%*� (�#&*(; &"$*��(� &")&�� 4'4���#  ������..
� ��#-*(;���# ��  �4'�−#4#������ (attributes) ��� &")&��, ��-(�'����# ( �; (� %#� �(
��-)�� � � �!��, ��# (�'����#  (#�� &!�4!�&*�� � � #4#������ &!�#&�� �(  �.��;(�
���#4' %#� ��� &")&�.

DEFINE RELATION Account WITH {

ATTRIBUTES {

AccountID: SYMBOLIC;

AccountBalance: NUMERIC;

}

tuplesPerPage: 100.0;

KEY = {AccountID};

INDEX ON {AccountID};

}

�#� ��-� &")&� (�'����# � '&�� ( ��#-*�� �.�  ��#�4.� (tuples)  (! ".�(;� &� *#�
&��'4� ��� *�$*��. �'��# ���*� 4!����� (  �(&4#(�#&*��  �4'.� ($ &!�4!�&*2�  �−
4'.�) +�&�# �.� ( ('.� �( &;&��*� 4#�"�'�#&�� 4�4(*)�.� * (��' �� ����&��!�&�#
4(*$ 4�#��(4���&�� (index) %#� �� � #��";��# ��� ���)��&� (�#&*)�.�  �(& ���−
&�.�.

�#� ��-� &")&� � #��) ���# ( ��-(�#&*�� �*�*��( ('�&��,  (! * (��' �� �'��#
�'�� (�#����#� (horizontal fragmentation), ( ��� � &")&� ".�'����# &� )�� ��#-*�
�*�*��.� +�&�# ���� ����%(�$*��(� � #�(%$� (selection predicate), �'�� ������−
�!0(� (vertical fragmentation), ( ��� � &")&� ".�'����# &� �*$*���  (! �( ��-)��
 ��#��*+���# )�� ! (&;�(�( �.�  �4'.� ��� ��"#�$� &")&�� *��' *� �(  �.��;(�
���#4' (primary key). � #��) ���# ��# ( ��-(�#&*�� !+�#4#�$� �*�*��( ('�&�� (hybrid
fragmentation) *�&!�4!�&*� (���4�(*#��) (�#����#�� ��# �������!0�� �*�*��( ('�−
&��.


� �(� (�#&*� ��� �*�*��( ('�&��, *#� &")&� ���#&�(#"�' &� )�� $  ��#&&�����
�*$*���. ��-� �*$*� !�( (#�'��# .� )�� ��"�'( 4�4(*)�.�, )�&# � ���-�&� 4�4(*)−
�.� (�'����# &�( � ' �4( �.� �*�*��.�,  �(&4#(�'�(���� �(!� ��*+(!� &�(!� ( ('(!�
� (-���;(���# �� ���'&�(#"� ��"�'� 4�4(*)�.�. �'��# 4!���� �� (�#&�(;�  (��� ��
���'%��0� (replicas) %#� )�� �*$*� *#�� &")&��. � ��-(�#&*�� ��� ���-�&�� ��−
"�'.� 4�4(*)�.� &� ��*+(!�  ��#��*+���# ��# (�#&*� �(! *�%)-(!� �.� ��"�'.�. �(
*)%�-(� �!�� *������# .� ��#-*�� &��'4.�.

�(  ������.  ���4�#%*� (�'��# �( &"$*� ���-�&�� %#� 4;( &")&�#�, R ��# S, � (!
%#� ��� R (�'����# (�#����#� �*�*��( ('�&� ��# )�� ���'%��0( %#� ��-� �*$*�, ��2
%#� ��� S (�'�(���# 4;( ���'%��0�, ".�'� �� )"�# (�#&��' �*�*��( ('�&�:



DEFINE RELATION R WITH {

ATTRIBUTES {

rA: SYMBOLIC;

rB: NUMBERIC;

}

tuplesPerPage: 20.0;

KEY = { rA };

INDEX ON { rA };

}

DEFINE RELATION S WITH {

ATTRIBUTES {

sA: SYMBOLIC;

sB: NUMBERIC;

}

tuplesPerPage: 50.0;

KEY = { sA };

}

DEFINE HORIZONTAL FRAGMENTATION OF R AS {

TblH1 WITH ((rB >= 128) AND (rB < 512)),

tuplesPerPage: 20.0;

TblH2 WITH (NOT((rB >= 128)) OR (rB >= 512)),

tuplesPerPage: 20.0;

}

% �llocation of fragments of R

DEFINE INSTANCE OF TblH1 AT { Node1 };

DEFINE INSTANCE OF TblH2 AT { Node2 };

% Allocation of S

DEFINE INSTANCE OF S AT { Node1, Node2} WITH numItems: 1000;

4.3.4 �#�*%�&E3 >/���� �$�"��-����'

�#� ���  ��#%��0$ �(! 0���(! �<! ��)��&�� (workload), � %�2&&�  �(4#�%��0$�
 ��)"�# &!�����#�)� 4(*)� %#� �(� (�#&*� ���&�.� *(��4.� 0���(! �<! ��)��&��
(classes of units of work), ��# ���&�.� "��&�2�. 
#� ���&� "��&�2� ! (+����# &�(
&;&��*� �#�$&�#� �<! ��)��&�� %#� &!%����#*)��� ���&�#� *(��4.� 0���(!, � (!
*#� ���&� *(��4.� 0���(! "�������'����# � � �#� (���*���*����) � �#�$&�#�  ��.�.
� 0���(� �<! ��)��&�� %#� �( &;&��*�  ��#%��0���# *� �(� ��-(�#&*� �.� ���&�.�
"��&�2�  (! �'��# ����%)� &� ��-� ��*+( �(! &!&�$*��(�.

	%�2&&� �(4#�%��0$� � #��) �# �(� (�#&*� 4;( �; .����&�.�*(��4.�0���(!.
�# � �)� *(��4�� 0���(! �'��# 4(&(��6'��  (! 4#�+��(!� ��# ���*��2�(!� 4�4(*)��.
�#� ���  ��#%��0$ *#�� � �$� ���&�� *(��4.� 0���(! ��-(�'����# �( (���*���*��()
 �$-(� ���(�2�  (! ������' �( ���'&�(#"(  ��%��**� �0��*(%$� (����� �.� ���(�2�
 (! �����(;���# %#� ��� !�( ('�&� ��#�(!�%#2� �(! &!&�$*��(�), ��# � �����(*$
�.�  �(& ���&�.� � � 4(&(��6'�� �!�$� ��� ���&�� &�� ��"�'�  (! !�( (#(;� &�(
0!&#�� � ' �4( ��� +�&� 4�4(*)�.�. ��-(�'����# �( ���"#&�( ��# �( *)%#&�(  �$-(�
 �(& ���&�.�, ��-2� ��# �  #-�������  �(& )��&�� %#� ��-� ��"�'( 4�4(*)�.�
 (! (# 4(&(��6'�� �!�$� ��� ���&�� "��#��(���#. 
� �(� ��� ( �!�� ��-(�'����#
� ‘‘&!%%)��#�’’ (affinity) *���<; ��"�'.� 4�4(*)�.� ��# ���&�.� 4(&(��6#2�, ��-2�
��-� ���&� 4�4(*)�.� �*0��'����# �� )"�# ‘‘ �(�'*�&�’’ &� &!%����#*)�� 4�4(*)��.
�#� ��-�  �(& �����*��( ��"�'( 4�4(*)�.� ��-(�'����# � '&�� �  #-������� �



 �(& )��&� �� �'��# %#� �%%��0$. ����  ��' �.&�  (! )"(!� (�#&��'  (��� ��
���'%��0� %#� *#� &")&� $ )�� �*$*� &")&��, �'��# �!-;�� �(! ! (&!&�$*��(� �(!
 �(&(*(#.�$  (! *(����( (#�' �#�  �(& ���&�#� 4�4(*)�.� &�( 0!&#�� � ' �4( ��
� #�)<�# �� ���'%��0�  (! -�  �(& ���&�(;�.

��� *#� &")&� )"�# �*�*��( (#�-�', �'��# 4!����� ��  ��#%��0�' *#� *� (*(#�−
*(�0� �����(*$  �(& ���&�.� &�� �*$*��� (skewed access pattern). ����4�#%*�
�)�(#�� �����(*$� �.�  �(& ���&�.� �'��# � �����(*$ 80−20, � (! 80% �.�  �(−
& ���&�.� �0(�(;� 20% �.� 4�4(*)�.�. �)�(#(! �'4(!� �����(*)� �'��#  (�; &!−
��-#&*)��� &�  ��%*��#�)� �0��*(%)�. 
� ��� "�$&� ����*#�!�$ #���(; *�%)-(!�,
�( &;&��*� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2� * (��' �� �<#( (#$&�# ��� �( #������ �.�
���0(�2�,  ��#(�'�(���� �(� ��#-*� �.�  �(& ���&�.� &� &!&��!)� � (-$��!&��
4�4(*)�.�.


#� &;�-��� *(��4� 0���(! (workflow) (�'����# .� &;�-�&� � �2� *(��4.� 0��−
�(! (4(&(��6#2�). 	 %�2&&�  �(4#�%��0$�, &���  ��(;&� ��� *(�0$, ! (&���'��#
�(� (�#&*� ��!&'4.� � � 4(&(��6'��. 	 !�( ('�&� ��� �($� 4�4(*)�.� ��# ��)%−
"(! *#�� &;�-���� 4(&(��6'�� �'��# �!-;�� �(! ! (&!&�$*��(� �(!  �(&(*(#.�$
 (! �&"(��'��# *� ��� 4�(*(��%�&� ��# �(� "�(�( �(%��**��#&*� 4(&(��6#2�. 	
 ��#%��0$ *#�� &;�-���� ���&�� 0���(!  ��#��*+���# �(� ��-(�#&*� �(! ‘‘ �(−
%��**��(�’’ ((!&#�&�#�� *#�� �(!�'��� &� %�2&&� C)  (! !�( (#�' ���#+2� ��� �($
4�4(*)�.� ��# ��)%"(!, *� �( �� ! (+����# &�( &;&��*� �#�$&�#� �<! ��)��&�� %#�
�#� � �)� 4(&(��6'��  (! &!%��(�(;� ��� &;�-��� *(��4� 0���(!.


#� ���&� "��&�2� "�������'����# � � �#� ���&�#� *(��4.� 0���(!  (! ! (+��−
��# &�( &;&��*�  �(� �<! ��)��&�. �#� ���  ��#%��0$ ���, � %�2&&�  �(4#�%��0$�
� #��) �# �� ��-(�#&��' � &"��#�$ &!"������ *� ��� ( ('� "�$&��� �!�$� ��� ���&��
���(;� ��� ���)��&� *(��4.� 0���(! %#� ��-� *#� � � �#� ���&�#� *(��4.� 0���(!
 (! ��4#�0)�(!� �(!� "�$&��� �!�(;�.

�(  ������.  ���4�#%*� 4�'"��# �(� (�#&*� *#�� ���&�� "��&�2�  (! ! (+����#,
*� ��� '4#�  #-�������, �#�$&�#� �<! ��)��&�� %#� � �)� 4(&(��6'�� ��� ���&��
classA1 ��# %#� &;�-���� 4(&(��6'�� ��� ���&�� classB. �# 4(&(��6'�� ��� ���&��
classA1 �����(;� ���� *)&( ��( 80000 ���(�)� (����� � � �#� ���(�)� %#� ���
���)��&� ��#�(!�%#2� �(! &!&�$*��(�), ��# � � 4 ).� 12  �(& ���&�#�, (# ( ('��
*� &"��#�$ &!"������ 20% �0(�(;� ��"�'( 4�4(*)�.�  (! !�( (#�' ��� &")&� ($ �(
�*$*� &")&��) rA, ��2 *� &"��#�$ &!"������ 80% �0(�(;� ��"�'( 4�4(*)�.�  (!
!�( (#�' ��� rB. 	  #-������� *#�  �(& )��&�, �'�� &��� r� �'�� &��� rB, �� �'��#
%#� �%%��0$/*���+(�$ 4�4(*)�.� (�'����# �� �'��# 80%. ��.�2���� ��# ���'&�(#"�
)"(!� (�#&��' (# ���&�#� 4(&(��6#2� classA2, classA3, � &;�-��� ���&� *(��4.�
0���(! classB (�'����# .� *#� ��!&'4� 3 4(&(��6#2�, �.� ���&�.� classA1, classA2,
classA3 ���'&�(#"�. ��(  ���4�#%*� ��-(�'����# ��# � &;�-��� 4(&(��6'� !�( (#�'��#
*� �(  ��%��**� classB Program.

DEFINE TRANSACTION_CLASS classA1 AS {

applicationBurst: 80000.0;

blocksAccessed_min: 4;

blocksAccessed_max: 12;

accessProbability OF INSTANCE rA: 0.2;

writeProbability OF INSTANCE rA: 0.8;

accessProbability OF INSTANCE rB: 0.8;

writeProbability OF INSTANCE rB: 0.8;

}

DEFINE WORKFLOW_CLASS WC1 AS {

program: classB_Program;

chain : { classA1, classA2, classA3 };



}

DEFINE CLIENT_CLASS clientClass AS {

arrivalRate: 5.0;

SUBMIT classA1 WITH PROBABILITY 0.5;

SUBMIT classB WITH PROBABILITY 0.5;

}

�  �(&(*(#.�$� TPsim ! (&���'��# 4;( �'4� *(��)�.� 0���(! �<! ��)��&��.
��( ���#&�� *(��)�(, ! ��"�# )��� ��#-*�� � � "�$&���, 4#�0��.� ���&�.�,  (!
�����(;� �(� �<$� �;��(:

1. � (+(�$ �'��&�� �<! ��)��&�� %#� *#� *(��4� 0���(! *#�� � � �#� ���&�#�  (!
��4#�0)�(!� ��� ���&� �(! "�$&��. 	 �'��&� 0����# .� *$�!*� &�( ! (&;&��*�
� #�(#�.�'�� �(! ��*+(! &�(� ( ('( &!�4)���# �( ���*��#�� �(! "�$&��, ��#
4#�+#+�����# &�( ! (&;&��*�  (! )"�# ��� �!-;�� %#� ��� 4�(*(��%�&� ��# �(�
"�(�( �(%��**��#&*� *(��4.� 0���(!.

2. � "�$&���  ��#*)��# *$�!*� � ����&�� &��� �'��&� �<! ��)��&��.

3. 
��� ��� �$6� ��� � ����&��, ( "�$&��� &�)���# ��� � �*��� �'��&� �<! �−
�)��&�� (+$*� 1 �(! �;��(!), *��� � � ���*(�$ ��� ( ('�� � *)&� 4#����#� �'��#
 ���*���(� &�(� (�#&*� ��� ���&�� &��� ( ('� ��$��# ( "�$&���. 	 ���*(�$
�!�$ ���0)����# &��� +#+�#(%��0'� *� �(� ��( think time.

�;*0.�� *� �( *(��)�( �!��, ( 0���(� �<! ��)��&��  ��#%��0���# &��� %�2&&�
 �(4#�%��0$� (�'�(����, %#� ��-� ���&� "��&�2�, ��� *)&� 4#����#� ���*(�$�
� � ���  ����.&� ��� �<! ��)��&�� *#�� *(��4�� 0���(! ).� ��� � (&�(�$ ���
� �*���� �'��&�� �<! ��)��&��, ��-2� ��# �(� ��#-*� �.� "��&�2� ��-� ���&��
 (! �'��# ����%(' &� ��-� ��*+(. ��(� (�#&*� � ��#-*(;���# (# ��*+(# &�(!� ( ('(!�
! ��"(!� ����%(' "�$&���. 	 %�2&&�  �(4#�%��0$�  ��)"�#, %#� 4#�!���!�&�, �(
���#�� &;*+(�( ALL SITES .� &!��(*(%��0'�  (! 4��2��# �( &;�(�( �.� ��*+.�
�(! &!&�$*��(�. 	 4#����#� ���*(�$� -�.��'��# ��# ��(�(!-�' ��-��#�$ �����(*$,
*� ��� ��-(�#&*)�� %#� ��� ���&� *)&� �#*$. �� &!�)"�#� �(!  �(�%(;*��(!
 ���4�'%*��(�, ( 0���(� �<! ��)��&�� %#� �( &;&��*� * (��' �� (�#&��' .� �<$�:

DEFINE SYNTHETIC WORKLOAD wrkLoad AS {

numClients OF CLASS clientClass: 50 AT { Node1, Node2 };

}

% 50 �����	 ��	 �����	 clientClass ����� �����
� ��
� ������ ��� �
�	

% ����
�	 Node1, Node2. H ��������
	 think−time ��� ��� ����� ������

% clientClass ����� ��� �� 5 seconds.

�  �(&(*(#.�$� TPsim ! (&���'��# � '&�� ��(#��� *(��)�( 0���(!, &�( ( ('(
-�.��'��# ��# ! ��"�#, &� ��-� ��*+( �(! &!&�$*��(���# %#� ��-� ���&�"��&�2�  (!
�'��# ����%$ &�(� ��*+(, *#� ‘‘ �%$ 0���(!’’  (! &�)���# �#�$&�#� �<! ��)��&��,
*� �!-*�  (! ��-(�'����# .�  ���*���(� &�(� (�#&*� ��� ���&�� "��&�2�. 	
%�2&&�  �(4#�%��0$� � #��) �# �(� ��-(�#&*� �(! *)&(! "���(! *���<; 4#�4("#�2�
�#�$&�.� %#� ��-� ���&� "��&�2�. ��.��'��# ��# ( "���(� �!��� �'��# �!"�'�
*���+���$  (! ��(�(!-�' ��-��#�$ �����(*$. �( *(��)�( �!�� %#� �(� 0���(
�<! ��)��&�� 4#�0)��# � � �( ���#&�� *(��)�( &�( %�%(��� ��# �  �%$ 0���(! 4��
 ��#*)��# �� ��+�# �#4( ('�&� %#� ���  ����.&� ��� �<! ��)��&�� *#�� *(��4��
0���(! %#� ��  �(".�$&�# &��� � (&�(�$ ��� � �*���� �'��&��.

�)�(�, � %�2&&�  �(4#�%��0$� � #��) �# &�(� "�$&�� �(!  �(&(*(#.�$ �� ��-(−
�'&�# &��"(!� � '4(&��, *� ��� *(�0$ � �#�$&�.� %#� �(� *)&( "���( �<! ��)��&��
*(��4.� 0���(!, %#� ��-� ���&� *(��4.� 0���(!. �� &!�)"�#� �(!  �(�%(;*��(!



 ���4�'%*��(�,  ������. ��-(�'����# &��"(� � '4(&�� '&(� *� 1 second %#� ���
���&� *(��4.� 0���(! classA, ��# &��"(� � '4(&�� '&(� *� 2.5 second %#� ��� ���&�
classB. � .� 0�'����# � � �(  ���4�#%*�, � #��) ���# ( ��-(�#&*�� &��".� � '4(&��
��# %#� � �)� ��# %#� &;�-���� *(��4�� 0���(!.

DEFINE PERFORMANCE_GOAL OF CLASS classA : 1.0;

DEFINE PERFORMANCE_GOAL OF CLASS classB : 2.5;

4.4 �*&1#��*�� �#*�&� ��! �����������'

�)�� � � ���  ��#%��0$ �(! *(��)�(! &!&�$*��(�, *#� *��)��  �(&(*('.&��
� �#��' ��# �(� ��-(�#&*� *#�� &�#���  �#��*��.�,  (! !�( (#�'��# *� 4#�4("#−
�)� �����)&�#� �(!  �(%��**��(�  �(&(*('.&��. � ��(� ‘‘4#�"�'�#&�  �#��*��.�’’
(experiment management) ���0)����# &�(� &!��(�#&*� ��� 4#�<�%.%$� *#�� &�#���
 �#��*��.�, ��# &��� &!��(%$ &���#&�#�2� *���$&�.� � � �!��. 	 4#�"�'�#&�
 �#��*��.� � (����' ��� �& �&�( &�(#"�'( ��-� *��)���  �(&(*('.&��, � .� &�−
*�#2����# "�������#&�#�� &�( &"$*� 4.4,  (! 4�'"��# ��# *#� *��)��  �(&(*('.&��
* (��' �� ".�#&��' &� ���#� 0�&�#� *� &�*���#�)� ������ #4��&�#� *���<; �(!�. �#
0�&�#� �!�)� �'��# � &"�4'�&� �(! *(��)�(! �(! ! � *��)�� &!&�$*��(�, � ���)��&�
�(!  �(%��**��(�  (!  �(&(*(#2��# �( &;&��*�, ��# � &!��(%$ ��# ����!&� �.�
� (����&*��.� � � ���  �(&(*('.&�. 	 4#�"�'�#&�  �#��*��.� ����&&���# &���
����!��'� 0�&�.

Model
Design

Execution
Model Execution

Analysis

�"$*� 4.4: >�&�#� *#�� 
��)��� ��(&(*('.&��.


#� *��)��  �(&(*('.&�� * (��' �� ".�#&��' &� ���#� 0�&�#� *� &�*���#�)� ������ #4��&�#�: &"�−

4'�&� *(��)�(!  �(&(*(#.�$, !�( ('�&� ��# ���)��&�  �(&(*(#.�$, ����!&� ��# �<#(��%�&� � (����&*��.�.


#�  ��#%��0$ &!&�$*��(� ��# 0���(! �<! ��)��&�� *� ��� %�2&&�  �(4#�%��−
0$� ���#&�(#"�' (!&#�&�#�� &� ��� ���)��&� �(!  �(&(*(#.�$ TPsim. �!�� 2�, %#�
�� ��-(�#&��' *#� &�#��  �#��*��.�, ���*� ��# �� �!�� 4#�0(�( (#(;���# &� *#�
*��(  ���*���( �(! *(��)�(!, �'��# ���’��"$� � ���'���( ( "�$&��� �� 42&�# *#�
 ��#%��0$ �(! *(��)�(!  �(&(*('.&�� %#� ��-� ���)��&� �(!  �(%��**��(�  �(&(−
*('.&��  (! � �#��'��# &��  ��'&#� �(!  �#��*��(�  �(&(*('.&��. � '&��, ! ��"�#
�(  ��+��*� ��� &!��(%$� �.� *���$&�.�  (!  �(�; �(!� � � ��� ���)��&� �(!



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

	  ��#%��0$ �(! *(��)�(! &!&�$*��(� ��# �(! 0���(! �<! ��)��&�� * (��' ��
-�.��-�' ���<������ � � ���  ��#%��0$  �#��*��.�  �(&(*('.&��. �� ��# �'��#
4!���$� � )���&� ��� %�2&&��  �(4#�%��0$� 2&�� �� * (��' ��  ��#%��6�# ��#  �#−
��*���  �(&(*('.&��, &��  ��'&#� ��� ��%�&'�� �!�$�  �(�#*$-��� �� &"�4#�&��'
)��� ���<�����(� *�"��#&*�� 4#�"�'�#&��  �#��*��.�. 	 � #�(%$ �!�$ � �( (#�'
��� &"�4'�&� ��# ��� %�2&&��  �(4#�%��0$�, ��-2� �!�$ 4�� "��#�����# ��  ��#−
��*+���# &!�����#�)� 4(*)� %#� ���  ��#%��0$  �#��*��.�, ���� ��# �(! *�"��#&*(;
4#�"�'�#&��  �#��*��.�, ��-2� �!��� * (��' �� ��� �!"-�' ".�'� �� �<������# � �
���  ��#%��0$ �(! *(��)�(!  �(&(*('.&��, ��# ���� &!�) �#� � &"�4'�&$ �(! * (��'
�� � (4�&*�!-�' � � ��� &"�4'�&� �(! *���0��&�$ ��� %�2&&��  ��#%��0$� ����
��# � � �(� '4#( �(�  �(&(*(#.�$, 2&�� �� �'��# &� -)&� �� "�#�#&��' %��#��  �#��−
*���  �(&(*('.&��,  )�� � � �( &!%����#*)�(  �4'( �0��*(%$� �(!  �(&(*(#.�$
TPsim. � # �)(�, � � #�(%$ �!�$ � #��) �# ��� ���<������ �<)�#<� ��� %�2&&��
 ��#%��0$� ��# �(! *�"��#&*(; 4#�"�'�#&��,  ��)"(���� )�&# *�%��;���� �!��#<'�
&� &")&� *� ��� � #�(%$ ��� &;�-�&�� �.� 4;(. �( � (�)��&*� �'��# )�� %��#−
�$� �0��*(%$�  ��#+���(� ! (&�$�#<��  �#��*��.�  �(&(*('.&��,  (! * (��' ��
&!��(�'&�# ��� 4#�<�%.%$  ��#&&����.� � � )��  �#��*��.�  ��������, ��# �!�(−
*��( (#�' ��� 4#�4#��&'� &!��(%$� &���#&�#�� �<#� #&�.� *���$&�.�. 	 &"�4'�&�
��# !�( ('�&� �!�(; �(!  ��#+���(��(� ! (&�$�#<��  �#��*��.�  �(&(*('.&��  (!
��� �;"-��� &��  ��'&#� �!�$� ��� ��%�&'��  ��#%��0���# �� �(*��2� &�( ��0���#(
6. 3�&�# �(! &"$*��(� 4.4, �  ��#%��0$ �!�$ &!* ���2��# ���  ��(!&'�&� ��� &"�−
4'�&�� ��# !�( ('�&�� �(!  ��#+���(��(�  �(&(*('.&�� &!&��*��.� � �<��%�&'��
4(&(��6#2�  (! � (����' �( �;�#( ���#��'*��( �!�$� ��� ��%�&'��.

4.5 �"*�,/"*�� ��' �1#�*,3' D*<(*�%�&E�&'

���� +#+�#(%��0'� 4�� )"(!� *)"�# &�#%*$� ���0��-�'  (��)�  �(& �-�#�� %#�
��� &!&��*��#�$  ��#%��0$ �(! *(��)�(!  �(&(*('.&��, �� ��# �  �(&(*('.&�
"��&#*( (#�'��# �!�;���� %#� ��� *��)�� ! (�(%#&�#�2� &!&��*��.�, ��# �#4#��
&!&��*��.� 4#�"�'�#&�� +�&�.� 4�4(*)�.� ��# � �<��%�&'�� 4(&(��6#2�. ���*�
��# �!�;���� 4#�4�4(*)��  ��#+���(���  �(&(*('.&��, � .� �( CSIM [Sch94], 4��
 ��)"(!� �� (#( )�(#*( *�"��#&*� %#� ��� 4!��*#�$  ��#%��0$ �(! *(��)�(!  �(−
&(*('.&��, (;�� +(�-$*��� %#� ��� 4#�"�'�#&�  �#��*��.�.

	  ��&#)&���� &��� &"�4'�&� ��� %�2&&��  �(4#�%��0$� �(!  �(&(*(#.�$
TPsim  �(& �-�#� �'��# � %�2&&� PRPL (Parallel Relational Plan Language). 	
%�2&&� �!�$ [Bro94] )"�# .� ���#��'*��( ���  ��#%��0$ &!&��*��.� 4#�"�'�#&��
+�&�.� 4�4(*)�.�. ���)"�# &!�����#�)� 4(*)� %#� ���  ��#%��0$ �.� ��*+.�
� �<��%�&'��, �(! 4#��;(! � #�(#�.�'��, ��# �.� &!&��!2� � (-$��!&�� 4�4(*)�.�,
��-2� ��# ��� +�&�� 4�4(*)�.� (.� &;�(�( ��"�'.�) ��# �(! 0���(! �<! ��)��&��.
���� &"�4'�&$ ��� )"�# 4(-�' )*0�&� &���  ��#%��0$ 4#�%��**��.� ���)��&��
(execution plans), 4#��! .*)�.� &� &"�&#��$ ��%�+��,  (!  �(�; �(!� � � ���
*���0��&� � ��.�$&�.� 4#��! .*)�.� &� *#� %�2&&� � ��.�$&�.� � .� � SQL.
�� 4#�%��**��� �!��  ��#%��0(���# � � )�� 4)�4�( � � ����&�)� ��� &"�&#��$�
��%�+���. ���)"���# � 4!�������� ��-(�#&*(; �(! ��*+(! ���)��&��, ��# �.�



� �#�$&�.� *�$*��, %#� ��-� ��*+( �(! 4#�%��**��(� ���)��&��. 	 4!�������� �!�$
��' �# � � ��� %�2&&�  (! 4)"���# (  �(&(*(#.�$� TPsim. 	 %�2&&� PRPL 4��
 ��)"�# �*.� ��� ( %#� ���  ��#%��0$ ����(%��2� &!&��*��.�, ��-2� � #+����#
�( *(��)�(  �(&(*('.&�� �� )"�#  ��(*(#��! (!� ��*+(!� ���� ��# &!&��!)�
� (-$��!&��. �!�$ � � #�(%$ �� *)��# 4#��#(�(%�'��# ��%. ��� )*0�&��  (! 4'4���#
&���  ��#%��0$  �������.� &!&��*��.� 4#�"�'�#&�� +�&�.� 4�4(*)�.�. � '&��,
4��  ��)"���# ! (&�$�#<� %#� ���  ��#%��0$  �#��*��.�.

�<'��# �� %'��# ���0(�� ��# &��� %�2&&�  �(&(*('.&�� DeNet [Liv89], *#�
� )���&� ��� Modula−2 %#� ���  �(&(*('.&� &!&��*��.�. 	 %�2&&� �!�$ � #��) �#
���  �(&(*('.&� &!&��*��.�  (!  ��#%��0(���# .� &!��(%)� � � ���#��'*���
 (! (�(*��(���# Discrete Event Modules (DEVMs) ��# !�( (#(;���# .� modules
&��� %�2&&� Modula−2. �� ���#��'*��� �!�� "�������'�(���# � � �( &;�(�( �.�
�#&�4.� ��# �.� �<�4.� �(!�, ��# � � �( &;�(�( �.� ‘‘&!*+���.�’’ (events) &��
( ('� ���� (��'�(���#. ��� *(��)�(  �(&(*('.&�� ����&��!�����# 4#�&!�4)(����
DEVMs. �( *(��)�(  ��#%��0���# .�  �(&����(�#&*)�(� %��0(�, *� ��*+(!� ��
DEVMs ��# ��*)�  (! 4��2�(!� �($ &!*+���.� *���<; �.� &!�4��*��.� ��*+.�.
O (�#&*�� �!�(; �(! %��0(! 4'4���# � � �(� "�$&�� &� )�� ��"�'( ( (! (�(*�����#
topology file) *��' *� ��"#�)� �#*)� %#�  ���*)��(!� �(! ��-� DEVM. 	 %�2&&�
 ��#%��0$�  (! 4)"���# (  �(&(*(#.�$� TPsim � #��) �# !6������(! � # )4(!
 ��#%��0$, ��-2� � �!-;����# &� )�� &!%����#*)�(  �4'( �0��*(%$�, ���'-��� *�
��� %�2&&� DeNet  (! �'��# %��#�$� �0��*(%$�.



�#E (&*� 5

� �������*��3' TPsim: Y(�"�����

��( ��0���#( �!�� 4'4(���# &�(#"�'� %#� ��� !�( ('�&� �(!  �(&(*(#.�$ TPsim.
���#%��0(���# ����!�#�� �� �*$*���  (! !�( (#(;� �� *(��)�� %#� �(!� ! (�(%#−
&�#�(;� ��*+(!�, �#� &!&��!)� � (-$��!&�� 4�4(*)�.�, ��# �( 4'��!( � #�(#�.�'��,
��-2� ��# �� �*$*���  (! �<(*(#2�(!� �� +�&#�� ! (&�$*��� �(%#&*#�(;  (! � ��−
�'�(!� )�� &;&��*� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2�, &!* ��#��*+��(*)�.� ��# �.� 4#�−
"�#�#&�2�  ��.� �(! &!&�$*��(�. 	  ��(!&'�&� �!�$ &!* ���2��# ���  ��(!&'�&�
��� &"�4'�&�� �(!  �(&(*(#.�$ &�( ��0���#( 4. � '&��, ����;���# ( *�"��#&*��
��)%"(! ���  �(&(*('.&��,  (! �<(*(#2��# &!*+����  (! ����; �(!� ���� ���
��#�(!�%'� �(! ! � *��)�� &;&��*��(�, ��# ( *�"��#&*�� &!��(%$� *���$&�.� %#�
*���+���)� �(! *(��)�(!  �(&(*('.&��.

	 ��� �!<� �(!  �(&(*(#.�$ )%#�� &� DEC/3000 workstations, *� �( ��#�(!�%#��
&;&��*� Digital UNIX.

5.1 	 D*<(*�.3,� 
"���3�*$�' �����������'

� �(&(*(#.�$� TPsim&���'����# &��� !�( ('�&� ����  ��#+���(��(� ���)��&��
� � *#� +#+�#(-$�� ! (&�$�#<��,  (! � #��) �# ��� ����&��!$ *(��)�.�  �(&(−
*('.&�� *�  (��� �� �$*��� ��)%"(!. 	 +#+�#(-$�� �!�$ "��#�����# ��  ��)"�#
)�� ��#-*� � � ! ���&'��  (! �'��# � ���'����� %#� ���  �(&(*('.&�. � � ���
� (6� �!�$, � +#+�#(-$�� ! (&�$�#<�� * (��' �� -�.��-�' )���  !�$��� (kernel)
*� ��#�(!�%'��  ��� �$&#�� �!�2� �(!  !�$�� ���� ��#�(!�%#�(; &!&�$*��(�. � .�
(  !�$��� �(! ��#�(!�%#�(; &!&�$*��(�  ��)"�# +�&#�)� ! ���&'�� &� 4#��%�&'��
 (! �����(;�  �(%��**��� �0��*(%2�, )�&# ��# � +#+�#(-$�� ! (&�$�#<��  �(−
&(*('.&��  ��)"�# �� (#�� ! ���&'�� &�(� �24#��  (! %��0�# )��� "�$&��� ���
+#+�#(-$��� %#� �� ����&��!�&�# *(��)�( ���� &!&�$*��(�. �  !�$��� �(! ��#�(!�−
%#�(; &!&�$*��(� � #��) �#  ��&+�&� &�  ��(!� &!&�$*��(�, ��;+(���� � � �(�
"�$&��  (��)� ��"�#�)� �� �(*)��#��  (! )"(!� �� ���(!� *� "�������#&�#�� �.�
 ��.� �!�2�, ��# !�( (#�' ��� )��(#� ��� 4#��%�&'��, .� �0�#���#�� *(��)�( %#� �(
! (�(%#&�#�� &;&��*�,  ��)"(���� )��  ��#+���(� &�( ( ('( (# "�$&��� * (�(;� ��
"�#�#&�(;� 4#��%�&'��. ����(%�, � +#+�#(-$�� ! (&�$�#<��  �(&(*('.&��  ��)"�#
)��  ��#+���(� ���)��&�� &�( ( ('( *#� &�#�� � � +�&#�� ���#��'*��� * (�(;�
�� &!�4!�&�(;� %#� �� ����&��!�&��' �( *(��)�( &!&�$*��(�  �(&(*('.&��, ��2
)��� ��#-*�� � � �$*��� ��)%"(! ������' �24#��  (!  ��)"�# ( "�$&��� ��� +#−
+�#(-$��� %#� ��� �<(*('.&� �(! &!&�$*��(�, ".�'� ( "�$&��� �� "��#�����# ��
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�&"(��-�' *� �� �(*)��#�� &"��#�)� *� �(� )��%"( ��# &!��(�#&*� ��� 4#�4#��&'��
���  �(&(*('.&��.

	  ��(;&� !�( ('�&� �(!  �(&(*(#.�$ TPsim &���'����# &��� +#+�#(-$�� ! (−
&�$�#<��  �(&(*('.&�� PARASOL [Nei91, Nei94]. 	 +#+�#(-$�� �!�$ � #��) �#
��� ��� �!<�  �(&(*(#.�2�  (! �����(;���# .� *#� 4#��%�&'� *�  (��� �� �$*���
��)%"(!  (! �<(*(#2�(!� �( (�#��*��( � � �(� "�$&��  ��#+���(� ��#�(!�%'��.
���)"�# *#� &�#�� � � �(!�'��� %#� ��� 4!��*#�$ 4#�"�'�#&� ��*��.� ��)%"(!, ���
! (&�$�#<� � #�(#�.�'�� ��# &!%"�(�#&*(; *���<; �(!�, ��# ��� &!��(%$ &���#&�#−
�2� *���$&�.�.

