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	 (�4)! #0� %���&#!��)#�&4� 3/�#�$ "�(�) �� (workload characteristics) #0� ��)��!<�4�

(transactions) " ��� )!���#�&' (�� #!� "��#$% � ��(�� .�0� ������/(!)!� ��)��!<�4� ��$

���)��.�+� �� -"�#�4)�$� #�� "���/)"�� "�/� )$)#'��#�� &�#��"�!���!� "�"�"�(�) ��

��)��!<�4� (OLTP system). �� %���&#!��)#�&* �$#* �"� "���#4�#�� ��/ #�$� %�/��$� ���−

)��"$)!�, ���* �"�����-*��$� #�� ���)�"�*)"�� ��$ &*��$� �� ��)��!< "� )#� ��%" � #!�

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

�� CLUE " ��� ��� �"��-*���� ������� !)!� ��)��!<�4� �" -*)! #� %���&#!��)#�&*

3/�#�$ "�(�) �� ��$ ����$)�*6�$�. ��#�" )#��%" � ��/ #�  %��� (trace) #!� "&#��")!�

#0� ��)��!<�4� )" ��� )+)#!�� &�#��"�!���!� "�"�"�(�) �� &�� #� %�!)������" (�� ��

&�#�)&"$*)"� ��*�"� ��/ ��)��!< "� �" �$�!���! )$((��"�� �"�����0� (data affinity). �#�

��� )�� #!� "�(�) �� �$#'�, "&#/� ��/ #� CLUE , $�����'.!&" ���� ���/� &�� (�'(����

"$�!��#�&/� ��(/��.��� ������� !)!� (�� �� ��#��"���."� )#�� #"�*)#�� /(&� �"�����0�

( HALC ), &�.4� &�� ��� "�(��" � ( TSG ) (�� #!� &�#�)&"$' )$�."#�&4� �%�4� ��$

%�!)�������+�#�� 0� " )���� (�� #� CLUE .

�#�� ��&���� ��$ �(���� "���!."+.!&" ! )0)#' �"�#�$�( � #�$ CLUE �" #! -�'."��

)$�."#�&4� �%�4� )$(&"&�����0� ������(��34� &�� ������('.!&" ! �"�#�$�( � #�$ ()"

)+(&��)! �" #�$� ��(�� .��$� ISODATA &�� Bond Energy) )" ���(��#�&* �"������. 	

)+(&��)! #0� ���#"�")�*#0� ��"��" /#� � ��(/��.��� HALC "��#$(%*�"� ���+ ��&��+�

%�/��$� "&#��")!�, � ���#�� ���*��!�� ���� #"�� "�.���$�#�&* ���#"��)��#� 0� ���� #!�

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

�#/�0� #� ��� � &�� "$%���)#4 ."��*:

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

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

� ��� &. Volker Bohn, � ��� �� �" -�'.!)" ���+, ���� #"�� )#� �"& �!�� #!� "�(�) ��

�$#'�, (�*3��#�� #�� -�)�&�� ��$# �"� $��)#'���!� #�$ CLUE&�� � ���#*� ��$ #"%��&��

)$�-�$��� )" ��*3��"� 3*)"�� #!� "�(�) �� �$#'�.

� �!� 
�� � ����-�) �!, ! ��� � )#'���" #�� ���)�*."�"� (�� #! ��/�.0)! ��.4� #�$

CLUE , $���� !)" #!� ���' ����4� ���*&0� &�.4� &�� #�� ��(/��.�� Bond Energy.

�� )!� .� '."�� �� "$%���)#')0 #�� ��. Donald Ferguson, #�� #� #� ("&#/� ��/ #�$� ��'−

)#� ��&��*�$ &�� Volker Bohn) #!� "�"$�!#�&'� ��*��� )#!� IBM /��$ ��0#�"�3�� )#!&" !

��%�&' ���� (�� #� CLUE &�� #�� HALC , &�.4� &�� #� ���! #!� "�"#�)#�&'� "��#���'� #!�

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

�" #�� %�')��"� )$�-�$��� &�� ����#!�')"�� #�$� )$��-���� )#!� #"��&' ����/�30)! #�$

&"�����$ #!� "�(�) ��.

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

��*��� ���*��!�0� &�� ��#��"�!���0� �$)#!�*#0� #�$ ��)#�#�+#�$ ��!��3���&'�) (��

#�� )$�-�$��� &�� #!� $��)#'���' #�$� )" /�! #! ��*�&"�� #!� "�(�) �� �$#'�. ���� #"��

.� '."�� �� "$%���)#')0 #�$�: ��)�* ����%�')#�, 
��4�! 
���6*&!, � #� ���"��*&!,

��4�(� �"0�(����*&!, ��')#� ���$& ��, ���*�#� �����*&! &�� �!�"�/�! �0)#��#*−

>���$�*&!.

�� '#�� ���*�"�<! "& ����$� ��$ �� �!� "$%���)#')0 &�� #�$� ��. Thomas Delica &��

��. Eike Born ��/ #!� ��*�� BS 2000 #!� SNI 
��*%�$, (�� #!� ����%' #0� �+� �%�4� ��/

���(��#�&�� "3����(��, &�� (�� #�� )$�-�$��� #�$�.

�&/��, �3" �0 �� "$%���)#')0 #�$� (��" � ��$, �#�*#� ������� �! &�� 7��� ������−

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

�����, .� '."�� �� "$%���)#')0 #� ��'�� ���)#'�!� �����(�)#4� #�$ ���"��)#!� �$

��'#!� &�.4� &�� #� ��)#�#�+#� ��!��3���&'� #�$ ���+��#�� �"%����( �� &�� C�"$���

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

)��$�4� ��$.
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 ����	�� 1

���	�!�#

�� ��4#� )+)#!�� (��3'� (�� "�"�"�(�) � ��)��!<�4� (transaction processing) ���&��+−

3.!&" ��/ #�$� ��$�����$� ��� %���*�"� %�/��� ����. [#�� �� ��*&"� ��/ �!�/ ��$ #��

%�!)�������+)�� (�� �� &�#�(�*3�$� #�� "�����&�� ��)��!< "� ��$ &*���". �� ��*&"�

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

19�$ ��4�� "�'�." ���)#�&' ����(' )#� #�/�� "�"�"�(�) �� ��)��!<�4� �" #!� "�)�(0('

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

��6�&'� "�"�"�(�) �� ��)��!<�4� (batch systems) #� �"+#"�� ��)/ #�$ 20�$ ��4�� &�� &�#/���

#� online )$)#'��#� "�"�"�(�) �� ��)��!<�4�

�$����&*, ����" &��" � �� �"� /#� � �!%���)�/� #0� ��)��!<�4� .� �����+)" ��

��#�)#��%�)." �" #� ����&* )$�-/���� )#!� ��.�4���! &���0� �: -� )&��#�� (�� �� �"&�.�−

� )�$� #!� &�#*)#�)! )#!� �"� �#0)! ��$ "&*#� �*"� )#��-*" ([GR93]). ��’ �$#/ &�� ! ������

#!� ��)��!< �� " ��� ���+ ����* &�� -�.�* ��60���! )#�� &�.!�"����� "�����&�� ���&#�&��.

�'�"��, #� )$)#'��#� -*)"0� �"�����0� �" online "�"�"�(�) � ��)��!<�4� (OLTP)

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

" ��� #/)� �"(*�"�, 4)#" ��% 6"� &�� ���3� �"#�� ! ��*(&! (�� &�#��"�!���� )$)#'��#�

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

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

 ��� �"������) &�.4� &�� (�� � &��� &�#��"��)�/ #�$ 3/�#�$ "�(�) �� �"#��+ #0� &/�-0�

#�$.

��� �� $�*�%"� /�0� �&������!#�&' "� ��)! (performance) #�$ )$)#'��#��, .� ����"�

�� $�*�%"� "��)���/�!)! #�$ 3/�#�$ "�(�) �� (load balancing) �"#��+ #0� &/�-0� #�$

)$)#'��#��. �� ��/-�!�� #!� "��)���/�!)!� #�$ 3/�#�$ "�(�) �� " ��� )$�$3�)����

�" #� ��/-�!�� #�$ %���&#!��)��+ #�$ 3/�#�$ "�(�) �� (workload characterization), �3�+

%�"�*6"#�� �� ����" &��" � �� ‘‘�"#�*"�’’ #� 3/�#� #�$ &*." )$)#'��#�� (�� �� ����" �� #��

1



����*)"� "� )�$.

���� #"�� )#�� ��%�#"&#���&�� Shared Nothing (/��$ �� &/�-�� #�$ )$)#'��#�� ���#!��+�

���0#�&* #�'��#� #!� -*)!� �"�����0�) %�"�*6"#�� �� " ��� (�0)#' ! ��������	 
�
�����

(data affinity) ��$ ����$)�*6�$� (/)�� �3��* #�� ���)�"�*)"�� �"�����0�) �� ��)��!< "� �"

#�$� &/�-�$� #�$ )$)#'��#��.

��*�%�$� "�����0� �+� ��#�&��$/�"�"� ��*(&"�:

� 	 ��*(&! �� "&#"��+�#�� �� ��)��!< "� )#�$� &/�-�$� /��$ �%�$� #!� �"(��+#"�!

��������	 
�
�����, �!���' ‘‘&��#*’’ )#� �"������ ��$ %�"�*6��#��. 
" #�� #�/��

�$#/ �� �"��))/#"�"� ���)�"�*)"�� #0� ��)��!<�4� )#! -*)! �"�����0� .� " ���

#���&�� &�� *�� ! ����%' (throughput) .� " ��� �$�!���!. �$#/ "��#$(%*�"#�� �"

#!� ������� !)! (clustering) #0� ��)��!<�4� �" ���/���"� ���)�"�*)"�� &�� #!

������/(!)' #�$� (routing) )#�� &/�-� ��$ �%"� #�)%"#�&/ #�'�� #!� -*)!� �"�����0�.

� 	��*(&!��"&#"��+�#�� �	�������	/)���$��#/��"��))/#"�"� ��)��!< "�, �!���'��

"&#"��+�#�� �� ��)��!< "� /)� #� �$��#/� ��� ‘‘��&�$*’’ (�� "&#"��+�#�� �" *��� �/(��

)" ���3��"#�&�+� &/�-�$�). 
" #�� #�/�� �$#/ �"�4�"#�� � %�/��� ��/&��)!� (response

time) #0� ��)��!<�4�. �$#/ "��#$(%*�"#�� �" #�� ���)&����)�/ (declustering) #0�

�"�����0� )" ���3��"#�&�+� &/�-�$� &�� #!� ��*��(! ������/(!)! #0� ��)��!<�4�.

	 (�4)! "�����0� #0� %���&#!��)#�&4� 3/�#�$ "�(�) �� #0� ��)��!<�4� " ��� )!��−

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

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

���)��"$)!�, ���* �"�����-*��$� #�� ���)�"�*)"�� ��$ &*��$� �� ��)��!< "� )#� ��−

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

)$(%����)��+.

�#� [YD92] &�� [YD94] ����$)�*6��#�� �� ���3���� ��$ $�*�%�$� ��*�")� )#�� #�"��

��%�#"&#���&�� )+6"$�!� (coupling architectures) $����(�)#�&4� &/�-0� (�� &�#��"�!����

)$)#'��#�"�"�"�(�) �� ��)��!<�4�, /#��%�!)������" #�� ������� !)!�"-*)!)$((��"��

)" �"������ (affinity clustering) (�� �� ��#�)#�.��)#�+� �� ���!#�&�� "���#4)"�� )#!� "� ��)!

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

�� CLUE (��$ &�#�)&"$*)#!&" )#� ��� )�� �$#'� #!� "�(�) ��) " ��� ��� �"��-*�−

��� ������� !)!� ��)��!<�4� (Clustering Environment) �" -*)! #� %���&#!��)#�&* 3/�#�$

"�(�) �� ��$ ����$)�*6�$�. ��#�" )#��%" � ��/ #�  %��� (trace) #!� "&#��")!� #0� ��)�−

�!<�4� )" ��� )+)#!�� "�"�"�(�) �� &�� #� %�!)������" (�� �� &�#�)&"$*)"� ��*�"� ��/

��)��!< "� �" �$�!���! )$((��"�� �"�����0� (��$ &*��$� �!���' ���/���"� ���)�"�*)"��

)#! -*)! �"�����0�).



	 -�)�&' ���� � )0 ��/ #� CLUE " ��� /#� )" �"(*�"� "3����(��, ! ("0(��3�&' &��

��(��0#�&' ���' ���� "#��� �� �%"� �"(*�! "� ���)! )#�� #�/�� �" #�� ��� � ���.!&"+��#��

&�� ���)�"��+���#�� #� �"������. �*����� %�')#"� .� %�!)�������+� ��� �"�����)����

)+���� ��/ #"���#�&* (�� �� ���)�"�*)�$� &*���� �"������, &*#� #� ��� � )%"# 6"#�� �"

#!� &�.!�"���' #�$� "�(�) � &�� #�� #/�� ��$�"�*� (�.%. � #���"6�&/� ��(����)�/� ��$

)%"# 6"#�� �" #� $��&�#*)#!�� #!� #�*�"6�� ��$ ��$�"+"� � $�*��!���).

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

.� ����"� �3"�/� �� ��#�)#��%" /)� #� �$��#/� �"��))/#"�� �" #!� ���(��#�&/#!#� (�!���'

�� �%"� ��&"#* &��* ���#"��)��#�), &�� �3"#���$ �� �%"� ��&�/ %�/�� "&#��")!�, �3�+ �

/����� %�/��� "&#��")!� #�$ "�(��" �$ %���&#!��)��+ )$�<!3 6"#�� #"��&* �" #�� %�/��

"&#��")!� )#� $�/ ����&���+.!)! )+)#!��.

�� ���-�'��#� ��$ ����$)�*6��#�� )#!� ���)�((�)! %���&#!��)��+ #�$ 3/�#�$ "�(�−

) �� ��$ �&���$." #�� )#� CLUE , " ��� &$� 0� � �"(*��� /(&�� �"�����0� &�� ! �$)&�� �

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

�"&*�"� %���*�"� ��)��!<�4� &�� "&��#��#*�"� %���*�"� �"�����0�) " ��� ���(��"$#�&/�

(�� #! %�')! (�0)#4� ��(�� .�0� ������� !)!�, �3�+ �� %�/��� "&#��")!� " ��� ���+

�"(*���. C#)� )%"��*)#!&" ���� ���/� "$�!��#�&/� ��(/��.��� ( HALC , ��/ #� Heuristic

Algorithm for Clustering) � ��� �� �%"� ��&�/ %�/�� "&#��")!� &�� ��&"#* &��' ���/#!#�

���#"�")�*#0�. C�� �"+#"�� ��/-�!�� �" #� �"(*�� /(&� #0� �"�����0� " ��� &�� �

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

%0��)�$� /�� ��6 #� �"������ ((�� #�� ���)�"�*)"�� #0� ��)��!<�4�) )#!� &$� 0� ��'�!

#�$ $����(�)#', ��/#" %�"�*6"#�� ��� ���� #"�! $���� !)! &�� (�� �$#/.

	 �����/(!)! #0� ���#"�")�*#0� #�$ CLUE '#�� ��� �&/�� ��/-�!��, �3�+ �"�

$�*�%"� ��� ����"�"�(���! -��#�)#! �������)! #�$ )$�/��$ #0� ��)��!<�4� )" ��*�"� �"

���/���� %���&#!��)#�&* 3/�#�$ "�(�) ��. 2+� '#�� �� �+)"�� ��$ �/.!&��:

� 	 $���� !)! "�/� "�(��" �$ (�� �	�	��� ���������� �	�	
�������.

�� TSG (��/ #� Test Suite Generator), #� ��� � &�#�)&"$*)#!&" )#� ��� )�� #!�

"�(�) �� �$#'�, %�!)������" #�� (�� �� �!���$�(!.�+� �����" (��#� )#� ��� � ��

&�*)"�� #0� ��)��!<�4� $�*�%�$� &�� " ��� "$��*&��#"� (�� #�� *�.�0��, ��/#" " ���

(�0)#/ "& #0� ���#��0� ���� .� ����"� �� " ��� #� ���#"��)��#� #�$ CLUE , 4)#" ��

����" �� ( �"� ! "���'."$)!.

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

#0� ��)��!<�4� ��$ ���*("� #� CLUE , 4)#" �� �����)"� �� ( �"� �����/(!)! #0�

���#"�")�*#0� (�� ���(��#�&* �"������.



	 -�)�&' 3���)�3 � ��$ ����"� #!� $���� !)! #�$ CLUE " ��� �� ����" �� %�!)���−

���!." #�  ��� �"��-*���� �" "�*%�)#"� "��"%����0� ����(�� &�� ��/ *���$� ��(/��.��$�.

�#� ��� )�� �$#'� #!� "�(�) �� ��&��*)#!&�� *���� �+� ��(/��.��� "&#/� ��/ #�� HALC

( � Bond Energy Algorithm [MSW72], &�� � ISODATA [VR92]) �� ��� �� "�)0��#4.!&�� �"

"��#$% � )#� CLUE &�� ��/�")�� �#)� �� ( ��$� )$(&��#�&�� �"��#"�.

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

(�4))� �"��(��3'� �"����*#0� (�� #� CLUE . 
" #! (�4))� �$#' $�*�%"� ! �$��#/#!#�

����('� /�0� #0� ������#�0� #�$ ���(�*���#�� &�� #�$ "&*)#�#" ��(�� .��$, &�.4�

&�� ! "����(' #�$ " ��$� &�� #!� ��)/#!#�� #0� -�!.!#�&4� �!�$�*#0� ��$ "�3�� 6"� #�

��/(�����. 
" #�� #�/�� �$#/, �3"�/� ���3"+("#�� ! "������� �"#*3��)! #�$ &4��&�

#�$ ���(�*���#�� &*." 3��* ��$ %�"�*6"#�� �� ����%." ��� ���*�"#��� &�� �3"#���$

#"&�!��4�"#�� #� &*." �" ����, �3�+ /�"� �� ���*�"#��� ��$ %�!)������'.!&�� $�*�%�$�

)" ��� �"%0��)#/ ��%" �.

�� CLUE ����" �� %�!)������!." ��/ �"(*�"� "#���" "� (�� #�� %���&#!��)�/ #�$

3/�#�$ "�(�) �� #0� )$)#!�*#0� online "�"�"�(�) �� ��)��!<�4� �" )&��/ #!� �+�!)!

#!� "� ��)'� #0� )$)#!�*#0�. 
���" �� %�!)������!." &�� 0� "�(��" � &�#* #! 3*)!

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

#!� -*)!� )+�30�� �" #! )$((��"�� �"�����0� #0� ���3/�0� ��*�0� ��)��!<�4�. ��*�%"�

"�����0� ��&"#* �"(*�! ��.��/#!#� �� "�"��%." )" "�����&/ ���|/�.

C%"� "&3��)#" ���� #� ���/� ��#��� "����3���� ��/ #�$� "#� ��$� )#� project LYDIA1

(�� #!� �����/(!)! #0� ���#"�")�*#0�. ��*�%"� /�0� ! "&# �!)! /#� �/��� #"�"�4)"� !

3*)! #!� �����/(!)!� .� ��% )"� �� $�*�%"� "�#��/#"�� "����3����.

�#� "�/�"�� &"3*���� $�*�%"� ��� ��&"#* "&#"#����! "�)�(0(' &�� "��)&/�!)! #!�

)%"#�&'� -�-���(��3 �� )#�� #�"�� �"���%�� #0� ��� 0� *�#"#�� ! "�(�) �, &�.4� "� )!� &��

"��)&/�!)! #!� -�-���(��3 �� (�� #!� "���&/#"�! �"���%' #!� ������� !)!� #�$ 3/�#�$

"�(�) ��. �#� 3� &"3*����, ( �"#�� ��� ����$#�&' �"��(��3' #/)� #�$ �"��-*����#��

������� !)!� ( CLUE ) /)� &�� #�$ "$�!��#�&�+ ��(�� .��$ ��$ ����#+%.!&" ( HALC ).

�� 4� &"3*���� " ��� �3�"�0���� )#!� ����$) �)! #0� �"����*#0� &�� #0� �"./�0� (��

#!� �����/(!)! #0� ���#"�")�*#0�. �� #"�"$#� � &"3*���� �"���%"� #� )$��"�*)��#� &��

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

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

"��!��&*. �����, #� #� � �����#'��#� �"���%�$� �����" (��#� ��/ #! ���3' #0� ��%" 0�

(�� #� ��*3��� "�(��" � ��$ �%�$� 3#��%." .

1�� project LYDIA " ��� #� ESPRIT III Basic Research Action Project 8144, �" # #�� ‘‘Load Balancing on
High Performance Parallel and Distributed Systems’’, �" "��)#!����&/ $�"+.$�� #�� 2�. ��')#� ��&��*�$,
(nikolau@ics.forth.gr) &�� " ��� ! �!(' %�!��#��/#!)!� (�� #� CLUE .



 ����	�� 2

����������� $��%	���

H "�(�) � *�#"#�� #��4� ���3��"#�&4� �"���%4�: ��"�"�(�) � 2�)��!<�4� (Transaction

Processing), ����&#!��)�/� >/�#�$ ��(�) �� (Workload Characterization), ������� !)!

(Clustering). �#�� "�/�"�"� ����(�*3�$� ����$)�*6��#�� "� )$�#�� � �� #�"�� �$#�� �"���%��

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

"�(�) �� �$#'�.

2.1 ���
���	��	 ,���������

2.1.1 - ��������	

	 ������ #!� ��)��!< �� (transaction) $�*�%"� ��/ ���+ ����* &$� 0� 0� ! ���#+�0)! ����

�"���0���!� "�����&'� )$�����('�, �*��)#� �", ! ���&#�&' �$#' ���#!�" #�� �&/�� &��

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

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

&*����$ *���$. 
" #�� #�/�� �$#/, (�� �� $����( )"� ���� "��%"��!��# �� #� $�/�����

��$ �%"� )" %�'��#�, .� ����"� �� &*�"� ���� ����������, �� "3���/)"� �!���' /�"� #��

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

&�� �� -�"� #! ��� &�#*)#�)! (�!���' #� &����+��� $�/�����).

	 ��)��!< � )#�� -*)"�� �"�����0� �"� " ��� # ��#� *��� ��/ ��� �3� �")! (abstraction)

(�� #�� �"#�)%!��#�)�/ ��/ ��� ��)���! &�#*)#�)! #!� -*)!� �"�����0� )" ��� *��!. 	

%�')! #!� ��)��!< �� )#�� -*)"�� �"�����0� &�#��!�" �� " ��� ���(&� � (��# %�!)���−

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

���/�� ��$ ! ������ #!� ��)��!< �� " ��� ��&"#* (�0)#' &�� )%"#�&* ���', ! $���� !)'

#!� )" &*���� )+)#!�� "�"�"�(�) �� ��)��!<�4� �"� " ��� #"#������!, �3�+ .� ����"�

((�� #!� )0)#' �"�#�$�( � #�$ )$)#'��#�� &�� #!� ��./#!#� #!� -*)!� �"�����0�) ��
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���)3�� 6��#�� �� "�'� ���/#!#"�:

� (��������	 (Atomicity): ��"� �� ����(�� &�#*)#�)!� ��$ ���&��" ! ��)��!< �

����"� �� " ��� �#���&��, �!���' " #" )$�-� ��$� /�"� " #" &�� � ����+#0�.