5.1.1 ���*, ���*1#�& ��!�-(�! �����������'

	 +�&#�$ (�������  (!  ��)"�# � +#+�#(-$�� PARASOL %#� ��� *(����( ('�&�
&!&��*��.� �'��# ( ‘‘��*+(� � �<��%�&'��’’ (processing node). ���� ��*+(� � �<��−
%�&'�� (!&#�&�#�� � (����' *(��)�( ����  ��(! &!&�$*��(�, � .� %#�  ���4�#%*�
)��� � �<��%�&�$� $ )��� 4'&�(� 4�4(*)�.�. ��-� ��*+(� � �<��%�&'��  ��#��*−
+���# *#� $  ��#&&������ *(��4�� �<! ��)��&�� (server). �#�  ���4�#%*�, )���
��*+(� � �<��%�&'�� %#� ��� *(����( ('�&� ���� ! (�(%#&�#�(; &!&�$*��(� * (��'
��  ��#��*+���#  (��� �)� *(��4�� �<! ��)��&��  (! ���#&�(#"(;� &�  (��� �(;�
� �<��%�&�)� �(! &!&�$*��(�.

��-� �$*� ��)%"(! &�( &!�(�#�� *(��)�( &!&�$*��(� &"��'����# *� )�� ��*+(
� �<��%�&'��. 	 +#+�#(-$��  ��#��*+���# �(!�'���  (! &�*�#2�(!� ��� �������.&�
�!�2� �.�  ��.�, 2&�� � ���)��&� �24#�� � � )�� �$*� ��)%"(!  (! �<(*(#2��#
��#�(!�%'�� �(! &!&�$*��(� �� ‘‘"��2����#’’ *� ��� ����(%� �������.&�  ��.�
&!&�$*��(�. �!�$ �'��# *#�  �%#� ����#�$ %#� ��� *(����( ('�&� &!&��*��.� � �
 ��!��� � '4(&��.

��-2� *� ��-� ��*+( � �<��%�&'�� * (�(;� �� &!�4)(���#  (��� �� �$*���
��)%"(!, �'��# � ���'���( ��-� ��*+(� �� �0��*���# *#�  (�#�#�$ "�(�( �(%��*−
*��#&*(; (scheduling). 	 +#+�#(-$�� PARASOL ! (&���'��# �#�  (�#�#�)� FCFS,
HOL (head−of−line nonpreemtive priority), ��# PR (preemptive priority), *� ��� � #−
 �)(� � #�(%$ �!��#�$� �<! ��)��&�� (round−robin) %#� �$*��� ��)%"(! *� ��� '4#�
 �(����#�����. ��-� ��*+(� )"�# *#� (!�� ���*(�$� %#� �� �$*��� ��)%"(!  (!  �−
�#*)�(!� �� �<! �����-(;�, ���<������ � � �(  �$-(� �.� *(��4.� �<! ��)��&��
 (! 4#�-)��#.

	 � #�(#�.�'� *���<; ��*��.� ��)%"(! +�&'����# &��� )��(#� ��� -;��� � #−
�(#�.�'�� (communication port). �!�� &�*�'��# ��# �� *��;*��� � �!-;�(���# ���'
&� &!%����#*)�� �$*��� ��)%"(! &� 4#�!-;�&�#� -!�2� � #�(#�.�'��. ��-� �$*�
��)%"(! &!�4)���# *� ��� ���'��&$ �(! *� *#� -;�� � #�(#�.�'��, ��2 ���� ��� 4#��−
��#� ��� �.$� �(! * (��' �� 4�*#(!�%$&�# 4!��*#�� ��# ����� -;��� � #�(#�.�'��.
	 �������%$ *��!*��.� �'��# ( +�&#��� *�"��#&*�� %#� ��� � #�(#�.�'� *���<;
��*��.� ��)%"(!, �� ��# �'��# 4!���$ � � � �(#�(;  �(& )��&� &� 4(*)� 4�4(*)�.�,
��-2� ��� �� �$*��� ��)%"(! *(#���(���# �(  �4'( 4#�!-;�&�.� *#�� 4#��%�&'��.
��-� *$�!*� 0)��# *#� "�(�(&0��%'4� (timestamp).

5.1.2 3�&�& �(-%1��

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



 �(&(*(#.�$ TPsim. ��� �$*� ��)%"(! (thread of control) ���# �(&. �;�# *#� &�#−
�#��$ �($ ��)%"(! *)&� &� )��  ��%��**�. ���  ��%��**� * (��' ��  ��#��*+���#
 (��� �� �$*��� ��)%"(!, �� ( ('� "��&#*( (#(;� � � �(#�(; �(  �4'( 4#�!-;�&�.�
��� 4#��%�&'�� (process) �(! ��#�(!�%#�(; &!&�$*��(�  (! ������' �(  ��%��**�.
�(��� �� �$*��� ��)%"(! &� *#� 4#��%�&'� * (�(;� �� -�.��-(;� ��# �����(;���#
��!��"�(��, �*.� 4�� * (��' ����'� �� ����# *� �&0���#� ! (-)&�#� %#� ��� &�#��
���)��&$� �(!�, *#� ��# �!�$ �<������# � � ���  (�#�#�$ "�(�( �(%��**��#&*(;
(scheduling)  (! �0��*�����# %#� ��� �<! ��)��&� ��*��.� ��)%"(! *#�� 4#��%�−
&'��. ���� %#� ��� (�-����� �(!  �(%��**��(� � �#�(;���# �� (#�� �%%!$&�#� %#� ���
&�#�� ���)��&��, �#4#�� ���� � �#��'��# � � �(#�(;  �(& )��&� &��� *�$*� ".�'�
��� #-;*����  ����)�%�#��, (  �(%��**��#&�$� (0�'��# �� "��&#*( (#$&�# 4(*)�
��)%"(!, � .� (# &�*�0��(# (semaphores) ��# (# *���+���)� &!�-$��� (condition
variables) %#� �� � #��!"-�' &!%"�(�#&*��. ��( &"$*� 5.1  ��(!&#�����# � 4(*$
�(!  �4'(! 4#�!-;�&�.� *#�� 4#��%�&'�� *� )�� �$*� ��)%"(!, ��2 &�( &"$*� 5.2
 ��(!&#�����# � ���'&�(#"� �#���� %#� *#� 4#��%�&'� *�  (��� �� �$*��� ��)%"(!.

PROCESS
Registers

MEMORY

Static

Heap

Text

Stack

�"$*� 5.1: ���%��**� �0��*(%$� *� )�� �$*� ��)%"(!.

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

��'��# ( �24#��� �(!  �(%��**��(�, (# *���+���)� ��-(�#�$� �*+)��#��, ��# � &�('+� ���)��&��. � ��"�# � '−

&�� *#�  ��#("$  (! � 4#��%�&'� * (��' �� 4#�"�#�#&��' 4!��*#��. 
)�(� ��� ��)"(!&�� ����&��&�� ��� 4#��%�−

&'�� � (���(;� ��# (# �#*)� �.� ����".���2�, � .� )"(!� 4#�*(�0.-�' � � ��� .� �2�� ���)��&� �(!  �(%��**��(�.

�(  �4'( 4#�!-;�&�.� *#�� 4#��%�&'��,  (! ������' )��  �(%��**� &� %�2&&� C
&�( ��#�(!�%#�� &;&��*� UNIX, * (��' �� ".�#&��' &� �)&&���#�  ��#(")�:

� Text. �42 � (-���;���# ( �24#��� �(!  �(%��**��(�.

� Static. �42 ����(;���# (# *���+���)� ��-(�#�$� �*+)��#�� �(!  �(%��**��(�.

� Run−time Stack (&�('+� ���)��&��). ���&#*( (#�'��# .� "2�(�  �(&.�#�$�
� (-$��!&�� ���� ��� ��$&� ��# ���)��&� �(!�#�2�. ����  ��#("$ �!�$ *���<;



���.� ����(;���# (# *���+���)� �( #�$� �*+)��#�� *#�� �(!�'���, ��-2� ��# *#�
4#�;-!�&� � #&��(0$� 2&�� *� ��� (�(��$�.&� ��� ���)��&�� *#�� �(!�'���
�� �'��# 4!���$ � &!�)"#&� ��� ���)��&�� � � �( &�*�'( &�( ( ('( ��$-��� �
�(!�'�� �!�$.

� Heap. ���  ��#("$ �!�$ 4#�"�#�'����# 4!��*#�� � 4#��%�&'�, ���� �����# ��
4�&*�;&�#, ���� ��� ���)��&$ ���, "2�( *�$*�� %#� �� (#� "�$&�. ���� (
"2�(� �!��� 4�� "��#�����#  �)(�, � 4#��%�&'� * (��' �� �(� � (4�&*�;&�#
� #&��)0(���� �(� &��� �'&�� 4#�-�&'*.� (free list)  (! 4#�����' �( ��#�(!�%#��
&;&��*� %#� �(� )��%"( ���  ��#("$� �!�$�.

	 ����&��&� �!�2� �.�  ��#("2� ��� *�$*�� � (����' *)�(� ��� ����&��&��
��� 4#��%�&'�� (process state). ��� ����&��&� �!�$ &!* ���2�(!� (# �#*)� �.�
����".���2�, ��)%"(! ��# %��#�$� "�$&��, � .� �!�)� 4#�*(�02�(���# � � ���
*)"�# &�#%*$� ���)��&� �(!  �(%��**��(�. ���� � 4#��%�&'�  ��#��*+���#  (��� ��
�$*��� ��)%"(!, ��-� �$*� ��)%"(! )"�# #4#.�#�$ &�('+� ���)��&��, ��-2� ��#
#4#.�#�� ���'%��0( �.� �#*2� �.� ����".���2�, 2&�� �� �'��# &� -)&� �� �����)&�#
�24#�� ���<������� � �� ����, �*.� ��� �� �$*��� ��)%"(!*(#���(���# �#�  ��#(")�
Text, Static, ��# Heap.
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�"$*� 5.2: ���%��**� �0��*(%$� *� �(��� �� �$*��� ��)%"(!.

�#� ��-� �$*� ��)%"(! �( &;&��*� 4#�����' <�".�#&�$ &�('+� ���)��&��, ��-2� ��# �#� �#*)� �.� ����".−

���2� (��)%"(! ��# %��#�$� "�$&��) � .� )"(!� 4#�*(�0.-�' � � ��� .� �2�� ���)��&$ �(!. �#  ��#(−

")� ��� *�$*�� � (! 0!��&&���# ( �24#��� �(!  �(%��**��(� ��# (# ��-(�#�$� �*+)��#�� *���+���)�, ��−

-2� ��# �  ��#("$  (! �(  ��%��**� 4#�"�#�'����# 4!��*#�� �'��# �(#�)� %#� ��� �� �$*��� ��)%"(!.

5.1.3 �-.�0�' �����������'

�#� ���  �(&(*('.&� �(! &!&�$*��(� !#(-���'��# �( *(��)�(  �(&(*('.&�� 4#�−
��#�2� &!*+���.� (discrete event simulation model). �( *(��)�( �!�� ! (-)��# ��#



&�( ! � *��)�� &;&��*� &�*�#2�(���# *���+(�)� ����&��&�� &� 4#���#�)� "�(�#−
�)� &�#%*)� &�(� �<(�� �(! "���(!  �(&(*('.&�� [Fuj90]. �( *(��)�( &!&�$*��(�
*���+�'��# � � *#� ����&��&� &� *#� ���� ���� �*0��'�(���# &!%����#*)�� &!*−
+���� (events). ���  ���4�#%*� �'��# �( *(��)�( ���� 4#��;(! � #�(#�.�'��, �(
( ('(  ��#��*+���# �� (#�� *���+���)� ����&��&��  (! 4�'"�(!� �( *)%�-(� ��-�
(!��� *��!*��.� &�( &;&��*�, ��-2� ��# ��� ��)"(!&� ����&��&� ��-� &!�4)&*(!
� #�(#�.�'�� (busy/idle). ��( *(��)�( �!��,  ���4�'%*��� &!*+���.�  (! (4�%(;� &�
*���+(�)� ����&��&��,  (! ���#&�(#"(;� &� ����%)� �#*2� *���+���2� �(! *(��)−
�(!, �'��# � �0#<� *��!*��.� &� �� (#( ��*+( �(! &!&�$*��(�, � *���+'+�&� ����
*��;*��(� � � )�� ��*+( &� �� (#(� ���( +�&�# �(! ��%(�'-*(! 4�(*(��%�&��  (!
�0��*�����# &�( &;&��*�, ��-2� ��# *#� +��+� &� )�� &;�4�&*( � #�(#�.�'��.

	 *)-(4(�  �(&(*('.&�� 4#���#�2� &!*+���.� �'��# #4#�'���� "�$&#*� %#� ���
 �(&(*('.&� �&;%"�(�.� &!&��*��.�, &�� ( ('� � �*0��#&� &!*+���.� 4�� �'��#
&!%"�(�#&*)�� *� +�&� �� (#( ��-(�#�� �(��# &!&�$*��(� (global clock). �� �)−
�(#� &!&�$*���, (# �*0��'&�#� &!*+���.� &�*�#2�(���# ���� ������#&�� "�(�#��
4#�&�$*���,  (! ��-(�'�(���# � � ��� ��)"(!&� ����&��&� ��# �(� ��� ( ��#�(!�−
%'�� �(! &!&�$*��(�. �  �(&(*(#.�$� TPsim �'��# )��  ���4�#%*� �&;%"�(�(!
&!&�$*��(�.

	 !�( ('�&� ����  �(&(*(#.�$ %#� )�� *(��)�( 4#���#�2� &!*+���.� &���'����#
&� ���#� +�&#�)� 4(*)� 4�4(*)�.�:

�. 
���+���)� ����&��&�� (state variables). ���#%��0(!� ��� ��)"(!&� ����−
&��&� �(!  �(&(*(#(;*��(! &!&�$*��(�, � .� )"�# 4#�*(�0.-�' � � �� *)"�#
&�#%*$� &!*+����.

+. �����(%(� �!*+���.� (event list). ����%��0�# �� &!*+���� �� ( ('� )"(!� 4�(−
*(�(%�-�' ���� (  �(&(*(#.�$� 4�� )"�# ���*� ��+�# ! ’�6#� %#� �� � #0)�(!�
����%)� &��� ����&��&� �(! &!&�$*��(�. ��-� &!*+��  ��#&������# *� *#�
4(*$  (!  ��#��*+���# �(� �; ( �(! &!*+���(�,  (! (�'��# �( �'4(� ��� *���+(−
�$�  (! � �*0��#&� �(! &!*+���(� � #0)��# &��� ����&��&� �(! &!&�$*��(�, ��#
*#� "�(�(&0��%'4�,  (! (�'��#  ��� �*0��'����# �( &!*+��, *� ��� � ����(!-�
*���+(�$ ����&��&��.

%. (��# ��(&(*('.&�� (simulation clock). ��( (#�' ��� )��(#� �(! "���(!  �(−
&(*('.&��, &�*�#2�(����  �&( )"�#  �(".�$&�# (&�(� "���() �  �(&(*('.&�
�(! &!&�$*��(�. ���*��2����# +�&�# �.� "�(�(&0��%'4.� �.� &!*+���.�  (!
(  �(&(*(#.�$� ������ � � �(� �����(%( &!*+���.�.

�  �(&(*(#.�$� "�#�'����# �� &!*+����  (! ������ � � �(� �����(%( &!*+���.�,
��( ( (#2���� �#� *���+���)� ����&��&�� �(! &!&�$*��(�, ��# ��4�"(*)�.� 4�(−
*(�(%2���� �)� &!*+���� &� *���(��#�� "���(. ��-� 0(��  �) �# �� ��������#
� � �(� �����(%( �( &!*+�� *� ��� ����"� �� "�(�(&0��%'4�. 
� �(� ��� ( �!��
�<�&0��'����# ��# 4��  ���+#�����# � �#�#����� (causality): ��� �( &!*+�� �a )"�#
��� *#������� "�(�(&0��%'4� ���� (  �(&(*(#.�$� � )��%� �� "�#�#&��' �( &!*+��
Eb, *� "�(�(&0��%'4� *�%��;���� � � �!�$ �(! �a, ���� -� * (�(;&� �� *���+����#
*���+���)� ����&��&��  (! � �����(!� �(� "�#�#&*� �(! �a, *� &!�) �#� �� 4�−
*#(!�%�-�' �<����&� ���*�&� &�( &!*+�� �!�� ��# *#� � ���&���� ����&��&� �(!
&!&�$*��(�, &��� ( ('� �( &!*+�� 4�� )"�# ���*� �*0��#&��'. �)�(#�� �<���$−
&�#�  ���+#��(!� ��� ��"$ ��� �#�#������,  (! (�'��# ��# �( �'�#(  �(�%�'��# �(!
� (���)&*��(�.



5.1.4 ��% !��� ��� �#�*< ((�!��' �,�-(#��'

	 +#+�#(-$�� ! (&�$�#<��  �(&(*('.&�� PARASOL � #��) �# ��� ����&��!$
 �(&(*(#.�2� 4#���#�2� &!*+���.�,  ��)"(���� � # �)(� ��� 4!�������� �� "��−
&#*( (#�-(;� �$*��� ��)%"(! %#� ��� ���)��&� �24#��  (! *(����( (#�' �*$*���
�(!  �(&(*(#(;*��(! &!&�$*��(�. 	 4!�������� �!�$ � #��) �# ���  ��#%��0$ �(!
*(��)�(!  �(&(*('.&�� &� !6������( �0�#���#�� � ' �4( � ’��# �  ��#%��0$ +�&�#
*��( �.� &!*+���.�, �0(; � ���)��&� ���� �$*��(� ��)%"(!  ��#���'�# ��� �*0��#&�
���� (��4�"(*)�.� *�%��(!) ��#-*(; � � &!*+����.
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Task Task
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Simulation Driver

�"$*� 5.3: �����"'� ��*��.� ��)%"(!.

� (4�%��  �(&(*('.&�� (simulation driver) ��� +#+�#(-$��� ! (&�$�#<��  �(&(*('.&��PARASOL <��#�� �( �$*� ��)%"(! grim

reaper, %#� �� � #��) �# �(� ���*��#&*� ��*��.� ��)%"(!  (! (�'��# ( "�$&��� ".�'� � 2��#� *�$*��. � '&��, <��#�� �( �$*�

��)%"(! genesis,  (! )"�# ��� �!-;�� ��� &;�-�&�� �(!  ��#+���(��(� ���)��&��. ��� �� �$*��� ��)%"(!  (! <��#�� ( "�$&���

�'��# � �%(�(# �(! �$*��(� �!�(;,  (! � (����' ��� %)0!�� ���*�&� &�(� (4�%�  �(&(*('.&�� ��# �(� �24#�� �(! "�$&��.

��( &"$*� 5.3 � �#�(�'����# � 4(*$ �(!  ��#+���(��(� ���)��&��, .� #����"'�
� � �$*��� ��)%"(!, ��-2� %#� ��-� �$*� ��)%"(! (�'����# )�� ���( .� %���$�(���.
��-� �$*� ��)%"(! &!�4)���# *� )�� ��*+( � �<��%�&'��, �(! ( ('(! (# ‘‘ ��(#’’
"��&#*( (#(;���# %#� ��� ���)��&� �(! �24#��  (! ���#&�(#"�' &�( �$*� ��)%"(!. �#
 ��(#�!�(' �������2�(���# *� �����$&�(�#&*)�.��(!�#�2� ���+#+�#(-$���, *� �#�
( ('�� (!&#�&�#��  �(".�� �( �(��# ���  �(&(*('.&��. �.�'� �#� ��$&�#� �!�)�, )��
�$*� ��)%"(! ������' �(� �24#�� �(! '-��( ��  �(".�� �( �(��#  �(&(*('.&��. 
�
�#� ��$&�#� �!�)�, ��-2� ��# *� �#� ��$&�#� �(!�#�2� &!%"�(�#&*(; ��# � #�(#�.�'��,
( )��%"(� � #&��)0�# &�(� (4�%�  �(&(*('.&��, ���� ��� ( ���'&�(#"( *� ���
���)��&� *#�� ��$&�� &!&�$*��(� (system call) &�( ��#�(!�%#�� &;&��*� UNIX. �
(4�%��  �(&(*('.&�� ��� PARASOL <��#�� �( �$*� ��)%"(! grim reaper ���� ���
���'��&� �(!  �(&(*(#.�$. �!�� *� ��� &�#�� �(! <��#�� �( �$*� ��)%"(! genesis,



 (! �'��# �(  �2�( �$*� ��)%"(!  (! ������' �24#��  (! (�'����# � � �(� "�$&��,
%#� ��� �<(*('.&� �(! ! � *��)�� &!&�$*��(�. ��-2� �( �$*� �!�� �'��# �( *(��4#��
 (! �'��# %�.&�� &�(� (4�%�  �(&(*('.&�� ���� ��� ���'��&� �(! &!&�$*��(�, )"�#
��� �!-;�� �� ��(#*�&�# �(  ��#+���(� ���)��&�� %#� ���  �(&(*('.&� �(! ! �
*��)�� &!&�$*��(�, ����&��!��(���� ��*+(!� � �<��%�&'�� %#� �� *(����( (#$&�#
�� 4(*#�� �(! &�(#"�'�, ��# &!�4)(���� *� �(!� ��*+(!� �!�(;� �$*��� ��)%"(!
%#� ��� �<(*('.&� ��#�(!�%#2� �(! &!&�$*��(�. 
��� ��� ���'��&� �(! �$*��(�
genesis, �( �$*� grim reaper ��"'��# )�� ��)�*(�� +��"( �<! ��)��&��, &�(� ( ('(
��*+���# *��;*��� � � �$*��� ��)%"(! � � �( 4)�4�( *� �'�� �( �$*� genesis ����
�!�� ���*��'�(!� ��� ���)��&$ �(!�, %#� �� � (4�&*�;&�# ��� *�$*�  (! 4�-��� &�
�!�� 4!��*#�� %#� �� "��&#*( (#�-�' .� &�('+� ���)��&��. �( �$*� �!��  �(&����;�#
�(# �� �( &;&��*� � � �( ��4�"�*��( � 2��#�� *�$*�� (memory leak).

5.1.5 � ��1&!*��/' �(-%1�� ��' �����������'

� *�"��#&*�� ��)%"(! ���  �(&(*('.&�� (&"$*� 5.4) )"�# ��� �!-;�� �� "�#�#&��'
�� &!*+����  (! "�������'�(!� ��� ��#�(!�%'� �(! &!&�$*��(�, ��# �� &!��(�'&�#
��� ���)��&� �.� 4#�0��.� ��*��.� ��)%"(!. 	 +�&#�$ 4(*$ 4�4(*)�.�  (!
4#�"�#�'����# ( (4�%��  �(&(*('.&�� �'��# ( �����(%(� &!*+���.�,  (! (�(*�����#
calendar, � (! � (-���;(���# 4(*)�  (!  ��#&���(!� &!*+����. 
� ��-� &!*+��
&!�4)���# *#� "�(�(&0��%'4�,  (! ��-(�'��# ��� &"��#�$ &�#�� �.� &!*+���.�
&�(� �����(%(. � (4�%��  �(&(*('.&�� 4#�����' �(� �����(%( ��<#�(*�*)�( ����
�;<(!&� ��<� .�  �(� �#� "�(�(&0��%'4��. ��-� 0(��  (! ( (4�%��  �(&(*('.&��
 �'���# �(� )��%"(, ��)%"�# ��� (!�� �.� ��*��.� ��)%"(!  (! �'��# &� -)&� ��
 �(".�$&(!� *� ��� ���)��&$ �(!�. 	 (!�� �!�$ �'��# <�".�#&�$ %#� ��-� ��*+(
 �(&(*('.&��. ��� 4�� ! ��"�# �� (#( �$*� ��)%"(! )�(#*( �� &!��"'&�# ���
���)��&$ �(!, ( (4�%��  �(&(*('.&�� �0�#��' � � �(� �����(%( &!*+���.� �(
&!*+�� *� ��� *#������� "�(�(&0��%'4�, ��# ����(%� *� �(� �; ( �(! &!*+���(�,
����'��# � �(!�'��  (! -� �( "�#�#&��'. 	 �(!�'�� �!�$ (event handler) ���*��2��#
��������� �#� 4(*)� 4�4(*)�.�  (!  ��#%��0(!� ��� ����&��&� �(!  ��#+���(��(�
���)��&��, ��4�"(*)�.� 4�(*(�(%2���� )�� $  ��#&&����� &!*+���� %#� � �*����
"�(�#�)� &�#%*)�. 	 4�(*(��%�&� &!*+���.� %'����# *)&. ��$&�.� �(!�#�2� ���
+#+�#(-$���, � .� (# �(!�'��� %#� � (&�(�$/�$6� *��;*��(�, ���� * (��' �� %'��#
��# �*�&� � � �(� �24#�� �(! "�$&��, ��� �!��� �( � #-!*�'. 	 4!�������� �!�$
�'��#  (�; "�$&#*� %#� �� *(����( (#�-(;� �� (#� 0�#��*��� ���� ��� ��#�(!�%'�
�(! &!&�$*��(� ".�'� �� ! ��"�# �� (#( �#4#�� �$*� ��)%"(!. 	 *���+(�$ &���
����&��&� �(!  ��#+���(��(� ���)��&�� * (��' �� (4�%$&�# &��� � #&��(0$ �(!
��)%"(! &� �24#��  (!  �(&(*(#2��# ��� ��#�(!�%'� �(! &!&�$*��(�.

5.1.6 �=!0#�� �# ��! �#�&E�&��3 ��' �(+��&' ���0*&%�&E3'

� *���0��&�$� ��� %�2&&��  �(4#�%��0$� )"�# ��� �!-;�� (+�. &"$*� 4.1) ��
 �(&��*�&�# �(  ��#+���(� ���)��&�� 2&�� �� <��#�$&�# �  �(&(*('.&�, .� ���)−
��&� *#�� 4#��%�&'�� *�  (��� �� �$*��� ��)%"(!. 
��#� � �<��%�&��' �( ��"�'(
�#&�4(! *� ���  ��#%��0$ �(! &!&�$*��(� ��# �(! 0���(! �<! ��)��&��, ( *���0��−
&�$�  �(".�� &��� ���'��&� ���  �(&(*('.&�� (+�. &$*� START &�� &"$*��� 4.1
��# 5.4), <��#�2���� �( �$*� ��)%"(! genesis,  (! %#� ��� +#+�#(-$�� ! (&�$�#<��
 �(&(*('.&�� PARASOL �'��# �(  �2�( �$*� ��)%"(! )<. � � �( � ' �4( �(!  !−
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�"$*� 5.4: ��#�(!�%'� �(! 
�"��#&*(; ��(&(*('.&��.

����( (4�%��  �(&(*('.&�� 4�� +�'&��# �� (#( �$*� ��)%"(! �������)&�#, �'���# � � �(� �����(%( �.�&!*+���.� (calendar)

�( � �*��( ("�(�#��) &!*+�� ��# ���*��2��# �( �(%#�� �(��# ���  �(&(*('.&��. 3�&�# �(! �; (! �(! &!*+���(�  �(&4#(�'��#

��� �(!�'�� (event handler)  (! -� ���-�' %#� �� �( "�#�#&��'. 	 �(!�'�� ���*��2��# �#� 4(*)� 4�4(*)�.�  (!  ��#%��0(!�

��� ����&��&� �(! &!&�$*��(� ��# ��4�"(*)�.� 4�(*(�(%�' )�� $  ��#&&����� &!*+����. 	 *���+(�$ &��� ����&��&� �(!

&!&�$*��(�  #-��2� �� � #��)6�# &�(� (4�%�  �(&(*('.&�� �� 42&�# �(� )��%"( &� �� (#( �$*� ��)%"(!  (! )"�# 4(-�' � � �(�

"�$&��. 	���'��&� �(!&!&�$*��(� (&$*��� START, INIT) %'����# � � �(� *���0��&�$��� %�2&&��  �(4#�%��0$� (&"$*� 4.1).

�$�� ��� +#+�#(-$���. � *���0��&�$� 4'��# �(� )��%"( &�(� (4�%�  �(&(*('.&��, (
( ('(�, *��� ���  �(��(#*�&'� (�#&*)�.� +�&#�2� 4(*2� 4�4(*)�.�, � .� ( ����−
�(%(� &!*+���.� ��# (  '����� ����&��&�� �.� ��*��.� ��)%"(!, 4'��# �(� )��%"(
&�( *(��4#�� .� ���'�( �( &�*�'( �$*� ��)%"(! &� � ' �4( "�$&��, �( �$*� ��)%"(!
genesis. �!�� �( �$*� ��)%"(! &!�-)��# �(  ��#+���(� ���)��&�� (+�. &$*� INIT
&�� &"$*��� 4.1 ��# 5.4) *� ���#��'*���  (! ! (&���'��# � +#+�#(-$�� ! (&�$�#<��
((!&#�&�#�� *(��)��  ��.�), ��# <��#�� �� �$*��� ��)%"(!  (! �<(*(#2�(!� ���
��#�(!�%'� �.� ! (&!&��*��.� �(!  �(&(*(#(;*��(! &!&�$*��(�.

�  '����� &!*+��.� (symbol table)  (! ����&��!���# ( *���0��&�$� ���� ���
� �<��%�&'� �(! ��"�'(! �#&�4(!  (!  ��)"�# ( "�$&��� "��&#*( (#�'��# &���
0�&� ��� &;�-�&�� �(! *(��)�(!  �(&(*('.&�� .� *#� �0�#���#�$  ��#%��0$ �(!
*(��)�(!. �  '����� &!*+��.� �'��#  �(& ���&#*(� � � ��� �� �$*��� ��)%"(!,
��-2� �!�� *(#���(���# �(  �4'( 4#�!-;�&�.� *#�� 4#��%�&'�� �(! ��#�(!�%#�(;
&!&�$*��(�. ���� ��� 4#����#� ���  �(&(*('.&��, �!�$ � 4(*$ 4�4(*)�.� "��−
&#*( (#�'��# � � �(!� ��*+(!� � �<��%�&'�� �(!  �(&(*(#(;*��(! &!&�$*��(� .�
�����(%(� &!&�$*��(� (system catalog) %#� �(� ���( #&*� ��"�'.� 4�4(*)�.� ��# ���
�;��&� 4#�!-;�&�.� -!�2� � #�(#�.�'�� ���� ���  �(&(*('.&� ��� (������*�*)���)
���)��&�� 4(&(��6#2�. � '&��, � 4(*$ �!�$ "��&#*( (#�'��# %#� ��� ����%��0$



*���$&�.�  (! (  �(&(*(#.�$� &!��)%�# ���� ��� ��#�(!�%'� �(!. �����)� � � �#�
*���$&�#� �!�)� "��&#*( (#(;���# � � �#�  (�#�#�)� 4#�"�'�#&��  ��.�  (! !�(−
 (#(;���# � � �� ! (&!&�$*��� �(!  �(&(*(#.�$. 
��#� "�� �� �$*��� ��)%"(!  (!
�<(*(#2�(!� ! (&!&�$*��� �(! ! � *��)�� &!&�$*��(� )"(!� <��#�$&�#, ��# )"(!�
 �(��(#*�&�# �#� � (#�� 4(*)� 4�4(*)�.� ��# *���+���)� ����&��&��  (! "��#��(−
���# %#� ��� ��#�(!�%'� �(!�, �( �$*� ��)%"(! genesis  �(".�� &��� ���'��&� �(!
*�"��#&*(;  (!  �(&(*(#2��# �#� �0'<�#� �#�$&�.� �<! ��)��&�� *(��4.� 0���(!,
+�&�# ���  �(4#�%��0$� �(! 0���(!  (! 4#��! 2-��� &�( ��"�'( �#&�4(!, ��# &���
&!�)"�#� � (".��' � � ��� (!�� �.� ��*��.� ��)%"(!  (!  ��#*)�(!� �� ������−
&�(;�, �����2���� *#� ��$&� suspend. �!�� �'��# � ���'���( 2&�� �� ���� �$*���
��)%"(!,  (! �<(*(#2�(!� ��� ��#�(!�%'� �(! &!&�$*��(�, �� )"(!� ��� �!��#�'� ��
�����)&(!� �24#��. � &!%"�(�#&*�� %#� ��� ���'��&� �(! *�"��#&*(;  (!  �(&(−
*(#2��# �#� �0'<�#� �#�$&�.� �<! ��)��&�� !�( (#�'��# *� "�$&� 4;( &�*�0��.�,
 (! !�( (#(;� *#� 4(*$ &!%"�(�#&*(; �; (! barrier.

5.2 ����������� 
(*,�= ����3�&��'

�#� ���  �(&(*('.&� �(! !�#�(; (hardware) &!&�$*��(�, ���� ��� ���'��&� �(!
 �(&(*(#.�$4�*#(!�%(;���#&�#%*#��! � (instances) �(! �; (!��*+.�� �<��%�&'��
 (!  ��)"�# � +#+�#(-$�� ! (&�$�#<��. /�*#(!�%�'��# )�� &�#%*#��! ( %#� ��-�
��*+( � �<��%�&'�� &�( *(��)�( &!&�$*��(� ��# %#� ��-� &!&��!$ � (-$��!&��
4�4(*)�.�. 
� �(� ��� ( �!�� *(����( (#�'��# ��# �( 4'��!( 4#�&;�4�&�� *���<;
��-� (*�4�� ��*+.�  (! )"�# (�#&��' &�( *(��)�( &!&�$*��(�.

�#� �(!� ��*+(!�  (! ���#&�(#"(;� &� ��*+(!� � �<��%�&'�� �(! *(��)�(! &!−
&�$*��(�, �  (�#�#�$ "�(�( �(%��**��#&*(; (�'����# �� �'��# � preemptive priority
*� ��-(�#��*��( � � �(� "�$&�� �(!  �(&(*(#.�$ quantum "�(�( �(%��**��#&*(;.
�#� ��-� ��*+( � �<��%�&'�� &�(  �(&(*(#(;*��( &;&��*�, �� �$*��� ��)%"(!  (!
�<(*(#2�(!� �*$*��� �(! &!&�$*��(� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2�, ���� ��# �� �$*���
��)%"(!  (! �����(;� �#� *(��4�� 0���(!, "��&#*( (#(;� �(!� ‘‘ ��(!�’’  (! ���−
�(%(;� &�(� ���'&�(#"( ��*+( � �<��%�&'�� ��� +#+�#(-$���  �(&(*('.&�� ����
�� 4#����#� ���  �(&(*('.&��. 	 ‘‘�������.&�’’  ��.� &�*�#2����# *� ��� ��$&�
�(!�#�2� ��� +#+�#(-$��� ! (&�$�#<��  �(&(*('.&��. ��-2� ��-� �$*� ��)%"(!
&!�4)���# *� )�� ��*+( � �<��%�&'��, � ��$&� �(!�#�2� �������.&��  ��.� � �
)�� �$*� ��)%"(!  (! �<(*(#2��# ��� ���)��&� *#�� *(��4�� 0���(! $ ��� ��#�(!�%'�
���� ! (&!&�$*��(�  (! � (����' �*$*� �(! &!&�$*��(� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2�
)"�# �( ����(%( ���'��! (&�(� "���( � ���#&�� �.� *(��4.� 0���(!  (! �<! �����'
�( &;&��*�, ��# ��*+�����# ! ’�6#� &�(� ! (�(%#&*� �(! +�-*(; "��&#*( ('�&��
(utilization) %#� �(� ���'&�(#"(  ��( �(!  �(&(*(#(;*��(! &!&�$*��(�.

�#� �(!� ��*+(!�  (! ���#&�(#"(;� &� &!&��!)�  ��#0���#��$� *�$*��, �  (�#−
�#�$ "�(�( �(%��**��#&*(;(�'����# �� �'��# �FCFS. � .� �<�%�'��# ����!�#������
&��� ������� 5.3.6, � ��#�(!�%'� *#�� &!&��!$�  ��#0���#��$� *�$*�� �<(*(#2��−
��# � � )�� �$*� ��)%"(!  (! �������2��# �(!� ‘‘ ��(!�’’  (! ���#&�(#"(;� &�(�
��*+(  (! *(����( (#�' ��� &!&��!$. ����(%�, �( 4'��!( 4#�&;�4�&�� %#� ��-�
(*�4� ��*+.� *(����( (#�'��# .� )��� ��*+(� � �<��%�&'��, *� ��� FCFS  (�#�#�$
"�(�( �(%��**��#&*(;. ��� �$*� ��)%"(!  (! &!�4)���# *� �(� ��*+( �<(*(#2��#
��� �(%#�$ ��� *���4(&�� *��!*��.�. �!�� �( �$*� ��)%"(! ������' )��� ��)�*(��
+��"( �<! ��)��&��, &�(� ( ('( ��*+���# *��;*��� � � �( ! (&;&��*� � #�(#�.−



�'�� �� (#(! ��*+(!, ��)%"�# ��� ( ��*+(� �!��� ��$��# &��� (*�4� ��*+.�  (!
&!�4)(���# *� �( 4'��!( �!��, ��# ���� #� �'�� 4#�+#+���# �( *$�!*� &�( ! (&;−
&��*� � #�(#�.�'�� �(! ��*+(!  �((�#&*(;, ��� ( ��*+(� ��$��# &��� �( #�$ (*�4�
��*+.�, �'�� 4�(*(�(%�' �( *$�!*� &�( backbone 4'��!( 2&�� �� 0��&�# ���#�� &�(
�( #�� 4'��!( � (! ��$��# ( ��*+(�  �((�#&*(;. 	 ‘‘�������.&�  ��.�’’ &�(� ��*+(
� �<��%�&'��  (!  ��#&����# )�� �( #�� 4'��!( ���#&�(#"�' &�( ��&�(� *���4(&��
�(! *��;*��(�.

5.3 ����������� 
"������� ��! ��%*��*,�=

�  �(&(*(#.�$� TPsim  ��#��*+���# �� ! (&!&�$*��� �(%#&*#�(;  (! &�*�#2−
�(���# &�( &"$*� 4.2 (������� 4.2).

5.3.1 �&�&!#���-!� �,�-(#�� ����(�)*+!

	���)��&� *#�� 4(&(��6'�� *(����( (#�'��# .� *#� ��(�(!-'� � �  �(& ���&�#�
&� 4�4(*)��, ��(�(!-(;*���� � � �� (#� ‘‘� �<��%�&'�’’,  (!  �(&(*(#2����# .�
�������.&� "���(! �(! � �<��%�&�$. /(&(��6'��  (! "��#��(���# ��  �(& �−
��&(!� 4�4(*)��  (! +�'&�(���# 4#�& ��*)�� &�  ��#&&����(!� � � )�� ��*+(!�
�����(;���# *� ��� (  ���*(#( *� �!��� �(! � � �� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2� CICS
��� �3
 [Kag89], +�&�# ���� *�"��#&*(; *���+'+�&�� �'��&��  �(& )��&�� (function
request shipping). �( *(��)�( ���)��&��  ��#%��0��� &��� ������� 4.2.

5.3.2 �*&1#��*�� ����(�)*+!

� 4#�"�#�#&�$� 4(&(��6#2� 4#�����'  ���(0(�'�� %#� ��-� 4(&(��6'�  (! +�'−
&����# &� �<)�#<� &� )�� ��*+(, � .� 0�'����# &�( &"$*� 5.5. ��( (#�' �#� #4#������
��� ��(*#������� ��# ��� *(�#*������, &!��(�'�(���� �#� ��)�%�#�� �.� 4#�"�#�#−
&�2�  ��.� �(! &!&�$*��(� ��# �(! *�"��#&*(; ����%��0$� *���+(�2� ���� �(�
���*��#&*� *#�� 4(&(��6'��.

	 #4#����� ��� ��(*#������� �<�&0��'����# *)&. �(!  �.�(����(! 4)&*�!&��
two−phase commit [Gra78].

5.3.3 ’�(#%1�' �&��/1��!�' ��/�<&��'

�  �(&(*(#.�$� !�( (#�' �(  �.���(��( ���#42*��(� 4;( 0�&�.� (two−phase
locking) %#� �(� )��%"( ��!��"�(���  �(& )��&�� [GLPT76, Gra78, BG81]. �� ��-�
��*+( �(!  �(&(*(#(;*��(! &!&�$*��(� ! ��"�# )�� �$*� ��)%"(!  (! "��&#*(−
 (#�' �#� 4(*)� 4�4(*)�.�  (! � �#�(�'�(���# &�( &"$*� 5.6 (*� )��  ���4�#%*�−
&�#%*#��! () %#� �� !�( (#$&�# �(  �.���(��( ��)%"(!. �#� ��-�  �(& )��&�,
� 4(&(��6'� "��#�����# �� ���#42&�# �� 4�4(*)��  (! -�  �(& ���&�#. � �; (�
�(! ���#42*��(� ��-(�'��# ��� � 4(&(��6'� ���� � (���#&�#�$  �(& )��&� &��
4�4(*)��, 2&�� �� �'��# &� -)&� �� �� *���+����# ".�'� ��  ���+#�&��' � #4#�����
��� � (*��.&��, $ *� � (���#&�#�$  �(& )��&�, 2&�� �� � #��) ���# � � � �(#�(;
 �(& )��&� %#� ���%�.&� � �  (��� �)� 4(&(��6'��. �#� ���  ��(;&� !�( ('�&�,
4�4(*)�� ���#42�(���# &� � ' �4( &��'4.� (page granularity).

� ��"�# �( ��4�"�*��( 4;( $  ��#&&������ 4(&(��6'�� �� �* ���(;� &� �4#)<(4(
(deadlock). �#� �� ���#*��. #&��' �!�� �( ��4�"�*��( (  �(&(*(#.�$�  ��#��*+���#
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�"$*� 5.5: 	 ��)"(!&� ����&��&� �(! 4#�"�#�#&�$ 4(&(��6#2�  ��#��*+���# ��� ����&��&� ��.�
�.� 4(&(��6#2�  (! +�'&�(���# &� �<)�#<� &�(� ��*+(.

)�� ! (&;&��*� %#� ��� ��'"��!&� ��# � '�!&� �)�(#.� +��".� ���*(�$�. ��� �#4#��
�$*� ��)%"(! ����%( (#�'��#  ��#(4#�� &� ��-� ��*+( %#� �� ��)%<�# ��� ! ��"�#
deadlock. �#� �(� &�( � �!�� �<�����# �(�  '���� lock table (+�. &"$*� 5.6),  (!
* (��' �� -�.��-�' ��#  ��#&����# ��� &")&� wait−for *���<; 4(&(��6#2� [Gra78].
��� ! ��"�# �;��(� &�(� %��0( �!�$� ��� &")&��, ���� ! ��"�# deadlock. ����
 ��' �.&� �!�$, �( &;&��*� ���*��'��# ��� ���)��&� *#�� � � �#� 4(&(��6'��  (!
�* �)�(���# &�(� �;��(, 2&�� �� ��-�' �( �4#)<(4(.

5.3.4 �*&1#��*�� �!�&�*#��+!

���� +�&#��� 4#�"�#�#&�$�  ��.� &� )�� &;&��*� 4#�"�'�#&�� +�&�.� 4�4(*)−
�.� �'��# ( 4#�"�#�#&�$� ����*#�!�2� (buffer manager) [EH84, CD85]. �� 4�4(*)��
� (-���;(���# �� %)��# &� *�%���#�(;� 4'&�(!�, ��-2� "�������'�(���# � � "�−
*��� ��&�(� � (-$��!&�� ��� � (-���!*)�( byte 4�4(*)�.�, ��#, ����� &��-���
(non−volatile) *)&� � (-$��!&��, �<�&0��'�(!� ��� *(�#*����� %#� �� 4�4(*)��  (!
� (-���;(!�. �*.�, &�� &�*��#�� &!&�$*��� ! (�(%#&�2� �  ���(0(�'�  (! � (−
-���;���# &�( 4'&�( * (��' �� "��&#*( (#�-�' ��# �� *���+��-�' *��( &��� *�$*�.
�!�� 2�, ���� *#� 4(&(��6'� � ����%�' &�� 4�4(*)�� �� (#�� +�&�� � (-���!*)���
&� *�%���#�� 4'&�(, �� &"��#�� *� ���  �(& )��&� 4�4(*)��  �) �# �� *���0��-(;�
&��� �;�#� *�$*�, ��#, *��� ��� � #�!"$  ����.&� ��� 4(&(��6'��, �� %��0(;�  ��#
&�( 4'&�(. �� &!&�$*��� 4#�"�'�#&�� +�&�.� 4�4(*)�.�  ��#��*+��(!� )�� &;&��*�
����*#�!�2� &�� *�$*� �(! ! (�(%#&�$, &�(!� ( ('(!� � (-���;(���#  �(&.�#�� ��
4�4(*)�� ��� +�&��  (! *���0)�(���# � � �( 4'&�( &�� *�$*�.

	 *���0(�� 4�4(*)�.� � � ��#  �(� �( 4'&�( %'����# &� +�&#�)� *(��4��  (!
(�(*��(���# &��'4�� 4'&�(! (disk pages). ��  ��#�"�*��� ��� +�&�� 4�4(*)�.�
(�%��2�(���# &� (*�4�� '&�� *� �#� &��'4�� 4'&�(!  (! (�(*��(���# � '&�� &��'4��
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�"$*� 5.6: /(*)� /�4(*)�.� %#� ��� ��( ('�&� ��)%"(! ��!��"�(��� ���&+�&��.

�  �(&(*(#.�$� 4#�����'  '���� �������*��#&*(; %#� �� ���#��'*��� ��� +�&�� 4�4(*)�.� %#� �� ( ('� (# 4(&(−

��6'��  (! +�'&�(���# &� �<)�#<� &�( &;&��*� )"(!� ���$&�# 4#��#2*���  �(& )��&��. �� ���#��'*��� ��� +�−

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

�'4��. ��( &"$*�, � 4(&(��6'�−1 )"�# 4#��'.*� ���%�.&�� %#� �( ���#��'*��( B, 4#��'.*� �%%��0$� %#� �(

���#��'*��( C, ��#  ��#*)��# �� � (��$&�# 4#��'.*� �%%��0$� %#� �( ���#��'*��( A. 	 4(&(��6'�−2 )"�# 4#��'−

.*� ���%�.&�� %#� �( ���#��'*��( B (� � �(#�(; *� ��� 4(&(��6'�−1) ��# 4#��'.*� �%%��0$� &�( ���#��'*��( A.

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

� 4#�"�#�#&�$� ����*#�!�2�  �(&0)��# &�(!� "�$&��� �(! ( (! �'��# �!�'.� ��
! (&!&�$*��� �(! &!&�$*��(� 4#�"�'�#&�� 4�4(*)�.�  (! )"(!� ��� �!-;�� %#� ���
 �(& )��&� &� 4�4(*)�� − access modules), *#� � �0$ "�$&�� (interface) *)&. ���
( ('��  ��%*��( (#(;���# ���� (#  �(& ���&�#� &� 4�4(*)��  (! +�'&�(���# &�(!�
����*#�!�)� � � �#� 4#�0(��� �0��*(%)� �(! &!&�$*��(� 4#�"�'�#&�� +�&�.� 4�4(−
*)�.�. ��-�  ��<� ������&�� 4�4(*)�.� ��� +�&�� (�(*�����# �(%#�$ ���0(��
(logical reference). 
��#� ����-�' *#� �(%#�$ ���0(��, ( 4#�"�#�#&�$� ����*#�!�2�
�0��*���# )�� ��%��#-*( ����$��&��  �(��#*)�(! �� 4#� #&�2&�# �� � ���(;*���
&��'4� +�'&����# &� �� (#( ����*#�!�$. �  �(&(*(#.�$� TPsim !�( (#�'  ��#(")�
����*#�!�2� *� "�$&� ������%(! �������*��#&*(; (hash table). �( ���#4' ����$−
��&�� %#� �(� �����(%( �������*��#&*(; �'��# � �(%#�$ 4#�;-!�&� ��� ���(;*����
&��'4��. ���� ��� ���'��&� �(! &!&�$*��(� ��-(�'����# .�  ���*���(� ( *)%#&�(�
��#-*�� &��'4.� ���  ��#("$ ����*#�!�2�.

�( &"$*� 5.7 � �#�(�'��# ��� ��#�(!�%'� �(! 4#�"�#�#&�$ ����*#�!�2�  (! !�(−



 (#$-��� .� �*$*� �(!  �(&(*(#.�$ TPsim. �� ���� ��� � �<��%�&'� *#�� �(%#�$�
���0(��� 4#� #&�.-�' ��# � ���(;*��� &��'4� 4� +�'&����# &�(� ��������( ����*#−
�!�$, ���� � &��'4� �!�$  �) �# �� 4#�+�&��' � � �(� 4'&�( 4�4(*)�.�  (! ����� ���
&��'4�. � 4'&�(�, ��# � 0!&#�$ 4#�;-!�&� � (! � (-���;���# *#� &��'4� ���( '����#
*)&. �(! ������%(! ��"�'.� (file directory). ��-�  �(& )��&� &�( 4'&�( (�(*�����#
0!&#�$ ���0(�� (physical reference) ��# � (����' *#� � � �#�  #( ���#+)�  ��<�#�
&�� &!&�$*��� 4#�"�'�#&�� +�&�.� 4�4(*)�.�. �# 0!&#�)� ���0(�)� �'��# 4;( �#42�:
���0(�)� ���%�.&�� ��# ���0(�)� �%%��0$�. �# ���0(�)� ���%�.&�� &!*+�'�(!�
( (��4$ (�� � &��'4� &��� ( ('� ���#&�(#"�' *#� �(%#�$ ���0(�� 4�� +�'&����#
&�(� ����*#�!�$. �# ���0(�)� �%%��0$� &!*+�'�(!� ���� )"�# (�(����.-�' *#�
4(&(��6'� ��# (# &��'4��  (! )"(!� *���+��-�' ���� �� 4#����#� ���  �) �# ��
� (-���!�(;� &� &��-��$ *�$*� (4���4$ &�( 4'&�(), ���� ��# ����  �) �# ��  ��%−
*��( (#�-�' *#� ���0(�� ���%�.&�� ��# ��� �� �*$*��� �(! ����*#�!�$  ��#)"(!�
&��'4��  (! )"(!� ! (&��' ����%)�. ����  �) �# �� (#� &��'4� �� %��0��' &�( 4'&�(
 ���".�2���� �� -)&� ��� &�(� ����*#�!�$ &�� &��'4�  (!  �) �# �� 4#�+�&��'.
� ��-(�#&*�� ��� &��'4�� � ( ('�  ���".��' �� -)&� ���, ���� &!*+�'��# �� (#�
���0(�� ���%�.&�� ��# ���� (# -)&�#� �(! ����*#�!�$ �'��#  �$��#�, %'����# � � �(�
��%��#-*( ���#����&��&�� (replacement algorithm).
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�"$*� 5.7: ��#�(!�%'� �(! /#�"�#�#&�$ ����*#�!�2�.

�  �(&(*(#.�$� TPsim !�( (#�' �(� ��%��#-*( LRU (Least Recently Used),
��-2� �!��� �'��# (  #( 4#�4�4(*)�(� ��%��#-*(� ���#����&��&�� &� &!&�$*���
4#�"�'�#&�� +�&�.� 4�4(*)�.� (�� ��# �"#  ���� +)��#&�(� [CD85]). � ��%��#-*(�
�!��� !�( (#�'��# 4#����2���� *#� 4(*$ 4# �� &!�4�4�*)��� �'&��� %#� �#� &��'4��
 (! +�'&�(���# &���  ��#("$ ����*#�!�2�, � (! � ��0��$ ��� �'&��� ���#&�(#"�' &��
&��'4�  (!  �(& ���&���� �#%����(  ��&0���, ��# &!�� 2� �'��# �  �2�� ! (6$0#�
%#� ���#����&��&�.

�� ��-� ��*+( �(!  �(&(*(#(;*��(! &!&�$*��(�, (  �(&(*(#.�$� TPsim )"�#
)�� �$*� ��)%"(!  (! ��#�(!�%�' .� 4#�"�#�#&�$� ����*#�!�2�, 2&�� (# 4(&(��6'��
 (! �����(;���# &�( &;&��*� �� * (�(;� ��  �(& ���&(!� &��'4��. � 4#�"�#�#&�$�
����*#�!�2�  (! !�( (#$-��� * (��' �� "�#�#&��'  (��� �)�  ��#(")� ����*#�!−



�2�, %�%(���  (! � #��) �# &�(� "�$&�� �(!  �(&(*(#.�$ �� *����$&�# ��"�#�)�
4#�"�'�#&�� %#�  (��� �)�  ��#(")� ����*#�!�2�, � .� �!�)�  (!  �(��'�(���# &�#�
���0(�)� [CFW�95, BCL93b].

�;*0.�� *� ��� ��<#��*�&� ��� ���0(��� [EH84], � ��#�(!�%'� �(! 4#�"�#�#&�$
4(&(��6#2�  (! !�( (#$-��� .� �*$*� �(!  �(&(*(#.�$ TPsim ��(�(!-�' �(!�
������� STEAL ��# NO−FORCE. �;*0.�� *� �(� ������ STEAL, *#� &��'4� * (��'
�� *���0��-�' &�(� 4'&�(, ���� ( ��%��#-*(� ���#����&��&�� �( � (0�&'&�#, ���*�
��# �� � 4(&(��6'�  (! ���)��&�  �(& )��&� �%%��0$� &��� &��'4� �'��# ���*�
&� �<)�#<�. � ������� �!��� &!�� �%���# ��# %#� ��� ��;�.&� �.� ����%2�  (!
� )0��� *#� 4(&(��6'� "��#�����# ( *�"��#&*�� ����%��0$� *���+(�2� �� �����
�����$  ���(0(�'� %#� �� �'��# 4!���$ � ��;�.&� �.� ����%2� &� ��-� &��'4�  (!
 �(& ���&����, ��# ��4�"(*)�.� �� "��#��(���#  �(& ���&�#� &���  ��#0���#��$
*�$*�. � ��������#��� ������� NO−STEAL (�'��# ��# (# &��'4��  (! )"(!� ! (&��'
����%)� 4�� � #��) ���# �� � #��%(;� %#� ���#����&��&�. � ������� NO−FORCE
(�'��# ��# *#� &��'4� *)��# &���  ��#("$ ����*#�!�2� *)"�# �� ���#����&��-�', &�
���#4#�&�(�$ *� �(� FORCE  (! � #+����# ���� �(� � #�!"$ ���*��#&*� *#�� 4(&(−
��6'�� �� *���0)�(���# ���� (# &��'4��  (! �!�$ ��( ( ('�&� &���  ��#0���#��$
*�$*�.

5.3.5 ��1&!*��/' �&�&%�&E3' �#�&<�(+!

�  �(&(*(#.�$� TPSim !�( (#�' � '&�� )�� *�"��#&*� ����%��0$� *���+(�2�.
��(�(!-2���� �( %��#�� *(��)�( &!&��*��.� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2�  (!  �−
�(!&#�&���� &�( ��0���#( 2, �( *(��)�(  �(&(*('.&�� -�.��' ��# ! ��"�# )��
! (&;&��*� ����%��0$� *���+(�2� &� ��-� ��*+( �(!  �(&(*(#(;*��(! &!&�$−
*��(�, �( ( ('( * (�(;� �� "��&#*( (#$&(!� ( 4#�"�#�#&�$� 4(&(��6#2� ��# (#
4#�0(�(# 4#�"�#�#&�)�  ��.� �(! &!&�$*��(�, #4'.� �( &;&��*� 4#�"�'�#&�� +�&�.�
4�4(*)�.�. �# ������ #4��&�#� �.� 4#�"�#�#&�2�  ��.� � � ��� &�( #� �(! *�"�−
�#&*(; ����%��0$� *���+(�2� � �#�(�'�(���# &�( &"$*� 5.8. 	 � '4(&� �!�(; �(!
! (&!&�$*��(� �'��# ��'&#*� %#� ��� � '4(&� (������(! �(! &!&�$*��(�.

�  �(&(*(#.�$� !�( (#�' �(  �.���(��( write−ahead logging [Gra78, RH83],
&;*0.�� *� �( ( ('( ��-� 0(��  (! *#� 4(&(��6'� � #-!*�' �� *���+���# )��
���#��'*��(  �) �#  �(�%(!*)�.� �� �#&�%�# &�( ��"�'( ����%��0$� *���+(�2�
(log) *#� �%%��0$ *� �����$  ���(0(�'� 2&�� �� �'��# 4!���$ � ��;�.&� ���
*���+(�$� ��� ���#�� � 4(&(��6'� 4�� ���*��'&�# � #�!"2�, ���� ��# � � �����6�
��� *���+(�$� ���, ��%. +��+�� &�( &;&��*�, � *���+(�$, �� ��# � 4(&(��6'�
)"�# ���*��'&�# � #�!"2�, 4�� )"�# ����&��' *��#*� (durable). ��-� �%%��0$ &�(
log  ��#��*+���# )�� *(��4#�� ���%�.�#&�#��,  (! (�(*�����# LSN (log sequence
number). ��-� ���#��'*��( � � ��� +�&� 4�4(*)�.� (��-� 0!&#�$ &��'4� %#� �(�
 �(&(*(#.�$ TPsim)  ��#)"�# �( LSN %#� ���  �)(�  ��&0��� �%%��0$ �(! log
 (! �0(�� �( ���#��'*��(. �( ���%�.�#&�#�� �!�� �'��# )�� ��;%(� ��� *(�0$�
� fileID� offset �, 2&�� �� 4'4�# ��� &"��#�$ -)&� ��� ��"$� ��� �%%��0$� *)&� &�(
0!&#�� ��"�'(  (! !�( (#�' �( log, � #��) (���� )�&# �(� ���( #&*� *#�� �%%��0$�
%#� ��� ( ('� �'��# %�.&�� �( ���%�.�#&�#��. �� ����&��!$�, ��� LSN(A) �'��#
�( ���%�.�#&�#�� *#�� �%%��0$� &�( log  (! �0(�� )�� ���#��'*��( � � ��� +�&�
4�4(*)�.�, ��# LSN(B) �'��# �( ���%�.�#&�#�� %#� *#� ���� �%%��0$  (! �0(�� �(
'4#( ���#��'*��( ��# ) ���# "�(�#�� ���  �2���, ���� #&";�# ��# LSN(A) < LSN(B). 	
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�"$*� 5.8: ������ #4��&�#� *���<; /#�"�#�#&�2� ���.� � � ��� &�( #� �(! /#�"�#�#&�$ �(!

�"��#&*(; ����%��0$� 
���+(�2�.

�# 4#�"�#�#&�)�  ��.� &� &;&��*��� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2� (� .� &!&�$*��� 4#�"�'�#&�� +�&�.� 4�4(*)−

�.�) "��&#*( (#(;�, *��' *� �( ! (&;&��*� 4#�"�'�#&�� 4(&(��6#2�, �(� *�"��#&*� ����%��0$� *���+(�2�.

#4#����� �!�$ 1 (‘‘*(���(�� �;<�&�’’) �'��# #4#�'���� "�$&#*� %#� ��� !�( ('�&� �(!
 �.�(����(!write−ahead logging. � '&��, �'��# "�$&#*� ���� ��� � �����'��&� �(!
&!&�$*��(� *��� � � +��+�, ����  �) �# �� � �����0-(;� (# ����%)�  (! � )0����
4(&(��6'��  (! ���*��#&�� � #�!"2� %#� ��� ������&� ��� ����&��&��  �#� ���
+��+�. ���� 0�&� �!�$ "��#�����#, %#� ��-� &��'4�, �� ��0-(;� ! ’�6#� *��( (#
�%%��0)� �(! log  (! )"(!� LSN *�%��;���( � � �!��  (! &�*�#2����# &��� &��'4�.

�(  �.���(��(write−ahead logging � �#��' � � �(� 4#�"�#�#&�$ ����*#�!�2�, ����
�!��� � (0�&'&�#, +�&�# �(! ��%��#-*(! ���#����&��&��, �� *���0)��# *#� &��'4�
&���  ��#0���#��$ *�$*�, �� ���$&�# � � �(� 4#�"�#�#&�$ �(! log �� � #+�+�#2&�#
��# (# �%%��0)�  (! �0(�(;� ��� &��'4� +�'&�(���# &���  ��#0���#��$ (*��#*�)
*�$*�. �#� �� %'��# �!��, ( 4#�"�#�#&�$� �(! log 0�(��'��# �� *���0��-(;� &���
*��#*� *�$*� ���� (# �%%��0)�  (! )"(!� ���%�.�#&�#�� *#������( $ '&( *� �(
LSN %#� ��� &��'4�. � '&��, �(  �.���(��( � �#��' ���� �(� � #�!"$ ���*��#&*�
*#�� 4(&(��6'�� ( 4#�"�#�#&�$� �(! log �� � #+�+�#2&�# ��# ���� (# �%%��0)� *�
���%�.�#&�#�� *#������( $ '&( *� �( LSN ��� �%%��0$�  (! ���#&�(#"�' &���
*���+�&� ��� 4(&(��6'�� &��� ����&��&� COMMITTED (+�. &"$*� 1.2) )"(!�
*���0��-�' &��� *��#*� *�$*�.

�#� �(� ���*��#&*� *#�� 4(&(��6'�� �'��# � ���'���( (# �%%��0)�  (! �!�$  ��%−
*��( ('�&�&�(��"�'( ����%��0$� *���+(�2� �� %��0(;�&��� ��#0���#��$*�$*�,
2&�� �� �<�&0��#&��' � #4#����� ��� *(�#*������. �!�� 2�, ( �!-*�� *���4(&�� 4�−

1��� �� �� &�*�'( %#� ��� !�( ('�&� �'��# ��#, &���  ��' �.&�  (! *#� 4(&(��6'� ���*��'&�# ��� #�!"2�, ���� ���
��;�.&� (UNDO) �.� ����%2�  (! �!�$ � )0���,  �) �# �� %��0(���# &�( log �%%��0)�,  (! (�(*��(���# compensating log
records. �#�  ��#&&������ �� �(*)��#�� +�. ���0(�� [MHPS92].



4(*)�.�  (! * (��' �� ! (&���'<�# )��� 4'&�(� -)��# �( ��. 0��%*� &�(� �!-*�
*� �(� ( ('( ���*��'�(!� (# 4(&(��6'�� (throughput). �#  ��#&&������ 4(&(��6'��
%��0(!� *��( )�� *#��� ��#-*� �%%��02�, �� %)��# *#��(; *�%)-(!�, &�( ��"�'(
����%��0$� *���+(�2�, *� � (�)��&*� � ����!��'� &��'4� �(! ��"�'(! �� %��0���#
&�( 4'&�( � � �+� 4(&(��6'�  (! %��0�# &�( ��"�'(. ��� ��-� 4(&(��6'�  �) �#
�� %��6�# &�(� '4#( 4'&�( %#� �� ���*��'&�#, ���� ( *)%#&�(� �!-*�� �<! ��)��&��
4(&(��6#2� �'��# '&(� *� �(� *)%#&�( �!-*� �<! ��)��&��  ��<�.� �/�,  (! %#�
��� ��)"(!&� %��#� �'��#  ��' (! 30  ��<�#� I/O ��� 4�!������ �(. ��  ��#&&�����
&!&�$*��� (<��#�2���� � � �o IMS [GK85]) ! (&���'�(!� *#� +���#&�( ('�&� ���
4#�4#��&'��  (! � #��) �# �� %��0(;� &�(� 4'&�( (# �%%��0)� �(! ��"�'(! ����−
%��0$� *���+(�2� %#� *#� (*�4� � � 4(&(��6'�� *� ���  ��<� �/�, 2&�� �( ��&�(�
���  ��<�� �/� �� "��2����# (*(#�*(�0� &� *#� (*�4� 4(&(��6#2�, ���' &� ��-�
4(&(��6'� <�".�#&��. 	 +���#&�( ('�&� �!�$ (�(*�����# group commit, ��# �'��#
� ���'���� %#� �� � #��!"-�' !6���� �!-*�� �<! ��)��&�� 4(&(��6#2�. ���#��, ���
G �'��# �(  �$-(� �.� 4(&(��6#2� &� *#� (*�4�, ��# I �'��# ( �!-*�� �<! ��)��&��
 ��<�.� �/� %#� �(� 4'&�( ����%��0$� *���+(�2�, ���� ( *)%#&�(� �!-*�� �<! ��)−
��&�� 4(&(��6#2� �'��# I � G 4(&(��6'�� ��� 4�!������ �(. �!�� 2�, � � #�(%$
�(! *�%)-(!� ��� (*�4�� �'��# ��'&#*� %#� ��� � �4(&� �(! &!&�$*��(� [SJR91].
� � ��� *#�  ��!��, �( *)%�-(� ��� (*�4��  �) �# �� �'��# ������ *�%��( 2&�� ��
! ��"�# &�*���#�� �)�4(� � � ��� (*(#�*(�0� �����(*$ �(! ��&�(!� ���  ��<��
�/� &�#� 4(&(��6'��−*)�� ��� (*�4��, � � ��� ���� �*.� 4��  �) �# (# 4(&(��6'��
�� ! ("��2�(���# ��  ��#*)�(!� *)"�# �� &"�*��#&��' *#� *�%��� (*�4� 4#��# �!��
� #4�� �����#�� &��� � �4(&� �(! &!&�$*��(�.

�'��# &�0)� ��# � ��"�#�$ �!�$ � (����' +���#&�( ('�&�  (! � (0)��# +���'.&�
��� � �4(&�� ���� *�%��(���#-*�� � � 4(&(��6'�� �'��# ��!��"�(��&� �<)�#<�, ��2
���� ( 0���(� �(! &!&�$*��(� �'��# "�*���� 4�� * (��' �� � #0)��# ���)�� �)�4(�.
� *)%#&�(� �!-*�� �<! ��)��&��  ��<�.� �/� %#� �(� 4'&�( ����%��0$� *���+(�2�
��-(�'��# �( &�*�'( ��* $� (crossover point) %#� ��� ��"�#�$ group commit: ���� (
�!-*�� *� �(� ( ('( (# 4(&(��6'�� ���(;� �� ���*��'&(!� �'��# !6������(� � � �(�
*)%#&�( �!-*� �<! ��)��&��  ��<�.� �/� %#� �(� 4'&�(, � �0��*(%$ ��� ��"�#�$�
�!�$� �!<���# �(� �!-*� �<! ��)��&�� 4(&(��6#2�.

�( ! (&;&��*� ����%��0$� *���+(�2� �(!  �(&(*(#.�$ TPsim ! (&���'��# ���
��"�#�$ group commit. 	 !�( ('�&� ��(�(!-�' ��� ���0(�� [D. 84]. �# 4(&(��−
6'��  (! )"(!�  ���&�# &��� 0�&� �(! ���*��#&*(; �#&�%(!� �%%��0)� &�( �*$*�
�(! ��"�'(! ����%��02�  (! 4#�����'��# &��� *�$*�, ��# ���� #�  ��#*)�(!� ��
�#4( (#�-(;� ��# (# �%%��0)� �!�)� )"(!� *���0��-�' &�(� 4'&�(. 
#� � �*���
4(&(��6'� %��0�# �( �*$*� �!�� &�(� 4'&�( ��# � ��)�%�#� �!�$ � #��) �# ��# &�#�
4(&(��6'��  (! �'"��  �(�%(!*)�.� �* ����' &��� 4#�4#��&'� ��  �(".�$&(!�  �(�
���  ����.&$ �(!�. 	 ���#+$� "�(�#�$ &�#%*$ ���� ��� ( ('� -�  ��%*��( (#�-�' �
 ��<� �/� ��-(�'����# � � ���#�  ���*)��(!�:

� group threshold: ���"#&�(� ��#-*�� 4(&(��6#2�  (!  �) �# �� �'��# &� �<)�#<�
&�( &;&��*� %#� �� ��"'&�# �� �0��*�����# � ��"�#�$ group commit.

� wait threshold:  (&(&�� �.� 4(&(��6#2�  (! +�'&�(���# &� �<)�#<� ��#  ��#*)−
�(!� �� ���*��'&(!�.

� logdelay threshold: ��#-*�� �%%��02� &�( �*$*� �(! ��"�'(! ����%��0$� *���−
+(�2�  (! +�'&����# &��� *�$*�  (!  �) �# �� &!%�����.-(;�  �#� %'��# *#�
 ��<� �/� %#� �� *���0��-(;� &�( 4'&�(.



�#  ���*���(# wait threshold ��# logdelay threshold ��0���(!� �#� &!%��(!�*����
� �#�$&�#� %#� �(� &"�*��#&*� (*�4.� 4(&(��6#2� *� *)%�-(� ������ *�%��( 2&��
�( �)�4(� � � ��� (*(#�*(�0������(*$ �(! ��&�(!� �(! �/� �� �'��# &�*���#��, ����
������ *#��� %#� �� � (0�!"-�' *�'.&� ��� � �4(&�� �(! &!&�$*��(�. 	  ���*���(�
group threshold ��0����# �( &�*�'( ��* $� %#� �( *)%�-(� (*�4��  )�� � � �( ( ('(
� �0��*(%$ ��� ��"�#�$� group commit �!<���# ��� � �4(&� �(! &!&�$*��(�.

5.3.6 �*&1#��*�� �#�*E#�#*&,3' �!3��'

�#� ��� �<(*('.&� ��� ��#�(!�%'�� �(! &!&�$*��(�  ��#0���#��$� *�$*��, (  �(−
&(*(#.�$� TPsim "��&#*( (#�' *#� &�#�� � � �$*��� ��)%"(!, �� ( ('�, *��' *� �(�
4#�"�#�#&�$ ����*#�!�2�, *(����( (#(;� ��� #����"'� *�$*�� �(!  �(&(*(#(;*��(!
&!&�$*��(�. �� ��-� ��*+( ! ��"�# )�� �$*� ��)%"(! (storage manager)  (! 4#�+#−
+���# �#� �#�$&�#� %#�  ��<�#� I/O � � �(� 4#�"�#�#&�$ ����*#�!�2� &�( �$*� ��)%"(!
 (! *(����( (#�' �(� ���%��$ ��� ���'&�(#"�� &!&��!$�  ��#0���#��$� *�$*��.
����  ��(;&� !�( ('�&�, ���� (# &!&��!)�  ��#0���#��$� *�$*�� -�.�(;���# ��#
�'��# *�%���#�(' 4'&�(#. �( �$*� ��)%"(! storage manager ���( '��# ��� &!&��!$
 ��#0���#��$� *�$*��  (!  �) �# ��  �(& ���&��' +�&�# �(! &"$*��(� ���-�&��
&��'4.� &� &!&��!)�  ��#0���#��$� *�$*��  (! �0��*�����# &�(  �(&(*(#(;*��(
&;&��*�.

	 ��-!&�)��&� ��%.  �(& ���&�.� &���  ��#0���#��$ *�$*� � (����' )��  (�;
&�*���#��  (&(&�� �(! "���(! � ���#&�� *#�� 4(&(��6'��. � � �(!�  ���%(����
 (! � �����(!� ��� ��-!&�)��&� *#��  �(& )��&�� &� )�� 4'&�( (��-!&�)��&�
����$��&��, ��-!&�)��&� ��%.  ��#&��(0$�, ��-!&�)��&� *���0(��� 4�4(*)�.�),
� ��-!&�)��&� ����$��&�� (seek delay) �<������# �*�&� � � �#�  �(�%(;*����  �(−
& ���&�#�,  (! ��-(�'�(!� ��� ��)"(!&� -)&� ��� ��0��$� ���%�.&��/�%%��0$�,
&!�� 2� * (��' �� ���%"-�' .� )�� +�-*� � � �( &;&��*� *� �(� "�(�( �(%��**�−
�#&*� (scheduling) �.� �#�$&�.�  �(& )��&��  (!  ��#*)�(!� �� �<! �����-(;�. �
"�(�( �(%��**��#&*�� (!&#�&�#�� ��-(�'��# ��� &�#�� �<! ��)��&�� �.� �#�$&�.�
 �(& )��&��. ��(�  �(&(*(#.�$ TPsim !�( (#�'��# ( ��%��#-*(� SCAN [AGM90],
+�&�# �(! ( ('(! (# �#�$&�#�  �(& )��&�� 4#���&&(���#, +�&�# ��� 0!&#�$� 4#�;-!�−
&�� �(! ���(;*��(! �*$*��(�, ���� �;<(!&� $ 0-'�(!&� ��<� ����(%� *� ��� 0(��
�'��&�� ��� ��0��$� ���%�.&��/�%%��0$�. �#� 4(-�'&� ��(�(!-'�  �(& ���&�.�,
( ��%��#-*(� �!��� ���"#&�( (#�' ��� � �&��&�  (! 4#��;�# &!�(�#�� � ��0��$
���%�.&��/�%%��0$�.

	 ��#�(!�%'� ��-� 4'&�(! *(����( (#�'��# � � )�� �$*� ��)%"(!,  (! "�#�'��−
��# �#�$&�#�  �(��"�*���� � � �( �$*� ��)%"(!  (! *(����( (#�' �(� ���%��$ �(!
4'&�(!. �( �$*� �!�� �<(*(#2��# ��� ��-!&�)��&�  �(& )��&�� +�&�# ���  ��#−
%��0$� �(! �; (! �(! 4'&�(!  (! 4�-��� &��� ���'��&� �(!  �(&(*(#.�$. 
���
��� ��-!&�)��&�  (! ���#&�(#"�' &��� ���(;*���  �(& )��&� (+�. ������� 4.3.1),
�#4( (#�'��# ( ���%��$� ��� &!&��!$�, 2&�� �� 4#�+#+�&�# ��� � �*��� (�� ! ��"�#)
�'��&�  �(& )��&��. � ���%��$� � '&��, &���  ��' �.&� ���%�.&�� 4�4(*)�.�,
���*��2��# �(� 4#�"�#�#&�$ ����*#�!�2�. �( %�%(��� ��# � �<! ��)��&� �.�  �(−
& ���&�.� &� 0!&#�� � ' �4( %'����# � � 4#�0(���#�� �$*� ��)%"(!, ���' � � �(
�$*� ��)%"(!  (! *(����( (#�' �(� ���%��$ ��� &!&��!$�, � #��) �# &�(�  �(&(−
*(#.�$ �� �<(*(#2&�# ����#&�#�� ��� ��0$'��&� ������ '4��&� *���<; ���%��$ ��#
&!&��!$�.
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�"$*� 5.9: /#�"�'�#&� ���#0���#��$�
�$*��.