� "������	 (Consistency): 	 ��)��!< � ����"� �� " ��� ��� )0)#' "��*�!" �*�0 )#!

-*)! �"�����0�, �� �!� ����-�*6"� �!���' #�$� �"�����)��+� �&"���/#!#�� ��$

"��"%����0� $�*�%�$�.

� (����!�� (Isolation ' Serializability): ���/�� ��$ " ��� �$��#/� �� "&#"��+�#�� �+� '

�"��))/#"�"� ��"�(�) "� #�$#/%����, .� ����"� �� $�*�%"� ��� )�3'� )"��* "&#��")!�.

�� ����"� �!���' (�� ��� ��)��!< � T ��$ "&#"�" #�� #�$#/%���� �" &*���"� *��"�,

�� "�3�� 6��#�� �� *��"� ��)��!< "� /#� "&#"��+�#�� " #" ����, " #" �"#* #!� T , ���*

��#� ��6 .

� ��������	 (Durability ' Persistency): �#�� ��� ��)��!< � #"�"�4)"� "��#$%4� (&*�"�

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

�� "��-�4)�$� )" ������'��#" -�*-! #�$ )$)#'��#��.

�� -�)�&�� �$#�� ���/#!#"� �%�$� ( �"� (�0)#�� )#! -�-���(��3 � �" #� /���� ACID

�
������� (ACID properties), ��/ #� ��%�&* #0� ����*#0� #0� ����#'#0�.

�� &��))�&/ ���*�"�(�� ��)��!< �� (��$ %�!)������" #�� &�� )�� benchmark [Gra93])

" ��� ! �"� �#0)! #!� 
�������	� ������/������� (Debit/Credit Transaction), /��$ ���

%�!��#�&/ ��)/ �3���" #�� ��/ ���� #���"6�&/ ��(����)�/ &�� ���)# ."#�� )" ���� *���.

�#� ���*�"�(�� �$#/, (�� �� "��)3�� 6"#�� ! �#���&/#!#� ���� ��)��!< ��, .� ����"�

" #" �� ( ��$� &�� �� �+� ��*�"�� #�$#/%���� " #" &�� � ��/ #�� �+�, "�4 (�� �� $�*�%"�

)$���"�� .� ����"� �� �!� ( �"#�� %��0)! )" ��(����)�/ �" �!�"��&/ $�/�����. ��������,

(�� �� $�*�%"� ����/�0)!, �"� .� ����"� ! ������'��#" ��)��!< � %��0)!�/� )#0)!� ��

����" �� ���&� �"� /#� "��"%����0� &*���� *��! "3����(' ���-*6"� ' (�*3"� )#��  ���

#���"6�&/ ��(����)�/, "�4 (�� �� �� "��)3�� 6"#�� �����/#!#�, .� ����"� /#�� �"#�3"�.�+�

%�'��#� ��/ ��� ��(����)�/ )" ���� *���, #/#", ���/�� ��$ #� )+)#!�� ����" �� �*."�

&*���� -�*-!, ! �"#�- -�)! �$#' #0� %�!�*#0� .� ����"� �� $�*�%"� &�� �3�+ "��)&"$�)#" 

&�� �����"�#�$�(')"� #� )+)#!��.


 � ��)��!< � )$�'.0� ���#"�" #�� ��/ ��� �&���$. � ���(�4)"0� &�� "�!�"�4)"0�

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

��������, #� ��/(����� #!� ��)��!< �� .� ����"� �� ��% 6"� &�� �� #"�"�4�"� �" &*���"�

"���&�� ���"��−&�"���* ()$�'.0� �" BeginTransaction&�� EndTransaction) �+#0� 4)#"

�� �����)�$� �� $�����!.�+� �� ACID ���/#!#"�.



2"������$ /#� ��� ��)��!< � .� ����"� �� "��)3�� 6"� #!� �#���&/#!#�, � #"���#�)�/�

���� ��)��!< �� ����" �� " ���:

� " #" ������#�, ��/#" ! ��)��!< � &*�"� commit &�� �� ����(�� )#! -*)! �"�����0�

" ��� ����� �/���"�,

� " #" 	�������#�, ��/#" ! ��)��!< � &*�"� abort ���&/�#��#�� #!� "&#��")' #!�

&�� ��"�#� ( �"#�� rollback (�� �� �����".�+� �� /���"� ����(�� �(���� )#! -*)!

�"�����0�.

2.1.2 "���#	�	 ���
���	��	� ,���������

C�� ������	 ��� ���	��	� !��������� (Transaction Processing System) ����%"� "�(��" � (��

�� ��"$&��+�"� ' �� �$#���#����')"� #�� ���(�����#�)�/, #!� "&#��")! &�� #! ���%" ��)!

"3����(4�. �� "3����(�� "�"�"�(�) �� ��)��!<�4� )$�'.0� $��)#!� 6�$� ��� � &#$� ��/

)$)&"$�� ��$ $��-*���$� "�0#')"�� &�� &*��$� "�!�"�4)"�� )#�� "3����(��. K�)�6/�"�"�

)" �$#* #� �"������ �� "3����(�� ���#!��+� ��� -*)! �"�����0� ��$ �������)#* &*����

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

)$)&"$�� "�"�(��� !)!� &�� "������� ���*6�$� ' "��(%�$� #!� &�#*)#�)!. �� "3����(��,

�� -*)"�� �"�����0� &�� #� � &#$� "�"� ))��#�� (�� ������ �"&�"# "� #4��. 
*��)#�, #�

)$)#'��#� &�#��'(�$� �� " ��� /�� &�� �"��))/#"�� ("0(��3�&* &�#��"�!����, "#"��("�'

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

���.�)��� (�!���' �"� $�*�%"� ���(�����#�)����� %�/��� ��+)!� #!� �"�#�$�( �� #0�

)$)#!�*#0�), &�� �%�$� �$)#!��� %����&�� ���.")� "� ��/&��)!� ([GR93]).

��� �� "��)3���)#�+� �� ACID ���/#!#"� )#�� ��)��!< "� ��$ "�"�"�(*6"#�� ��� ��2

%�!)�������+�#��:

� ��"(%�� )$������&/#!#�� (Concurrency Control), )$�'.0� ��)0 &�"��4��#�� (locking),

(�� �� "��)3���)#" ! ����/�0)! #0� ��)��!<�4�, &��

� �!%���)�� "����3��*� (Recovery), )$�'.0� logging, (�� �� "��)3���)#" ! �����/#!#�

&�� ! �#���&/#!#� #0� ��)��!<�4�, �3�+ /�"� �� ����(�� (�*3��#�� )" &*���� � )&�

&�� �#)� �����+� �� ���#!�!.�+� ���* &�� �� �����".�+� ()#!� �"� �#0)! ��$ ���

��)��!< � #"���# 6"� ��"��#$%4�)

Transaction Monitors

�� -�)�&/#"�� )$)#�#�&/ "�/� �+)#!��#�� ��"�"�(�) �� 2�)��!<�4� " ��� #� Transaction

Monitor #� ��� � )$�#�� 6"� #!� ��' #0� ��)��!<�4� �"#��+ #"���#�&4�, *��0� )$)&"$4�



&�� ���(����*#0� "3����(4� ��$ �����+� �� "�$�!�"#')�$� #�� ��)��!< "�. �3"�/�,

�!���', ���#"�" ��� " ��� )$�"&#�&�+ )$���)��$ �"#��+ /�0� �$#4� #0� "#"�/&�!#0�

)#��%" 0� &�� �3"#���$ � �"� ��� ("��&/ interface &�+-��#�� #�� "������$� �"�#����"�"�

([Ber90]).

Message Manager (MM)

Request Control (RC)

Application Server (AS)

Database System (DBMS)Database

�%'�� 2.1: ��%�#"&#���&' �3����(4� ��"�"�(�) �� 2�)��!<�4�

��� �� �����)"� �� �%"� #�#��� )$��"��3��*, #� Transaction Monitor "��-*��"� ���

)$(&"&�����! ���' )#�� "3����(�� "�"�"�(�) �� ��)��!<�4� ��$ &��" #�� �� "�$�!�"#')"�.

C#)�, ! �"(*�! ��"��<!3 � #0� "3����(4� " ��� &�#*��!�� ���!���"� 4)#" �� "��#"��+�

#�� �&/��$."� �"�#�$�( "�:

1. ���!�"� ���)! �" #� #"���#�&/, 4)#" �� )$��"%." ! " )����.

2. 
"#�#���' #!� "�)/��$ )#!� #$�����!���! ���3' ��#')"0� (requests).

3. C����! #!� ��)��!< ��.

4. ���&� -0)! #�$ #+��$ #!� ��)��!< ��.

5. �&#��")! #�$ ��# )#��%�$ ���(�*���#�� "3����('�.

6. ���#$%'� #"���#�)�/� #!� ��)��!< ��.

7. ���)#��' #0� ���#"�")�*#0� )#� #"���#�&/.



�� �"�#�$�( "� �$#�� ���������+�#�� )#�� �&/��$."� )$��)#4)"� ()%'�� 2.1).:

� #�� Message Manager (MM) ��$ "��#"�" #� -'��#� (1), (2) &�� (7),

� #�� Request Control (RC) ��$ "��#"�" #� -'��#� (3), (4) &�� (6), &��

� #�� Application Server (AS) ��$ "��#"�" #� -'�� (5) )" )$�"�(�) � �" #� (' #�) DBMS.

2.1.3  	�	������ ���
���	��	 ,���������

�� ������ �$���/�"�"� ����#')"�� )" #�%+#!#� "�"�"�(�) �� ��)��!<�4� &�� 3/�#� "�−

(�) ��, )" )$��$�)�/ �" #� � &#$� $<!�4� #�%$#'#0� &�� #!� ��*�#$�! #0� ���*��!�0�

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

! "�"�"�(�) � #0� ��)��!<�4� ( �"#�� &�#��"�!����.

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

"��&���0��4� (Database / Data Communications Systems ' (�� )$�#�� � DB/DC), �3�+ "&#/�

��/ #�� �"�#�$�( "� ��$ �%�$� *�")! )%�)! �" #! ���%" ��)! #!� -*)!� �"�����0�, ����%�$�

&�� #!�$��#/#!#�"��&���0� ��&��)$�#���)��+�"#��+ #0����3/�0�$����(�)#�&4�&/�-0�,

/�0�, )" /�"� #�� �"���#4)"��, ! ��/)-�)! )#� ��*3��� #�'��#� #!� -*)!� �"�����0� " ���

��*3��! (transparent) )#�� ���(�����#�)#'/%�')#!.

�� �� ��)�� �"�����0� &�� "3����(4� )" ��� � &#$� $����()#�&4� &/�-0� �%"� ����*

��"��"&#'��#� ([OV91]):

� ����&' 	�������	, �3�+ #� �"������ " ��� �����)���� &�� ����" �#)� ��� ��*��

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

#�#��� " ��� ���� #"�� %�')��� )" ��(���)��+� �" ���&"�#�0���! ���'.

� �$�!���! ���
���, (��# �3"�/� �" #!� &�#����' #0� �"�����0� �"�4�"#�� ! )$�3/�!)!

�/(0 �/�, &�� �3"#���$ �" #!� %�')! ����4� $����(�)#�&4� &/�-0� $�*�%"� ��&"#'

������!� � &�� *�� �"�4�"#�� &�� ! )$�3/�!)! )#! CPU.

� �$�!���! 	 �������	 / 
�	���������	, "�"��' #� �"������ �����+� �� -� )&��#�� (�/(0

��#�(��3'�) )" ����* ���3��"#�&* )!�" � )#� )+)#!��, &�� �#)�, �&/�� &�� �� &*�����

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

�"(*�! ��.��/#!#� .� �����+� �� "�#���)#�+� /�� #� �"������.