�( ! (&;&��*�  ��#0���#��$� *�$*�� � (����'��# � � )�� ��#-*� � � 4'&�(!� 4�4(*)�.�. ��(�  �(&(*(#.�$ TPsim

! ��"�# )�� �$*� ��)%"(! (storage manager)  (! 4#�+#+���# �#� �#�$&�#�  �(& )��&�� &�(� ��������( ��-� 0(�� 4'−

&�(. �#� ��-� 4'&�( ! ��"�# )�� �$*� ��)%"(!  (! �<(*(#2��# ��� ��#�(!�%'� �(! 4'&�(! &�( 0!&#�� � ' �4(, ��# )��

�$*� ��)%"(!  (! �<(*(#2��# ��� ��#�(!�%'� �(! ���%��$ �(! 4'&�(!, ��# �(� "�(�( �(%��**��#&*� �.�  �(& ���&�.�.

5.3.7 �*&1#��*�� ���+!

�  �(&(*(#.�$� TPsim  ��#��*+���# )�� ! (&;&��*� 4#�"�'�#&�� (!�2� %#�
��� �������%$ 4�4(*)�.� *���<; 4(&(��6#2� (queueing system). �( ! (&;&��*�
�!��  ��)"�# *#� &�#�� � � +�&#�)� ! ���&'�� � #�(#�.�'��. �� ��-� ��*+( �(!
 �(&(*(#(;*��(! &!&�$*��(� ! ��"�# )�� �$*� ��)%"(!  (! ��#�(!�%�' .� 4#�"�#−
�#&�$� (!�2�. �# 4(&(��6'�� * (�(;� �� ���$&(!� � � �( 4#�"�#�#&�$ (!�2� ��
4�*#(!�%$&�# *#� �)� (!��, �� �#&�%�# *#� �)� �%%��0$ &� *#� ! ��"(!&� (!��, $ ��
� #&��)6�# *#� �%%��0$ �0o; ��� �0�#�)&�# � � *#� (!��. �#� �(� 4#�"�#�#&�$ (!�2�
*#� �%%��0$ �'��# � �� *#� 4(*$ � (���(;*��� � � )��  �4'( 4�4(*)�.�,  (! �'��#
(!&#�&�#�� *#� &�#�� � � bytes, ��# *��#��  �4'� *�  ���(0(�'�� ��)%"(!. �(  �4'(
4�4(*)�.� )"�# ���*� *��( %#� ��� 4(&(��6'�  (! �#&�%�# ��� �%%��0$ &� *#� (!��,
��# %#� ��� 4(&(��6'�  (! ���#�� -� �(  �����+�#. ��  �4'� ��)%"(!  ��#��*+��(!�
)�� ���%�.�#&�#�� %#� ��� �%%��0$  (! "��&#*( (#�'��# *��( � � �(� 4#�"�#�#&�$
(!�2�, )�� ���%�.�#&�#�� %#� ��� �%%��0$  (! ��-(�'����# � � �� (#(  ��%��**�
�0��*(%$�, ��# )�� 4�'���  �(����#������.



5.3.8 �����(/%��� ,&* ���!�"��%�&��&�*��/' ����(�)*+!

� "���(� � ���#&�� *#�� 4(&(��6'��, $ %��#������ *#�� *(��4�� 0���(!, �<��−
����# &� *�%��( +�-*� � � ��� � #�(%$ �(! ��*+(!  (! -� �����)&�# ��� 4(&(��6'�,
��# �(� ��-(�#&*� ���  �(����#������ ��� 4#��%�&'�� $ �(! �$*��(� ��)%"(!  (!
-� �����)&�# �(� �24#�� �(! ���'&�(#"(!  �(%��**��(� �0��*(%$�. � "�$&��� �(!
 �(&(*(#.�$ TPsim * (��' �� ��-(�'&�# .�  ���*���( �(� ��%��#-*( 4�(*(��%�&��
4(&(��6#2�, ��-2� ��# �(� ��%��#-*( "�(�( �(%��**��#&*(; 4(&(��6#2�.

� ��%��#-*(� 4�(*(��%�&�� 4(&(��6#2� ������'��#, %#� ��-� �'��&� �<! ��)−
��&��  (! 0����# &� )�� ��*+(, � � )�� �$*� ��)%"(!  (! (�(*�����# ‘‘4#�"�#�#&�$�
0���(!’’ (load manager). �!�� �( �$*� ��)%"(! 4#�����'  ���(0(�'�� %#� ���
��)"(!&� ����&��&� �(! &!&�$*��(�, � � � �6�.� 0���(!, ��#, *� 4�4(*)�� ���
���&� 0���(! &��� ( ('� ��$��# � 4(&(��6'�, � #�)%�# �(� ��*+( &�(� ( ('( -�
������&��' ( �24#���  (! ��� !�( (#�'. 	  ��(;&� !�( ('�&� �(!  �(&(*(#.�$ ! (−
&���'��# �(!�  ������. ��%(�'-*(!�: RANDOM, Join−the−Shortest−Queue (JSQ),
Minimum−Response−Time (MRT) [YBL88, YL91], ��-2� ��# �(!� WFW, WFWC,
SGOR [FNGD92, FNGD93]. 	 � #�(%$ �(! ��*+(! ���)��&�� *#�� 4(&(��6'�� �'��#
��'&#*� %#� ��� � '4(&� ���� ������*�*)�(! &!&�$*��(� � �<��%�&'�� 4(&(��−
6#2�, ��-2� ��-(�'��# ��� �����(*$ �(! 0���(! �<! ��)��&�� &�(!� ��*+(!� �(!
&!&�$*��(�. 
#� � #&�� �&� -�*��.� &"��#�2� *� ��� 4�(*(��%�&� 4(&(��6#2�
 ��(!&#�����# &��� ���0(�� [GHK�95], ��-2� ��# &��� ���0(�� [Rah92].

� ��%��#-*(� "�(�( �(%��**��#&*(; 4(&(��6#2� ��-(�'��# ���  �(����#�����
�(! �$*��(� ��)%"(!  (! ������' �(� �24#�� ��� 4(&(��6'��. �# ��%��#-*(#  (!
! (&���'��# �  ��(;&� !�( ('�&�  ��(!&#��(���# �� �(*��2� &�( ��0���#( 7.

5.4 ����������� >/���� �$�"��-����'

� *�"��#&*��  �(&(*('.&�� 0���(! �<! ��)��&�� ��(0(4(��' �(�  �(&(*(#.�$
*� &!*+����  (! ���#&�(#"(;� &� �#�$&�#� �<! ��)��&��. �� ! (&!&�$*��� �(!  �(−
&(*(#.�$ &!���%��(���# 2&�� �� �<(*(#.-�' �  ��("$ ! ���&#2� &� ��-� *(��4�
0���(!. �( *(��)�( 0���(! * (��' �� �'��# �'�� ���#&�� �'�� ��(#���, ��#  ��#��*−
+���# ���&�#� 0���(! %#� �#� ( ('�� � *(��4� 0���(! �'��# �'�� *#� 4(&(��6'� �'��
*#� &�#�� � � 4(&(��6'��.

5.4.1 �"(-' ��! 0#' >/����

	 �(&(*('.&� ��� �<! ��)��&�� *(��4.� 0���(! <��#�� *� ��� �$6� *��;*��(�
− �'��&�� �<! ��)��&�� � � �( ! (&;&��*� � #�(#�.�'�� ���� ��*+(!. � ��� (�
*� �(� ( ('( %������# �!�� �( *$�!*� �<������# � � �(� �; ( �(! *(��)�(! 0���(!
(���#&��/��(#���), ���� 4�� � ������# �(� ��� ( �<! ��)��&�� ��� *(��4�� 0���(!.

#� � �$ *(��4� 0���(! (!&#�&�#�� �'��# � ���)��&� ����  �(%��**��(� �0��*(%$�
.� *#� 4(&(��6'�. 	 �'��&� �<! ��)��&��,  (!  ��#)"�# *���<; ���.� �( ���%�.−
�#&�#�� ��� ���&�� ��� 4(&(��6'��, 4#�+#+�����# &�( ! (&;&��*� 4�(*(��%�&��
4(&(��6#2� �(! ��*+(!, 2&�� ��  �(&4#(�#&��' ( ��*+(� &�(� ( ('( -� ������&��' (
�24#��� �(! &"��#�(;  �(%��**��(� �0��*(%$�, ��# �� ��-(�#&��' �  �(����#�����
��� 4(&(��6'��. ���� #� � (&�)�����# *$�!*� %#� ��� )���<� ��� ���)��&�� ���
4(&(��6'�� &�(� ��*+(  (! � #�)"-���, ��# �( *$�!*� �!�� 4#�+#+�����# &�( �$*�



��)%"(! dispatcher  (! )"�# ��� �!-;�� �� <��#�$&�# )�� �$*� ��)%"(!  (! -� ����−
�)&�# �(� �24#��  (! !�( (#�' ��� 4(&(��6'�. �!�� �( �$*� ��)%"(! -� ������&��'
*� ��� ��-(�#&*)��  �(����#�����.

� dispatcher ��)%"�# �(� +�-*�  (�! �(%��**��#&*(;, &!�4)(���� �$*��� ��)%−
"(! *� 4(&(��6'�� *��( �0�&(� ( ��#-*�� �.� ��*��.� ��)%"(!  (! �<! ����(;�
4(&(��6'�� &� �<)�#<� &�(� ��*+( 4�� ! ��+�'��# �( ��#(  (! ��-(�'&���� ����
��� ���'��&� �(! &!&�$*��(�, +�&�# ���  ��#%��0$� �(! &!&�$*��(� &��� %�2&&�
 �(4#�%��0$�. 
� �(� ��� ( �!�� !�( (#�'��# *#�� *(�0$� ��)%"(! 0���(! (load
control). ��� 4�� �'��# 4!���$ � �*�&� ���'��&� �$*��(� ��)%"(! %#� ��� ���)��&�
�(!  �(%��**��(� �0��*(%$�  (! !�( (#�' ��� 4(&(��6'�, � &"��#�$ �'��&� �<! �−
�)��&�� 0!��&&���# &� *#� (!��  (! 4#�"�#�'����# �( ! (&;&��*� 4#�"�'�#&�� (!�2�
�(! ��*+(!. 	 (!�� �!�$ 4#�����'��# 4#�����%*)�� &;*0.�� *� ���  �(����#�����
��� 4(&(��6'��  (!  ��#*)��# �� ������&��'. ��&#, ���� *#� 4(&(��6'� (�(���−
�2&�# ��� ���)��&$ ���, � #��) (���� ��� ���'��&� *#�� ����� ".�'� �� &�*�#.-�'
! )�+�&� �(! (�'(! &�(� +�-*�  (�! �(%��**��#&*(; %#� �(� ��*+(, ( dispatcher
� #�)%�# ��� 4(&(��6'� *� ��� !6�������  �(����#�����.

�  �(&(*(#.�$� <��#�� ��� ���)��&� *#�� 4(&(��6'�� ���( '�(����, &� *#� 4(*$
4�4(*)�.�  (! (�(*�����# PCT (program control table), �(  ��%��**� �0��*(%$�  (!
!�( (#�' 4(&(��6'�� �!�$� ��� ���&��, .� ��(�(!-'�  �(& ���&�.� &� 4�4(*)��.
	 ���)��&� 4(&(��6#2� ��(�(!-�' �( *(��)�(  (!  ��#%��0��� &��� ������� 5.3.1.
�  '����� PCT 4'4�#, %#� ��� ���&� ��� 4(&(��6'��, )�� 4�'��� &� *#� �(!�'�� &�
%�2&&� C  (! !�( (#�' ��� 4(&(��6'�, *� ��� ��$&� �(!�#�2�  (! �<(*(#2�(!� ��
+$*��� ���. � 4�'���� �!��� 4'4���# � � �(� dispatcher .� ��#&*� &�( �$*� ��)%"(!
 (! �����*+���# �� �<! ����$&�# ��� 4(&(��6'�. �!��� ( ��� (� ���'��&��
+�&'����# &�(� ���'&�(#"( *�"��#&*� �(! � � �� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2� CICS
��� IBM [Kag89].

5.4.2 �=!.#�#' ��! 0#' >/����


� 4�4(*)�( �(� *�"��#&*� %#� ���  �(&(*('.&� � �2� *(��4.� 0���(!, �
 �(&(*('.&� &;�-��.� *(��4.� 0���(! 4#�!�(�;����# &�*���#��. �#� ��-� &;�-���
*(��4� 0���(!, ( *���0��&�$� ��� %�2&&��  �(4#�%��0$� (�'��# *#� �#4#�$ ���&�
4(&(��6#2�. ��� �( ��(*� ��� ���&�� &;�-��.� *(��4.� 0���(! �'��# Workflow, (
*���0��&�$� (�(*���# �!�$ ��� �#4#�$ ���&� 4(&(��6#2� Workflow:anchor. �(
 ��%��**� �0��*(%$�  (! &"��'����# *� ��� ���&� �!�$ )"�# ��� �!-;�� �� !�( (#$−
&�# ��� �($ 4�4(*)�.� ��# ��)%"(!  (! � �#��'��# %#� ��� ���)��&� �.� &;�-��.�
*(��4.� 0���(!. 
� �(� ��� ( �!�� 4#�!�(�;����# � '&�� �  �(&(*('.&� ��� �0#<��
�#�$&�.� �<! ��)��&�� ��� ���&�� Workflow, ��-2� �!�$ ���%���# &���  �(&(−
*('.&� ��� �0#<�� �#�$&�.� �<! ��)��&�� ��� � �$� ���&�� Workflow:anchor
(+�. �������� 5.4.3 ��# 5.4.4).

���� �( ! (&;&��*� � #�(#�.�'�� ���� ��*+(! ��+�# *#� �'��&� �<! ��)��&�� %#�
*#� &;�-��� *(��4� 0���(!, <��#�� ��!��+, *)&. �(! �$*��(� ��)%"(! dispatcher, �
���)��&� �(! ���'&�(#"(!  �(%��**��(� �0��*(%$�, ���#+2� � .� <��#��� ���)��&�
�(!  �(%��**��(� �0��*(%$�  (! !�( (#�' *#� 4(&(��6'� (+�. 5.4.1). �(  ��%��**�
�!�� )"�# ��� �!-;�� �� !�( (#$&�# ��� �($ ��)%"(! %#� ��� &;�-��� *(��4�
0���(!, &�)��(���� �#�$&�#� �<! ��)��&�� 4(&(��6'�� %#� ��-� 4(&(��6'�  (!
&!%��(��' ��� &;�-��� *(��4� 0���(!, ��-2� ��# ��� �($ 4�4(*)�.�, �����2����
�� 4�4(*)��  (! �0$��# ��-� �)�(#� 4(&(��6'� &� (!�)�  (! 4#�"�#�'����# �(



! (&;&��*� 4#�"�'�#&�� (!�2�. �( &;&��*� �<! �����' �#� �#�$&�#� %#� ���)��&�
4(&(��6#2� &��  ��'&#� *#�� &;�-���� *(��4�� 0���(!, ��-� *#� � � �#� ( ('��
4�(*(�(%�'��# %#� ���)��&� � � �( ! (&;&��*� 4�(*(��%�&�� 4(&(��6#2� �(!
��*+(!  (! ������' �(  ��%��**�  (! &!��(�'��# ��� &;�-��� *(��4� 0���(!. ����
�( �( #�� ! (&;&��*� � #�(#�.�'�� ��+�# *$�!*� ��# ���*��'&���� � ���)��&� *#��
4(&(��6'��  (! �'��# ��4#�*�&( +$*� *#�� &;�-���� *(��4�� 0���(!, ���*��2����#
�(  ��%��**� �0��*(%$�  (! &!��(�'��# ��� ���)��&$ ���. �(  ��%��**� �0��*(%$�
*� ��� &�#�� �(! �'�� &�)���# �'��&� �<! ��)��&�� %#� �( � �*��( +$*�, �'��, ���
(�(����2-��� � &�#�� �.� 4(&(��6#2�  (! !�( (#�' ��� *(��4� 0���(!, ���*��'��#.
�  �(&(*(#.�$� * (��' ���� #� �� ! (�(%'&�# �(� "���( � ���#&�� %#� ��� &;�-���
*(��4� 0���(!.

5.4.3 �(#*��/ ��!�-(� >/���� �$�"��-����'

��( ���#&�� *(��)�( 0���(! �<! ��)��&�� -�.��'��# ��# ! ��"�# )��� ��#-*��
� � "�$&��� (���*��#��)  (! &!��"2� &�)��(!� �#�$&�#� �<! ��)��&��,  ��#*)�(!�
�� ��+(!� *$�!*� � ����&��, ��#  �(".�(;� &��� � (&�(�$ ��� � �*���� �'��&��
�<! ��)��&��, *��� � � �!"�'�� 4#����#�� ���*(�$ (+�. ������� 4.3.4). 
#� �'��&�
�<! ��)��&�� �'��# )�� *$�!*� *� �( ( ('( )��� "�$&��� ���� �� ������&��' )��
 ��%��**� �0��*(%$�,  (! *� ��� &�#�� �(! ������' *#� $  ��#&&������ 4(&(��6'��,
����(%� *� �(� �; ( ��� ���&�� 0���(! &��� ( ('� ������&&���# �(  ��%��**�
�0��*(%$�.


#�  �(0��$� !�( ('�&� �!�(; �(! *(��)�(! 0���(! -� $��� �� ���#&�(#"�' )��
�$*� ��)%"(! &� ��-� "�$&��, �( ( ('( �� ������' �(� �;��(  (! "�������'��#
�(!� "�$&���. 	 �;&� �!�$ )"�# �*.� � �%(��!�#�)� � �#�$&�#� &� *�$*� %#� &!−
&�$*��� *� ����#&�#��  �$-(� "��&�2�, ��2 � # �)(� � #+��;��#  (�; �(� "���(
���)��&�� �(!  �(&(*(#.�$ �!<��(���� �(  (&(&�� �(! "���(!  (! <(4�;���# &���
*���0(�� �(! ��)%"(! � � )�� �$*� ��)%"(! &� ���( (context switch overhead). �#�
��� � (0!%$ �!�(; �(!  �(+�$*��(� (  �(&(*(#.�$� !�( (#�' �( ���#&�� *(��)�(
0���(! ���(���� "�$&� ��� 4!���������  (!  ��)"�# � +#+�#(-$�� ! (&�$�#<��
 �(&(*('.&�� %#� �#&�%.%$ &!*+���.� &�(� �����(%( &!*+���.�  (! 4#�"�#�'����#
( (4�%��  �(&(*('.&��. �#� ��� �#&�%.%$ �'��# � ���'���( �� ��-(�#&��' � "�(−
�(&0��%'4� �(! &!*+���(�. ���� ��� ���'��&� �(!  �(&(*(#.�$, �( �$*� ��)%"(!
genesis 0�(��'��# �� �#&�%�# )�� &!*+�� �; (! REQUEST ARRIVAL &�(� �����(%(
&!*+���.�, %#� ��-� "�$&�� &�(  �(&(*(#(;*��( &;&��*�. �  �(&(*(#.�$�  ��#−
��*+���# *#� �(!�'�� %#� �(� "�#�#&*� �)�(#(! �; (! &!*+���.�, � ( ('� ����'��# � �
�(� (4�%�  �(&(*('.&�� ���� �!��� �<�%�# �( &!*+�� � � �(� �����(%( (+�. 5.1.5).
	 �(!�'�� �!�$ �����*+���# �� &��'��# �( ��������( *$�!*� − �'��&� �<! ��)��−
&�� − &�( ! (&;&��*� 4#�"�'�#&�� � #�(#�.�'�� �(! ��*+(! &�(� ( ('( &!�4)���#
�( ���*��#�� �(! "�$&�� ���� �( *(��)�(  �(&(*('.&��. 
��� ��� (�(��$�.&�
��� �<! ��)��&��, �( ! (&;&��*� �!�� �����*+���# �� 4�(*(�(%$&�# ��� � �*���
�0#<� *��;*��(� �; (! REQUEST ARRIVAL, ��*+��(���� ! ’�6#� �(� *)&( "���(
*���<; 4#�4("#�2� �#�$&�.� �<! ��)��&��  (! )"�# (�#&��' .�  ���*���(� %#� ���
���&� &��� ( ('� ��$��# ( "�$&���.



5.4.4 �!�*,�/ ��!�-(� >/���� �$�"��-����'

��( ��(#��� *(��)�( 0���(! -�.��'��# ��# ! ��"�#, &� ��-� ��*+( �(!  �(&(−
*(#(;*��(! &!&�$*��(�, %#� ��-� ���&� "��&�2�  (! �'��# ����%$ &�(� ��*+(, *#�
 �%$ 0���(!  (! &�)���# �#�$&�#� �<! ��)��&�� &�( ! (&;&��*� 4#�"�'�#&�� � #−
�(#�.�'�� �(! ��*+(!. ��( *(��)�( �!��, �  �%$ 0���(! &�)���# ��� � �*��� �'��&�
*��� � � ��-!&�)��&� ��� ( ('�� � *)&� 4#����#� (�'����# .�  ���*���(� ��� ���−
&�� "��&�2�, '-��( ��  ��#*)��# �� (�(����.-�' � �<! ��)��&� ���  �(�%(;*����.
�( *(��)�( �!�� � #��) �# �(# �� &�(� "�$&�� �(!  �(&(*(#.�$ �� ‘‘������;&�#’’
�( &;&��*� *� *(��4�� 0���(!, ��# �� *����$&�#  2� ���#*��. '��# ��� ����&��&�
�!�$. �#� ��� !�( ('�&� �(! *(��)�(! "��&#*( (#�'��# )�� �$*� ��)%"(! &� ��-�
��*+( %#� ��-� ���&� "��&�2�  (! �'��# ����%$ &�(� ��*+( .� *(��)�( ���  �%$�
0���(!, ��-2� &!�(�#�� ( ��#-*�� �.�  �%2� 0���(! &� �)�(#(! �; (! *(��)�� �'��#
����  (�; *#������(� � � �(� ��#-*� "��&�2� &� )�� ���#&�� *(��)�(.

5.4.5 ��((�%3 �#��3�#�!

���"(� ��-� *��)���  �(&(*('.&�� �'��# � &!��(%$ *���$&�.� %#� (�#&*)���
*���+���)� �(! *(��)�(!&!&�$*��(�2&�� ��&"�*��#&��' *#� �#���� ��� ��#�(!�%'��
��# � '4(&�� �(! &!&�$*��(� ! � 4(-�'&�� &!�-$���, $ ���*� %#� �� �<#(�(%�-(;�
��������#�)� &"�4#�&�#�)� � #�(%)� %#� �*$*��� �(! &!&�$*��(�. 	 +#+�#(-$��
! (&�$�#<��  �(&(*('.&��  ��)"�# ��� 4!�������� �� �����-(;� �#*)� (�#&*)�.�
*���+���2� ���� ��� 4#����#� ���  �(&(*('.&��, &� *#� 4(*$ 4�4(*)�.� � ( ('�
���*��2����# ��-� 0(��  (! *���+������# � �#*$ *#�� *���+���$�  (! ��4#�0)��#
�(� "�$&�� �(!  �(&(*(#.�$. 	 ���*)�.&� �'��# �!-;�� �(! �24#��  (! �<(*(#2��#
��� ��#�(!�%'� �(! &!&�$*��(�. �  �(&(*(#.�$� TPsim �<#( (#�' �!�$ �� 4!��������
%#� �� ���#*$&�# *���+���)� � .� ( *)&(� "���(� � ���#&�� ��� ���&� *(��4.�
0���(!. � # �)(�, � +#+�#(-$�� ! (&�$�#<��  �(&(*('.&�� � #��) �# �� ���#*�-�'
%#� ��-� ��*+( � �<��%�&'��,  (! ���#&�(#"�' &� )��  ��( �(!  �(&(*(#(;*��(!
&!&�$*��(�, ( +�-*�� "��&#*( ('�&�� (utilization). �  �(&(*(#.�$�  ��)"�# �)�(�
��� 4!�������� ! (�(%#&*(; #&�(%��**��.� %#� ��� �����(*$ �.� "���.� � ���#&��
��� ���&� *(��4.� 0���(!.
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�#�*< ((�! 
"���3�*$�' �#*�&� ��!

��( ��0���#( �!��  ��(!&#�����# � *)-(4(�  (! ��� �;"-��� %#� ���  ��%*�−
�( ('�&�  �#��*��.�  �(&(*('.&�� ��# ��� &!��(%$ *���$&�.�. ��-�  �'��*�
� (����'��# � � *#� &�#�� � � +$*���, ��-)�� � � �� ( ('� * (��' ��  ���%�#
!6��� �%�( 4�4(*)�.� ��# � �#��' &�*���#�� "���( %#� ��� (�(��$�.&$ �(!. ��-�
+$*� &� )��  �'��*�  �(&(*('.&�� � (����'��# � � *#� &�#�� � � �����)&�#� �(!
 �(%��**��(�  �(&(*('.&��. � &!��(�#&*�� �.� +�*��.� %#� ��� 4#�<�%.%$ ����
 �#��*��(� ��# � &!��(%$ �.� &"��#�2� *���$&�.� �'��# *#� � ' (�� ��# "�(�(+���
��%�&'�, &!�� 2� �'��# � #-!*��� �� � ����%�' ���� �( 4!����� ( "�$&��� � �
�!�$. �#� �(� &�( � �!�� &"�4#�&���� ��# !�( (#$-��� )��  ��#+���(� ! (&�$�#<��
�!�$� ���  �#��*��#�$� 4#�4#��&'��. �������.  ��#%��0���# �� �(*��2� � 4#�4#−
��&'� 4#�<�%.%$�  �#��*��.�  �(&(*('.&��, *)&� &��  ��'&#� �!�$� ��� ��%�&'��,
��#, (!&#�&�#��, *� �(� ��� ( �!�� 4#��! 2�(���# (#  �(4#�%��0)� &"�4'�&�� %#�
�(  ��#+���(� ! (&�$�#<��  (! !�( (#$-���. � '&��, 4'4(���# &�(#"�'� %#� ���
!�( ('�&� �(!  ��#+���(��(�, ��#  ��#%��0���# � 4#�4#��&'� &!��(%$� *���$&�.�
� � �(�  �(&(*(#.�$ TPsim *)&� &� �!�� �(  ��#+���(�. M#� ���0(�� &�  ��#+��−
�(��� ! (&�$�#<��  �#��*��.�  (! )"(!�  ��(!&#�&��' &��� 4#�-�$ +#+�#(%��0'�
&!* ���2��# �( ��0���#(.

6.1 	 �*&0*,&��& �*#$&%�%3' �#*�&� ��! �����������'

��� *(��)�(  �(&(*('.&�� %#� )�� &;&��*� "�������'����# %��#�� � � )��
��#-*� � � *���+���)� �.� ( ('.� (# �#*)� ��-(�'�(!� ��� &���#�$ 4#�*��0.&� �(!
&!&�$*��(�, 4���4$ �� 4(*#�� �(! &�(#"�'� ��# �#� *���<; �(!� &")&�#�, ��-2� ��#
��� 4!��*#�$ �(! &!* ��#0(�� ��# � '4(&� [SC81]. ��-�  �'��*�  �(&(*('.&��
)"�# .� &��"( ��� ���'*�&� �.� �#*2� (�#&*)�.� *���+���2� %#� �(  �(&(*(#(;*��(
&;&��*�, %#� 4(-�'&�� &!�-$��� ��#�(!�%'��, *� ���� ��%#� %#� 4(-�'&�� �#*)� %#�
(�#&*)��� � � �#� *���+���)�  (! "�������'�(!� �( &;&��*�. 
� �!�� �( &�� �#��,
(# *���+���)� &� )��  �'��*� * (�(;� �� 4#���#-(;� &�  *�����%& ( ��# �& *+���� (,
� (! ���<������� (�(*��(���# (# *���+���)� �.� ( ('.� (# �#*)� ��-(�'�(���# .�
&!�-$��� �(!  �#��*��(�, ��# �<����*)��� (�(*��(���# (# *���+���)� �.� ( ('.�
(# �#*)�  �) �# �� ���#*�-(;� *� �(  �'��*�. ���#��, )��  �'��*� )"�# .� &��"( ��
���#*$&�# �#� �#*)� �.� �<����*)�.� *���+���2� %#�  (#�'��� �#*)� �.� ���<�����.�
*���+���2�. 	 &!�$-��  ��' �.&� �'��# � ���'*�&� �.� �<����*)�.� *���+���2�
%#� *#� &�#�� �#*2� %#� ��� � � �#� ���<������� *���+���)�, 4#����2���� &��-��)�
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�� (#�� ��"#�)� �#*)� %#� �#� ! ��(# ��. 
� �(� ��� ( �!�� �'��# 4!����� ��
�<#(�(%�-�'  (&(�#�� � � '4��&� �(!  ���%(���  (!  ��#&����# �!�$ � ���<������
*���+���$ &��� 4!��*#�$ &!* ��#0(�� �(! &!&�$*��(� ��# ��� � '4(&$ �(!, &�
&")&� *� �� -�.�(;*��� *)��� � '4(&��, ! � �#� &!�-$���  (! (�'�(!� (# �#*)� %#�
�#� ! ��(# �� ���<������� *���+���)� �(! *(��)�(!  �(&(*('.&��.

���  �'��*�  �(&(*('.&�� * (��' ��  ��#%��0�'  �$�.� ��� 4#�".�#&�(;� (#
*���+���)�  (! &!�#&�(;� �( *(��)�( �(!  �(&(*(#(;*��(! &!&�$*��(� &� �<��−
��*)��� ��# ���<�������, ��# ���� #� ��-(�#&�(;� (# �#*)�, $ � &�#�� �#*2�, %#�
�#� ���<������� *���+���)�. �'��# &�*���#�� �� � #&�*��-�' ��# �  ��#%��0$ �!�$
* (��' �� 4#��! .-�' &� *#� �! #�$ %�2&&�, %�%(���  (! � (����' �(  �2�( +$*� %#�
��� �!�(*��( ('�&� ���  �#��*��#�$� 4#�4#��&'��.


#� ��4#�0)�(!&�  ����$��&� �'��# ��# � 4#�<�%.%$ ����  �#��*��(�  �(&(−
*('.&�� �'��# *#�  ��' �.&� workflow (+�. ��0���#( 7). ���  ��'&#� ����  �#��*��(�,
* (�(;� �� 4#���#-(;� ������+� �(  (! ���#&�(#"(;� &�� &��4#� �(!  �#��*��(�, ��#
� ��1+� �( *���<; &��4'.�. �# *���+�&�#� �!�)� ���# �(&. �;(!� �($ 4�4(*)�.�
��# ��)%"(! *���<; �.� +�*��.� �(!  �#��*��(�. �# ����&��&�#� ��# (# *���+�&�#�
�!�)� ��-(�'�(���# � � �� (#(  �#��*��#��  �.���(��(− �(4#�%��0$ %#� �(  �'−
��*�. �� ��-� *���+�&�,  ���%(���# 4�4(*)�� &�� � (�)��&*� ��� (�(��$�.&��
����  �#��*��#�(; +$*��(�.

6.2 ���0*&%�&E-' %*& �� �#�*< ((�! 
"���3�*$�'

���� &"�4'�&� �(!  ��#+���(��(� ! (&�$�#<��  �) �# �� ��0-(;� ! ’�6#� &��
 �(4#�%��0)� ��#�(!�%'�� �� "�������#&�#�� ��� 4#�4#��&'�� 4#�<�%.%$�  �#��*��.�
 �(&(*('.&��. ����� � �#�$&�#�  �(�; �(!� � � ��� ���%�� %#� ��-(�#&*� ��#
&!��(�#&*� ��� �($� ���)��&�� �.� +�*��.� ����  �#��*��(�, �( !6��� ��&�(�
���)��&�� �.� � #*)�(!� +�*��.� ����  �#��*��(�, ��# ��� ���%�� %#� &!��(%$ ��#
&!&")�#&�  �#��*��#�2� 4�4(*)�.� � �  (��� ��  �#��*���, ��-)�� � � �� ( ('�
* (��' ��  ���%�# *�%��( �%�( 4�4(*)�.�−*���$&�.�.

���  �'��*� � (&�( �' &���  ���%.%$ *#�� &!��(%$� *���$&�.�, � (! ��-�
*)���&� � (&�( �' &��� ���'*�&� �.� �#*2� �.� �<����*)�.� *���+���2� �(!
 �#��*��(�. ��-� *)���&� (!&#�&�#��  �(&4#(�'��# )�� &�*�'( (‘‘data point’’)
&�(� "2�(  (! (�'����# � � �#� ���<������� ��# �#� �<����*)��� *���+���)� �(!
 �#��*��(�. �# *���$&�#� &��  ��'&#� ����  �#��*��(� 4#�0)�(!� .�  �(� �#�
�#*)� �.� ���<�����.� *���+���2�. �#� ��-� *)���&� �'��# � ���'���(, ��%. ���
 #-��(����#�$�0;&�� �(! *(��)�(! �(&(*('.&��, ��  ��%*��( (#�-�' )��� ��#-*��
� � ���<������� � ����$6�#� 2&�� �� �<�&0��#&��' � &���#&�#�$ �<#( #&�'� �.�
*���$&�.�. �!�� 2�, �(  ��#+���(� ! (&�$�#<��  �) �# ��  ��)"�# &�(� "�$&��
)�� *�"��#&*� %#� ��� �� �(*��$  ��#%��0$ �(!  �#��*��(�. �'��# � #-!*��� �
 ��#%��0$ �!�$ �� 4'4���# .� )�� ‘‘&����#(’’ &� *#� �! #�$ %�2&&�. 
� �(� ��� (
�!�� �'��# 4!���$ � �!�(*��( ('�&� ��� 4#�4#��&'�� ��� ���)��&�� ����  �#��*��(�
*� "�$&� ���� 4#��*��)� ���(�2� (interpreter) (� .� %#�  ���4�#%*� �( ‘‘�)�!0(�
���(�2�’’ − command shell − &�(  ��#+���(� �(! ��#�(!�%#�(; &!&�$*��(� UNIX)
%#� ��� %�2&&�. � "�$&��� -� * (�(;&� �� 42&�# )�� ��"�'( *� ���(�)� (‘‘script’’)
%#� ��� ���)��&� �.� +�*��.� �(!  �#��*��(�, ��# �.� ���%��'.� � ����$6�2� �(!�.
	 �;&� �!�$ )"�# �( *�#(�)���*� ��#  (��)�  ���*���(# �(!  �#��*��(�  �) �# ��
�.4#�( (#�-(;� &�� (�'&*��� &�(  ��%��**�  �(&(*('.&��. ��&# ��'����# &�� #*(



� %�2&&�  ��#%��0$� �� � #��) �# ���  ��#%��0$ �(!  �#��*��(� ".�'� �� �'��#
� ���'���( �� 4(-(;� ���#+2� (# ���(�)�  (! -�  �) �# �� ������&�(;�, �0$�(����
��� �!-;�� %#� ��� !�( ('�&� ��� � ���'����� %#� �(� &!��(�#&*� �(!  �#��*��(�
�($� ��)%"(!. � 4#��*��)�� (0�'��# �� �'��# &� -)&� �� &!��(�'&�# *� ��� (
4#�0��$ %#� �(� "�$&�� ��� 4#�<�%.%$ �(!  �#��*��(�, ��� �!��� 42&�# �#� �#*)� �.�
���<�����.� *���+���2� %#� �#� ( ('�� � #-!*�' �� &!��)<�# *���$&�#� %#� �#� �#*)�
�.� �<����*)�.� *���+���2�.