� "�������	 )" &/)#�� "��&���0� �� (���� #"�� �� ���*�" (�� ("0(��3�&* &�#��"�!���"�

-*)"�� �"�����0�, /��$ �����+�" �� ����*)�$�" #� �"������ &�#*��!�� &�� ��

&*��$�" #!� /���� "�"�"�(�) � #���&*), ���* &�� )#� &�#�)&"$�)#�&/ &/)#�� (�3�+

#� )+)#!�� ����" ��� �� 3#��%." �" 3#!�/#"�� &���*#�� &�� �� �%"� #!�  ��� �"� ��$

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



� 
"(*�! �����	�������	 �3�+ ��� &�#��"�!���� �"��-*���� ����" ��� "+&��� ��

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

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

� �$&�� � )#!� ����� ����#	�� �"�����0� �"#��+ ���3��"#�&4� )$)#!�*#0�.

��0� $�*�%�$� &�� ��&"#*�"���"&#'��#�)#�� &�#��"�!���"� -*)"�� �"�����0� ([OV91]):

� 	 ������� �������	� ��$ $�*�%"� )" #�#��� )$)#'��#�, �3�+ #� )$)#'��#� ��$ $�*�%�$�

)'�"�� " #" " ��� ��&���)#�&*, " #" �%�$� 3#��%." (�� )$(&"&�����"� &�#!(�� "�

"3����(4�, ��/#" �"� $�*�%"� ��&���)���! �+)! (�� ("��&�� "3����(��.

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

)��&* &"�#��&����!���� )$)#'��#�.

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

���&�+ "�����)��+.

� 2$)&�� � )#�� �	�	������� ������� ��$ $�*�%"� �3�+ ����#" #�� �"#��+ #0� &/�-0� #�$

)$)#'��#�� )$�#���)�/� &�� �&/�� �&��-'� )$(%����)�/� (�� &*���"� �"���#4)"��.

� ���-�'��#� 	�$����	� "�"��' )" ��# .")! �" #� ������)��&* &"�#��&����!���� )$−

)#'��#�, � ��"(%�� �"� ����" �� ( �"� )" ��� �/�� )!�" �, &�� "������� $�*�%�$� #�

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

� !������	 ��	 �	������ 	��	�� #0� )$)#!�*#0� #0� �"��))/#"�0� "#����4�, �� ��� "�

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

�� ���*��!�"� -*)"�� �"�����0�, ��� "�����&#�&' ���)�((�)! )#� ��/-�!�� #!� �$��−

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

3/�#�$ "�(�) ��, �%�$� ����* &���* )!�" � �" #�� &�#��"�!���"� -*)"�� �"�����0�. 	

-�)�&' ���3��* #�$� " ��� � -�.�/� #!� )+6"$�!� (coupling) #0� ���3/�0� $����(�)#�&4�

&/�-0� ��/ #�$� ��� �$� ���#"��+�#��: )#!� �"� �#0)! #0� ���*��!�0� -*)"0� �"�����0�

�� &/�-�� -� )&��#�� )%"#�&* &��#* ("��"%����0� )#��  ��� $����(�)#'), "�4 )#�� &�#��"−

�!���"� -*)"�� �"�����0� �� &/�-�� ����" �� " ��� #"�" 0� �����&�$)����� ("0(��3�&*.

	 �+)! ��$ ���#" �"#�� �" #�� ���*��!�"� -*)"�� �"�����0� )$��< 6"#�� )#!� ��−

��#'�!)! /#� ����" &��" � �� �$�')"� #� "+��� �"#�(0('� �"�����0� (I/O Bandwidth)

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

%�!)������!.�+� )" �"(*�! �&#�)! ([Val93]).



2.1.4 (������������� �'/��
�� ������������� ��%!�

� #�/��� �" #�� ��� � )$�����#�� �� ��*3���� $����(�)#�&� &/�-�� (�� �� ���#"��)�$�

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

4 ���3��"#�&�� -�)�&�� ��%�#"&#���&�� )+6"$�!� $����(�)#�&4� &/�-0� (Processing Nodes

Coupling Architectures): ! ��%�#"&#���&' Shared Disk, ! ��%�#"&#���&' Shared Intermediate

Memory, ! ��%�#"&#���&' Shared Everything &�� ! ��%�#"&#���&' Shared Nothing ([YD94]).
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�%'�� 2.2: ��%�#"&#���&' Shared Disk

- 	�����������# Shared Disk (SD)

�" �$#' #!� ��%�#"&#���&' ()%'�� 2.2), � &*." $����(�)#�&/� &/�-�� #��%"� #� ��&/ #�$

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

��/)-�)! )" ��/&�!�! #! -*)! �"�����0� (�!���' ����*6��#�� #�$� � )&�$� )#�$� ��� �$�

-� )&"#�� ���.!&"$���! ! -*)! �"�����0�). ��� �� &�.�� 6"#�� ��� )"��* "&#��")!� #0�

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

�� $�����!." " #" &"�#��&* " #" &�#��"�!����.

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

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

)" &*���� #�'�� #!� -*)!� ��$ -� )&"#�� )#�� ���0#�&/ "�#���"$#' "�/� &/�-�$, #/#" #�

��# (��3� #�$  ���$ #�'��#�� #!� -*)!� �"�����0� ��$ -� )&��#�� )" ���0#�&�+� "�#���"$#��



*��0� &/�-0� �&$�4���#�� (invalidated), "�4 ���*��!�� "�!�"�4�"#�� &�� � � )&�� )#��

��� � -� )&"#�� ���.!&"$���� �$#/ #� #�'�� #!� -*)!�.
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�%'�� 2.3: ��%�#"&#���&' Shared Intermediate Memory

- 	�����������# Shared Intermediate Memory (SIM)

�$#'!��%�#"&#���&' ()%'��2.3) -�) 6"#�� )#!� ��%�#"&#���&'SharedDisk �" #!� ���).'&!

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

(global shared buffer).

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

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

"�#���"$#' &�� �"#* .� <*�"� )" &*���� � )&�, "�4 &�� )#�� �+� �"���#4)"�� #� #�'�� #!�

-*)!� �"�����0� ��$ -��.!&" .� ��#�(��3" )#�� ���0#�&/ "�#���"$#' #�$ &/�-�$.

�� ��"���&#!�� �$#'� #!� ��%�#"&#���&'� " ��� /#� ����" �� �"�4)"� #�� �$)*�")#"�

)$���"�"� #!� �&+�0)!�, �3�+ /�� #� �&$�0���� #�'��#� #!� -*)!� &�#��'(�$� )#��

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

)$)#'��#� client−server, /��$ � "�#���"$#'� #�$ server �� 6"� ��*��(� �/�� �" #�� &�.���&/

&���/%�!)#� "�#���"$#' #!� ��%�#"&#���&'� SIM.



DB DB DB DB
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�%'�� 2.4: ��%�#"&#���&' Shared Everything

- 	�����������# Shared Everything (SE)

�#!� ��%�#"&#���&' �$#' (/�0� 3� �"#�� &�� ��/ #� /���* #!�) #� �*�#� " ��� &���/%�!)#�,

�3�+ #/)� �� � )&�� (&*#� ��$ )$�-� �"� &�� )#�� �+� ������3"�." )"� ��%�#"&#���&��), ���*

&�� �� ��'�"�−"�#���"$#�� " ��� &���/%�!)#�� ()%'�� 2.4).

	 ��%�#"&#���&' �$#' ����*6"#�� ����4� &�� ��%�#"&#���&' ���$"�"�"�(�)#4� �" �)%$�'

)+��")! (tightly coupled multiprocessor architecture), �3�+ (�� �� �����)"� � ���$"�"�"�−

(�)#'� �� ��$��<"� .� ����"� �� %����&�� &�.$)#"�')"�� )#� � &#$� "��&���0� �� �� " ���

���+ ��&���. 	 ��%�&#���&' SE �"� %�!)������" #�� )�� ��%�#"&#���&' (�� ��� ��/&�!��

)+)#!�� &�#��"�!���!� "�"�"�(�) �� ��)��!<�4� (&$� 0� "�"��' #� ��'.�� ��/ "�"�"�(�−

)#�� ��$ ����" �� $��)#!� �"� " ��� ���(��"$#�&* ��&�/ (�� #�� �"��))/#"�"� "3����(��),

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

���#"��)"� #!� ��%�#"&#���&' #�$ $����(�)#�&�+ &/�-�$ )#�� $�/����"� ��%�#"&#���&��.

- 	�����������# Shared Nothing (SN)

	 #"�"$#� � ��%�#"&#���&' �%"� #� ���� #"�� %���&#!��)#�&/ /#� ! -*)! �"�����0� ���−

�*6"#�� ��%�&* )" &*���� #�'��#� (����"� )"�� − partitions) ��� (�� #�� &*." $����(�)#�&/

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

&�� �����+� �� ���)�"��)#�+� *�")� �/�� ��/ #�� &/�-�−����&#'#! #�$ &*." #�'��#�� #!�

-*)!� �"�����0� ()%'�� 2.5).

	 ��%�#"&#���&' �$#' ��%"#�� )" *�")! ��# .")! �" #!� ��%�#"&#���&' SD, /��$ �

�����)�'��#" &/�-�� ����" �� �%"� *�")! ��/)-�)! )" ��/&�!�! #! -*)! �"�����0�.

��� �� "�$�!�"#!.�+� ��.���� ��*(&"� (�� ���)����)! #�!�*#0� #!� -*)!� �"�����0� ��$

-� )&��#�� )" ���3��"#�&�+� &/�-�$� .� ����"� �� $�*�%"� ! �$��#/#!#� ���	#�#	��� 	������
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�%'�� 2.5: ��%�#"&#���&' Shared Nothing

�������	��� (database request shipping). 
" #�� �!%���)�/ �$#/, ��� ��)��!< � ����" ��

"&#"�" #�� )" ���� &/�-� &�� �� )#���"� ��#')"�� (�� ���)����)! �"�����0� ��$ ����" ��

-� )&��#�� )" *���$� &/�-�$� (%0� � ����� #!#� �� ���"� ! ��)��!< � �� ! ���)�"�*)"��

�$#�� " ��� #���&�� ' �����&�$)���"�, �!���' �" ���3*�"��).

	 ��%�#"&#���&' Shared Nothing " ��� ! ����� ����"�����! ��%�#"&#���&' )+6"$�!� $��−

��(�)#�&4� &/�-0� (�� &�#����"�!���! "�"�"�(�) � ��)��!<�4� &�� " ��� ! ��%�#"&#���&'

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

2.1.5 ,��������� ,���������

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

��)��!<�4�, ���� #"�� )!���#�&/ ��/ ��"$�*� "� ��)!� #�$ /��$ )$)#'��#�� " ��� &�� #�

&���*#� ��$ " ��� $�"+.$�� (�� #! 
���������� 
��������� (transaction routing), #� ��� �

���3�) 6"� )" ���/� &/�-� .� ����"� �� "&#"�")#" ��� ��� ��)��!< �.

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

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

#�#��� ����#" #�� &��' � ���������� $����� ���	��	� (load balancing) �"#��+ #0� $����(�−

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

�"�"#!." "���"��!����� (�� #!� �"� �#0)! &�#��"�!���0� )$)#!�*#0� ("��&* ([CK88])



&�� (�� #!� �"� �#0)! &�#��"�!���0� �"�#�$�(�&4� )$)#!�*#0� ([Bla90])

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

�"��))/#"�� ���+���&! ��/ #!� ("��&' �"� �#0)!, �3�+ .� ����"� �� )$�$����(�)#�+�

&�� *���� ���*(��#"� /�0� #� "+��� �"#�(0('� �"�����0� #0� � )&0�, ! )$�3/�!)! )#�

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

����&* (�� #!� �"� �#0)! #0� ��%�&#"&#���&4� Shared Nothing, ! %�')! �$����&4� ��−

(�� .�0� �"� ���#"�" #! )0)#/#"�! ���)�((�)!, �3�+ (�� &*." ��)��!< � $�*�%"� �"(*�!

)$((��"�� �"�����0� �" ���� )$(&"&������ $����(�)#�&/ &/�-�, "�"��' )#� )$(&"&������

&/�-� -� )&"#�� )!���#�&/ ��)#�)#/ ��/ #� #�'�� #!� -*)!� �"�����0� ��$ %�"�*6"#�� !

��)��!< � (�"�����!� ���� ��%�&'� �������)!� #!� -*)!�). C#)�, ���/�� ��$ ���� &/�-��

����" �� " ��� ��&"#* 3��#0�����, .� ����"� �� ��)��!< "� �" �"(*�! )$((��"�� �"�����0�

�� &�#��'(�$� )" �$#/�, �3�+ �&/�� &�� �� �������(!.�+� )" ���3��"#�&/ &/�-�, ������

��/ #�� ���)�"�*)"�� #0� ��)��!<�4� .� �"#�-�-�)#�+� #"��&* (��)0 #!� �$��#/#!#��

�"#�- -�)!� � #!)!� ���)����)!�) )#�� ��%�&/ &/�-�, �$�*���#�� �" #�� #�/�� �$#/ #!�

& �!)! )#� � &#$� &�� �"�4���#�� #! )$����&' "� ��)! #�$ )$)#'��#��.

 	�������� (������!� ,����������

��*�%�$� ����� ��(/��.��� (�� ������/(!)! ��)��!<�4�, ���* ����" &��" � �� ���&� �"�

#�� "�'� %���&#!��)#�&�� &�#!(�� "� ([GHK�95]) :

1. "�	����� (��������

K�) 6��#�� &$� 0� )#�� #�/�� �" #�� ��� � �%"� ����"��)#" ! -*)! �"�����0� )#�$�

��*3���$� &/�-�$� &�� �� ���$� $�/<! #�$� #! )$((��"�� �"�����0� ��$ ����$)�*6�$�

�� ��)��!< "� �" ���� &/�-� (�� �� &�#�)&"$*)�$� ��� )#�#�&/ � ��&� ������/(!)!�.

2��&� ���#�� )" �+� $��&�#!(�� "�:

� ��(/��.��� 	������	����� 
����������� (�.%. [CDY86]) &��

� ��(/��.��� ���	������� 
����������� (�.%. [YCDT89]).

2. ,��	���� (�������� :

���/�� ��$ �� )#�#�&� ��(/��.��� " ��� ��&"#* �����#�&� &�� "��-��+��$� "�*%�)#�

#� %�/�� ��/&��)!� #!� ��)��!< �� (�3�+ �"�%�"�*6"#�� �� ��6�<�$� &�� ������+)�$�

�"������ ��/ #! �$����&' &�#*)#�)! #�$ )$)#'��#��), �"� �%�$� #! �$��#/#!#� ��

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

" ��� ! &�#!(�� � #0� ��(�� .�0� ��$ �� ���$� $�/<! #�$� #!� ����� �"#�-���/�"�!

&�#*)#�)! #�$ )$)#'��#�� &�� �����+� "�����0� �� ���)����)#�+� )#�� /���"�



����(�� (�.%. #�$ 3/�#�$ "�(�) �� ' #!� ����/�30)!� #�$ )$)#'��#��). �� # �!�� ��$

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

%�/�� ��/&��)!� #!� &*." ��)��!< ��.


 (�� )#�#�&�+ ��(�� .��$ &�� �$����&�+ ��(�� .��$ " ��� � ��(/��.��� ��$ ��−

��$)�*6"#�� )#� [HS93], �3�+ %�!)������" ! )$((��"�� �"�����0� ��$ ����$)�*6�$�

�� ��)��!< "� �" #�$� &/�-�$� 0� ��%�&' ����#�&' ������/(!)!� ��)��!<�4�, "�4

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

�$����&' ����#�&' "��)���/�!)!�.

�"��&*, �� �$����&� ��(/��.��� ������/(!)!� ��)��!<�4� ���&� ���#�� )" #�))"���

$��&�#!(�� "�:

� ��(/��.��� ��$ -�) 6��#�� )#� ������� ����� (�.%. [YBL88])

� ��(/��.��� ��$ -�) 6��#�� )#!� ������	 
����������� (�.%. [YBL88])

� %	���
������� ��(/��.��� (�.%. [YL91])

� ����� ��(/��.��� �" ��	�	���$�
����� (�.%. [WHMZ93])

3. (�������� ����	�	��������� �� ������� �������� :


�� "���&' &�#!(�� � �$����&4� ��(�� .�0� ���3��"#�� )" ��(/��.��$� ��$ " ���

���)���#���)����� )" )$(&"&������$� )#/%�$� "� ��)!� (goal oriented algorithms). ��

)#/%�� "� ��)!�)$�'.0� # ."�#�� ��/ #�� $�"+.$�� ���%" ��)!� #�$)$)#'��#�� (system

administrator) &�� �$)��)#�&* ���#"��+� ��� )$�30� � (�� #!� "�*%�)#! "�$�!��#!)!

(%�/��� ��/&��)!�) ��$ .� �%�$� �� ��*3��"� &�*)"�� ��)��!<�4� ([FNGD93]).

4. ��������������� (�������� :

�� ��&����&�����&� ��(/��.��� ([FNY93], [FNY88]) ���#"��+� ��� "�#"�4� �"%0��)#'

&�#!(�� � ��(�� .�0� ������/(!)!� ��)��!<�4� �3�+ ���)��.�+� �� "3���/)�$�

��#�(0��)#�&* ��&�����&* &��#'��� 0� ����#�&�� ������/(!)!�. 	 ��#��"#4��)!

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

)$�"�(�) ��"#��+/�0� #0��"�4� #�$)$)#'��#��), "�"��'��&/�-��&���� ��)��!< "�

	��	���&���	� ()" ��&����&�����&/ "� �"��) (�� #�$� �/��$� #�$ )$)#'��#��.



2.2 <	�	�������� =����� ���	��	�

	 ����#�&' &�� ��)�#�&' �"��(��3' #�$ 3/�#�$ "�(�) �� "�/� )$)#'��#�� (��$ )$���#�&*

����*6"#�� �	�	��������� $����� ���	��	� − workload characterization) " ��� ."�"��4�!� (��

������'��#" �"��#! #!� ��/��)'� #�$.

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

������*("#�� �+)&���, ����#" #�� ��� ���#��� (�� �� #!� �������)#')"�. C�� #�#��� ��−

�#��� .� ����"� �� ����" �� )$����-*�"� #/)� #! )#�#�&', /)� &�� #! �$����&' )$��"��3��*

#�$ ���(��#�&�+ 3/�#�$ "�(�) �� #�$ )$)#'��#��. �������� .� ����"� �� " ��� )$���(��,

�&��-�� &�� "+&��� �� ������*("#�� "+&���.


�� )#��#!(�&' (�� �� &�#�)&"$*)"� &��" � ���#��� 3/�#�$ "�(�) �� ���#*.!&" )#�

[CS93] &�� �"�����-*�"� #� �&/��$.� -'��#�:

1. ��#��%'� �� �� )"� #! -�)�&' ���*�� 3/�#�$ "�(�) ��

2. �� ����+)"� #�� &�#������ #0� ������#�0� #�$ 3/�#�$ "�(�) �� &�� �� "�#�� )"� #�$�

�&� #"� (outliers), �!���' #� )!�" � �" )$��"��3��* )!���#�&* ���3��"#�&' ��/ #�

$�/�����.

3. �� &*�"� �"�(��#��!< � (sampling) )#� �"������ #0� �"#�')"0� (�� �� �"�4)"� #�

)$����&/ /(&� #�$ �" (��#��.

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

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

)#�%�)#�&4� �����&�)�4�).

5. �� ���3�) )"� (�� #!� ��#����)0�"$#�&/#!#� #�$ $�/ &�#�)&"$' ���#���$.

��� #! �"��#! #0� ���3/�0� #+�0� ���#��0� 3/�#�$ "�(�) �� )$)#!�*#0� ��$ �%�$�

���#�." &�#* &����+�, $��."#" #�� ! #����/�!)! ��$ ����$)�*6"#�� )#� [CM94]. ��*�−

%�$� 4 &+��"� &�#!(�� "� (/%� ����� #!#� ���"� �"#��+ #�$�) �� ��� "� " ��� #� 2����(�&*

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

)$)#'��#� K*)"0� 2"�����0�. 	 ���3��* �"#��+ ��#��"�!���0� &�� ���*��!�0� �$)#!−

�*#0� "�#�� 6"#�� &$� 0� )#� -�.�/ )+6"$�!� (coupling), /��$ #� ��#��"�!���� �$)#'��#�

�%�$� �"��))/#"�� %����' )+6"$�! ��/ #� ���*��!�� �$)#'��#�. 
*��)#�, #� ��#��"�!−

���� �$)#'��#� )$�'.0� -� )&��#�� ("0(��3�&* ���)&����)����.

2.2.1 ,�	������ "���#	�	

�#� �����(�&* )$)#'��#�, )" ��# .")! �" #� )$)#'��#� ��6�&'� "�"�"�(�) �� (batch systems),

! �$����&' )$��"��3��* (&�� ���� #"�� #� ��*3��� %����−�"#�-�!#* %���&#!��)#�&*) #�$



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

���#���$.

	��4#!���)�*."��(�����#"���� !)! #�$3/�#�$ "�(�) �� "�/� �����(�&�+)$)#'��#��

�(��" �" #! -�'."�� )#�%�)#�&4� ���#��0� ([Har83]). C�� %�/�� ��(/#"��, ! %�')! #0�

���3!�*#0� �$��"��3��*� ��')#! (User Behaviour Graphs) ����$)�*)#!&" )#� [Fer84]. ��

(��3'��#� �$#* ���)�*.!)�� �� �������)#')�$� #� )+���� #0� "�#��4� ��$ ����" ��

�4)"� ���� %�')#!� 0� ��� ���)���#���)���� (�*3!�� �" &��$3�� #�� ��*3��"� "�#����

���� "&#��")! &�� �&��� ��$ �%�$� -*���  )� �" #!� ��.��/#!#� � %�')#!� �� "&#"��)"� #!�

��� "�#��' �"#* #!� *��! ()%'�� 2.6).
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�%'�� 2.6: ��*3!�� �$��"��3��*� ��')#!

2$)#$%4�, ���3'��#� �$��"��3��*� ��')#! ��#����)0�"$#�&* #0� ���(��#�&4� )$−

)#!�*#0� &�#��!(�� �� �%�$� �*�� �����+� &/�-�$� &�� �#)� ! /���� ���)��� 0)! '

$����(�)�/� )" �$#* '#�� ��+��#!. �#� [CF86] ����$)�*)#!&" ! ���� #!� ������� !−

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

���(��"$#�&/ (�� $����(�)��+�.

�����, ! "�)�(0(' #!� ������� #�$ ������!��)��+ )#� ���3'��#� �$��"��3��*� ��')#!

" ��� ��� &����+��� ���� &�� ���#*.!&" )#� [ACRS94], /��$ ����$)�*6"#�� ��� ���#��� 3/�−

#�$ "�(�) �� ���#"��+�"�� ��/ ��� ����(0(�&/ (generative) &�� ��� "&#"��)��� (executable)

#�'��. �� ����(0(�&/ ���#��� ����%"� ��� �"��(��3' #�$ 3/�#�$ "�(�) �� ��"�*�#!#! ��/

#� )+)#!�� (system independent) &�� -�) 6"#�� )#! �"��#! #!� )$��"��3��*� #0� %�!)#4�

��/ ��� ��(�&/ )!�" � ����#'�!)!� (logical viewpoint). 
/��� &�#�)&"$�)#" ��� ��.���−

#�&' �"��(��3' #/)� #!� )"����&'� /)� &�� #!� ���*��!�!� )$��"��3��*� #�$ )$)#'��#��,

&�#�)&"$*6"#�� #� "&#"��)��� ���#���, #� ��� � �%"� &�� #� )$(&"&������ %���&#!��)#�&*

#!� ��%�#"&#���&'� #�$ )$)#'��#��.