#� #4#�'���� &�*���#�$ � �'��&�  �(�; ��# � � �( %�%(��� ��# ( "�$&��� +�'−
&����# &!"�� &��� -)&� ��  �) �# �� ��( ( (#$&�# �#�  �(4#�%��0)� �(!  �#��*��(�
(experimental protocol). 	 � �'��&� �!�$ ���; ����# *� ��� "�$&� 4#��*��)� %#� �(�
&!��(�#&*� �(!  �#��*��(�, *#� ��# ( "�$&��� )"�# *��( �� ��( (#$&�# ���  ��#%��0$
�(!  �#��*��(�  (! 4#��! 2����# &��� �! #�$ %�2&&�  (! 4)"���# ( 4#��*��)��. ����
 ��' �.&� �!�$, �&( � �(;&���� �'��# � %�2&&�  ��#%��0$� �(!  �#��*��(�, ��&(
 #( �;�(�� -� %'�(!� (# � ���'����� ����%)�. ���� � # �)(� ��%(� %#� ��� "�$&�
�! #�$� %�2&&�� %#� ���  ��#%��0$ ����  �#��*��(� �'��# �( %�%(��� ��# �  ��#%��0$
�!�$ * (��' �� "��&#*�;&�# ��# .� ���*��'.&� (documentation) %#� �(  �'��*�, ��#
�� � (-���!-�' *��' *� ��  ���%�*��� 4�4(*)�� %#� ��4�"�*��� *���(��#�$ "�$&�.

� '&��, %#� ��%(!� � '4(&�� �'��# � #-!*��� �� �����(;���# 4#�0(�� +$*���
����  �#��*��(�  �����$�� &� 4#�0(���#�(;� ! (�(%#&�#�(;� ��*+(!� ���� 4#��;(!.
�'��# &!�� 2� � #-!*��� �(  ��#+���(� ! (&�$�#<�� �� � #��) �# ��� ���)��&�
+�*��.�  ��������, *� ��� ( ���� �( 4!����� 4#�0��$ &�(� "�$&��. � # �)(�,
�'��# &�*���#�� �(  ��#+���(� ! (&�$�#<�� �� � #��) �# &�  ��#&&����� � � )��
 �#��*��� �� �'��# ��!��"�(�� &� �<)�#<�. 	 � �'��&� �!�$,  (!  �(�; ��# � � ���
0;&� ���  �#��*��#�$� 4#�4#��&'��, ��-2� �� %)��# ( "�$&��� ��4#�0)����# %#� ���
4!��*#�$ &!* ��#0(�� ��# � '4(&� �(!  �(&(*(#(;*��(! &!&�$*��(� %#� )�� �!�;
0�&*� �#*2� %#� �#� 4#�0(���  ���*)��(!� �(! *(��)�(!, � #+����# &�(  ��#+���(�
! (&�$�#<�� �� * (��' �� 4#���'��# *���<; �.� 4�4(*)�.�  (!  ���%(���# &��
 ��'&#� 4#�0(���#�2�  �#��*��.�.

�� �#��*��� �(&(*('.&����%)��#  ���%(!�!6����%�(4�4(*)�.�−*���$&�.�.
�� 4�4(*)�� �!�� ����;(���# � � �(!� "�$&��� %#� ��� �<�%.%$&!* ���&*��.�&"�−
�#�� *� �( ! � *��)�� &;&��*�, ��# &�� &!�)"�#� 0!��&&(���# 2&�� �� �'��# 4!���$
� ���# ���+(�$ ��# &!&")�#&$ �(!� *� 4�4(*)�� � � ���� &!��0$  �#��*���. 
�
4�4(*)�( ��# ��-�  �'��*� � �#��' ��� &!��(%$ ���� ��#-*(; � � *���$&�#�, ��# ��-�
*)���&�  �(�; ��# *� ��� ���)��&� ����  �$-(!� � � ���<������� � ����$6�#�, 4��
�'��# � (4���� �� � �#��'��# � � �(� "�$&�� �� &!��)<�# �!��� �� 4�4(*)�� � � ��-�
� �����6� %#� ��-� *)���&�. �� ��# �'��# 4!����� �� ��� �!"-(;� +(�-$*���, �!−
�'.� *� "�$&� ��%���'.� %#� ��� � �<��%�&'� ��"�'.� ��#*)�(! ��# &!*+(�(&�#�2�,
� .� %#�  ���4�#%*� �� 0'���� sed ��# awk [KP84], &�(  ��#+���(� �(! ��#�(!�−
%#�(; &!&�$*��(� UNIX, � �;&� �!�$ )"�# �( *�#(�)���*� ��# � �#��'��# �����$
 �(& �-�#� � � *)�(!� �(! "�$&�� %#� ��� ��� �!<� �.� +(�-��#�2�  �(%��**��.�.
�'��# � #-!*��� � &!��(%$ �.� 4�4(*)�.�, ��-2� ��# ( ! (�(%#&*�� &���#&�#�2�
 ���*)��.�  (! &"��'�(���# *� �!��, �� %'����# *� ��� ( 4#�0��$ &�(� "�$&��.
��� �(  ��#+���(� ! (&�$�#<�� �'��# &� -)&� �� � #�;"�# �!�$ ��� 4#�0���#�, (
"�$&��� "��#�����# *��( ��  ��#%��6�# �(  �'��*� +�&�# ��� %�2&&��  ��#%��0$�
 �#��*��.�. �(  ��#+���(� ! (&�$�#<�� -�  �) �# �� �'��# &� -)&� �� 4#�".�'&�# ��
4�4(*)��  (!  �()�"(���# � � 4#�0(���#��  �#��*���, ��# �� �� � (-���;�# <�".−
�#&��. � # �)(�, � &!%�)���.&� �.� 4�4(*)�.� � � ��  �#��*��� &� )�� ‘‘�����#��’’
&�*�'( 4#�!�(�;��# ��� 4#�"�'�#&$ �(!�.



6.3 
(�"����� ��� �#�*< ((�!��' 
"���3�*$�'

�#� ��� ��%�&'� �!�$ (#  �(� ���'*�&� *���+���)� �'��# *#� &�#�� � � *)���
� '4(&�� %#� �(  �(&(*(#(;*��( &;&��*� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2�, %#� 4(-�'&�
4#�*��0.&� &!&�$*��(� ��# 0���( �<! ��)��&��. ����4�'%*��� *)��.� � '4(&��
 (! ���#*(;���# &��  �#��*��� &��  ��'&#� �!�$� ��� ��%�&'�� �'��# ( 4�'���� � '−
4(&�� ��# ( *)&(� "���(� � ���#&�� %#� ��-� ���&� *(��4.� 0(��'(!. �� ��-)�� � �
��  �#��*���  (!  ��(!&#��(���# &��� ��%�&'� �!�$, ���#*(;���# (# �#*)� �!�2� �.�
*)��.� %#� *#� &�#�� � � �#*)� %#� ��� ���<������ *���+���$, 4#����2���� &��-��)�
�� (#�� ��"#�)� �#*)� %#� �#� ! ��(# �� *���+���)� �(! *(��)�(!  �(&(*('.&��.
����.�, � !�( ('�&� �(!  ��#+���(��(� � #��) �# �� 4#�<�"-(;�  �#��*��� &��
( ('� &�*�#2�(���# ��!��"�(�� *���+(�)� &�  ��#&&������ � � *'� ���<�������
*���+���)�.

�(  ��#+���(� ! (&�$�#<�� !�( (#�'��# .� *#� &!��(%$ � � 4#��%�&'��,  (!
� #�(#�.�(;� *���<; �(!� ���� �(  ���! ( client−server. 
#� 4#��%�&'� &!��)%�# �#�
*���$&�#�  (!  ���%(���# � � 4#��%�&'��  (! �����(;� �(  ��%��**�  �(&(*('.&��.
�#� ��-�  �'��*�, *#� �#4#�$ 4#��%�&'�− ������ ��#�(!�%�' .� 4#��*��)�� %#� ���
 ��#%��0$ �(!  �#��*��(� ��# &!��(�'��# ��� ���)��&� �(!  �#��*��(�, <��#�2����
4#��%�&'��  (! �����(;� �(  ��%��**�  �(&(*('.&��, %#� �#� �#*)� �.� ���<���$�.�
*���+���2�  (! ��-(�'�(���# � � �#�  �(4#�%��0)� �(!  �#��*��(�, &� 4#�0(�(!�
! (�(%#&�#�(;� ��*+(!�. 	 (�%��.&� �(!  ��#+���(��(�  ��(!&#�����# &!�( �#��
&�( &"$*� 6.1.

� "�$&���  ��#%��0�# �(  �'��*�  �(&(*('.&�� &;*0.�� *� ��� %�2&&�  ��#−
%��0$�  �#��*��.�  (! 4)"���# )��� 4#��*��)�� ���(�2�  (! � (����' *)�(� ���
4#��%�&'��  (! ��#�(!�%�' &�� 4#�"�#�#&�$�  �#��*��.� (Experiment Manager). 3�−
&�# ��� %�2&&�� �!�$�, ��-(�'����# �( *(��)�( �(! &!&�$*��(�  (! -�  �(&(*(#.-�',
4'4(���# �#*)� &�#� *���+���)�  (! � ���'�(!� �( *(��)�(, ��# 4��2����#  (#)� �'��#
(# ���<������� *���+���)� �(!  �#��*��(� %#� �#� ( ('�� -� ! ��<�# *���+(�$ �#*2�
���� ��� 4#����#� �(!  �#��*��(�, ��#  (#� -� �'��# � &�#�� �#*2� %#� �#� *���+���)�
�!�)� %#� ��-� *)���&�  (!  �) �# �� &!���"-�' &��  ��'&#� �(!  �#��*��(�. � '&��,
��-(�'����# �(  �$-(� �.� ���<�����.� � ����$6�.� %#� ��-� *)���&�, ��-2� ��#
� 4#����#�  �(&(*('.&�� (&� *(��4�� "���(!  �(&(*('.&��) %#� ��-� ���)��&�
�(!  �(%��**��(�  �(&(*('.&��. � "�$&��� � # �)(� 4'��# ��# )�� ���%�.�#&�#��
��(*� .� �'��( %#� �(  �'��*�. � �'��(� �!��� �'��# � ���'���(� %#� �� 4#���'�(���#
*���<; �(!�  �#��*���  (! ��!��"�(�� �'��# &� �<)�#<�.

	 &!��(%$ �.� *���$&�.� �'��# �!-;�� *#�� <�".�#&�$� 4#��%�&'�� (Collector).
��2 %#� ��-�  �'��*�&� �<)�#<� ! ��"�# )��� 4#�"�#�#&�$�  �#��*��(�, ! ��"�# *��(
*#� 4#��%�&'� &!��(%$� *���$&�.�. �!�� �'��# � #-!*��� ��-2� �� +$*��� �.� 4#�−
0��.�  �#��*��.� * (��' �� �����(;���# &�  ��#&&����(!� � � )��� ! (�(%#&�#�(;�
��*+(!�, ���� ���#�� (# *���$&�#�  (!  �(�; �(!�  �) �# �� &!%�����.-(;� &� )��
‘‘�����#��’’ &�*�'( %#� � (-$��!&� ��# ����!&�. 	 4#��%�&'� &!��(%$� *���$&�.�
�'��# ����%$ &� )��  �(��-(�#&*)�( ��*+( �(! 4#��;(! ��*+.� � (! 4#�<�%.���# ��
 �#��*���, ��# � #�(#�.��' *� �#� 4#��%�&'�� 4#�"�'�#&�� %#� ��-)�� � � ��  �#��*���
&� �<)�#<� *)&. sockets,  (! �'��# )��� *�"��#&*�� %#� � #�(#�.�'� *���<; 4#��−
%�&#2� (IPC − interprocess communication). �# 4#��%�&'�� 4#�"�'�#&��  �#��*��.�
&�)��(!� *��;*��� ��� *(�0$� � �; (� ! ���&'��,  ���*���(# � &��� 4#��%�&'�
&!��(%$� *���$&�.�. 	 4#��%�&'� &!��(%$� *���$&�.� ���%�.�'��# ��  ������.
�'4� *��!*��.� %#�  ��("$ ! ���&#2� &� 4#��%�&'�� 4#�"�'�#&��  �#��*��.�:
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�"$*� 6.1: ��%��.&� �(! ���#+���(��(� � (&�$�#<�� ��#��*��.�.

	 4#��%�&'� Experiment Manager &!��(�'��# ��� ���)��&� �(!  �#��*��(�. 	 4#��%�&'� Collector &!��)−

%�# �#� *���$&�#�  (!  ���%(���# � � 4#�4("#�)� �����)&�#� �(!  �(%��**��(�  �(&(*('.&�� TPsim. 3$−

*��� � �  ��#&&����� � � )��  �#��*��� * (�(;� �� �'��# ��!��"�(�� &� �<)�#<� &� 4#�0(�(!� ��*+(!�.

�. ����<�  �#��*��(� (�; (� ! ���&'��: START COMMAND). 
� �!�� �( *$�!*�
*#� 4#��%�&'� 4#�"�'�#&�� 4��2��# &��� 4#��%�&'� &!��(%$� *���$&�.� ��# )"�#
<��#�$&�# � ���)��&� ���� �)(!  �#��*��(�, �(! ( ('(! ( �'��(� 4'4���# *)&�
&�( *$�!*�, ��# ���� �� 4�&*�!��' "2�(� &�#� 4(*)� 4�4(*)�.�  (! 4#�"�#�'−
����# � 4#��%�&'� &!��(%$� *���$&�.� %#� �#� *���$&�#�  (! -�  �(�;6(!� *�
��� ���)��&� �.� +�*��.� �(!  �#��*��(�. 
��� � � )�� �)�(#( *$�!*�, �
4#��%�&'� &!��(%$� *���$&�.� �'��# &� -)&� �� 4�"-�' *��;*��� *� �#*)� %#�
�#� �<����*)��� *���+���)� �(! *(��)�(! � � �#� 4#��%�&'��  (! �����(;� ��
+$*��� �(!  �#��*��(�  �(&(*('.&��.

+. ���*��#&*��  �#��*��(� (�; (� ! ���&'��: SHUTDOWN COMMAND). 
� �!��
�( *$�!*� *#� 4#��%�&'� 4#�"�'�#&�� 4��2��# &��� 4#��%�&'� &!��(%$� *�−
��$&�.� ��# �(  �'��*� �(! ( ('(! ( �'��(� 4'4���# *)&� &�( *$�!*� )"�#
(�(����.-�'. 	 4#��%�&'� &!��(%$� *���$&�.� �'��# ���� &� -)&� ��  ���%�#
)�� ��"�'( � (! &!�(6'�(���# (# *���$&�#� � � �(  �'��*�. � '&��, &�( ��"�'(



�!�� %��0(���# ��# �� (#� &���#&�#�� &�(#"�'� %#� �#� *���$&�#�, ��-2� �!�)�
 �(�; �(!� � � )�� ��#-*� � � ���<������� � ����$6�#�. �� &�(#"�'� �!��
 ��#��*+��(!� ��� ���"#&��, *)%#&�� ��# *)&� �#*$ � � �#� �#*)�  (!  �()�!−
6�� � � �#� ���<������� � ����$6�#�, ��� �! #�$ � ���#&�, ��# �� ��#� �(! �%
4#�&��*��(� �* #&�(&;���, %#� � � 90%� 95%� 99% [Wes76]. �# �#*)� �!�2� �.�
&���#&�#�2�  ���*)��.� �'��# � ���'����� %#� �� ���#*�-�' � ‘‘&���#&�#�$ &�−
*�&'�’’ (statistical significance) �.� *���$&�.�. ��%. ���  #-��(����#�$� 0;&��
��� 4#�4#��&'��  �(&(*('.&��, �'��# � ���'���( �� ��*+��(���# ! ’�6#� �)�(#(!
�'4(!� ��#�$�#�  (#������ %#� �#� ��*+���*���� *���$&�#�  �#� �!�)� "��&#*(−
 (#�-(;� %#� ��� �<�%.%$ &!* ���&*��.� %#� ��� 4!��*#�$ &!* ��#0(�� ��#
� '4(&� �(! &!&�$*��(�.

%. ���*)�.&� �#*$� *���+���$� (�; (� ! ���&'��: VARIABLE UPDATE). 
�−
�;*��� �!�(; �(! �; (! &�)��(���# � � �#� 4#��%�&'��  (! ����%( (#(;���#
� � *#� 4#��%�&'� 4#�"�'�#&�� %#� )��  �'��*� *� &�( � ��� ���)��&� �.�
(� ����� �#�2�) *���$&�.� %#� ��-� +$*� �(!  �#��*��(�.

	4#��%�&'�4#�"�'�#&�� �#��*��(�, *��� ���� (&�(�$*��;*��(�&���4#��%�&'�
&!��(%$� *���$&�.� %#� ��� %�.&�( ('�&� ��� )���<�� �(!  �#��*��(� (*$�!*�
�; (!START COMMAND), <��#�� ��� ���)��&� �.� +�*��.� �(!  �#��*��(�. �#� �#�
�#*)� �.����<���$�.�*���+���2� �(! *(��)�(! �(&(*('.&��  (!���#&�(#"(;�&�(
��-� +$*�, � 4#��%�&'� 4#�"�'�#&�� ������' �(� ��-(�#&*)�( ��#-*� � ����$6�.�,
���2���� �(  ��%��**�  �(&(*('.&��,  ��)"(���� �� � ���'���� (�'&*��� *� ��� (
�����2� 4#�0��$ %#� �(� "�$&��. �#4#�� %#� �(�  �(&(*(#.�$ TPsim, �( *(��)�(
�(!  �(&(*(#(;*��(! &!&�$*��(� ��-(�'����# � � )�� ��"�'( *� ���  ��#%��0$
�(! *(��)�(! &��� %�2&&�  �(4#�%��0$�  (! ! (&���'��# (  �(&(*(#.�$�. 	
4#��%�&'� 4#�"�'�#&�� ����%( (#�' �(�  �(&(*(#.�$ TPsim 4'4(���� .� ��#&*� �(
��"�'( �!��, ���� ��# *#� &�#�� � � ��;%� ��� *(�0$� � *���+���$, �#*$ � ,
%#� �� ��-(�'&�# �#� �#*)� �.� ���<�����.� *���+���2� �(! *(��)�(!. 
� ���
(�(��$�.&� ��-� *)���&��, � ���'&�(#"� 4#��%�&'�  (! ���)��&� �(  ��%��**�
 �(&(*('.&�� %#� �#� �#*)� �.� ���<�����.� *���+���2�  (! ���#&�(#"(;� &�(
&�*�'( ��� *)���&�� &�)���# &��� 4#��%�&'� &!��(%$� *���$&�.� *��;*��� (�; (!
VARIABLE UPDATE) *� �#� �#*)�  (! ! (��%#&� %#� �#� �<����*)��� *���+���)� �(!
*(��)�(!  �(&(*('.&��. ��� *��;*��� �!��&�*�#2����# ��# ( �'��(� �(! ���'&�(#"(!
 �#��*��(�, 2&�� � 4#��%�&'� &!��(%$� *���$&�.� �� �'��# &� -)&� �� 4#�".�'&�#
�#� *���$&�#� � � 4#�0(���#��  �#��*���. �# �#*)� � � � ����$6�#� *#�� *)���&��
0!��&&(���# &�#� 4(*)� 4�4(*)�.�  (! ����(;���# %#� �( ���'&�(#"(  �'��*�, 2&��,
���� �(  �'��*� (�(����.-�', %�%(���  (! &�*�#2����# *� ��� �$6� *��;*��(�
���*��#&*(;  �#��*��(� � � ��� 4#��%�&'� 4#�"�'�#&��  (! )"�# ��� �!-;�� �(!
&!��(�#&*(; �(!  �#��*��(�, �� �'��# &� -)&� �� ! (�(%'&�# 4#�0(��� &���#&�#�)�
 ���*)��(!� %#� �� 4�4(*)�� �!��. 
��� ��� � (&�(�$ �.� *��!*��.� �; (!
VARIABLE UPDATE, � 4#��%�&'�  (! ���)��&� �(  ��%��**�  �(&(*('.&�� * (��'
�� ���*��'&�#. 	 4#��%�&'� 4#�"�'�#&�� %#� �( ���'&�(#"(  �'��*� ���*��2����#
%#� �( %�%(��� �!��, 2&�� �� 4#�����'��# ��$*��� %#� ��� �<)�#<� �(!  �#��*��(�.
’���� ���� (# 4#��%�&'��  (! ����%( (#$-���� � � �� 4#��%�&'� 4#�"�'�#&�� ����
 �#��*��(� )"(!� (�(����2&�# ��� � (&�(�$ *���$&�.� &��� 4#��%�&'� &!��(%$�,
� 4#��%�&'� 4#�"�'�#&�� &�)���# *$�!*� (�; (! SHUTDOWN COMMAND) &���
4#��%�&'� &!��(%$� %#� �� 4��2&�# �( �)�(� �(!  �#��*��(�.

�<'��# �� �(�#&-�' &�( &�*�'( �!�� ��# � &"�4'�&� �(!  ��#+���(��(� ! (&�$�#<��



 �#��*��.� (! ��(!&#�&���� ��� ��.* (��' ��"�#�#&��' %��#�� �#��*��� �(−
&(*('.&��,  )�� � � �( &!%����#*)�(  �4'( �0��*(%$� �(!  �(&(*(#.�$ TPsim. 	
4#��%�&'� &!��(%$� *���$&�.� ! (&���'��# )�� %��#�$� �0��*(%$� &;�(�( ! ���−
&#2� (���'��&�  �#��*��(�, ���*)�.&� �#*$� �<����*)��� *���+���$�, ���*��#&*��
 �#��*��(�)  (! * (��' �� "��&#*( (#�-�' %#� ��-�  �4'( �0��*(%2� � (! � �#��'��#
� &!��(%$ *���$&�.� � �  �(&(*('.&�#� ���� &!&�$*��(�. ����*(#�, � 4#��%�&'�
4#�"�'�#&��  �#��*��(�,  (! )"�# ��� �!-;�� �(! &!��(�#&*(; ��� 4#�<�%.%$� �(!
 �#��*��(�, 4�� )"�# %�2&� �(!  �4'(! �0��*(%$�,  ��� *��( ��� �($� ��)%"(!  (!
 �) �# �� � #+����# %#� ���  ���%.%$ �.� *���$&�.�  (! � �#��'��# � � �#�  �(4#�−
%��0)� �(!  �#��*��(�. 
��( �(  ��%��**�  �(&(*('.&�� �<������# (���%��&�#��)
� � �(  �4'( �0��*(%$�. �!�� 2�, �(  �(��#��*��(  ��#+���(� ! (&�$�#<��  �#��−
*��.� -� * (�(;&� �� "��&#*( (#�-�' %#� ��� 4#�"�'�#&�  �#��*��.�  �(&(*('.&��
��# &� ����  �4'� �0��*(%$�,  )�� � � �!�� �(!  �(&(*(#.�$ TPsim  (! "��&#*(−
 (#$-��� &��  ��'&#� �!�$� ��� ��%�&'��, ����' (#  �(&(*(#.�)� �!�(' �� �'��# &�
-)&� �� � #�(#�.�$&(!� *� ��� 4#��%�&'� &!��(%$� *���$&�.�, 2&�� �� *���42&(!�
�#� *���$&�#�  (! &!��)%(!� %#� �#� �<����*)��� *���+���)� �(! *(��)�(!.

6.4 �"*�,/"��� ��' �1#�*,3' D*<(*�%�&E�&'

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

�"��#�� *� ���  ��(;&� ��%�&'� �'��# �( &;&��*�OpenSim [MM93], �( ( ('( � (−
����'��# � � *#� &!��(%$ � � ��%���'�  (! � #��) (!� ��� 4#�"�'�#&�  �#��*��.�
 �(&(*('.&�� *)&. *#�� %��0#�$� � �0$� "�$&�� (graphical user interface). �( &;−
&��*� ! (&���'��# �(� ��-(�#&*� ��# ��� 4#�<�%.%$  �#��*��.�  �(&(*('.&�� ��#
 ��)"�# *�"��#&*(;� %#� ��� &!��(%$ *���$&�.� ��# ��� %��0#�$ �(!� � �#���#&�.
	 %��0#�$ � �0$ "�$&�� �(! &!&�$*��(� � #��) �# �(� (�#&*� �.� *���+���2� �(!
*(��)�(!  �(&(*('.&��, (# ( ('�� 4#���'�(���# &� *���+���)� �#&�4(! (���<��−
�����) ��# *���+���)� �<�4(! (�<����*)���). ��-(�'�(���� &�#�� �#*2� %#� *'� $
 ��#&&������ *���+���)� �#&�4(!, ( "�$&��� �'��# &� -)&� �� (�'&�# �� +$*��� �(!
 �#��*��(�. 	 � �0$ "�$&�� 4#�!�(�;��# ��� ����&��!$ �.� ��"�'.� �#&�4(!  (!
� �#�(;���# %#� �(  ��%��**�  �(&(*('.&��, ��# ��� 4#�"�'�#&� �.�  ���%�*��.�
��"�'.� �<�4(!. � "�$&��� * (��' �� ����&��!�&�# %��0$*��� � #�)%(���� �#�
*���+���)� (# ( ('�� -�.�(;���# &��-��)� %#� �(  �'��*� ��# ��� *���+���$ ���
( ('�� � �#*$ *���+������# (%#� �(� �<(�� x �(! %��0$*��(�). �( &;&��*� � (& �
� � �� ��"�'� �<�4(!  (!  �(�; �(!� *� ��� ���)��&� �.� +�*��.� �(!  �#��*��(�



�#� �#*)�  (! � �#�(;���# %#� �( ���(;*��( %��0�*�.
��� #4#�'���� &�*���#�� "�������#&�#�� �(! &!&�$*��(� �'��# ��# � #��) �# ���

������*�*)�� ���)��&� �.� +�*��.� ����  �#��*��(�, ���(���� "�$&� �(! &!&�$−
*��(� Condor [LLM88]. �( &;&��*� Condor )"�# .� &��"( �� ���"#&�( (#$&�# �(!�
���<#( ('��(!� (idle) �;��(!� CPU &� )�� 4'��!( � � &��-*(;� ��%�&'��. 	 ��#−
�(!�%'� �(! &!&�$*��(� &���'����# &� )��� *�"��#&*�  ����(�(;-�&�� �(! 0(��'(!
&� ��-� ��*+(  (! �!�� 4#�"�#�'����#, ��# &� )�� *�"��#&*� %#� ��� ‘‘*�����&��!&�’’
(migration) 4#��%�&#2� � � )�� ��*+( &� �� (#(� ���(. �( &;&��*� 4)"���# �#�$−
&�#� %#� ���)��&�  �(%��**��.�, ��# %#� ��� �<! ��)��&$ �(!� ���( '��# ��*+(!�
*� "�*��� 0(��'(, &�(!� ( ('(!�, � # �)(�, 4�� )"�#  ��(!&#�&��' 4��&���#�����
� �  ��!��� �(! "�$&��−#4#(��$�� �(! ��*+(!. 	 ���)��&� ����  �(%��**��(� &�
)�� ��*+( 4#��� ����# ���� %'��# ���#�� �� ��# ( "�$&���−#4#(��$��� �(! ��*+(!
��"'��# ��  ��(!&#���# 4��&���#�����. ���� �( &;&��*� ��*+���# *#� �#���� ���
��)"(!&�� ����&��&�� ��� 4#��%�&'��  (! ������' �(  ��%��**� (‘‘checkpoint’’) ��#
�����*+���# �� ���( '&�# �� (#(� ���( ��*+( %#� �� &!��"'&�# ��� ���)��&� �(!
 �(%��**��(�. � ��*+(� -� �������&��!�&�# ��� ����&��&� ��� 4#��%�&'�� ���
&�#%*$ ��� 4#��( $�, ��# -� &!��"'&�# ��� ���)��&� �(!  �(%��**��(�. 	 4#�−
4#��&'� �!�$ �'��# 4#�0��$� &�(!� "�$&���. �<'��# �� &�*�#.-�' ��# �( &;&��*�
OpenSim  ��)"�# &�(� "�$&�� ��# )��� *�"��#&*� %#� ��� ��-(�#&*�  �(-�&*#2�
%#� ���  ����.&� �.�  �#��*��.�, *� "�$&� *#�� *�-�4(! [Mut92] %#� ���  ��+��6�
��� 4#�-�&#*������ �;��.� CPU +�&�# *���$&�.� � � �(  ��&0��(  ����-��. 
�
�(� ��� ( �!��, �( &;&��*� �'��# &� -)&� �� 42&�# �(� "�$&�� &�(#"�'� %#� �(�
���*���*��( "���(  ����.&�� �(!  �#��*��(�.

	 4#�"�'�#&�  �#��*��.� �'��# )��  (�; &�*���#��  ��+��*� &� ��-� � #&��*(−
�#��  �4'(  (! &���'����# &�(  �'��*�. ���� +#+�#(%��0'� ���0)�(���# ��%�&'��  (!
�0(�(;� &��� &"�4'�&� ��# !�( ('�&� *�"��#&*2� %#� ��� ! (&�$�#<� ���  �#��−
*��#�$� )��!��� &�(  �4'( ��� 3#(�(%'��. �# ���0(�)� [RS94], [GRS94]  ��#%��0(!�
�� &!&�$*��� MapBase ��# LabBase %#� ��� ! (&�$�#<�  �#��*��.� &�(  �4'( ���
3#(�(%'��, &��  ��'&#� �(!  �(%��**��(� GENOME %#� ��� "���(%��0�&� �(! DNA
4#�0��.� (�%��#&*2�. � +�&#��� &��"(� &�#�  �(& �-�#�� �!�)� �'��# �� ����−
&��!�&��' )�� &;&��*�  (! �� 4#�"�#�'����# (������� ���  �#��*��#�$ 4#�4#��&'�,
��-2� ��# ��  ���%�*��� 4�4(*)��, ( �%�(� �.� ( ('.� �'��#  (�; *�%��(�. 
#�
� # �)(� � �'��&� �'��# �( &;&��*� �� �'��# &� -)&� ��  ��)"�# 4�4(*)�� &�(!�
"�$&��� +�&�# �#�$&�.�  (! �!�(' 4#��! 2�(!� *� "�$&� *#�� %�2&&�� � ��.�$−
&�.�. �  !�$��� �.� &!&��*��.� MapBase ��# LabBase �'��# )�� (��(�����#��
&;&��*� 4#�"�'�#&�� +�&�.� 4�4(*)�.�.

���  (�; ��4#�0)�(� "�������#&�#�� �(! &!&�$*��(� LabBase �'��# ��#  ��)"�#
)��� *�"��#&*� %#� �(� (�#&*� ���� 4#�%��**��(� ����&��&�.�−*���+�&�.� (state
transition diagram)  (!  ��#%��0�# �� +$*��� ��# �#� 4#�4#��&'�� �(!  �#��*��(�.
�( &;&��*� &�� &!�)"�#� !�( (#�' ��� �($ ��)%"(!  (!  �(4#�%��0���# *� ���
*)-(4( �!�$. T( &"$*� ��� +�&�� 4�4(*)�.� � &  ��#��*+���# ���  ��#%��0$ �.�
 �#��*��.�. 	  ��#%��0$ �.�  �#��*��.� %'����# &� <�".�#&�� ��"�'� (scripts) ��#
�!�� 4#�!�(�;��# ��� ��( ( ('�&� �(!  �#��*��#�(;  �.�(����(!. �!�$ � &"�4#�−
&�#�$ � #�(%$ )"�# �*.� .� &!�) �#� �� *�� ����%��0���# &��� +�&� 4�4(*)�.� �
&�*�&#(�(%#�$ &;�4�&� ���*�&� &�  �#��*��#�� 4�4(*)��  (! )"(!� �#&�"-�' &���
+�&� ��# &��� ���'&�(#"� *���+�&� &�( 4#�%��**� ����&��&�.�−*���+�&�.�  (!
 ��#%��0�# �(  �'��*�.
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�(%/�*.��* ���!�"��%�&��&�*���= %*&
�=!.#�#' ��! 0#' >/����

��( ��0���#( �!�� �#&�%���# � )��(#� ��� &;�-���� *(��4�� 0���(! (complex unit
of work) ��# �<�������# � &")&� ��� *� ��� )��(#� ��� 4(&(��6'��. �'����# � '&��
*#� � #&�� #&� �.� *�"��#&*2�  (!  ��)"(!� 4#�-)&#*� &!&�$*��� � �<��%�&'��
4(&(��6#2� %#� ��� ! (&�$�#<� �!�(; �(! �; (! *(��4.� 0���(!. ��� &!�)"�#�
 ��(!&#�����# *#� &�#�� � � ��%(�'-*(!� "�(�( �(%��**��#&*(; %#� &;�-���� *(−
��4�� 0���(! &� &!&�$*��� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2�. �# ��%��#-*(# �<#(�(%(;���#
*� ��#�$�#( ��� #���( ('�&� &��".� � '4(&��. 	 �<#(��%�&�  ��%*��( (#�'��# *�
*#� &�#�� � �  �#��*���  �(&(*('.&��  (! "��&#*( (#(;� �(�  �(&(*(#.�$ TPsim
��# �(  ��#+���(� 4#�"�'�#&��  �#��*��.�  �(&(*('.&��  (! ��� �;"-���� &��
 ��'&#� �!�$� ��� ��%�&'��. 	 *��)�� � '4(&�� �(! ��0���'(! �!�(; "��&#*�;�#
.� *��)�� �0��*(%$� �(!  �(&(*(#.�$ TPsim, �&�#��(���� &� )�� &!%����#*)�(
 ��+��*� 4#�"�'�#&��  ��.�.

7.1 �=!.#�#' ��! 0#' >/����

O ��(� workflow [Coa] ���0)����# &� )�� &;�(�( � � &"��#��*���� ��%�&'��
 (! (�%��2�(���# *� &�( � �� 4#�� ���#.-�' *#� 4#��%�&'� (business process)  (!
&"��'����# *� ��� (�%��.�#�$ 4(*$ ��# ��#�(!�%'� *#�� � #"�'��&��. 	 �($ ��%�&'��
��-(�'����# � � ��� 4(*$ ��� 4#��%�&'��, ��#  ��#��*+���#  �(4#�%��0)� %#� ���
�($ ��)%"(!, *� �(� ��-(�#&*� ��� &�#��� ���)��&�� �.� ��%�&#2� ��#  ��#(�#&*2�
&!%"�(�#&*(; *���<; �!�2�, ��-2� ��# %#� ��� �($ 4�4(*)�.� ��#  ���(0(�'��
*���<; ��%�&#2�. ���#�� � �($ ��%�&'��  ��#��*+���# ��%�&'��  (! �����(;���# ��#
� � ��-�2 (!� ��# � � ! (�(%#&�#�� &!&�$*��� [GHS94].

�!�� 2�, %#� ��� �!�(*��( ('�&� &;�-��.� 4#��%�&#2� &�( ��#�(!�%#��  ��#+��−
�(� ���� (�%��#&*(;  �(�; ��# � ���%��  ��("$� ! (&�$�#<�� %#� �0&� � ( ��&+� (
)"���#,  (! � (���(;���# � �  (��� �� +$*���. �� +$*��� �!�� �'��# ��4�"(*)�.�
*�%���� 4#����#��, ��# � �#�(;�  �(& )��&� &� �(#��"��&�� 4�4(*)�� � � *#� $
 ��#&&������ +�&�#� 4�4(*)�.�. ��4)"���# �� �'��# � ���'���� � ������ '4��&�
��# &!���%�&'� *���<; 4#�0(���#�2� (�%��.�#�2� *(��4.� �(! (�%��#&*(;. 
#�
4��&���#����� * (��' �� <��#�$&�# *� )�� +$*�  (! &��� &!�)"�#� ����%( (#�' ����
+$*��� ���� ��� ( �&;%"�(�( [DHL93]. ��-� +$*� * (��' �� ���$&�# ! ���&'�� � �
 �(%��**��� �0��*(%2�  (! �����(;� *#� $  ��#&&������ 4(&(��6'��,  (!  �(& �−
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��;�(!� �(#��"��&�� 4�4(*)��, ��4�"(*)�.� � �  (��� �� &!&�$*��� 4#�"�'�#&��
+�&�.� 4�4(*)�.�.

���#�����# &!��(�#&*�� ��� �($� 4�4(*)�.� ��# ��)%"(! *���<; +�*��.�, ��-2�
��# &!%"�(�#&*�� ���� %'����#  �(& )��&� &� �(#��"��&�� 4�4(*)��. � '&��, �'��#
� ���'���(� ( "�#�#&*�� &0��*��.�/�<�#�)&�.� ���� ��� ���)��&� +�*��.�, 2&��
�� �<�&0��#&�(;� �%%!$&�#� �<#( #&�'�� %#� ��� ���)��&� &;�-��.� 4#��%�&#2�
[DGMH�93, GHS94].