2.2.2  	�	�����	 "���#	�	

�#� ��#��"�!���� �$)#'��#� $�*�%"� �"(*�! �$)&�� � )#! )$���(' �"#�')"0�, �3�+

/�� #� �"������ )$���(��#�� )" #���&/ "� �"�� ()" &*." &/�-� �!���') &�� ����"� ��

)$(&"�#�0.�+� &�� �� )$)%"#�).�+�, 4)#" �� ���#"��)�$� ��� ‘‘&�.���&/’’  %��� (trace) #!�

"&#��")!�.

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

"� ��)!� "#"��("�4� &�#��"�!���0� )$)#!�*#0� ([FMS�94]). �" �$#'� #!� ��%�#"&#���&',

�� 6"#�� ��� �"���% � �" ��*3��� "� �"�� )#� ��� � ����%"#�� ������ �$���/�"�� ��'.��

�"�#��"�"�4� )#�� �"#�')"�� ()%'�� 2.7). �� %��!�/#"�� "� �"�� #!� �"���% �� (�� ��).!−

#'�"� − sensors) " ��� $�"+.$�� (�� #! )$���(' #0� �"#�')"0� ��/ &*." &/�-�. �� �"������

�$#* )$)%"# 6��#�� )#� &*." "� �"�� #!� �"���% ��, &��, �#)� )#� &��$3� � "� �"�� (top

level) 3#�*%�"#�� ��� &�.���&' "�&/�� #0� ���(&4� #�$ )$)#'��#�� )" �/��$� )" /��$� #�$�

&/�-�$� #�$ ��&#+�$.

Sensor Sensor

Observer

Sensor Sensor Sensor

Observer

Sensor

Server

Workstation
Management
Performance

Nodes

 . . . . 

Server

Collector

�%'�� 2.7: ��#��"�!���� �+)#!�� �$���('� 
"#�')"0�

	 ��#��"#4��)! ��$ �&���$.'.!&" )#� project LYDIA1 )#� ��/-�!�� �$#/ " ��� !

�&/��$.! ([BDE�95]).

C)#0 ��� )$�"%'� �&���$. � ��/ ���*�"� "�(�) ��, ��.��/� #$%� �, ��$ �"&��*"� )" &*."

�"��3"�"��&/ ' #"���#�&/ #�$ &�#��"�!����$ )$)#'��#��. 	 "�"�"�(�) � &*." ���*���

"�(�) �� ��/ #� )+)#!�� �!���$�(" ��� ������	 &�� (life history), ! ��� � "���#*#�� #/)�

1ESPRIT III Basic Research Action Project 8144, ‘‘Load Balancing on High Performance Parallel and Distributed
Systems’’.



��/ #� )+)#!�� ��$ #!� "�"�"�(*6"#��, /)� &�� ��/ #�� $�/����"� ���*�"� "�(�) �� ��$

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

�� ������3"�." )"� �)#�� "� 60'� " ��� ���+ )!���#�&�� (�� #! �"��#! �$����&4�

��(�� .�0� &�#����'� 3/�#�$ "�(�) ��, "�"��' �"���%�$� ��!��3�� � (�� #�� ���*�"�

"�(�) ��, #�� ����#')"�� #�$� )" )$(&"&������$� �/��$� #�$ )$)#'��#�� (�.%. %�/��� CPU,

��'.�� #0� %�!)������!���0� )"� �0�, #� )+���� #0� bytes ��$ �"#�3��.!&��, #� locks ��$

���&#'.!&��, #� ��'.�� #0� SQL &�')"0�, #� ��'.�� #0� �!�*#0� ��$ %�!)������'.!&��,

&.�.�.) &�.4� &�� #� %�/�� ��$ )��#*�!)�� �"�������#�� �� "�"$."�0." &*����� ��/ #�$�

�/��$� #�$ )$)#'��#��.

�" ����* )$)#'��#�, �� ��!��3�� "� (�� #!� �)#�� � #0� ���3/�0� ���*�0� "�(�) ��

��6"+��#�� )" ��%" � &�� ����" �� #�� "�"�"�(�)#" &��" � off−line. 	 )$���(' �%�4�

(traces) �" #�#��� #�/��, /�0�, ��#��"#0� 6"� ����* ���-�'��#�:

� 2!���$�(" �"(*�� "������� &/)#�� )#!� "&#��")! #0� ���*�0� "�(�) ��.

� ���* &�#�)&"$*6"� ��%" � ��/  %�! (�� )$(&"&�����"� ��"�(�) "� "�$�!��#!)!� )"

)$(&"&������$� &/�-�$� )#� &�#��"���� )+)#!�� &�� /%� ���&�!�0���� ��%" � ��$

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

��� "� ��.��/� #��%�$� )" ���3��"#�&�+� &/�-�$� #�$ &�#��"�!����$ )$)#'��#��.

� ��%" � �"  %�! $�*�%�$� ���)&����)���� )" ��/&�!�� #� &�#��"�!���� )+)#!��

&�� �"� $�*�%"� &*����� "+&���� #�/��� (�� �� "�#�� )"� &��" � &�� &�#/��� �� #�

)$�"�4)"� &�� �� �������')"� #!� ��!��3�� � �$#' )$����&*.

��� �� ��#��"#0��)#�+� �$#* #� ���-�'��#� #� project LYDIA ([SR95]) ���#" �"� #!�

)%"� �)! &�� #!� $���� !)! ���� '����	� "������ Interface (Interface Definition Language

− IDL). 	 (�4))� �$#' .� � �"� #! �$��#/#!#� )" ��!��3�� "� (�� #� 3/�#� "�(�) �� ��

�����+� �� ���$� ��/ #�� ��� ���%"���)#' �/�0� #�$ )$)#'��#�� )#�� *���� &�� ��/ #��

���� &/�-� )#�� *���, ���* �*�#� .� $�*�%"� ��� )�3'� ��#�)#� %�)! �" #! ���*�� "�(�) ��

��$ #�� ���*("�. �#� #���� #!� 60'� ���� ���*��� "�(�) ��, �� )%"#�&�� �" �$#'� ��!��3�� "�

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

��!��3�� "� �$#�� �����+� �� %�!)�������+�#�� ���&���#�/�0�, �.%. ��/ ��(/��.��$�

&�#����'� 3/�#�$ "�(�) �� &�� (�� ����&���+.!)! #!� "� ��)!� #�$ )$)#'��#��.

�3�+ �+)"� &��" � #� ��/-�!�� #!� )$���('� #0� �"�����0� ��/ #�� �"#�')"��, ����" 

�� ��% )"� �� <*%�"� (�� ������#��$� ��$ .� �����)�$� �� ��#����)0�"+)�$� #� 3/�#�

"�(�) �� &�� #� %���&#!��)#�&* #�$. 2�*3��"� �"�����#�&�� �"��#"� �%�$� ")#�*)"� #�

"����3���� #�$� )#!� ��*�$)! #!� ����#!��+�"�!� & �!)!� )" ��*3��� � &#$� &�.4� &��



)" &�#��"�!���� )$)#'��#� ��%" 0�, ���* �&/�� �"� �%"� ���#�." ��� �"���)#�&/ ���#���

3/�#�$ "�(�) ��.

��*�%"� &�� ��� *��! &�#!(�� � �"�"#4�, /��$ ! ���)�*."�� ")#�*6"#�� )#!� �!���$�( �

�"���%�&4� ���#��0� 3/�#�$ "�(�) ��:

� �#� [CHS88] #� ���#��� #�$ 3/�#�$ "�(�) �� %0� 6"#�� )" #� � "� �"��: #� #"���#�&*

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

%0��)�/��$#/����&+�#"� ��/ #!��(�&'��� �")!#0�)$)#�#�&4� #�$ $��&�+ (hardware)

)#� &�#��"�!���� )$)#'��#�.

� �#� [RVH94] #� ���#��� #�$ 3/�#�$ "�(�) �� #�$ ��&#+�$ (Networkload) %0� 6"#�� )"

#� � "� �"��: )$�������"�� (sessions), "�#���� &�� ��#')"��. � %0��)�/� �$#/� 3#�*%.!&"

(�� �� ��#���&�* #�� #�/�� �" #�� ��� � ���*("#�� � 3/�#�� "�(�) ��.

2.2.3 �	������	 "���#	�	

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

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

������!���� !)! #0� ���*�0� "�(�) �� &�� "�����0� ��!(" )" ���!��"���#')"�� /�0�

! "��&���0� � �"#��+ #0� "�(�)�4�, � )$(%����)�/� &�� �"�����)�� )"��*� "&#��")!�

(precedence constraints).

	 ��%�#"&#���&' #�$ ���*��!��$ $����(�)#' �� 6"� "� )!� )!���#�&/ �/�� )#!� "� −

��)! #0� ���*��!�0� "3����(4�. ��� ���*�"�(��, )!���#�&' ���3��* )#� ��$ -� )&��#��

#� �"������ &�� �0� ���)�"��+���#�� ��/ *���$� &/�-�$�, �� 6"� � #+��� #!� ��%�#"&#�−

��&'� #�$ ���*��!��$ $����(�)#', &�� "���&/#"�� �� " ��� #+��$ UMA (Uniform Memory

Access − ����/���3!� ���)����)!� 
�'�!�), ' #+��$ NUMA (Non−UMA − 
! ����/−

���3!� ���)����)!� 
�'�!�) ' #+��$ NORMA (NO Remote Memory Access − �0� �

�����&�$)���"� ���)�"�*)"�� 
�'�!�).

�� &�� � )$%�/#"��� #�/��� (�� �� �"��(�*<"� &��" � ��� ���*��!�� ��/(����� " ���

�" ��� (�*3!�� "�(�)�4� (�.%. )�� �$#/ #�$ )%'��#�� 2.8), ! %�')! #�$ (��3'��#��

"�(�)�4� ����" �� -�!.')"� )#!� �����/(!)! �/�� #0� ��	����� �	�	����� #!� $�/

�"��#! "3����('�. �$(&"&������, ����" &��" � �� $����( )"� "+&��� #�� #	���−����
��

(in−degree), �!���' #� ��'.�� #0� �&�4� ��$ &�#��'(�$� )" ���� &/�-�, &�� #�� #	���−

� �
�� (out−degree), �!���' #� ��'.�� #0� �&�4� ��$ �"&��*�" ��/ ���� &/�-�, /�0�

���3����#�� )#� [CM94].

����� #!#"� /�0� (�� ������'��#" �"��#! #!� "� ��)!� ���� ���*��!�!� "3����('�

" ��� &�� �� 
��	����� �	��������, �� ��� "� �"��(�*3�$� #!� )$��"��3��* #!� "3����('�
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�%'�� 2.8: ��*3!�� ��(�)�4�

&�#* #!� "&#��")' #!� &�� ����"� �� )$��"%.�+� /)� #��%"� ! "3����(' (at run−time) ��/

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

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

�)%+, "��&���0� "� &�� )$(%����)�/.

� �"(*��� /(&�� �"�����0� ��/ �"#�')"�� �!���$�(" ��� )!���#�&/ ��/-�!�� /)��

�3��* )#!� ��*�$)! &�� #!� "��!�" � #�$�. ���)�*."�"� (�� �� �$." #� ��/-�!�� �$#/

�%�$� ( �"� ������ &�� �%�$� ���#�." ����* "�(��" � #/)� )" �"�����#�&/ )#*��� /)� &��

)" "�����&/ "� �"��. ���3���$�" 0� ���*�"�(�� #� "�'� "�����&* ���|/�#�:

� Express ([SAB�94]), &��

� Forge ([MHC94]).

&�.4� &�� #� "�'� ��$ -� )&��#�� )" �"�����#�&/ )#*���:

� � ArrayTracer ([NS95]) " ��� ��� $<!��+ "������$, ��&��+ "������� &/)#�$� "�−

(��" � (�� ��*�$)! "� ��)!� ���*��!�0� "3����(4�, ��$ "���&"+"#�� )#!� ��������	

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

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

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

�����0� ��/ #�� �"#�')"�� " ��� #� MEDEA (MEasurement Description Evaluation and

Analysis) ��$ ���#*.!&" ��/)3�#� )#� [CMM�94].



� �� PAPS " ��� ��� )+���� "�(��" 0� (�� ��/-�"<! #!� "� ��)!� ���*��!�0� ���−

(����*#0�, -�) 6"#�� )" ���#��� "� ��)!� �" Petri Nets, &�� %�!)������" #� ���#���

%�������	���−%����−*������������ (Program−Resource−Mapping model), ��$ ����$−

)�*)#!&" )#� [WH94].

2.2.4 )����� ,�����!�

�! )#�(�' ��$ �� -*)"�� �"�����0� �� 6�$� ��� ������ �"(��+#"�� �/�� )#�� �"��))/#"�"�

$����(�)#�&�� "(&�#�)#*)"�� (��"�*�#!#� #�$ " ��$� #0� $����(�)#�&4� )$)#!�*#0� ��$

%�!)�������+�#��, ��$ ����" �� " ��� &"�#��&����!����, &�#��"�!���� ' ���*��!��) �� 6"�

&��" � �� "�"#*)"� �"%0��)#* #� ��/-�!�� #�$ %���&#!��)��+ #�$ 3/�#�$ "�(�) �� (�� #��

-*)"�� �"�����0�.

�#�� ��4#"� �"��#"� )" IMS -*)"�� �"�����0� ([GLJ76], [LS76]), �� �"#�')"�� ��$

��6"+#!&�� '#�� &$� 0� �&���$. "� ��/ ��)��!< "�, #�'��#� &�� blocks &�� �"�"#'.!&��

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

�" ��� )%"#�&* ��/)3�#! �"��#! ([KD89]) �� )$((��3" � ����"�&�+�$� (%�!)������4�#��

��� ���+ �"(*�� ��%" � �"#�')"0� ��/ )$)#'��#� IMS �+� ���3��"#�&4� "#���"�4�) /#� (��

��� )$(&"&�����! $���� !)! (IMS) &�� ��� )$(&"&������ ���#��� -*)!� �"�����0� (�"���−

%�&/), ! )$��"��3��* #0� ��)��!<�4�, /)�� �3��* #�� ����#')"�� #�$� )" ���)�"�*)"�� )#!

-*)! �"�����0�, ����" �� ���-�"3." .

�" ��/)3�#"� �"��#"� )" )%")��&�� -*)"�� �"�����0�, �� �"#�')"�� ��$ ��6"+#!&��

" %�� �� &*��$� &$� 0� �" #!� " )���/����� #�$ ���%"���)#' #�$ "�#���"$#', ��!��3�� � (��

locks &�.4� &�� #!� )+�.")! &�� &�#����' #0� "�#��4� SQL. ��� ���*�"�(��:

� �#� [Kla92] ����"�&�+"#�� (�" ��*�$)! #0� �"#�')"0� ��/ ��� -*)! �"�����0�) /#�

("��&* ���#��� (�� �%���!< � ���(����*#0� �"� " ��� "3���/)��� )" �"���#4)"�� �"−

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

� )$((��3��� ���#" �"� ��� ("��&/, �"���%�&/ ���#��� �" #� � "� �"�� �3� �")!�: #�

"� �"�� "3����('�, #� "� �"�� ��)��!< �� &�� #� "� �"�� 3$)�&4� �/�0�.

� C��� ����$#'� 3/�#�$ "�(�) �� (�� )%")��&�� -*)"�� �"�����0� (REDWAR −

RElational Database Workload AnalyzeR) ����$)�*6"#�� )#� [YCHL92]. �� "�(�−

�" � �$#/ ���)&��" )#� %���&#!��)�/ #�$ 3/�#�$ "�(�) �� "�/� )$)#'��#�� DB2. 	

�"��#! 3/�#�$ "�(�) �� )#� )+)#!�� �$#/ -�) 6"#�� )#! ���' &�� #!� ���$���&/−

#!#� #0� "�#��4� SQL, #! )+)#�)! &�� #! �$����&' )$��"��3��* #0� ��)��!<�4� /

"�0#')"0� &�� #! )+�.")! #0� )%�)"0�.

� � "�#���)�/� #!� /����� ��/#$�!� ���3'� )#�� ���)�"�*)"�� #0� ��)��!<�4� )"



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

)#��%" 0� )#�� "�#���"$#' (buffer hit probability) #� ��� � " ��� ���+ )!���#�&/

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

( �"#�� )#� [DYC94], /��$ ���#" �"#�� ! ������� !)! (�" ���� �$���&/ ��������&/

��(/��.�� �������)!�) #0� )"� �0� #!� -*)!� �"�����0� )" ����"� )"��, &�� #� ��'.��

#0� ���)�"�*)0� #0� )"� �0� " ��� �"� ��$ #�  ��� (�� )"� �"� ��$ ��'&�$� )#!�  ���

�������)!.

�����, ! ���� #!� ������� !)!� ��)��!<�4� �" ���/���� %���&#!��)#�&* 3/�#�$ "�(�−

) �� (&�� ! )%"#�&' ��"$�� "� #�$ .���#��) ����#+)"#�� )#� &"3*���� 2.4, �"#* #!� )+�#��!

"��)&/�! #0� ��(�� .�0� ������� !)!� #�$ &"3��� �$ 2.3.



2.3 (�������� &	���������

	 ������� !)! (clustering) " ��� ��� )+���� ��/ �"./��$�, #"%��&�� &�� ��(�� .��$� (�� ��

�!���$�(!.�+� &*���"� ���
�� (clusters) ��/ ‘‘/����’’ )#��%" �. �� 6"� ���+ )!���#�&/ �/��

)" /�"� )%"�/� #�� "��)#'�"�, �3�+ ! )$)#!��#�&' ��(*�0)! �"�����0� )" ‘‘&����’’ ��*�"�

" ��� ."�"�"�4�!� (�� #!� &�#��/!)! &�� #! �*.!)!.

����� ���3��"#�&� ���)�� �%�$� ��." /)�� �3��* #!� ������ #!� ��*��� ([Eve74]):

� �� ��*�"� �����+� �� �"��(��3�+� 0� )$��"�"���"� �"���%�� "�/� ���$��*)#�#�$

%4��$, �� ��� "� �"���%�$� ��� )%"#�&* �"(*�! ��������	 )!�" 0� &�� ���%0� 6��#��

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

� 
 � ��*�� " ��� ��� )+���� ��/ )#��%" � ��$ ���*6�$� �"#��+ #�$�, "�4 )#��%" � ��/

���3��"#�&�� ��*�"� �"� ���*6�$� �"#��+ #�$�.

�*." ���)�*."�� ������� !)!� ' #����/�!)!�, ����"� � (� ' ���+ �� ����#')"� )#�

�&/��$.� "�0#'��#� ([Boc94]) :

� �� ."0��+�" 0� &�*)! ' ��*��; (C�� )+���� ��/ ��#�&" �"��, ��� ������, ' ��� �)�3'�

(fuzzy) &�#�)&"$';)

� ����� " ��� �� %���&#!��)#�&�� ���/#!#"� ��$ &�.�� 6�$� ��� ��*��; (	 "�3*��)! ����

���/#!#�� ' "�/� )$��$�)��+ ����#'#0�; 	 ����-� � ����/#!#� �"#��+ #0� �"�4�;)

� �� " ��� #�)+)#!�� #����/�!)!�'���� " ��� ! ���' #!� ������� !)!�; (
 � �������)!,

��� �"���% �, ��� � &#$� ��/ &�*)"��, ' ��� "�������(�&/ ��� )��;)

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

)!��)����(�&' )%�)!;)

� ���� " ��� ��� ‘‘&��'’’ (‘‘�)%$�'’’, ‘‘�)."�'�’’) ���' ������� !)!�;

� �� )#/%�� .� ���"�" �� �&������!." ��/ #!� #����/�!)!;

2.3.1  	�������� (������!�


���" &��" � �� ���&� �"� ��&"#�� &�#!(�� "� �"./�0� #����/�!)!� �� �"��))/#"�� ���−

�"�����"� /�0� " ��� �� �&/��$."�([JD88]).

	 ��4#! ��*&��)! ��$ %�!)������" #�� " ��� &�#* �/)� ��� )$(&"&������ )#��%" �

����" �� ��'&"� )" �����*�0 ��/ ��� ���3��"#�&�� &�*)"��. �#!� �"� �#0)! ��$ &*#�

#�#��� " ��� "��#�"�#/, #/#" �%�$�" �	 ������� �� ���������, "�4 )#!� ��# ."#! �"� �#0)!

�%�$�" �	 ������� ���� ���������.



�#�� �"./��$� #����/�!)!� %0� � "��&*�$<! $�*�%"� ��� �"+#"�! ��*&��)! ��$ �%"� ��

&*�"� �" #� �� �� ��(/��.��� -�) 6��#�� "� ���&�'��$ )#�� � ��&� "((+#!#�� (proximity

matrix), ��/#" ��$�"+�$� ���� ���#����, (unsupervised) ' %�"�*6��#�� "������� )#��%" � (��

�� -(*��$� )$��"�*)��#�, ��/#" %�"�*6��#�� &*���� ���#���� (supervised).

�����, )#�� �"./��$� ��$ �"� %�"�*6��#�� "� -�"<!, ���&� ���#�� *��"� �+� &�#!(�� "�

�" -*)! #!� ���' ��$ "��-*��$� )#� )#��%" � ��$ #�������+�: �� +��	������ (Hierarchical) &��

�� 
!−�"���%�&�� (Non−Hierarchical) ' !�	���������� (Partitional). 	 -�)�&' ���3��* " ���

/#� �� �"���%�&�� ��.���� #�������+� #� )#��%" � )" ����"� )"��, �� ��� "� " ��� 30���)���"�

! ��� )#!� *��!, "�4 )#�� ����"��)#�&�� �"./��$� ! �������)! " ��� �/�� ���.

�)�� �3��* #�$� ��(/��.��$� ��$ $������+� #�� )$(&"&�����"� �"./��$�, $�*�%�$�

"� )!� )!���#�&�� ���3���� ([JD88]):

� �� ������������ (agglomerative) ��(/��.��� #���."#�+� ��%�&* #� &*." )!�" � )" ���

�"%0��)#'��*��&�� )#����&*)$(%0�"+�$� �$#�� #�� ��*�"� )" ������&�� �"(��+#"�"�

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

�� 
�	�������� (divisive) ��(/��.���, �&���$.�+� #!� �&��-4� ��# ."#! ���)�((�)!

&�� #���."#�+� ��%�&* /�� #� )!�" � )" ��� &�*)! &�� ���)��.�+� �����%�&* ��

����"� )�$� #!� &�*)! �$#' )" ������ ��&�/#"�"� &�*)"�� (�� �� &�#��'��$� )"

&�*)"�� �" ��� �/�� )!�" �.

� �� �����	��� (serial) ��(/��.��� %"�� 6��#�� ���#*�"�� )!�" 0� ��� #! 3��*, "�4 ��

�	��������� (simultaneous) ��(/��.��� �����+� �� %"���)#�+� ������ ���#*�"�� )!�" 0�

��6 .

� �� ����������� (monothetic) ��(/��.��� ��#��"#0� 6�$� #� ��*3��� �"%0��)#* %���&#!−

��)#�&* (features) ��$ ����" �� �%"� #� &*." )#��%" � ��� #! 3��*, "�4 �� �����������

(polythetic) ��(/��.��� ��#��"#0� 6�$� #� ��*3��� �"%0��)#* %���&#!��)#�&* /�� ��6 .