7.2 
"���3�*$� �=!.#��! ��! 0�! >/����

���� � � ��� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2�  ��)"�# ! (&�$�#<� %#� ��� ��� �!<�
��# "�$&� �0��*(%2�  (! "�#�'�(���# !6��� �%�( 4�4(*)�.�, *� ��!��"�(��  �(−
& )��&� � �  (��(;� "�$&���. �# ! ��"(���� � � ��� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2�
�'��#  �(&����(�#&*)�(# &��� �<! ��)��&� ‘‘� �2�’’ 4(&(��6#2� *� � (����&*�−
�#�� ��� (. �*.�  (��)� �0��*(%)� (�%��2�(���# .� &;�(�( � � &"��#��*����
4(&(��6'��,  (! "�������'�(���# � � &�*���#�)� ������<���$&�#�, ��&( &��� �($
��)%"(! �&( ��# &��� �($ 4�4(*)�.� [DGMH�93]. �� ��# ! ��"(!� ������<���$−
&�#� ���*�&� &�#� 4(&(��6'�� �!�)�, � *(����( ('�&$ �(!� %'����# )<. � � �(  �4'(
�*+)��#�� (scope) �.� &!&��*��.� 4#�"�'�#&�� +�&�.� 4�4(*)�.� ��# 4(&(��6#2�.
	 �($ 4�4(*)�.� ��# ��)%"(! �'��# 4#�&�(� #&*)�� &�(� �24#�� �.�  �(%��**��.�
�0��*(%$�, ��# ���� &!�) �#� �'��# 4;&�(�� � �������&� ��# 4#�"�'�#&$ �(!�, $
���*� �'��# �!-;�� �(! "�$&�� �(! &!&�$*��(�.

�� ! ��"(��� &!&�$*��� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2�  ��)"(!� �(# �� *��( *��#�$
! (&�$�#<� %#� &;�-���� *(��4�� 0���(!, ��-2� (# � � ��� � �<��%�&'�� 4(&(��−
6#2� �� %)��# ! (&���'�(!� (!�)� %#�  )��&*� 4�4(*)�.� *���<; 4(&(��6#2� (+�.
&"$*� 7.1) [BHM90].

Client-B

Client-A server - 1

input queue of server-1
output queue of server-1 /

input queue of server-2

server - 2

output queue of server-2 / 

response queue of client-B

request queue of client-A /

�"$*� 7.1: ��$&� �!�2� %#� ��� � (&�$�#<� �;�-��.� 
(��4.� >���(!.

R��#�2���� *� *#� �'��&� � � )��  �����, ��-� 4(&(��6'�  ���%�# *� �(� ���*��#&*� ��� *#� �'��&� �<! ��)��&��,

 (! � (-���;���# &� *#� (!��  �(&.�#�$� � (-$��!&��. ��&# ������'��# ���#�� *#� ��!&'4� � � 4(&(��6'��. �( ��

�� � (���)&*��� ��� ���#�$� 4(&(��6'��  ��� &�(� ��"#��  ����� (�) $ &� �� (#( ���(, �<������# � � ��� �0��*(%$.

�� ��# �!�$ � ����%(�'� &;�-��.� *(��4.� 0���(! � (����' ! (&;�(�( *��(
��� %��#�$� ����%(�'�� *(��4.� 0���(!  (! ���0)����# *� �(� ��( workflow,  �−
�(!&#���# #4#�'���( ��4#�0)�(� ��-2� &!"�� &���  ��<� ��%�&'�� *����� 4#����#��



4#�� ���#2�(���# .� ��!&'4�� 4(&(��6#2� [GMS87], ���' .� *#� 4(&(��6'� *�����
4#����#��, 2&�� �� � (0�!"-(;� �����#�)� � # �2&�#� &��� � '4(&� �(! &!&�$*��(�
[Gra81]. � # �)(�, � (�%��.&� *#�� ��%�&'�� *����� 4#����#�� .� ��!&'4� 4(&(−
��6#2� �'��# &!*0)�(!&� %#� ��� ���#*��2 #&� �(! ��4�"(*)�(! +��+2�, �#4#�� &�
������*�*)�(  ��#+���(� ���)��&��. ��-2� � ��%�&'� �!�$ �&�#���# &��� *��)��
-�*��.� � '4(&��, �!�$ � ���&� &;�-��.� *(��4.� 0���(! �'��#  (�; &�*���#�$
��-2� * (��' �� �*0��#&��' .� 4(*#�� &�(#"�'( &� *(��4�� 0���(! *�  #( &;�-���
4(*$.

���� ��%�&'� �!�$, -�.��'��# ��# ! ��"(!� P ���&�#� &;�-��.� *(��4.� 0���(!,
(#WCp, p � 1� � � � � P , ��# ��-� &;�-��� *(��4� 0���(! ��� ���&�� WCp � (����'��#
� � *#� ��!&'4� 4(&(��6#2� (‘‘+$*���’’) �p1� � � � � Tp�np. ��-� +$*� �pt -�.��'��#
��# )"�# ��<#�(*�-�' (+�. %#�  ���4�#%*� [Lab95]) &� *#� ���&� 4(&(��6#2� Ci,
i � 1� � � � � K. �#� ��-� ���&� &;�-��.� *(��4.� 0���(! (�'����# )��� &��"(�
� '4(&�� Gp, .� �( � #-!*��� ��. ��#( %#� �(� *)&( "���( � ���#&�� %#� ��� ���&�.
� .� �(�'&���� &�( ��0���#( 3, (# &��"(# �!�(' �'��# &���#&�#�$� 0;&��, ��-2� 4��
(�'�(!� &!%����#*)���  �(-�&*'�� %#� <�".�#&�)� *(��4�� 0���(!, � .� &!*+�'��#
&�� &!&�$*���  ��%*��#�(; "���(! [AGM88].

7.3 �(%/�*.��* ���!�"��%�&��&�*���=

�# ��%��#-*(# "�(�( �(%��**��#&*(;  (! �<����(���# ��$�(!� &��� ����%(−
�'� �.� priority−driven, preemptive ��%(�'-*.�. ���  ��'&#� ��� ��%�&'�� �!�$�
�<����(���# ��������#�)� *)-(4(# %#� �(� ! (�(%#&*� ���  �(����#������ %#� ��-�
4(&(��6'�−+$*� *#�� &;�-���� *(��4�� 0���(!. ��.��'��# ��# ( � �<��%�&�$�
� #�)%�#, &� ��-� quantum, %#� ���)��&� ��� 4(&(��6'� *� �(� *�%��;���( 4�'���
 �(����#������, ��# �<! �����' 4(&(��6'��  (! )"(!� �(� '4#( 4�'���  �(����#���−
��� *�  (�#�#�$ round−robin (�!��#��). ��( ( (#2���� 4!��*#�� ���  �(����#�����
�.� 4(&(��6#2�  (! �( &;&��*� )"�# �� �����)&�#, �'��# 4!���$ � !�( ('�&� �!�)(�
0�&*��(�  (�#�#�2� "�(�( �(%��**��#&*(;. 	 #4)� �!�$ )"�#  �(��-�' ��# &���
���0(�� [AGMK94] %#� ��� �<(*('.&�  (�#�#�2� "�(�( �(%��**��#&*(;  ��%*�−
�#�(; "���(! &� standard (�"# real−time) ��#�(!�%#�� &!&�$*���.

� ! (�(%#&*�� ���  �(����#������ �.� 4(&(��6#2� )"�# #4#�'���� &�*���#�$
� '4��&� &�(� "���( � ���#&�� ��� 4(&(��6'��, ��# &!�� 2� ��� &;�-���� *(−
��4�� 0���(! &��� ( ('� �!�$ ����&&���#, ��-2� ��-(�'��# �(� ��� ( *� �(� ( ('(
�����)*���# ( "���(� �(! � �<��%�&�$ ���*�&� &�#� �<��#&&�*���� 4(&(��6'��.
���  ��'&#� ��� ��%�&'� �!�$� *����$-���� ��%��#-*(#  (! ��*+��(!� ! ’�6#� ��−
 (#(!� $ ��# ��(!� �(!�  ������.  ���%(���� %#� �(� ��-(�#&*� ���  �(����#������
4(&(��6#2�:

− � �#�$&�#� &�  ��(!� %#� ��� ���)��&� ��� 4(&(��6'��. �  ���%(���� �!���
���#���( ��'����# &� *#� ���'*�&� %#� �(� ���*���*��( "���( �<! ��)��&��
��� 4(&(��6'��, ".�'� �� ��*+��(���# ! ’�6#� ��-!&���$&�#� ��%. ���*(�$�
(queueing delay) %#�  �(& )��&� &�  ��(!�.

− ���"(# � '4(&�� %#� �#� ���&�#� &;�-��.� *(��4.� 0���(!. �# &��"(# �!�('
��-(�'�(���# &���#��, .� � �#�$&�#� %#� �(� *)&( "���( � ���#&�� %#� ���
���&�.



− ��)"(!&� ����&��&� �(! &!&�$*��(�, �&(� �0(�� ��� #���( ('�&� �.� &��−
".� � '4(&�� �.� ���&�.� &;�-��.� *(��4.� 0���(!. O  ���%(���� �!���
��0������# *� �#� �#*)� �.� 4�#��2� � '4(&�� %#� �#� ���&�#�.

− ����(0(�'� ���4��&�� (feedback) &"��#�� *� �(� "���( � ���#&�� %#�  �(�−
%(;*��� +$*��� *#�� &;�-���� *(��4�� 0���(! ��� ( ('�� � ���)��&� �'��# &�
�<)�#<�. �( &;&��*�  ����(�(!-�' ��� � '4(&$ �(! %#� ��-� 4(&(��6'�, ��#
 �(& �-�' �� #���( (#$&�#  !��%��#( ��"'�#( � '4(&�� ���� ��� �<! ��)��&�
*#�� &;�-���� *(��4�� 0���(!. 
� +�&� �(� ��-(�#&*� � #*)�(!� &��".�, �'��#
4!���$ � "�$&� *�"��#&*2� ���4��&�� %#� �� ��( ( (#�-�' �  �(����#�����
 (! 4'4���# &� � �*��� +$*��� *#�� *(��4�� 0���(!, *� � 2���( &�( � �� *�#.−
-�' �  #-�������&!�(�#������&�0���(! �� � (��'��# � � �(�  �(��-(�#&*)�(
&��"( � '4(&��.

7.3.1 �"*�-���' ��/1�* �"�0���'

�#� ��� #���( ('�&� &��".� � '4(&�� %#� ���&�#� *(��4.� 0���(! "��#�����#
)��� *�"��#&*�� ���4��&�� (feedback) %#� ��� �;-*#&�  ���*)��.� ��)%"(! ���
���-�&��  ��.� ���� *#� ���&� 0���(! � (��'��# � � �(� ��-(�#&*)�( %#’�!�$�
&��"( � '4(&�� (+�. &"$*��� 3.1 ��# 3.2). �#� &;�-���� *(��4�� 0���(!,  (! ����−
�(;���# .� *#� &�#�� � � 4(&(��6'��, � #���( ('�&� &��".� � '4(&�� 4!&"���'����#
� � �#� �<���$&�#� (��)%"(! ��# 4�4(*)�.�) *���<; �.� +�*��.�. �#� �(� &�( �
�!�� �#&�%���# � )��(#� �(!  !��%��#( ��"'�#  !�����( .� +($-�*� %#� ��� "�$&�
*�"��#&*2� ���4��&��.

� (-)�(���� ��# %#� ��-� ���&� 4(&(��6#2� �'��# 4#�-)&#*��  ���(0(�'�� %#�
��� *)&� �������.&�  ��.�, �'��# 4!����� ( �#&����"( ��-(�#&*�� &��".� � '4(−
&�� %#� �#� 4(&(��6'��  (! &!%��(�(;� *#� &;�-��� *(��4� 0���(!. ���� ���0(��
[FNGD93],  (! �<�����# ��"�#�)� %#� ��� #���( ('�&� &��".� %#� ���&�#� 4(&(−
��6#2� ��*+��(���� ! ’�6#�  ���(0(�'� %#� ��� *)&� �������.&�  ��.� %#� ��-�
���&� 4(&(��6#2�, -�.��'��# ��# (# &��"(# � '4(&�� (�'�(���# &���#��. ��(�(!-2−
���� ��� ���0(�� [FNGD93], -�.��'��# ��# %#� ��-� ���&� 4(&(��6#2� �'��# %�.&���
( *)&(� "���(� "�$&�� �(! � �<��%�&�$, � *)&� ��-!&�)��&� %#�  �(& ���&�#� &�
4�4(*)��, � *)&� ��-!&�)��&� %#� �%%��0)� &�( log, ��# �( *)&( ��&�(� ���)��&��
�(!  �.�(����(! 4)&*�!&��, %#� ��-� ���&� 4(&(��6#2�. 
� +�&� ��&�(#"�'� �!��,
! (�(%'����# (.� �-�(#&*� �.�  ��� ��. &!�#&�.&2�) ( ���*���*��(� "���(� �<!−
 ��)��&�� RTservice�Tpt� %#� ��-� +$*� Tpt, '-��( �� ��0-(;� ! ’�6#� ��-!&���$&�#�
��%. ���*(�$� %#�  �(& )��&� &�  ��(!�. 	 ���'*�&� �!�$,  (! ���#���( ��'��# �#�
�%%���'� � �#�$&�#� &�  ��(!� %#� ��� ���)��&� ���� +$*��(� Tpt, "��&#*( (#�'��#
%#� �� 4(-�' &�( +$*� Tpt )��� &��"(� � '4(&�� g�Tpt�, ‘‘����(%#��’’ &� &")&� *�
�(� &!�(�#�� &��"( � '4(&�� %#� ��� ���&� &��� ( ('� ��$��# � &;�-��� *(��4�
0���(! &��� ( ('� ����&&���# �( +$*�. � � #*)�(!� &��"(� ! (�(%'����# +�&�# �(!
 ������. �; (!:

g�Tpt� � Gp �
RTservice�Tpt�Pnp
t�1RTservice�Tpt�

� (7.1)

� (! Tpt, t � 1� � � � � np �'��# �� +$*���  (! &!%��(�(;� *#� &;�-��� *(��4� 0���(!
��� ���&�� WCp. � ! (�(%#&*�� �(! � #*)�(!� &��"(! � '4(&�� %#� )�� +$*� �'��#
4!��*#���, ��-2� �<������# � � �(� &!�(�#�� &��"( � '4(&��, *� &!�) �#� �� �'��# (
� #*)�(!� &��"(� %#� *#� 4(&(��6'� ���&��Ci �� �'��# %��#�� 4#�0(���#��� ����(%�



*� ��� ���&� ��� &;�-���� *(��4�� 0���(! &��� ( ('� ����&&���# � &!%����#*)��
4(&(��6'�.

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

7.3.2 �#�*%�&E3 ��! �(%/�*.��!

���  ��'&#� ��� ��%�&'�� �!�$� *����$-���� (#  ������. ��%��#-*(#, .� &!�)"�#�
��� ��%�&'�� [MN95]:

� RR: Round−robin �<! ��)��&� 4(&(��6#2� (���� (# 4(&(��6'�� )"(!� '&�
 �(����#�����). 	  (�#�#�$ �!�$ 4�� ��*+���# ! ’�6#� ��*'�  ���(0(�'� %#� �(
workflow $ %#� �� � #*)�(!� +$*��� �(!.

� STATIC: 	  �(����#����� ���� +$*��(� Tpt ���� workflow ��� ���&�� WCp

(�'����# �� �'��# '&� *� �(� &��"( � '4(&�� Gp %#� ��� ���&�. 	  (�#�#�$
�!�$ 4�� ����# "�$&�  ���(0(�'�� %#� �#� � �#�$&�#�  ��.� �.� � #*)�(!�
+�*��.� ���� workflow, ��*+��(���� ! ’�6#� *��( �(�  �(��-(�#&*)�( %#�
��� ���&� &��"( � '4(&��. 	  (�#�#�$ �!�$ &�02� �!�(�' *(��4�� 0���(! *�
"�*��� &��"( � '4(&��, ���'&�(#"� *� ���  (�#�#�$ earliest−deadline−first %#�
&!&�$*���  ��%*��#�(; "���(! [AGM88].

� rSLACK: 	  �(����#����� ���� +$*��(� t ���� workflow ���&�� WCp (�'−
����# �� �'��# '&� *� Gp �

Pnp
m�t�1 g�Tpm�. 
� ���� ��%#�, �  �(����#�����

(�'����# �� �'��# '&� *� ��� 4#�0(�� ���*�&� &�(� &��"( � '4(&�� %#� ���
���&� ��# �( �-�(#&*� �.� � #*)�(!� &��".� � '4(&�� %#� �� ��� (*�'�����
+$*��� �(! workflow. �!�� 2�, ( ��%��#-*(� �!��� 4'4�# 4#�4("#�� �!<���*���
 �(����#����� &� 4#�4("#�� +$*��� ���� workflow.

� PI: 	  �(����#����� ���� +$*��(� ���� workflow ��� ���&�� WCp (�'����# ��
�'��# '&� *� ��� ��)"(!&� �#*$ �(! 4�'��� � '4(&�� PIp ��� ���&�� [FNGD93].
O 4�'���� � '4(&�� ! (�(%'����# +�&�# ���  ������. &")&�� (+�. ��# �<'&.&�
3.1) :

PIp �
Rp

Gp

� (7.2)

� (! Rp �'��# � ��)"(!&� ���'*�&� �(! *)&(! "���(! � ���#&�� %#� ��� ���&�
WCp. H ���'*�&� �!�$ ��( ( (#�'��# ��-� 0(��  (! )�� workflow T ��� ���&��
WCp  ����2����# .� �<$�:

Rp � �1� �� �Rp � � �R�T �� (7.3)

� (!RT �T � �'��# ( "���(� � ���#&�� %#� �( workflow T , ��# � �'��# *#� &��-���
(0 � � � 1)  (! ��-(�'��# ��� &"��#�$ +��;���� �.�  ��&0��.� *���$&�.�
�(! "���(! � ���#&�� )����# *���$&�.� �(! "���(! � ���#&�� %#� *(��4��
0���(!  (!  ����2-���� &�(  ����-��. 	 +��;���� *#�� *)���&�� �(! "���(!
� ���#&�� 0-'��# ��-��#�� *� �(� "���( &��� ���'*�&� �(! *)&(! "���(!



� ���#&�� (������� exponential decay). �#� ��  �#��*���  (! ���0)�(���# &���
��%�&'� �!�$ "��&#*( o#$-��� � �#*$ � � 0�8. ���&#*( (#�'��# �(# �� *#�
���'*�&� �(! *)&(! "���(! � ���#&��  (! ��*+���# ! ’�6#� ���  ��&0���
#&�(�'� �(! &!&�$*��(�, ���' %#� �(� �*�&� *���(;*��( "���( � ���#&��, 2&��
�� � (&+�&��' � � '4��&�  ��(4#�2� *���+(�2� &��� �!&��-$ ����&��&�
(steady−state) �(! &!&�$*��(�. 	  (�#�#�$ �!�$ &!�� 2� �'��# 4!��*#�$� 0;&��,
��-2� ��*+���# ! ’�6#� ��� ����&��&� �(! &!&�$*��(�.�  �(� ��� #���( ('�&�
�.� &��".� � '4(&��, 4�'"�(���� �;�(#� &�#� ���&�#�  (! ���� ��� "�(�#�$
&�#%*$ ��� ����%( ('�&�� �(! ��%(�'-*(! �'��# (#  #(  #-��)� �� � (��'�(!�
� � �(� ��-(�#&*)�( &��"( � '4(&��. 	  (�#�#�$ �!�$ (!&#�&�#�� &���'����#
&� )�� *�"��#&*� ���4��&��, �0(; ( "���(� � ���#&�� %#� workflows  (! )"(!�
���*��'&�# ��-(�'��# ��� ��)"(!&� �#*$ �(! 4�'��� � '4(&��, ��# &!�� 2� ���
 �(����#����� %#� �� � �*��� workflows.

� WPI: 	  �(����#����� ���� +$*��(� t ���� workflow ���&�� WCp (�'����# ��
�'��# wt � PIp, � (! wt �'��# )��� &!�����&�$�  (! ! (�(%'����# &;*0.�� *�
�(� 6�!4(�24#�� �(! &"$*��(� 7.2, � (! PIp �'��# � ��)"(!&� �#*$ �(! 4�'���
� '4(&�� %#� ��� ���&�. � &!�����&�$� +��(!�wt � #��) �# ��� ��� �(&��*(%$
���  �(����#������  (! 4'4���# &�#� 4(&(��6'��−+$*��� ���� workflow, ��-2�
� ���)��&� �(! workflow  �(".�� ��# *��� � � ��-� +$*� �( &;&��*� )"�# ��(
��#  #( #&"!�)� ��4�'<�#� %#� �( �� o &!�(�#��� "���(� � ���#&�� -� �'��# ���.
� � �( ��#(−&��"( %#� ��� ���&�. � ! (�(%#&*�� ���  �(����#������ ��*+���#
! ’�6#� ��� ��)"(!&� �#*$ �(! 4�'��� � '4(&�� 2&�� �� &!* ��#��0-�' &�(�
! (�(%#&*� � %�2&� %#� ��� ��)"(!&� ����&��&� .�  �(� ��� #���( ('�&� �(!
&��"(! � '4(&�� %#� ������&�. �#&!�����&�)�wt �<���2���# � � �#� � �#�$&�#�
 ��.� �.� +�*��.� ���� workflow, ��-2� &�(� ! (�(%#&*� �(!� ��*+��(���#
! ’�6#� (# � #*)�(!� &��"(# � '4(&�� %#� �� +$*���. � 6�!4(�24#��� �(!
&"$*��(� 7.2 4'4�# (!&#�&�#�� )�� *�"��#&*� ���4��&�� %#� �(� ���� �( 4!�����
)��%"(  ��. &�(� �!-*� �<! ��)��&�� ���� workflow. 	 &!�����&� F ���
 (! �*0��'����# &�(� 6�!4(�24#�� �(! &"$*��(� 7.2 ��-(�'��# ��� *���+(�$
�.� &!�����&�2� +��(!� ���� ( "���(� � ���#&�� %#� )�� +$*� �(! workflow
<� ���&�# �(� � #*)�(!� &��"( � '4(&�� %#� �( +$*�. 	 4#�'&-�&�  '&.
� � �(� (�#&*� ��� F ���  (! "��&#*( (#$-��� �'��# ��#, ���� %#� )�� +$*�
4�� #���( (#�-�' ( � #*)�(!� &��"(� � '4(&��, � #���( ('�&� �(! &��"(!
� '4(&�� %#� (������( �( workflow %'����#  #( 4;&�(��, � (*)�.� )"�# ���*�
�� ‘‘� #��"!�-�'’’ ����(%#�� �( � �*��� &�� &�#�� ���)��&�� +$*�, 2&�� ��
���!0-�' ���� �( 4!����� � ��-!&�)��&� �(!  �(�%(;*��(!.

� WT: 	  (�#�#�$ �!�$ � (����' � �( ('�&� ��� WPI. 	  �(����#����� ����
+$*��(� t ���� workflow ��� ���&��WCp (�'����# �� �'��# wt � g�t�. 	  (�#�#�$
�!�$ 4�� ��*+���# ! ’�6#� ��� ��)"(!&� ����&��&� �(! &!&�$*��(� .�  �(� ���
#���( ('�&� �.� &��".� � '4(&��.

7.4 �#*�&�&�*,3 �$*�(/%��� ��! �(%���.��!

�( *(��)�( �(! &!&�$*��(�  (!  �(&(*(#2-��� &��� %�2&&�  �(4#�%��0$�  (!
4)"���# (  �(&(*(#.�$� TPsim 4'4���# &�(  ������*� B, ��2 &�(  ������*� �
4'4���# ��4�#��#�� �  �(4#�%��0$ ���� � � ��  �#��*���  (! 4#�<$"-�&�� %#� ���



t :� 1 ;
wm :� g�Tpm�P

np

m�1
g�Tpm�

� for m � 1� � � � � np ;

while (t � np) f

Initiate−Transaction(Tpt, service−node, priopt);
�� Assign priority index priopt to the transaction initiation request for Tpt.
Use priopt as the priority for task Tpt, relay request to service−node ��

Wait−for−Transaction−Completion(Tpt) ;

��Wait for service−node to send notification of the completion of Tpt.
Service−node also sends the actual response time, rpt, of Tpt. ��

wm :� g�Tpm�P
np

m�t�1
g�Tpm�

� for m � t� 1� � � � � np ;

if(rpt � g�Tpt�) f

�� Tpt missed its response time goal ��
wt�1 :� wt�1 �

Pnp
m�t�2 F �wm� rpt� g�Tpt�� ;

wm :� wm � F �wm� rpt� g�Tpt��,

form � t� 2� � � � � np ;
g
t :� t � 1 ;

g

F �wm� rpt� g�Tpt�� :� wm �
rpt � g�Tpt�

g�Tpt�
�

�"$*� 7.2: /!��*#�$ ��� �(&��*(%$ �.� �!�����&�2� 3��(!� wt

�<#(��%�&� �.� ��%(�'-*.� &��� %�2&&�  (! 4)"���# ( 4#��*��)�� ��� 4#��%�&'��
4#�"�'�#&��  �#��*��.�.

7.4.1 �&� �#���* ��!�-(�� �����������'

�( &;&��*� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2� � (����'��# � � 4;( ��*+(!�, � � �(!�
( ('(!� ( )��� ��#�(!�%�' .� front−end. � ���(� ��*+(� ��#�(!�%�' .� back−end,
�����2���� �#� &;�-���� *(��4�� 0���(!  (! ! (+���(���# &�(� front−end ��*+(
%#� �<! ��)��&� � � )�� ��#-*� � � ���*��#��, ��-2� "��&#*( (#�'��# �( ���#&��
*(��)�( 0���(! �<! ��)��&��. � back−end ��*+(� )"�# )�� � �<��%�&�$ �.� 50
MIPS, ��# �0��*���# preemptive priority scheduling, *� round−robin �<! ��)��&�
*���<; *(��4.� ���)��&�� *� ��� '4#�  �(����#�����. �o quantum �(! � �<��%�&�$
)"�# 4#����#� 10 msec. � *)%#&�(� +�-*��  (�! �(%��**��#&*(; (MPL) �'��# 200.
� �!-*�� *���4(&��  ��)�.� (*�%)-(!� 1024 bytes) *���<; �(! front−end ��# �(!
back−end �'��# 4 MBit/sec. 	 +�&� 4�4(*)�.� � (����'��# � � 50,000 &��'4��,
 (! �����)*(���# *� ��� round−robin *)-(4( &� 4;( 4'&�(!� 4�4(*)�.�. �( log
4#�����'��# &� <�".�#&�� 4'&�(. �# 4'&�(# �'��#  ��(*(#��! (#, *� �#�  ���*)��(!�
 (! 4'4(���# &�(  ������*� B,  (! 4'4(!� *)&( "���(  �(& )��&��  ��' (! '&(
*� 10 msec. � ��*+(� 4#�-)��# ����*#�!�$ 4�4(*)�.� *�%)-(!� 20,000 &��'4.� (40%
��� +�&�� 4�4(*)�.�). ��.��'��# ��# 80% �.�  �(& ���&�.� �'��# %#� �%%��0$.
	 �����(*$ �.� ���0(�2� &�#� &��'4�� -�.��'��# ��# ��(�(!-�' �(� ������ 80−20:



80% �.�  �(& ���&�.� �0(�(;� 20% �.� 4�4(*)�.�. �( *)%�-(� �(! ����*#�!�$
4�4(*)�.� �'��# ������ 2&�� �� �<#( (#�-�' &�( ) ���( � �( #������ �.� ���0(�2�
 (! "�������'��# �#�  �(& ���&�#�.


� �#�  ���*)��(!� �!�)�, �(  �(&(*(#(;*��( &;&��*� 4�� �*0��'��# bottleneck.
E�&# ��  ������.  �#��*��� �&�#��(!� ���#+2� &��� � '4��&�  (! )"�# ( ��%��#-*(�
"�(�( �(%��**��#&*(; 4(&(��6#2� &��� � '4(&� �(! &!&�$*��(�. �#� ��  �#��*���
�!��, ( +�-*�� "��&#*( ('�&�� (utilization) �.� 4'&�.� 4�4(*)�.� �'��# %;�. &�(
50%, ��2 ( +�-*�� "��&#*( ('�&�� �(! � �<��%�&�$ �'��# %;�. &�( 90−95%.

� ��"(!� 4;( ���&�#� &;�-��.� *(��4.� 0���(!,WC1 ��# WC2, *� '&� &!"��−
���� �0#<��, ��# �)&&���#� 4#�0(���#�)� ���&�#� 4(&(��6#2�, A�B�C�D. �# *(��4��
0���(! ��� ���&�� WC1 �'��# ��!&'4�� � � 4#�4("#�)� 4(&(��6'�� �.� ���&�.�
A�B�D, ��2 (# *(��4�� 0���(! ��� ���&�� WC2 �'��# ��!&'4�� � � 4#�4("#�)� 4(−
&(��6'�� �.� ���&�.� C�A�B�D�C. ��(�  ������.  '���� 4'4(���# (#  ���*���(#
(profiles) %#� �#� ���&�#� 4(&(��6#2� A�B�C�D:

�'����� 7.1: Profiles %#� �#� ���&�#� 4(&(��6#2�

avg application min/max
transaction class pathlength DB calls
TX−CLASS−A 40,000 1 − 4
TX−CLASS−B 60,000 1 − 8
TX−CLASS−C 80,000 1 − 12
TX−CLASS−D 100,000 1 − 16

7.4.2 ���0*&%�&E3 �#*�&� ��!

��(�(!-�'��# �( ���#&�� *(��)�( 0���(! (+�. ������� 5.4.3), *� *���+���� ��#-*�
���*��#�2�. ���(!&#��(���# � (���)&*��� %#� 100, 125, 150, ��# 175 ���*��#��, *�
think−time 4.0 sec. �# &��"(# � '4(&�� %#� �#� ���&� WC1 ��# WC2 (�'�(���# ��
�'��# 3.0 sec ��# 5.0 sec ���'&�(#"�.

�#� ��-� *)���&�  (! 4'4���#  ������. )%#��� 20 � ����$6�#�, � (! ��-� � �−
����6�  �(&(*(#2��# 3600 sec "���(! ��#�(!�%'�� �(! &!&�$*��(�. ��(� "���(
�!�� &�*�#2�(���# �(!��"#&�(� 35,000 �0'<�#� &;�-��.� *(��4.� 0���(! � � ��-�
���&�. 
���$&�#� �(! "���(! � ���#&�� ��"'�(!� �� ����(;���# *��#� &!* ��−
�.-(;� 10,000 �0'<�#� � � ��-� ���&�, 2&�� �(  �(&(*(#(;*��( &;&��*� �� +��-�'
&� �!&��-$ ����&��&�. �����2���� 20 ���<������� � ����$6�#� %#� ��-� *)���&�
�'��# 4!����� ( ! (�(%#&*�� �.� 4#�&��*��.� �* #&�(&;��� (confidence intervals).

� �(� ��� ( �!�� ���*��#2����# � &���#&�#�$ �<#( #&�'� �.� *���$&�.�.

�( �;�#( *)��( � '4(&��  (! ��*+�����# ! ’�6#� �'��# ( *)%#&�(� 4�'���� � '4(&��
*���<; �.� ���&�.� &;�-��.� *(��4.� 0���(!  (! �<! �����' �( &;&��*�. /'4���#
���*� o *)&(� "���(� � ���#&�� ��# � �#*$ �(! 4�'��� � '4(&�� %#� ��-� ���&�
<�".�#&��, ��-2� ��# ( ��%(� �(! *)%#&�(!  �(� �(� ���"#&�( 4�'��� � '4(&��
*���<; �.� ���&�.�. � '&��, ��*+�����# ! ’�6#� )�� *)��( � '4(&��  (! (�(*�����#
‘‘� �&��&�  ���+'�&�� &��".�’’ (violation distance), ��# (�'����# .� �<$�:

V D :�
X

WCp

maxf
Rp �Gp

Gp

� 0g� (7.4)



� (! Rp �'��# ( *)&(� "���(� � ���#&�� �(! &!&�$*��(�, "!-( � ��+��� ���+ ��&
� ���#�$�� ��# �#�������(, %#� ��� ���&� &;�-��.� *(��4.� 0���(! WCp, %#� ���
( ('� )"�# (�#&��' &��"(� � '4(&�� Gp. To *)��( �!�� 4'4�# *#� &!�(�#�$ �#����
%#� �( +�-*� #���( ('�&�� �.� &��".� � '4(&��. �)�(� 4'4���# (+�.  '����� 7.2
��# 7.3) %#� ��-� *)���&� � *)&� �#*$, � �! #�$ � ���#&�, ��# �( &"��#�� �;�(� 	�
(�;�(� 4#�&�$*��(�*)���&� ) �(! �% 4#�&�$*��(� �* #&�(&;���, %#� � � 90%� 95%� 99%.

7.5 �#*�&�&�*, �"��#(-��&�&

��(�  '���� 7.4 &!�(6'�(���# (# *���$&�#� � � ��  �#��*���  (!  ��%*��( (#$−
-����. ��*�#2�(���# 1 (# �#*)� �.� 4�#��2� � '4(&�� %#� �#� ���&�#� WC1 ��#
WC2. ��(�  '���� 7.5 &�*�#2�(���# ( ��%(� ��� *)%#&���  �(� ��� ���"#&�� �#*$
*���<; �.� 4�#��2� � '4(&��, ��# � �#*$ �(! *)��(! � '4(&�� V D. ��( &"$*� 7.3
� �#�(�'�(���#, *� ��+4�%��**�, (# *���$&�#� �(! *)%#&�(! 4�'��� � '4(&�� %#� �(!�
��%(�'-*(!�  (! *����$-���� .� &!�����&� �(! ��#-*(; �.� ���*��#�2�. ��( &"$*�
7.4 � �#�(�'����# � *���+(�$ �(! *)��(! � '4(&�� V D .� &!�����&� �(! ��#-*(;
�.� ���*��#�2�.

� ��%��#-*(� RR �'��# ( � �(;&���(� � � �!�(;�  (! *����$-����, ��#  ��)"�#
*#� "�$&#*� +�&� &;%��#&��. ���#*��. '��# ‘‘4'��#�’’ �#� ���&�#� 0���(!. �;*0.��
*� �(�  '���� 7.4, ( ��%��#-*(� RR, *��' *� �(� WPI, 4'4�# ��� "�*������� �#*$ %#�
�(� ��%( �(! *)%#&�(!  �(� �(� ���"#&�( 4�'��� � '4(&��. �( %��0�*� 7.3 4�'"��#
��#, �� ��# %��#�� 4�� )"�# ��� ���;���� � '4(&�, )"�# ���;���� � '4(&� � � ��(!�,
����� � � �(� WPI, %#� !6��� 0���( (��#-*�� ���*��#�2� � 175).

�# ��%��#-*(# STATIC ��# rSLACK 4�� ���#*��. '�(!� ‘‘4'��#�’’ �#� ���&�#�
0���(!, � .� 0�'����# � � �(�  '���� 7.4. � ��%��#-*(� STATIC,  ���*(#� *�
�(� earliest−deadline−first, �!�(�' &!&��*��#�� �#� 4(&(��6'��  (! �'��# +$*��� &�
workflows ��� ���&�� *� �(� *#������( &��"( � '4(&��. O 4!��*#��� ��%��#-*(�
rSLACK �!�(�' &!&��*��#�� �#� 4(&(��6'��  (! �'��# +$*��� &� workflows ���
���&�� *� �(� *�%��;���( &��"( � '4(&��. To � (�)��&*� �'��# �� �!�(�'��# �
*#� ���&� &� +��(� ��� �����, ".�'� �� ��*+�����# ! ’�6#� � #���( ('�&� �.�
&��".� � '4(&��. � rSLACK ��( ( (#�' 4!��*#�� ���  �(����#�����  (! ���-)��#
&�� +$*��� ���� workflow, ".�'� �� ��*+���# ! ’�6#� ��� ��)"(!&� ����&��&� .�
 �(� ��� #���( ('�&� &��".� � '4(&��. ����'����# *��( &�#�  �(4#�%��0)� �.�
&��".� � '4(&��, ��# �(!� � #*)�(!� &��"(!� � '4(&�� %#� �� +$*���.

�� *�#(����$*��� �!�� �.�  �(�%(;*��.� ��%(�'-*.� ! (4�#��;(!� ��# �'��#
� ���'���( �� ��*+�����# ! ’�6#� � ��)"(!&� ����&��&� �.� ���&�.� .�  �(� ���
#���( ('�&� �.� &��".� � '4(&��. �# ��%��#-*(# PI ��# WPI "��&#*( (#(;� %#�
�(� &�( � �!�� ��� ��)"(!&� �#*$ �.� 4�#��2� � '4(&�� %#� �#� ���&�#�. 
� �(�
��� ( �!��, �( &;&��*� � (��� )�� *�"��#&*� ���4��&��, 2&�� �� ���� (��'����#
&� *���+(�)� &��� ��)"(!&� ����&��&� �.� ���&�.�, *���+���(���� ����(%� ���
 �(����#����� �.� 4(&(��6#2�−+�*��.�. � ��%��#-*(� WPI, � .� ��# ( W�,
"��&#*( (#�' )�� *�"��#&*� ���4��&��, 2&�� &� ��4#�*�&� &�*�'� ��)%"(! ����
��� �<! ��)��&� *#�� &;�-���� *(��4�� 0���(! (&!%����#*)�� *��� �(� ���*��#&*�
��-� 4(&(��6'��−+$*��(�) �� �'��# 4!���$ � �;-*#&� ���  �(����#������. �!�� 2�,
�'��# &� -)&� �� ���#4��&�# � (����&*��#������ � ’��# ( PI, ( ( ('(� ���-)��# ���
'4#�  �(����#����� &� ���� �#� 4(&(��6'��−+$*���. � WPI �'��# ( *��(� � � �(!�

1� ��-!*'����# ��# ��-� *)���&�  (! &�*�#2����# �'��# ( *)&(� ��(� � � 20 ���<������� � ����$6�#�.



��%(�'-*(!�  (! *����$-����  (! 4#�����' �(� *)%#&�( 4�'��� � '4(&�� *#������(
� � ��� *(��4� (4���4$ #���( (#�' �(!� &��"(!� � '4(&�� ��.� �.� ���&�.�) %#�
��#-*� ���*��#�2� '&( *� 150.

� ��%��#-*(� WT "��&#*( (#�' �(� '4#( *�"��#&*� ���4��&�� *� �(� WPI,
�*.� 4�� ��*+���# ! ’�6#� �(� 4�'��� � '4(&�� %#� ��-� ���&�. �'��# ��4#�0)�(�
��# )"�# ��� ���;���� � '4(&� %#� "�*��� &"��#�� 0���( (��#-*�� ���*��#�2� =
100), *��' *� �(� rSLACK. �*.�, %#� !6������( 0���( (150 $ 175 ���*��#��) �
� '4(&$ �(! 4�� �'��# ���;���� � � �!�$ �.� RR ��# STATIC. 	 &!* ��#0(�� �!�$
�<�%�'��# � � �( %�%(��� ��# ( WT +�&'����# &�(!� � #*)�(!� &��"(!� � '4(&��, �.�
( ('.� ( ! (�(%#&*�� �%�(�' �#� ��-!&���$&�#� ��%. ���*(�$� %#�  ��&+�&� &�
 ��(!�. �# ��-!&���$&�#� �!�)� �'��# *���(�*#��)� &��� ��' �.&�"�*��(;0���(!
(%#� �� 4(-�'&� 4#�*��0.&� �(! &!&�$*��(�), ( ��� (# � #*)�(!� &��"(# � '4(&��
�'��# �(��� &�(�  ��%*��#�� "���( ���)��&�� �.� +�*��.�. �*.� %#� !6������(
0���( � 4#�0(�� ���*�&� &�(� � #*)�(!� &��"( � '4(&�� ��# �(�  ��%*��#�� "���(
���)��&�� %#� )�� +$*� %'����# ������ &�*���#�$. �( '4#( � #"�'��*� #&";�# ��# %#�
�(� ��%��#-*( rSLACK. ��2 �*.� ( rSLACK &!��"'��# ‘‘�!0��’’ �� �!�(�' �#� ���&�#�
*� *�%���� �#*)� .� &��"(!� � '4(&��, ( WT �<#( (#�' �(� *�"��#&*� ���4��&�� ��#
)"�# �(!��"#&�(� ���;���� � '4(&� � � �(� rSLACK.

	 &!* ��#0(�� �.� ��%(�'-*.� PI, rSLACK, WPI, ��# WT � ��������# �*�&� � �
��� � #�(%$ �.� �#*2� %#� �(!� &��"(!� � '4(&��, &� ���#4#�&�(�$ *� �(!� RR ��#
STATIC. � ��%��#-*(� RR 4'4�# ��� '4#�  �(����#����� &� ���� �#� 4(&(��6'��,
���<������ &��".�, ��2 ( ��%��#-*(� STATIC �!�(�' &!&��*��#�� �#� 4(&(��6'��
 (! �'��# +$*��� &� workflows ��� ���&�� *� �(� *#������( &��"( � '4(&��. ����
)��� &��"(� � '4(&�� 4�� �'��# �0#���� (�'��# 4���4$  (�; ‘‘�#&#�4(<(�’’), � � '4(&�
�.� 4!��*#�2� ��%(�'-*.� � ��������# 4!&*��2�. ��� *�%��;���� �!�#&-�&'�
���*)����# �� 4�'<(!� (# ��%��#-*(# WT ��# rSLACK, �.� ( ('.� � &!* ��#0(��
��-(�'����# &�*���#�� � � ��� � #�(%$ �.� &��".� � '4(&��. O WT �'��# (  �)(�
�!�'&-��(� ��%. ��� �<����&$� �(! � � �#� �#*)� �.� � #*)�(!� &��".� � '4(&��,
 (! ��-(�'�(���# �*�&� � � �#� �#*)� �.� &��".� � '4(&�� %#� �#� ���&�#�. �"��#��
 �#��*��� ���0)�(���# &��� ��%�&'� [MN95]. ����.�, ( *�"��#&*�� ���4��&�� &�(�
WT � #��) �# &�( &;&��*� ��  �(&��*(&��' .� )�� +�-*�. � PI, ��# ���’����(%'�
( WPI, �*0��'�(!�  #( &��-��$ &!* ��#0(��, ��-2�  ����(�(!-(;� �#� *���+(�)�
�.� 4�#��2� � '4(&�� %#� �#� ���&�#� ��#  �(&��*��(���# ���� �( 4!�����. ��(�
 '���� 7.8 ��# &�� %��0$*��� 7.5 ��# 7.6 &!�(6'�(���# �� � (���)&*��� � � *#�
&�#��  �#��*���  (! � ���-�;(!� �#�  ��� ��.  ������$&�#�. ���  �#��*���
4�� �<���&���� ( ��%��#-*(� RR 4#��# 4�� � ��������# � � �#� �#*)� �.� &��".�
� '4(&��. � '&��, 4�� �<���&���� ( ��%��#-*(� STATIC 4#��# &!&��*��#�� �!�(�'
��� ���&� *� �(� *#������( &��"( � '4(&��, ��2 ���� (# &��"(# � '4(&�� �'��#
'&(# ��0!�'����# &�(� RR. �#� �(!� ! ��(# (!� ��%(�'-*(!� (rSLACK, PI, WPI, WT)
)%#���  �#��*��� %#� *#� &�#�� �#*2� %#� �(� &��"( � '4(&�� ��� ���&�� WC1
(GWC1 � 2�0� 3�0� 4�0� 5�0), 4#����2���� &��-��� �(� &��"( � '4(&�� %#� ��� ���&�
WC2 �GWC2 � 5�0�, ��# �(� ��#-*� �.� ���*��#�2� ('&( *� 150).

���� ������� �!�$ %'����# � '&�� *#� &;%��#&� �.� ��%(�'-*.� WPI ��# WT .�
 �(� �(  (&(&�� �.� +�*��.� &;�-��.� *(��4.� 0���(! �.� ( ('.� �  �(����#�����
��( ( (#�'��# � �#4$ 4�� #���( (#(;���# (# ���'&�(#"(# � #*)�(!� &��"(# � '4(&��
(+�. &"$*� 7.2). �# 4!( ��%��#-*(# &���'�(���# &�( '4#( &"$*� ���4��&��, ! (−
�(%'�(���� ���  �(����#����� ���� +$*��(� .� %#��*��( 4!(  ���%���.�, � � �(!�
( ('(!� ( )��� �'��# ( &!�����&�$� wt. /#�0)�(!� *��( &��� � #�(%$ �(! 4�;���(!



 ���%(���. �  '����� 7.9 4'4�# �(  (&(&�� �!�� %#� ��-� ���&� <�".�#&�� ����
��# &!�(�#�� %#� ���� �#� ���&�#�, .� &!�����&� �(! &��"(! � '4(&�� GWC1, *�
GWC2 � 5�0 ��# 150 ���*��#��. ��# %#� �(!� 4!( ��%(�'-*(!� �(  (&(&�� �!�� 0-'��#
�&( �!<���# � �#*$ �(! &��"(! GWC1, ��-2� �( &;&��*�  #)����# �#%����( %#� ��
#���( (#$&�# �(!� &��"(!� � '4(&��. ��( %��0�*� 7.7 4'4���# *#� %��0#�$  ���−
&��&� �(!  (&(&�(; �!�(;, &!�(�#�� %#� ���� �#� ���&�#�, ��# 0�'����#  ���&���#��
��# ( ��%��#-*(� WPI � �*+�'��# �#%����( &!"�� � � �(� WT %#� �� ��( ( (#$&�#
���  �(����#����� ���� +$*��(�. 	 4#�0(�� �!�$ �'��# &��-��� %;�. &�( 4%. �'��#
&�*���#�� ��# *#� 4#�0(�� �!�$� ��� ��<�� *�%)-(!� � ������# &� *�%��( +�-*� �(
�� ���#�� #���( (#(;���# (# &��"(# � '4(&��.

�!�(�#��,  �(�; ��# �( &!* )��&*� ��#  (�#�#�)� � .� (# PI ��# WPI )"(!�
���;���� � '4(&� &� &")&� *�  (�#�#�)�  (! 4�� ��*+��(!� ! ’�6#�  ���(0(�'� %#�
��� ��)"(!&� ����&��&� .�  �(� ��� #���( ('�&� &��".� � '4(&�� %#� �#� ���&�#�.
	  (�#�#�$ PI !�( (#�' (!&#�&�#�� )�� *�"��#&*� ���4��&�� *� +�&� ��� ��)"(!&�
����&��&� .�  �(� ��� #���( ('�&� &��".�, ��-2� &���'����# &��� ��)"(!&� �#*$
�(! 4�'��� � '4(&�� %#� ��-� ���&�. 	  (�#�#�$ WPI � # �)(� ��*+���# ! ’�6#�
��� #���( ('�&� � #*)�(!� &��".� � '4(&�� ���� ��� ���)��&� &;�-��.� *(��4.�
0���(!, *� &!�) �#� �( &;&��*� �� )"�# &��� 4#�-�&$ �(!  ��#&&����� &�*�'�
��)%"(!, ��-2� �  �(����#����� ���� +$*��(� ! (�(%'����# <�".�#&�� *��� �(�
���*��#&*� �(!  �(�%(;*��(!.

7.6 �"*�,/"*�� ��' �1#�*,3' D*<(*�%�&E�&'

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

�"��#�$ 4(!��#� ���0)����# &��� ��%�&'� [KGM93], � (! �<����(���# 4!��*#�)�
��"�#�)� "�(�( �(%��**��#&*(; &� )�� ������*�*)�(  ��#+���(� soft real−time,
� (! ( &��"(� �'��# ��  ��#(�#&��' ���� �( 4!����� �(  (&(&�� �.� ��%�&#2� �.�
( ('.� � ���)��&�  ����2����# &� "���( *�%��;���( � � ���  �(-�&*'� (deadline)
 (! )"�# (�#&��' %#’�!�)�. �# ��%�&'��,  (! (�(*��(���# ‘‘global tasks’’, � (���(;���#
� � *#� ��!&'4� � � � #*)�(!� +$*���,  (! (�(*��(���# ‘‘local tasks’’, �( ��-)�� � �
�� ( ('�  �) �# �� ������&��' &� &!%����#*)�( ��*+( �(! &!&�$*��(�. 	 ��%�&'�
�!�$ *����� ��� (!� %#� �(� ��-(�#&*� ���  �(-�&*'�� %#� ��-� +$*�, 4(-�'&�� ���
&!�(�#�$�  �(-�&*'�� %#� *#� ��%�&'�. �� +$*��� 4�� �'��# 4(&(��6'��, ��2 4��
*����(;���# &!&�$*���  (! )"(!� �� �<! ����$&(!�  (��� �)� ���&�#� ��%�&#2�,
-�.�2���� &��-��� �(  �$-(� �.� +�*��.� %#� ��-� global task.

��4#�0)�(�  ��(!&#���# � ��%�&'� [PLC92],  (! �&"(��'��# *� real−time &!&�$−
*��� 4#�"�'�#&�� +�&�.� 4�4(*)�.�, ��# *����� �(  ��+��*�,  (! ���0)�-��� ��#
&���  ��(!&'�&� �(! ��%(�'-*(! STATIC &��� ������� 7.3.2, ��� ‘‘ �(������6��’’
(bias)  (! 4�'"��# ( ���&&#��� ��%��#-*(� earliest−deadline−first ���� *(��4.� 0��−
�(! (4(&(��6#2� %#� ��� ��%�&'� �!�$) *����� 4#����#��. 	 *��)�� �!�$ ! (4�#��;�#
 ���&���#�� �(  ��+��*�, 4�'"�(���� *�  �(&(*(#2&�#� ��# 4(&(��6'�� *�����
4#����#�� � (�!%"��(!� �� ���$&(!� ���  �(-�&*'�  (! �(!� )"�# 4(-�' &!"������
� � 4(&(��6'�� *#�������� 4#����#��. �#� ��� ���#*��2 #&� �(!  �(+�$*��(� �#−
&�%���# � )��(#� ���  ���&���( !��� ����( (virtual deadline). H �#�(�#�$  �(-�&*'�



��( ( (#�'��# 4!��*#�� �&(  �(".�� � ���)��&� ��� 4(&(��6'��, ��# �'��# &!���−
��&� �(! *�%)-(!� ���. 	 #4)� �!�$ �'��# ������ &"��#�$ *� ��� #4)� �.� � #*)�(!�
&��".� � '4(&��  (!  �(��'����# &���  ��(;&� ��%�&'�.

�"��#�$ 4(!��#� )"�# %'��# ��# &�(  �4'( ��� -�.�'�� ��)%"(! (control theory).
�'��# &�0)� ��# *#�  #( �! #�$  �(&)%%#&� &�(  ��+��*� �'��# &�*���#�$, �*.� (#
� ���'����� *�-�*��#�)� ��"�#�)� �'��# #4#�'���� � ' (��� &��� �0��*(%$. ����
���0(�� [BGT91]  ��(!&#�����# *#� 4#��; .&� �(!  �(+�$*��(� �(! "�(�( �(−
%��**��#&*(; %#� )�� &;&��*� � (! *(��4�� 0���(! )"(!� �� ‘‘� #&��0�(;�’’ )��
��#-*� � � ��*+(!�  (! "��#��(���# �#� ! ���&'�� ���� &��-*(; �<! ��)��&�� .�
 ��+��*� &�("�&�#�$� +���#&�( ('�&��. ����4�#%*� &!&�$*��(�  (! ��(�(!-�'
�!�� �( �0���*)�( *(��)�( -� * (�(;&� �� �'��# )�� &;&��*� *� )�� � �<��%�&�$
��# )�� ��#-*� � � software servers, � .� )��� � � ��� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2�
��# )�� &;&��*� 4#�"�'�#&�� +�&�.� 4�4(*)�.�. ��(��'����# *#� *)-(4(� %#� ���
���"#&�( ('�&� �(! *)%#&�(! 4�'��� � '4(&�� *���<; �.� ���&�.� 0���(!, �*.� �
*)-(4(� )"�# �( *�#(�)���*� ��# �'��#  ��' �(�� ��# � !�( ('�&$ ��� )"�# !6���
��&�(�.



�'����� 7.2: ����#&�#�)� �4#������ �.� 
���$&�.� %#� ��� ���&� WC1

terminals �#��3�#*' ��/!�� �"/,�*��' %*& ��! �( �� WC1

��$"�����( ���� ���	 
������ �90 �95 �99

100 RR 1.349 0.002 0.281% 0.335% 0.441%

STATIC 0.443 0.001 0.246% 0.293% 0.385%

rSLACK 1.175 0.003 0.406% 0.484% 0.636%

PI 1.265 0.002 0.258% 0.308% 0.404%

WPI 0.967 0.006 1.013% 1.207% 1.587%

WT 0.870 0.002 0.315% 0.376% 0.494%

125 RR 2.045 0.003 0.218% 0.260% 0.342%

STATIC 0.551 0.001 0.257% 0.306% 0.403%

rSLACK 2.325 0.005 0.338% 0.403% 0.530%

PI 2.179 0.006 0.432% 0.515% 0.677%

WPI 1.715 0.030 2.879% 3.430% 4.508%

WT 1.320 0.002 0.246% 0.293% 0.385%

150 RR 2.816 0.003 0.202% 0.240% 0.316%

STATIC 0.686 0.001 0.252% 0.301% 0.395%

rSLACK 4.021 0.007 0.296% 0.352% 0.463%

PI 3.303 0.028 1.394% 1.661% 2.183%

WPI 2.848 0.085 4.911% 5.852% 7.691%

WT 1.719 0.003 0.325% 0.387% 0.509%

175 RR 3.653 0.003 0.135% 0.161% 0.212%

STATIC 0.853 0.001 0.274% 0.326% 0.428%

rSLACK 6.025 0.012 0.337% 0.401% 0.527%

PI 4.318 0.026 0.997% 1.188% 0.562%

WPI 3.837 0.127 5.451% 6.495% 8.537%

WT 2.205 0.007 0.531% 0.632% 0.831%



�'����� 7.3: ����#&�#�)� �4#������ �.� 
���$&�.� %#� ��� ���&� WC2

terminals �#��3�#*' ��/!�� �"/,�*��' %*& ��! �( �� WC2

��$"�����( ���� ���	 
������ �90 �95 �99

100 RR 2.147 0.004 0.256% 0.305% 0.400%

STATIC 3.068 0.005 0.286% 0.340% 0.447%

rSLACK 1.838 0.003 0.265% 0.316% 0.416%

PI 1.847 0.002 0.207% 0.247% 0.325%

WPI 1.868 0.007 0.600% 0.715% 0.940%

WT 1.997 0.005 0.378% 0.451% 0.593%

125 RR 3.682 0.006 0.255% 0.304% 0.399%

STATIC 4.989 0.007 0.215% 0.256% 0.337%

rSLACK 2.644 0.004 0.270% 0.322% 0.423%

PI 2.840 0.005 0.266% 0.316% 0.415%

WPI 3.088 0.035 1.875% 2.234% 2.936%

WT 3.525 0.006 0.261% 0.311% 0.408%

150 RR 5.073 0.005 0.171% 0.204% 0.268%

STATIC 7.072 0.005 0.121% 0.144% 0.189%

rSLACK 3.250 0.004 0.192% 0.229% 0.301%

PI 3.999 0.018 0.734% 0.875% 1.149%

WPI 4.392 0.095 3.572% 4.256% 5.593%

WT 5.468 0.006 0.179% 0.214% 0.281%

175 RR 6.549 0.006 0.142% 0.169% 0.223%

STATIC 9.240 0.008 0.134% 0.160% 0.210%

rSLACK 3.657 0.005 0.240% 0.286% 0.376%

PI 5.456 0.021 0.627% 0.747% 0.982%

WPI 5.906 0.134 3.738% 4.454% 5.854%

WT 7.482 0.008 0.173% 0.206% 0.271%



�'����� 7.4: �;�(6�
���$&�.�

terminals �#�,�#' �"�0���'

Class RR STATIC rSLACK PI W−PI W−T

100 WC1 0.449 0.110 0.391 0.421 0.322 0.290

WC2 0.483 0.613 0.367 0.369 0.373 0.399

125 WC1 0.681 0.183 0.775 0.726 0.571 0.440

WC2 0.736 0.997 0.528 0.568 0.617 0.705

150 WC1 0.938 0.228 1.340 1.101 0.949 0.573

WC2 1.014 1.414 0.650 0.799 0.878 1.093

175 WC1 1.217 0.284 2.008 1.439 1.279 0.735

WC2 1.309 1.848 0.731 1.091 1.181 1.496

�'����� 7.5: � �&��&� ����+'�&�� ���".� ��# ��%(� min/max /�'��� � '4(&��

terminals
RR STATIC rSLACK PI W−PI W−T

100 VD 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
max:min 1.075 5.572 1.065 1.140 1.158 1.375

125 VD 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
max:min 1.079 5.548 1.467 1.278 1.080 1.602

150 VD 0.014 0.414 0.340 0.101 0.0 0.093
max:min 1.081 6.201 2.061 1.377 1.080 1.907

175 VD 0.526 0.848 1.008 0.530 0.460 0.496
max:min 1.075 6.507 2.746 1.318 1.082 1.998



RR STATIC rSLACK PI WPI WT
100 0.483 0.613 0.391 0.421 0.373 0.399
125 0.736 0.997 0.775 0.726 0.617 0.705
150 1.014 1.414 1.34 1.101 0.949 1.093
175 1.309 1.848 2.008 1.439 1.279 1.496
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0

0.5

1

1.5

2

2.5

100 125 150 175

#terminals

RR

STATIC

rSLACK

PI

WPI

WT

�"$*� 7.3: 
���+(�$ �(! 
)%#&�(! /�'��� � '4(&�� .�  �(� �(� ��#-*� ���*��#�2�.


��( ( ��%��#-*(� WPI 4#�����' �(� *)%#&�( 4�'��� � '4(&�� *#������( ��� *(��4�� %#� 150 ���*��#��. ���#�� ( ��%��#-*(�

�!��� 4'4�# ��� *#������� �#*$ %#� �(� *)%#&�( 4�'��� � '4(&�� %#� ��(!� �(!� ��#-*(;� ���*��#�2�  (!  �(&(*(#2-����. �'��#

��4#�0)�(� ��# %#� !6��� 0���( (175 ���*��#��), ���� 4�� �'��# �0#��$ � #���( ('�&� �.� &��".� � '4(&��, ��(# (# ��%��#-*(#

����� �(! WPI 4'4(!� "�#������ � (���)&*��� � � �(� RR.



RR STATIC rSLACK PI WPI WT
100 0 0 0 0 0 0
125 0 0 0 0 0
150 0.014 0.414 0.34 0.101 0 0.093
175 0.526 0.848 1.008 0.53 0.46 0.496
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�"$*� 7.4: 
���+(�$ �(! 
)��(! VD .�  �(� �(� ��#-*� ���*��#�2�.

� ��%��#-*(� WPI 4'4�# ��� "�*������� �#*$ %#� �( *)��( VD %#� ��(!� �(!� ��#-*(;� ���*��#�2�  (!  �(&(*(#2-����. �(

*)��( VD %'����# *�%��;���( �(! *�4���� %#� �(� WPI �"&� %#� 175 ���*��#��.



�'����� 7.6: 
��)�� �!�#&-�&'�� .�  �(� �(� ��-(�#&*� ���".�: ����#&�#�)� �4#������ �.�

���$&�.� %#� ��� ���&� WC1. � &��"(� %#� ��� ���&� WC2 �'��# 5.0 sec, ��# ( ��#-*�� �.�
���*��#�2� '&(� *� 150.

GWC1 �#��3�#*' ��/!�� �"/,�*��' %*& ��! �( �� WC1

��$"�����( ���� ���	 
������ �90 �95 �99

2.0 rSLACK 5.108 0.010 0.327% 0.389% 0.512%

PI 2.903 0.009 0.494% 0.588% 0.773%

WPI 2.455 0.007 0.491% 0.585% 0.769%

WT 1.845 0.004 0.362% 0.431% 0.567%

3.0 rSLACK 4.021 0.007 0.296% 0.352% 0.463%

PI 3.303 0.028 1.394% 1.661% 2.183%

WPI 2.848 0.085 4.911% 5.852% 7.691%

WT 1.719 0.003 0.325% 0.387% 0.509%

4.0 rSLACK 5.320 0.008 0.250% 0.298% 0.392%

PI 3.611 0.007 0.304% 0.362% 0.475%

WPI 3.351 0.008 0.394% 0.469% 0.616%

WT 1.696 0.002 0.238% 0.284% 0.373%

5.0 rSLACK 4.814 0.007 0.251% 0.299% 0.393%

PI 3.797 0.008 0.329% 0.392% 0.515%

WPI 3.639 0.008 0.351% 0.418% 0.550%

WT 1.673 0.003 0.283% 0.337% 0.443%



�'����� 7.7: 
��)�� �!�#&-�&'�� .�  �(� �(� ��-(�#&*� ���".� : ����#&�#�)� �4#������ �.�

���$&�.� %#� ��� ���&� WC2. � &��"(� %#� ��� ���&� WC2 �'��# 5.0 sec, ��# ( ��#-*�� �.�
���*��#�2� '&(� *� 150

GWC1 �#��3�#*' ��/!�� �"/,�*��' %*& ��! �( �� WC2

��$"�����( ���� ���	 
������ �90 �95 �99

2.0 rSLACK 2.121 0.003 0.327% 0.389% 0.512%

PI 4.485 0.007 0.267% 0.318% 0.418%

WPI 4.742 0.007 0.234% 0.279% 0.367%

WT 5.370 0.006 0.169% 0.201% 0.264%

3.0 rSLACK 3.250 0.004 0.192% 0.229% 0.301%

PI 3.999 0.018 0.734% 0.875% 1.149%

WPI 4.392 0.095 3.572% 4.256% 5.593%

WT 5.468 0.006 0.179% 0.214% 0.281%

4.0 rSLACK 2.342 0.004 0.277% 0.330% 0.434%

PI 3.705 0.005 0.237% 0.283% 0.372%

WPI 3.825 0.008 0.340% 0.405% 0.532%

WT 5.498 0.005 0.157% 0.187% 0.245%

5.0 rSLACK 2.557 0.004 0.253% 0.301% 0.396%

PI 3.529 0.008 0.352% 0.419% 0.551%

WPI 3.554 0.007 0.332% 0.396% 0.520%

WT 5.614 0.008 0.223% 0.266% 0.350%

�'����� 7.8: 
���+(�$ /�#��2� � '4(&�� ��# 
)��(! VD .�  �(� �(� &��"( GWC1. � &��"(� GWC2

�'��# 5.0 sec, ��# ( ��#-*�� �.� ���*��#�2� '&(� *� 150.

GWC1 /�'���� � '4(&�� ��# VD
rSLACK PI W−PI W−T

2.0 WC1 2.554 1.451 1.227 0.922
WC2 0.424 0.885 0.948 1.074
VD 1.554 0.451 0.227 0.074

3.0 WC1 1.340 1.101 0.949 0.573
WC2 0.650 0.799 0.878 1.093
VD 0.340 0.101 0.0 0.093

4.0 WC1 1.330 0.902 0.837 0.424
WC2 0.468 0.741 0.765 1.099
VD 0.330 0.0 0.0 0.099

5.0 WC1 0.962 0.759 0.727 0.334
WC2 0.511 0.705 0.708 1.107
VD 0.0 0.0 0.0 0.107



rSLACK PI WPI WT
2 2.554 1.451 1.227 1.074
3 1.34 1.101 0.949 1.093
4 1.33 0.902 0.837 1.099
5 0.962 0.759 0.708 1.107
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�"$*� 7.5: 
���+(�$ �(! 
)%#&�(! /�'��� � '4(&�� .�  �(� �(� ���"( GWC1. � &��"(� GWC2 �'��#
5.0 sec, ��# ( ��#-*�� �.� ���*��#�2� '&(� *� 150.



rSLACK PI WPI WT
2 1.554 0.451 0.227 0.074
3 0.34 0.101 0 0.093
4 0.33 0 0 0.099
5 0 0 0 0.207
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�"$*� 7.6: 
���+(�$ �(! 
)��(! VD .�  �(� �(� ���"( GWC1. � &��"(� GWC2 �'��# 5.0 sec, ��# (
��#-*�� �.� ���*��#�2� '&(� *� 150.



�'����� 7.9: /!��*#�$ �!* ��#0(�� �.� ��%(�'-*.� WPI ��# WT: 
���+(�$ �(!  (&(&�(; �.�
+�*��.� �.� ( ('.� �  �(����#����� ��( ( (#�'��# .�  �(� �(� &��"( GWC1. � &��"(� GWC2

�'��# 5.0 sec, ��# ( ��#-*�� �.� ���*��#�2� '&(� *� 150. ��*�#2����# �(  (&(&�� �.� +�*��.� �.�
( ('.� �  �(����#����� ��( ( (#�'��# <�".�#&�� %#� ��-� ���&�, ��# &!�(�#�� %#� ���� �#� ���&�#�.
� ��-!*'����# ��# (# *(��4�� 0���(! ��� ���&�� WC1 � (���(;���# � � 3 +$*���, ��2 �!�)� ���
���&�� WC2 � � 5 +$*���.

GWC1 WPI WT

WC1 WC2 overall WC1 WC2 overall
2.0 30.307% 24.400% 26.622% 37.535% 26.563% 30.706%
3.0 26.152% 23.340% 24.393% 30.482% 26.827% 28.126%
4.0 23.550% 22.582% 22.946% 24.999% 27.047% 26.280%
5.0 21.549% 22.016% 21.841% 19.485% 27.235% 24.334%



WPI WT
2 26.622 30.706
3 24.393 28.216
4 22.946 26.28
5 21.841 24.334
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�"$*� 7.7: 
���+(�$ �(!  (&(&�(; �.� +�*��.� �.� ( ('.� ��( ( (#�'��# �  �(����#����� .�
 �(� �(� &��"( GWC1. � &��"(� GWC2 �'��# 5.0 sec, ��# ( ��#-*�� �.� ���*��#�2� '&(� *� 150.
� ��%��#-*(� WPI ��#�(!�%�'  #( ‘‘� #����#��’ � � �(� WT, ��-2� ��( ( (#�' ���  �(����#�����
*#������(!  (&(&�(; +�*��.� � � &;�-���� *(��4�� 0���(!. �(  (&(&�� %��#�� *�#2����# �&( (
&��"(� GWC1 %'����# *�%��;���(�, ��-2� �( &;&��*�  #)����# �#%����( %#� �� #���( (#$&�# �(!�
&��"(!� � '4(&��.
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���"#� ��&�& ,&* ��#�!��*,-'
�&�#�.=!�#*'

���� ������� �!�$  ��(!&#��(���# &!�( �#�� �� � (���)&*��� ��� ��%�&'��,
(�%��.*)�� ���� %�.&�#�$  ��#("$. �# �;�#�� %�.&�#�)�  ��#(")�  (! � �(���# ���
��%�&'�� �!�$� �'��# �  �(&(*('.&� &!&��*��.�, � � �<��%�&'� 4(&(��6#2�, ��# �
4#�"�'�#&�  ��.�. 	 &;�(6� )"�# �(� "�����$�� �������'4�� %#� ��� ���0(�� �!�$,
��# -)��# �#� +�&�#� %#� *#� &�#�� � �  �(��&�#� %#� � ����&�#� ��#  ��� )�� )��!��.

8.1 �=!�)� �"��#(#�� ��!

���  ��'&#� ��� ��%�&'�� �!�$� &"�4#�&���� ��# ��� �;"-��� )���  �(&(*(#.�$�
%#� &!&�$*��� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2�,  (! *(����( (#�' ���� �#� �;�#�� ��#�(!�−
%'�� ���� � � �� ���)��&��/� �<��%�&'�� 4(&(��6#2�, ���� &!&�$*��(� 4#�"�'�#&��
+�&�.� 4�4(*)�.�, ��# ���� ! (&!&�$*��(� � #�(#�.�'��. �  �(&(*(#.�$�  ��)"�#
&�(� "�$&�� *#� %�2&&�  �(4#�%��0$� %#� ���  ��#%��0$, &� !6��� � ' �4(, ���
4#�*��0.&�� �(! ! � *��)�� &!&�$*��(� ��# �(! 0���(! �<! ��)��&��. 	 &"�4'�&�
�(!  �(&(*(#.�$ � #��) �# �� 4#���!��-(;� ��������#�)� &"�4#�&�#�)� � #�(%)�
%#� ��'�#� �*$*��� �(! &!&�$*��(�, *� )*0�&� &��� *��)�� ��������#�2�  (�#�#−
�2� ���-�&��  ��.�. �  �(&(*(#.�$� ����&&���# &� )�� (�(����.*)�(  ��#+���(�
! (&�$�#<��  �#��*��.�,  (! � #��) �# �(� ��-(�#&*�  �#��*��.�, ��# ��� ���)��&�
�.�  �#��*��#�2� +�*��.� ��# &!��(%$ *���$&�.�, ".�'� ��� ���%�� � '+��6�� � �
�(� "�$&��. �(  ��#+���(� �!�� 4#�!���!�� &�*���#�� ��� 4#�<�%.%$ *#�� �����(;�
&�#���  �#��*��.� %#� ��� �<#(��%�&� ��"�#�2� 4#�"�'�#&��  ��.�.

�  �(&(*(#.�$� TPsim �<(*(#2��# &� &�*���#�� +�-*� �� �(*)��#�� ��� ��#−
�(!�%'� ���� �! #�(; � � �� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2� ��# +�&#�2� 4#�"�#�#&�2�
 ��.� � .� )��&;&��*� 4#�"�'�#&�� +�&�.� 4�4(*)�.���# )��&;&��*� 4#�"�'�#&��
(!�2�. 	 &"�4'�&� �(!  �(&(*(#.�$  ��)"�# &�*���#�$ �!��#<'� &�(� ��-(�#&*�
�(! *(��)�(! &!&�$*��(� ��# �(! *(��)�(! 0���(!, � #��) (���� ��� *��)�� ����−
����#�2� &"�4#�&�#�2� � #�(%2� ���. � �  (#�'��� &!�-$��� ��#�(!�%'��.

��( (#$-���� ��"�#�)� 4#�"�'�#&��  ��.� %#� &�*���#�� �*$*��� ���� &!&�$*�−
�(� � �<��%�&'�� 4(&(��6#2�, *� )*0�&� &� ��"�#�)� %#� ��� #���( ('�&� &��".�
� '4(&��  (! (�'�(���# %#� ���&�#� 0���(!. ��(��-���� ��"�#�)� "�(�( �(%��*−
*��#&*(; %#� &;�-���� *(��4�� 0���(!, ��# �<#(�(%$-���� *� &�#��  �#��*��.�
 �(&(*('.&��. �#&$"-��� � )��(#� �(! ��-(�#&*(; � #*)�(!� &��".� � '4(&�� %#�
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�� � #*)�(!� +$*��� &;�-��.� *(��4.� 0���(!, ��# ��� �;"-���� � �)� ��"�#�)�
 (! +�&'�(���# &� )�� +��"( ���4��&�� %#� �(� "�(�( �(%��**��#&*� �.� 4(&(��−
6#2�  (! � (���(;� �� � #*)�(!� +$*���. 3�)-��� ��# � �)� ��"�#�)�  (! +�&'�(���#
&� �!��� �(� +��%"( ���4��&�� * (�(;� �� #���( (#$&(!� �(!� &��"(!� � '4(&��
&;�-��.� *(��4.� 0���(!. ��)%-��� �)�(� � �!�#&-�&'� �.� ��"�#�2� �!�2� &�(�
��-(�#&*� �.� &��".� � '4(&��.

8.2 �"#,� �#*' ,&* ��#�!��*,-' �&�#�.=!�#*'

���� ������� �!�$  �(��'�(���# (�#&*)��� � ����&�#� �.� � (����&*��.�  (!
 �()�!6�� &��  ��'&#� ���  ��(;&�� ��%�&'��. �#  �(��&�#� �!�)� * (�(;� ��
��<#�(*�-(;� &� 4;( ����%(�'��. 	  �2�� ����%(�'� )"�#  ��#&&����( �0��*(&*)�(
"�����$�� ��#  ��#��*+���#  �(��&�#� %#� � ����&�#� �(!  �(&(*(#.�$ TPsim *�
&�( � �� 4#�!�!�-�' �(  �4'( �0��*(%$� �(!. 	 4�;���� ����%(�'�  �(��&�.� )"�#
��-��� ���!���#�� "�����$�� ��#  ��#��*+���# ! (4�'<�#� %#�  ��� )�� 4(!��#� &�
-)*��� 4#�"�'�#&��  ��.� ��# &;�-��.� *(��4.� 0���(! �� ( ('� *����$-���� &��
 ��'&#� �!�$� ��� ��%�&'��.

8.2.1 �"#,� �#*' ��� �������*��3 TPsim

	  �#��*��#�$ �<#(��%�&� �.� ��%(�'-*.�  (!  �(��-���� &��� ��%�&'� �!�$
&���'"-��� &� &!�-��#�� *(��)�� 0���(!. �'��# &�*���#�� �� � ����-�' �( *(��)�(
0���(!  (! ! (&���'��# (  �(&(*(#.�$� 2&�� �� �'��# 4!���$ � "�$&� #"�2� (traces)
� �  ��%*��#�� &!&�$*���. 	 � )���&� �!�$ -� � #��)6�# ��� �<#(��%�&� ��"�#�2�
4#�"�'�#&��  ��.� ! � ����#&�#�)� &!�-$��� 0���(!. ��( '4#(  ��;*�, �'��# 4!���$ �
� )���&� �(!  �(&(*(#.�$ 2&�� �� * (��' �� 4�"-�' .� �'&(4( �( &"$*� ���)��&��
(execution plan)  (!  ���%�# )���  ��%*��#��� +���#&�( (#��$� � ��.�$&�.� (query
optimizer) %#� &;�-���� � ��.�$&�#�. ��-2� �  ��(;&� !�( ('�&� �(!  �(&(*(#.�$
*(����( (#�'  �(& ���&�#� &� � ' �4( &��'4.�, � � )���&� �!�$ � �#��' �� !�(−
 (#�-�' *#� +#+�#(-$�� � � �(!�'���  (! �<(*(#2�(!� ��� ���)��&� ����&�2�  (!
�*0��'�(���# &� )�� &"$*� ���)��&�� [Sel79], � .�  ��<�#� &��.&�� (scan) ��#
&;�4�&�� (join). 	 +#+�#(-$�� -�  �) �# �� ! (&���'��# ��������#�(;� ��%��#-*(!�
%#� ��-�  ��<�. �#�  ���4�#%*�, *#�  ��<� &��.&�� * (��' �� !�( (#�'��# *�
&�#�#��$ &��.&� ���� ��"�'(! 4�4(*)�.�, $ *)&. *#�� 4(*$� 4�#��(4���&�� (index),
��2 ��# *#�  ��<� &;�4�&�� * (��' �� !�( (#�'��# *�  (#�#�'� ��%(�'-*.� (� .�
(# merge−join ��# hash−join). 	 +#+�#(-$�� �!�$ -� � #��)6�# ���  �(&(*('.&�
&!&��*��.� *� 0���( � (���(;*��( � �  #(  (�; �(��� *(��4�� 0���(! &� &")&�
*� �( &!�-��#�� *(��)�( 0���(!, � .� (# 4(&(��6'��  (! ��-(�'�(���# &�#�  �(4#�−
%��0)� �(! benchmark TPC−C [Cou93], ��# (# � ��.�$&�#� �(! benchmark TPC−D
[Cou95]. �'��# ��4#�0)�(� �� *�����-�' � � '4(&� &!&��*��.� %#� 0���( �<! �−
�)��&��  (!  ��#��*+���# ��# 4(&(��6'�� ��# � ��.�$&�#� [BCD�92]. �� �)�(#�
&!&�$*��� � 4!�������� 4#��; .&�� &��".� � '4(&�� %#� �#� ���&�#� 0���(! �'��#
#4#�'���� "�$&#*�.

	  ��(;&� !�( ('�&� �(!  �(&(*(#.�$ TPsim ! (&���'��# ���  �(&(*('.&�
&!&��*��.�  (! ��(�(!-(;� ��� Shared−Nothing ��"#����(�#�$. 
#� &�*���#�$
� )���&��'��#�! (&�$�#<���# �����"#����(�#�$�Shared−Disk [YCDI86,YDR�87]
(+�. &"$*� 8.1).
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��-� ��*+(�  ��#��*+���# )�� $  ��#&&����(!� � �<��%�&�)� ��# 4#�-)��# ����*#�!�)� 4�4(*)�.�. ��(#

(# ��*+(# * (�(;� ��  �(& ���&(!� �� 4�4(*)�� &�(!� �(#��"��&�(!� 4'&�(!� �(! &!&�$*��(�.

��-2� ��-� ��*+(� )"�# #4#.�#�(;� ����*#�!�)� 4�4(*)�.�, �'��# 4!����� ��
! ��"(!� ���'%��0� ��� '4#�� &��'4�� &�  (��� �(;� ��*+(!�, ( ��� �'-���# -)*�
&!�) �#�� (consistency/coherence). �!�� 2�, (  �(&(*(#.�$� -�  �) �# �� � ����-�'
2&�� �� ! (&���'��#  �.���(��� %#� ��� �<�&0��#&� ��� &!�) �#��. �#� ��%(!�
� '4(&��, ��  �.���(��� �!�� %��#�� ��&.*��2�(���# &�(  �.���(��( ��)%"(!
��!��"�(���  �(& )��&��.


#�  ������%$ �!�$� ��� ��"#����(�#�$�  �(&-)��# )�� � # �)(� � ' �4( &���
#����"'� *�$*��, *���<; ��� *�$*�� ����*#�!�2� ��# 4'&�.�. 	 ��"#����(�#�$
�!�$ ���0)����# *� �( ��(*� Shared−Intermediate−Memory [YD91b, YD91a], ��#
!�( (#�'��# &�(&;&��*�S�SPLEX ��� IBM [IBM94], *� ��� �(&-$��*#�� &!&��!$�
 (! (�(*�����# coupling facility. �  �(&(*(#.�$� -� * (�(;&� �� ! (&���'<�# ��#
�)�(#� &!&�$*���, *� +�&� ��� � )���&� %#� ��� ! (&�$�#<� ��� ��"#����(�#�$�
Shared−Disk.

8.2.2 �,&!�"����� ��/1�! �"�0���'

�'��# &�0)� ��# *#�  �$��� �;&� &�(  ��+��*� ��� #���( ('�&�� &��".� � '−
4(&�� %#�  (��� �)� ���&�#� *(��4.� 0���(! (0�'��# �� ��+�# ! ’�6#� ��(!� �(!�
4#�-)&#*(!�  ��(!� �(! &!&�$*��(�, ��-2� ��#  ��-2��  ���*)��.� ��)%"(! %#�
��-�  ��(. 
#� �)�(#� �;&� -� � )��� � &�( &;&��*�, %#� 4(-)���� &��"(!� � '4(&��
%#� ��-� ���&� *(��4.� 0���(!, �� ��)%"�# 4!��*#�� ��� � '4(&$ �(!  �(&��*��(−
���� ��������� �#�  ���*)��(!� ��)%"(! �.� 4#�0��.� ! (&!&��*��.� �(!. �'��#
&!�� 2� � ���'���( �� ��� �!"-(;� ��"�#�)�  (! �� �'��# &� -)&� �� 4#�"�#�#&�(;�
 (��� �(;�  ��(!� ��# �� ��+(!� ! ’�6#� �#� ������ #4��&�#�  (! * (�(;� �� )"(!�



(# *���+(�)�  ���*)��.� ��)%"(!.
	 &!�; ��<�  (��� �2� 4#�"�#�#&�2�  ��.� -)��# � '&�� -)*��� �!&��-�#�� �(!

&!&�$*��(�, ��-2� (# ��)�%�#)� �(!� * (��' �� &!%��(;(���#. ��-2� �( &;&��*�
 ��)"�#  (��� �� � ' �4� ��)%"(!, ! ��"(!� %��#�� �����(' ��� (# %#� �� ��-(4�−
%�-�' �( &;&��*� &��� #���( ('�&� �.� &��".� � '4(&�� %#� *#� ���&�. �# ��� (#
�!�(' �*.� 4�� �'��# #&(4;��*(# .�  �(� ��� � '4��&�  (! )"(!� &��� #���( ('�&�
�.� &��".� � '4(&�� �.� ! (�(' .� ���&�.�. � ��-(�#&*�� �(!  ��(! ($ �.�  ��.�)
 (! � �����(!�  #(  #�&�#�� ��� � '4(&� �(! &!&�$*��(� %#� ��-� ���&� *(��4.�
0���(! � (����' )�� &�*���#��  ��+��*�. �#� ��� �;&� �(! �'��# � ���'���� �  �−
���(�(;-�&� ��� &!* ��#0(��� �.� *(��4.� 0���(!  (! �<! �����' �( &;&��*� � �
 ��!��� �������.&��  ��.� ��# � �  ��!��� "���(! � ���#&��. �'��# � ���'���(
�� ��-(�#&��'  2� ����;���# ( "���(�  ���*(�$� *#�� *(��4�� 0���(! &�( &;&��*�
&� "���(!� ���*(�$� %#�  �(& )��&� &�  ��(!� &!&�$*��(� ��# &� "���(!� "�$&��
�.�  ��.�, 2&�� �� ���( #&��'  (#� �'��# �( ��'&#*( &�*�'(  (!  ��#(�'��# ���
� '4(&� �(! &!&�$*��(� %#� ��� 4(-�'&� ���&� 0���(!. 
� �(� ��� ( �!�� * (��'
����'� �� ��-(�'&�# *#� 4#���<� �.�  ��.�, %#� ��-� ���&� 0���(!, +�&�# ��� ( ('��
�� �!-*'����# �  (�#�#�$ ���-�&�� �.�  (��� �2� �#42�  ��.�  (! "��#��(���# %#�
��� �<! ��)��&� �.� ���'&�(#".� *(��4.� 0���(!.

��� ���*� &�*���#��  ��+��*�  �(�; ��# � � �( %�%(��� ��# ( 0���(� �(! &!&�$−
*��(� 4�� 4#�����'��# &��-���� *� �(� "���(, ���� "�������'����# � � *���+(�)�.
�# ��%��#-*(# ���-�&��  ��.� (0�'�(!� �� ��+(!� ! ’�6#� ��� � '4��&� �!�2� �.�
*���+(�2�, �#4#�� ��� &���'�(���# &� *#� &���#&�#�$  ��#%��0$ �.� � �#�$&�.�
 ��.� � � �#� 4#�0(��� ���&�#� *(��4.� 0���(!.


#� ���� ����;-!�&� )��!��� �'��# � ��� �!<� ��"�#�2� %#� ��� #���( ('�&�
��������#�2� �; .� &��".� � '4(&�� (+�. ������� 3.3). �4#�'���� ��4#�0)�(�
�'��# �(  ��+��*� ��� ��!��"�(��� ! (&�$�#<�� &��".� &"��#�2� *�  �(-�&*'��
%#� *�*(�.*)��� *(��4�� 0���(! ��# &��".� &"��#�2� *� *)&( "���( � ���#&��
%#� ���&�#� *(��4.� 0���(!. 	 4#��; .&� &��".� *� ��� *(�0$  �(-�&*#2�
�'��# � ���'���� %#� ��� 4#��; .&� �%%!$&�.�  (#������ �<! ��)��&�� (quality of
service). � '&��, �'��# &�*���#�� �� ��0-�' ! ’�6#� &�(� (�#&*� ��� #���( ('�&��
&��".� � '4(&�� �( ������ � ' �4( 4#��;*��&�� &���  (#����� �<! ��)��&��. 	
� �'��&� �!�$ -� * (�(;&� �� ��0��&��' *� ��� 4#��; .&� � #-!*��2� (�'.�
%#� ��� 4#�& (�� �(! "���(! � ���#&�� �.� ���&�.� 0���(!. � ��-(�#&*�� ���
& (!4�#������ ��� ��-� ���&�� 0���(! �'��# � ���'���(�, 2&��, ���� �( &;&��*�
�4!����' �� #���( (#$&�# �(!� &��"(!� � '4(&�� ��.� �.� ���&�.� (degraded mode),
(# 4#�-)&#*(#  ��(# �� 4#��'-����# %#� �� 4#�����-�' � � '4(&� �(! &!&�$*��(� %#�
�#� ‘‘��'&#*��’’ ���&�#� &� ������ � ' �4�.

����  ��(!&'�&� �(!  �(+�$*��(� ��� #���( ('�&�� &��".� � '4(&�� %#� ���&�#�
0���(! -�.�$-���� 4�4(*)�(# (# &��"(# � '4(&�� %#� ��-� ���&�. 
#�  ������%$
�*0��'&���� &�( ��0���#( 7 � (! (�'&����� � #*)�(!� &��"(# � '4(&�� %#� ��
+$*��� *#�� &;�-���� *(��4�� 0���(!. 
� +�&� ��� .� �2�� 4#��; .&� �(!
 �(+�$*��(� ��� 4#�"�'�#&��  ��.�, �( ���(;*��( �'��# �� #���( (#�-(;� ������+
��������%&�� &��"(# � '4(&�� *� ��� �;��&� ����������  (�#�#�$� ���-�&��  ��.�.
�'��# ��4#�0)�(� �� ���!��-�' �(  ��+��*� �(! ��-(�#&*(; &��".� � '4(&��, *�
+�&� 4�4(*)�� %#� �#� � �#�$&�#�  ��.� ��# ��� 4#�*��0.&� ��# ��� ��)"(!&�
����&��&� �(! &!&�$*��(�. 
#�  �2��  �(&)%%#&� -� * (�(;&� �� �'��# � ��� �!<�
*#�� *�-�4(! *� ��� ( ('� �� ��( ( (#(;���# 4!��*#�� (# &��"(# � '4(&�� %#� �#�
���&�#� 0���(! ����(%� *� �( ����  �&( (# &��"(# #���( (#(;���#. 	 �!�#&-�&'�



�.� ��"�#�2� "�(�( �(%��**��#&*(;  (! !�( (#$-���� &�(� ��-(�#&*� �.� &��".�
� '4(&�� &!�4)���# �*�&� *� �(  ��+��*� �(! 4!��*#�(; ��-(�#&*(; �.� &��".�
� '4(&��, &!�� 2� � *��)�� �!�(; �(!  �(+�$*��(� * (��' �� 42&�# .� � (�)��&*�
 #( � (����&*��#�(;� ��%(�'-*(!�.

8.2.3 �*&1#��*�� �=!.#��!��! 0�! >/����

	 ����%(�'� �.� &;�-��.� *(��4.� 0���(!  (! *����$-��� &��  ��'&#� �!�$�
��� ��%�&'�� �'��# *#� � �$  ��' �.&� workflows. �'��# &�*���#�� �� *�����-(;�
workflows *�  #( &;�-��� 4(*$. �#� �(� &�( � �!�� -� $��� &�� #*( �� !�( (#�-�'
*#� &�#�� � � +�&#�)�  ��<�#� 4#�"�'�#&�� 4(&(��6#2� (transaction management
primitives), ���� �(  ���! ( �.� ���0(�2� [BDG�94, GHMea93], 2&�� �� �'��#
4!���$ � *(����( ('�&� 4(*2� �($� ��)%"(! ��# 4�4(*)�.�  #( &;�-��.� � �
��� � �$ 4(*$ ��!&'4��  (! ! (&���'��# �  ��(;&� !�( ('�&�. 
� �(� ��� (
�!�� (  �(&(*(#.�$� -� * (�(;&� �� *(����( (#$&�# ��� ���)��&� �0��*(%2�
 (! (��%�2�(���# .� )�� &;�(�( 4(&(��6#2� +�&�# �.� �����.� ���� �<��#%*)�(!
*(��)�(! 4(&(��6#2� [Elm92]. 	 &"�4'�&� �(! *�"��#&*(;  �(&(*('.&�� *(��4.�
0���(! (+�. ������� 5.4, ��# �#4#�� ���  ���%��0( 5.4.2) 4#�!�(�;��# ��� � )���&�
�!�$, �0(;, *� 4�4(*)�� *#� !�( ('�&� �.� transaction management primitives, (
"�$&��� ����' �� %��6�# *#� �(!�'�� &� %�2&&� C  (! �� !�( (#�' ��� �($ ��)%"(!
��# 4�4(*)�.� *� "�$&� �!�2� �.� primitives.

� .� &�*�#2����# &��� ���0(�� [Den93], � &!��(%$ ��# ���'*�&�  ���*)��.�
� '4(&�� %#� &;�-���� *(��4�� 0���(! 4!&"���'����# � � ��� ���%�� %#� &!&")−
�#&� (correlation) *���<; �.� +�*��.�  (! &!%��(�(;� *#� &;�-��� *(��4� 0���(!.
�!�� 2�, �'��# &�*���#��, �#4#�� &� ������*�*)�� &!&�$*���, �� ��� �!"-(;� *)−
-(4(#  ����(�(;-�&�� ��# &!��(%$� &�(#"�'.� &"��#�2� *� ��� � '4(&�, *� ���� �(
4!����� "�*������( ��&�(�.
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��(  ������*� �!�� 4'4���# � %��**��#�$ ��� %�2&&��  �(4#�%��0$�  (! 4)"���#
(  �(&(*(#.�$� TPsim. H %��**��#�$  ��(!&#�����# &��� *(�0$  (! ���%�.�'��#
� %���$��#� *���0��&�2� YACC. 
� ��0���'� &�*�#2�(���# �� ���#�� &;*+(��
(tokens) ��� %�2&&��.

SysConfigFile: SYS_CONFIG_TOKEN SystemConfiguration

DATA_DISTRIBUTION_TOKEN DataDistribution

WORKLOAD_DESCRIPTION_TOKEN WorkloadDescription

PerformanceGoalSpecificationList

;

SystemConfiguration: ComponentDefinition

| SystemConfiguration ComponentDefinition

;

DataDistribution: DataDistributionDefinition

| DataDistribution DataDistributionDefinition

;

WorkloadDescription: WorkloadClassList ClientClassList WorkloadLocalization

;

ComponentDefinition: IoDeviceDefinition

| NodeClassDefinition

| NodeClusterDefinition

| NodeDefinition

| LinkClassDefinition

| LinkDefinition

;

IoDeviceDefinition: DEFINE IO_DEVICE ID WITH ’{’

IO_COPY_DELAY_TOKEN ’:’ REALNUM ’;’

IO_LOAD_DELAY_TOKEN ’:’ REALNUM ’;’

IO_SEEK_DELAY_TOKEN ’:’ REALNUM ’;’

IO_ROT_DELAY_TOKEN ’:’ REALNUM ’;’

NUM_HEADS ’:’ INTNUM ’;’

NUM_BLOCKS ’:’ INTNUM ’;’ ’}’ {

| DEFINE IO_DEVICE ID WITH ’{’

IO_DELAY_MIN_TOKEN ’:’ REALNUM ’;’

IO_DELAY_MAX_TOKEN ’:’ REALNUM ’;’ ’}’

;
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NodeDefinition: DEFINE NODE ID OF CLASS ID ’;’

| DEFINE NODE ID OF CLASS ID

’(’ FRONT_END_TOKEN ’)’ ’;’

| DEFINE NODE ID OF CLASS ID

’(’ GATEWAY_TOKEN ’)’ ’;’

;

NodeClusterDefinition: DEFINE NODE_CLUSTER ID OF CLASS ID WITH ’{’

NUM_NODES ’:’ INTNUM ’;’

PACKET_SIZE ’:’ INTNUM ’;’

TRANSFER_RATE ’:’ INTNUM ’;’

BUS_DISCIPLINE ’:’ ID ’;’ ’}’

| DEFINE NODE_CLUSTER ID WITH ’{’

NUM_NODES ’:’ INTNUM ’;’

PACKET_SIZE ’:’ INTNUM ’;’

TRANSFER_RATE ’:’ INTNUM ’;’

BUS_DISCIPLINE ’:’ ID ’;’

MEMBER_NODES ’:’ ’{’ ID_List ’}’ ’}’

;

NodeClassDefinition: DEFINE NODE_CLASS_TOKEN ID WITH ’{’

CPU_CNT ’:’ INTNUM ’;’

MPL_TOKEN ’:’ INTNUM ’;’

CPU_RATE ’:’ REALNUM ’;’

ATTACH_TASK_COST_TOKEN ’:’ REALNUM ’;’

DM_INTERFACE_COST_TOKEN ’:’ REALNUM ’;’

DM_CALL_COST_TOKEN ’:’ REALNUM ’;’

DM_IO_COST_TOKEN ’:’ REALNUM ’;’

FUNCTION_SHIP_SEND_COST_TOKEN ’:’ REALNUM ’;’

FUNCTION_SHIP_RECV_COST_TOKEN ’:’ REALNUM ’;’

PRIMARY_PREPARE_COST_TOKEN ’:’ REALNUM ’;’

SEND_PREPARE_COST_TOKEN ’:’ REALNUM ’;’

SEND_COMMIT_COST_TOKEN ’:’ REALNUM ’;’

PRIMARY_COMMIT_COST_TOKEN ’:’ REALNUM ’;’

RECV_PREPARE_COST_TOKEN ’:’ REALNUM ’;’

RECV_COMMIT_COST_TOKEN ’:’ REALNUM ’;’

LOG_IO_COST_TOKEN ’:’ REALNUM ’;’

SECONDARY_PREPARE_COST_TOKEN ’:’ REALNUM ’;’

SECONDARY_COMMIT_COST_TOKEN ’:’ REALNUM ’;’

DETACH_TASK_COST_TOKEN ’:’ REALNUM ’;’

DM_BUFFER_SIZE_TOKEN ’:’ INTNUM ’;’

LOG_IO_DEVICE_TOKEN ’:’ ID ’;’

DM_IO_DEVICE_TOKEN ’:’ ID ’;’

NUM_DISKS ’:’ INTNUM ’;’ ’}’

;

LinkClassDefinition: DEFINE LINK_CLASS_TOKEN ID WITH ’{’

PACKET_SIZE ’:’ INTNUM ’;’

TRANSFER_RATE ’:’ INTNUM ’;’ ’}’

;

LinkDefinition: DEFINE LINK ID OF CLASS ID WITH ’{’

SRC ’:’ ID ’;’

DST ’:’ ID ’;’ ’}’

;

DataDistributionDefinition: RelationDefinition

| AliasDefinition

| InstanceDefinition

| FragmentDefinition

;
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ID_List: ID

| ID_List ’,’ ID

;

RelationDefinition: DEFINE RELATION ID WITH ’{’

RelationSchema

TUPLES_PER_PAGE ’:’ REALNUM ’;’

KEY EQ ’{’ ID_List ’}’ ’;’

INDEX ON ’{’ ID_List ’}’ ’;’ ’}’

;

| DEFINE RELATION ID WITH ’{’

RelationSchema

TUPLES_PER_PAGE ’:’ REALNUM ’;’

KEY EQ ’{’ ID_List ’}’ ’;’

CLUSTERED_INDEX ON ’{’ ID_List ’}’ ’;’

INDEX ON ’{’ ID_List ’}’ ’;’ ’}’

;

AttrDefList: AttrDef

| AttrDefList AttrDef

;

AttrDef: ID ’:’ NUMERIC ’;’

| ID ’:’ SYMBOLIC ’;’

;

RelationSchema: ATTRIBUTES ’{’ AttrDefList ’}’

;

InstanceDefinition: DEFINE INSTANCE

OF RELATION ID AT ALL_SITES_TOKEN

WITH NUM_ITEMS ’:’ INTNUM ’;’

| DEFINE INSTANCE

OF RELATION ID AT

’{’ ID_List ’}’

WITH NUM_ITEMS ’:’ INTNUM ’;’

;

FragmentDefinition: HorizontalFragmentDefinition

| VerticalFragmentDefinition

;

Predicate: ’(’ SimplePredicate ’)’

| ’(’ Predicate ’)’

| NOT ’(’ Predicate ’)’

| ’(’ Predicate AND Predicate ’)’

| ’(’ Predicate OR Predicate ’)’

;

SimplePredicate: ID EQ ID

| ID NEQ ID

| ID EQ INTNUM

| ID NEQ INTNUM

| ID LEQ INTNUM

| ID GEQ INTNUM

| ID LT INTNUM

| ID GT INTNUM

| ID EQ REALNUM

| ID NEQ REALNUM

| ID LEQ REALNUM
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| ID GEQ REALNUM

| ID LT REALNUM

| ID GT REALNUM

;

H_Fragm_List: ID WITH Predicate ’,’ TUPLES_PER_PAGE ’:’ REALNUM ’;’

| H_Fragm_List

ID WITH Predicate ’,’ TUPLES_PER_PAGE ’:’ REALNUM ’;’

;

HorizontalFragmentDefinition: DEFINE HORIZONTAL FRAGMENTATION OF ID

AS ’{’ H_Fragm_List ’}’

;

V_Fragm_List: ID WITH COLUMNS ’{’ ID_List ’}’ ’,’

TUPLES_PER_PAGE ’:’ REALNUM ’;’

| V_Fragm_List

ID WITH COLUMNS ’{’ ID_List ’}’ ’,’

TUPLES_PER_PAGE ’:’ REALNUM ’;’

;

VerticalFragmentDefinition: DEFINE VERTICAL FRAGMENTATION OF ID

AS ’{’ V_Fragm_List ’}’

;

WorkloadClassList: WorkloadClassDefinition

| WorkloadClassList WorkloadClassDefinition

;

ClientClassList: ClientClassDefinition

| ClientClassList ClientClassDefinition

;

TxClassDistributionList: TxClassDistribution

| TxClassDistributionList

TxClassDistribution

;

TxClassDistribution: SUBMIT ID WITH

PROBABILITY_TOKEN REALNUM ’;’

;

ClientClassDefinition: DEFINE CLIENT_CLASS_TOKEN ID AS ’{’

ARRIVAL_RATE ’:’ REALNUM ’;’

TxClassDistributionList

’}’

;

ReferenceLocalityDefinition: InstanceReferenceLocality

| ReferenceLocalityDefinition

InstanceReferenceLocality

;

InstanceReferenceLocality: ACCESS_PROBABILITY OF INSTANCE

ID ’:’ REALNUM ’;’

WRITE_PROBABILITY OF INSTANCE

ID ’:’ REALNUM ’;’

;

WorkloadClassDefinition: DEFINE TRANSACTION_CLASS ID AS ’{’

APPLICATION_BURST ’:’ REALNUM ’;’
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MIN_BLOCKS_ACCESSED ’:’ INTNUM ’;’

MAX_BLOCKS_ACCESSED ’:’ INTNUM ’;’

ReferenceLocalityDefinition ’}’

| DEFINE TRANSACTION_CLASS ID AS ’{’

APPLICATION_BURST ’:’ REALNUM ’;’

MIN_BLOCKS_ACCESSED ’:’ INTNUM ’;’

MAX_BLOCKS_ACCESSED ’:’ INTNUM ’;’

PROBABILITY_IO_TOKEN ’:’ REALNUM ’;’

IO_DELAY_MIN_TOKEN ’:’ REALNUM ’;’

IO_DELAY_MAX_TOKEN ’:’ REALNUM ’;’

ReferenceLocalityDefinition ’}’

| DEFINE TRANSACTION_CLASS ID AS ’{’

APPLICATION_BURST ’:’ REALNUM ’;’

DMLstmtList ’}’

| DEFINE WORKFLOW_CLASS ID AS ’{’

PROGRAM_TOKEN ’:’ ID ’;’

CHAIN_TOKEN ’:’ ’{’ ID_List ’}’ ’;’ ’}’

;

VarList: Var

| VarList ’,’ Var

;

Var: ID FROM_TOKEN ID

;

DMLstmtList: DMLstmt

| DMLstmtList DMLstmt

;

AccessMethod: ACCESS_METHOD_TOKEN OF ID ’:’

SCAN_CLUSTERED_INDEX_TOKEN ’;’

| ACCESS_METHOD_TOKEN OF ID ’:’

SCAN_UNCLUSTERED_INDEX_TOKEN ’;’

| ACCESS_METHOD_TOKEN OF ID ’:’

SCAN_SEQUENTIAL_TOKEN ’;’

;

AccessMethodList: AccessMethod

| AccessMethodList AccessMethod

;

Selectivity: SELECTIVITY_TOKEN OF ID ’:’ REALNUM ’;’

;

SelectivityList: Selectivity

| SelectivityList Selectivity

;

DMLstmt: SELECT_TOKEN VarList WHERE_TOKEN Predicate WITH

’{’ MERGE_COST_TOKEN ’:’ REALNUM ’;’

AccessMethodList SelectivityList ’}’ ’;’

;

ClientClassDistributionList: ClientClassDistribution

| ClientClassDistributionList

ClientClassDistribution

;

ClientClassDistribution: NUM_CLIENTS OF CLASS ID ’:’ INTNUM

AT ALL_SITES_TOKEN ’;’
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| NUM_CLIENTS OF CLASS ID ’:’ INTNUM

AT ’{’ ID_List ’}’ ’;’

;

WorkloadLocalization: DEFINE SYNTHETIC WORKLOAD_TOKEN ID AS ’{’

ClientClassDistributionList ’}’

;

PerformanceGoalSpecificationList: /* empty */

| PerformanceGoalSpecificationList

PerformanceGoalSpecification

;

PerformanceGoalSpecification: DEFINE PERFORMANCE_GOAL_TOKEN OF CLASS

ID ’:’ REALNUM ’;’

;
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**SYSTEM CONFIGURATION**

% definition of type of disk used for logging

DEFINE IO_DEVICE LogDisk WITH {

IO_COPY_DELAY: 0.001;

IO_LOAD_DELAY: 0.00075;

IO_SEEK_DELAY: 0.00075;

IO_ROTATIONAL_DELAY: 0.008333;

NUM_HEADS: 8;

NUM_SECTORS: 250000;

}

% definition of type of disk used for data storage

DEFINE IO_DEVICE DmDisk WITH {

IO_COPY_DELAY: 0.001;

IO_LOAD_DELAY: 0.00075;

IO_SEEK_DELAY: 0.00075;

IO_ROTATIONAL_DELAY: 0.008333;

NUM_HEADS: 8;

NUM_SECTORS: 250000;

}

% definition of transaction processing node type

DEFINE NODE_CLASS nodeType WITH {

CPUcnt: 1;

MPL: 200;

CPUrate: 50.0; % measured in MIPS

% The following costs are measured in instruction counts ...

ATTACH_TASK_COST: 15100.0;

DM_INTERFACE_COST: 2000.0;

DM_CALL_COST: 4000.0;

DM_IO_COST: 10000.0;

FUNCTION_SHIP_SEND_COST: 12600.0;

FUNCTION_SHIP_RECV_COST: 12600.0;

PRIMARY_PREPARE_COST: 7000.0;

SEND_PREPARE_COST: 12600.0;
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SEND_COMMIT_COST: 12600.0;

PRIMARY_COMMIT_COST: 14000.0;

RECV_PREPARE_COST: 12600.0;

RECV_COMMIT_COST: 12600.0;

LOG_IO_COST: 5000.0;

SECONDARY_PREPARE_COST: 12000.0;

SECONDARY_COMMIT_COST: 12000.0;

DETACH_TASK_COST: 15100.0;

DM_BUFFER_SIZE: 20000; % total: 160 MBytes

LOG_IO_DEVICE: LogDisk; % name of I/O device used for logging

DM_IO_DEVICE: DmDisk; % name of I/O device used for data storage

numDisks: 2; % # disks with DB files

}

% definition of front−end node type

DEFINE NODE_CLASS nodeType_FE WITH {

CPUcnt: 1;

MPL: 200;

CPUrate: 50.0; % measured in MIPS

% The following costs are measured in instruction counts ...

ATTACH_TASK_COST: 15100.0;

DM_INTERFACE_COST: 2000.0;

DM_CALL_COST: 4000.0;

DM_IO_COST: 10000.0;

FUNCTION_SHIP_SEND_COST: 12600.0;

FUNCTION_SHIP_RECV_COST: 12600.0;

PRIMARY_PREPARE_COST: 7000.0;

SEND_PREPARE_COST: 12600.0;

SEND_COMMIT_COST: 12600.0;

PRIMARY_COMMIT_COST: 14000.0;

RECV_PREPARE_COST: 12600.0;

RECV_COMMIT_COST: 12600.0;

LOG_IO_COST: 5000.0;

SECONDARY_PREPARE_COST: 12000.0;

SECONDARY_COMMIT_COST: 12000.0;

DETACH_TASK_COST: 15100.0;

DM_BUFFER_SIZE: 5000; % total: 40 MBytes

LOG_IO_DEVICE: LogDisk; % name of I/O device used for logging

DM_IO_DEVICE: DmDisk; % name of I/O device used for data storage

numDisks: 2; % # disks with DB files

}

% definition of a front−end and a back−end (processing) node

DEFINE NODE TPS_node_1 OF CLASS nodeType_FE;

DEFINE NODE TPS_node_2 OF CLASS nodeType;

DEFINE NODE_CLUSTER TPS % Transaction Processing System

WITH {

numNodes: 2;

packetSize: 1024; % measured in bytes

transferRate: 500000; % measured in bytes per sec (4 MBit).

MEMBER_NODES: { TPS_node_1, TPS_node_2}

}

DEFINE NODE TPS_node_1 OF CLASS nodeType_FE (FRONT_END) ;

**DATA DISTRIBUTION**

DEFINE RELATION DB_HOT WITH {

ATTRIBUTES {

A_ID: NUMERIC;
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B_ID: NUMERIC;

num: NUMERIC;

}

tuplesPerPage: 100.0;

KEY = {A_ID};

INDEX ON {A_ID, B_ID};

}

DEFINE RELATION DB_COLD WITH {

ATTRIBUTES {

A_ID: NUMERIC;

B_ID: NUMERIC;

num: NUMERIC;

}

tuplesPerPage: 100.0;

KEY = {A_ID};

INDEX ON {A_ID, B_ID};

}

% ’instance’ definitions

DEFINE INSTANCE OF RELATION DB_HOT AT

{TPS_node_2} WITH numItems: 10000;

DEFINE INSTANCE OF RELATION DB_COLD AT

{TPS_node_2} WITH numItems: 40000;

% Total DB size: 50000 pages

% Buffer size: 20000 pages (40% of DB size)

**WORKLOAD DESCRIPTION**

% definition of transaction classes A, B, C, D

DEFINE TRANSACTION_CLASS TX_CLASS_A AS {

applicationBurst: 40000.0;

blocksAccessed_min: 1;

blocksAccessed_max: 4;

accessProbability OF INSTANCE Account_COLD: 0.2;

writeProbability OF INSTANCE Account_COLD: 0.8;

accessProbability OF INSTANCE Account_HOT: 0.8;

writeProbability OF INSTANCE Account_HOT: 0.8;

}

DEFINE TRANSACTION_CLASS TX_CLASS_B AS {

applicationBurst: 60000.0;

blocksAccessed_min: 1;

blocksAccessed_max: 8;

accessProbability OF INSTANCE Account_COLD: 0.2;

writeProbability OF INSTANCE Account_COLD: 0.8;

accessProbability OF INSTANCE Account_HOT: 0.8;

writeProbability OF INSTANCE Account_HOT: 0.8;

}

DEFINE TRANSACTION_CLASS TX_CLASS_C AS {

applicationBurst: 80000.0;

blocksAccessed_min: 1;

blocksAccessed_max: 12;

accessProbability OF INSTANCE Account_COLD: 0.2;

writeProbability OF INSTANCE Account_COLD: 0.8;

accessProbability OF INSTANCE Account_HOT: 0.8;

writeProbability OF INSTANCE Account_HOT: 0.8;

}
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DEFINE TRANSACTION_CLASS TX_CLASS_D AS {

applicationBurst: 100000.0;

blocksAccessed_min: 1;

blocksAccessed_max: 16;

accessProbability OF INSTANCE Account_COLD: 0.2;

writeProbability OF INSTANCE Account_COLD: 0.8;

accessProbability OF INSTANCE Account_HOT: 0.8;

writeProbability OF INSTANCE Account_HOT: 0.8;

}

% definition of workflow classes WC1, WC2

DEFINE WORKFLOW_CLASS WC1 AS {

program: TxChain;

chain : { TX_CLASS_A, TX_CLASS_B, TX_CLASS_D };

}

DEFINE WORKFLOW_CLASS WC2 AS {

program: TxChain;

chain : { TX_CLASS_C, TX_CLASS_A, TX_CLASS_B, TX_CLASS_D, TX_CLASS_C };

}

% definition of client class

DEFINE CLIENT_CLASS clientClass AS {

arrivalRate: 4.0; % ’think time’ for user (in sec’s)

SUBMIT WC1 WITH PROBABILITY 0.5;

SUBMIT WC2 WITH PROBABILITY 0.5;

}

DEFINE SYNTHETIC WORKLOAD wrkLoad AS {

numClients OF CLASS clientClass: 150 AT {TPS_node_1};

}

% definition of performance goals for workflow classes

DEFINE PERFORMANCE_GOAL OF CLASS WC1 : 3.0;

DEFINE PERFORMANCE_GOAL OF CLASS WC2 : 5.0;
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Experiment Title: EXP−S−STATIC

Simulation Model Specification: workflowModel.1

Model Type: closed

Simulation Time: 3600.0

Routing Algorithm: JSQ

Scheduling Algorithm: STATIC_GOAL

Number of Replications: 5

Independent Variable: clientClass.TPS_node_1

Number of Points: 4

BEGIN_DATA_POINT_SPEC

clientClass.TPS_node_1 : 100

WC1.goal: 3.0

WC2.goal: 5.0

END_DATA_POINT_SPEC

BEGIN_DATA_POINT_SPEC

clientClass.TPS_node_1 : 125

WC1.goal: 3.0

WC2.goal: 5.0

END_DATA_POINT_SPEC

BEGIN_DATA_POINT_SPEC

clientClass.TPS_node_1 : 150

WC1.goal: 3.0

WC2.goal: 5.0

END_DATA_POINT_SPEC

BEGIN_DATA_POINT_SPEC
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clientClass.TPS_node_1 : 175

WC1.goal: 3.0

WC2.goal: 5.0

END_DATA_POINT_SPEC
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