� ��*��(� �" #� ��.!��#�&/ 3������)�/ ��$ %�!)�������+�" �� ��(/��.��� ���&� ��−

�#�� �+� &�#!(�� "�: /)�� %�!)�������+� ����	 ��	$����� (graph theory) &�� /)��

%�!)�������+� ����#�	 ������ (matrix algebra).

>��	������ (��������

�� �"���%�&� ��(/��.��� (' (�� #!� �&� -"�� �"���%�&� ��(/��.��� %0� � "��&*�$<!

&�� %0� � "� -�"<!) ���������+� #� ��%�&* )#��%" � &�#�)&"$*6��#�� ��� �&���$. � ��/

30���)���"� ����"� )"��. �$#' ! �&���$. �, )$�'.0� ��#�&����" #�� �" ��� �"�#�/(�����

(dendrogram) /��$ ����" &��" � "+&��� �� �"� #�� #�/�� �" #�� ��� � ���������+�#�� #�



)#��%" � (-���" )%'�� 2.9). �� 6"� �� )!�"�0." /#� ‘‘&/-��#��’’ ��� �"���/(����� ���6/�#��

���&+�#"� ��� ������� !)! #0� )#��%" 0�.

1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9X

6

2

3

4

5

1

distance

�%'�� 2.9: ���*�"�(�� 2"����(�*���#��

�)�� �3��* #�� #�/�� �" #�� ��� � $����( 6"#�� ! ��/)#�)! �"#��+ #0� ��*3��0�

��*�0�, ���&� ��$�" �+� -�)�&�� &�#!(�� "�:

� ,���
�� ����	� ��	$�����: 	 ��/)#�)! �"#��+ �+� ��*�0� $����( 6"#�� %�!)�−

�����4�#�� #� (�*3!�� #0� )!�" 0� )#�� �+� ��*�"�. ��*�%�$� #�"�� "�����&#�&��

�+)"�� (�� �$#/:

� *��� ���
��� (single link): 	 ��/)#�)! �"#��+ �+� ��*�0� " ��� ! "�*%�)#!

��/)#�)! �"#��+ �+� )!�" 0� #�#��0� 4)#" #� ��� )!�" � " ��� ��/ #!� ��4#!

��*�� &�� #� *��� )!�" � ��/ #! �"+#"�! ��*��.

� ,��� ���
��� (average link): 	 ��/)#�)! �"#��+ �+� ��*�0� " ��� ! ��)! ��/)#�)!

�"#��+ /�0� #0� 6"$(���4�)!�" 0�, /��$ #� ���)!�" � " ��� ��/ #!� ��4#! ��*��

&�� #� *��� )!�" � ��/ #! �"+#"�! ��*��.

� %���� ���
��� (complete link): 	 ��/)#�)! �"#��+ �+� ��*�0� " ��� ! ��(�)#!

��/)#�)! �"#��+ �+� )!�" 0� #�#��0� 4)#" #� ��� )!�" � " ��� ��/ #!� ��4#!

��*�� &�� #� *��� )!�" � ��/ #! �"+#"�! ��*��.

� '��������� ����
��: �� 6��#�� #� &��#�� #0� ��*�0� (cluster centers) &�� &�#/���

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

��*�%�$� #�"�� "�����&#�&�� �+)"�� (�� �$#/:



� -����� 0����� (centroid): �� &��#�� #!� ��*��� " ��� #� &��#�� -*��$� #0� )!�" 0�

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

�" #!� �$&�" �"�� ��/)#�)!.

� ,���� (median): �� &��#�� #!� ��*��� " ��� � ��)�� /��� ��/ #� &��#�� #0�

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

&��#�0� #0� ��*�0� $����( 6��#�� �" #!� �$&�" �"�� ��/)#�)!.

� �������� ������ 	������� (minimum variance): �� &��#�� #!� ��*��� " ��� #� &��#��

-*��$� #0� )!�" 0� ��$ #!� ���#"��+�. 	 ���3��* ��/ #!� ��4#! �"� �#0)!

-� )&"#�� )#� /#� ! ��/)#�)! �"#��+ #0� &��#�0� #0� ��*�0� $����( 6"#�� 0� !

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

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

,�	��������� (��������

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

&�� %0� � "� -�"<!) ���������+� #� ��%�&* )#��%" � &�� &�#�)&"$*6�$� ��� ������&'

�������)! ���)��.4�#�� �� ���&��+<�$� ‘‘3$)�&��’’ ��������')"��.


�� ��4#! )+(&��)! #0� ����"��)#�&4� ��(�� .�0� �" #�$� �"���%�&�+�, ���&��+�#"� /#�

�� �"���%�&� ��(/��.��� " ��� ���� #"�� -���&� )#! -����( �, &���0�����( � &�� <$%���( �,

���* " ��� ���&#�&* �)+�3���� )#�� ."#�&�� "��)#'�"� /��$ � /(&�� #0� �"�����0� " ���

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

�$�'.0� )#� �"������ #�$ ��(�� .��$ )$��"�����-*�"#�� &�� � ���.�/� K #0� ��*�0�

��$ .� ����"� �� &�#�)&"$*)"� � ��(/��.���. 
" -*)! #� K .� ����"� �� $����(�)#" ���

�������)! #�$ ��%�&�+ )$�/��$ #0� )!�" 0�, #�#��� 4)#" #� )#��%" � ���� ��*��� �� " ���

�"��))/#"�� /���� �"#��+ #�$� )" )%�)! �" )#��%" � *��0� ��*�0�.

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

#0� ��*�0� �" /���� )#��%" �:

� -	������ �������	 (global criteria): �*." ��*�� �������)#*#�� ��/ ��� ��/#$�� )#��%" �

(prototype) #� ��� � %�!)������" #�� 0� ��#���/)0��� #!� ��*��� (�� �� -�"." ��

&*���� *��� )#��%" � " ��� /���� �" #� )#��%" � #!� ��*���.

� 1����� �������	 (local criteria): ��#* #!� ������� !)! "&�"#��"+��#�� #�� /���"� #���&��

�����.

	 ."0�!#�&' �+)! )#� ��/-�!�� #!� �������)!� " ��� ���': �3�+ "���"(" ��� &��#'���,

#/#" (�� /�"� #�� ��.���� ����"� )"�� #�$ ��%�&�+ )$�/��$ )" K ��*�"�, �����("� &��" �

�$#' ��$ -"�#�)#����" #� &��#'���. �+&��� �����)#4�"� &��" � /#� ! �����*�0 �+)! �"�



y

x

�%'�� 2.10: �+&��! �"� �#0)! �������)!�

y

x

�%'�� 2.11: 2+)&��! �"� �#0)! �������)!�

" ��� "3�&#', �3�+ &�� ! ���' ���� .�!)! /�0� #0� ��.��4� ����"� )"0� "�/� )$�/��$ �/��

���&��" )$��$�)#�&' �&�!�! (combinatorial explosion) �&/�� &�� (�� )%"#�&* ��&�* �"(�.!.

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

)$�/��$ #0� )!�" 0� )" K ���"� �"#��+ #�$� ��*�"�, &�� �" -*)! &*���� &��#'��� ( ���#��

�"#�#*�"�� )!�" 0� ��/ #! ��� ��*�� )#!� *��!. 	 �+)! �$#', ���/�� ��$ " ��� ��&"#*

(�'(��!, �%"� #� �"����&#!�� /#� -�) 6"#�� ��&"#* )#!� ��%�&' �������)!. �������� ���

("��&/#"�� ��/-�!�� " ��� �� ‘‘&�&��’’ �"���#4)"��, /��$ �� ��*�"� " ��� ��&"#* ‘‘&��#*’’

�"#��+ #�$�, ��/#" �"� �����+� �� �"%0� )�$� "+&��� (-���" )%'�� 2.11).

C��� *��� #�/��� (�� �� (�$#4)"� &��" � #! )$��$�)#�&' �&�!�! " ��� �� �����)"� ��

-�"� ���� #�/�� &�� �� ���(�*<"� ��/ #� )+���� #0� �$��#4� ����"� )"0� ��� )!���#�&/

��)�)#/ ��$ �"� " ��� "����3���$)"�.

2.3.2 *�!���� (��������

�#�� "�/�"�"� ����(�*3�$� ����$)�*6��#�� "� )$�#�� � &*����� %���&#!��)#�&� ��(/��.���

− #"%��&�� ������� !)!�.

& 	�������� ��������� /����'����� �������

� ��(/��.��� ��������� &���������� 
��
��� (Minimum Spanning Tree, ' MST) " ��� ����

�"���%�&/� ��(/��.��� � ��� �� -�) 6"#�� )#! ."0� � (��3!�*#0� ([Zah71]). �$(&"&������,

� ��(/��.��� -�) 6"#�� )#! �!���$�( � "�/� "�*%�)#�$ 6"$(�+��#�� ������$, #� ��� � ��

)$���"� /�� #� )!�" � "�/� ��)����$ )$�/��$.

�� -*��� )" &*." �&�' #�$ ������$ " ��� )" �$#' #!� �"� �#0)!  )� �" #!� "$&�" �"��

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

��/&�!��$ #�$ ������$ #� *.���)�� #0� -��4� /�0� #0� �&�4� #�$, #/#" (�� ��� ��)����

(�*3!��, #� "�*%�)#� 6"$(�+�� ������, ���#"�" &�� #� ������ �" #� ��&�/#"�� )$����&/



-*���. ��#/��� ����" &��" � �" ��*3��"� �"./��$� �� "�4)"� "������$� �&��� &�� ��

"��##4)"� #� ��'.�� #0� &/�-0� #�$ (��3'��#��.

 ���#��� ?���	�!����' "���	���

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

��.��$� " ��� #� &��#'��� #�$ �"#��(0��&�+ �3*���#�� (Square error criterion).

��%�&*, #� )+���� #0� n )#��%" 0� ����"� 6"#�� )" K ��*�"� fC1� C2� � � � � CKg #�#��"�

4)#" ! ��*�� Ck �� �%"� nk )#��%" � &�� &*." )#��%" � �� -� )&"#�� )" ��� �/�� ��*��,

�!���' �� �)%+"�
PK

k�1 nk � n.

�� ��)� ��*�$)�� (�� #!� ��*�� Ck �� 6"#�� 0�:

m�k� � �1�nk�
nkX
i�1

x
�k�
i

�� #"#��(0��&/ )3*��� (�� #!� ��*�� Ck " ���:

e2
k �

nkX
i�1

�x
�k�
i �m�k��T �x

�k�
i �m�k��

�� #"#��(0��&/ )3*��� (�� ��/&�!�! #!� ������� !)! " ���:

E2
K �

KX
k�1

e2
k

� )&��/� #!� ������� !)!� �" -*)! #� &��#'��� #�$ �"#��(0��&�+ �3*���#�� " ��� ��

-�"." "&" �! ! �������)! )" K ��*�"� ��$ �� "��%�)#����" #� E2
K (�� ��)���� K.

ISODATA

� ISODATA " ��� ��/ #�$� �"��))/#"�� (�0)#�+� ����"��)#�&�+� ��(�� .��$�.

	 3���)�3 � #�$ " ��� ��&"#* ���':

� ��%�&* � ��(/��.��� $��.�#"� ��� ��%�&' �������)! )" K ��*�"�.

� ��#/��� $����( 6��#�� #� &��#�� #0� ��*�0� &�.4� &�� �� ��/)#*)"�� #0� )!�" 0�

��$ ��'&�$� )" ��� ��*�� ��/ #� &��#�� #!� ��*���.

� �� )!�" � #���."#�+�#�� )#�� ��!)��)#"�"� ��*�"� &�� "������-*�"#�� ! /�! �����−

&�) �.

� �����, $�*�%"� ! �$��#/#!#� "���� !)!� / �������)!� #0� &�*)"0� &�.4� &�� ��.�4−

���!� �����-�)!�.



��*�%�$� ��&"#�� ���3��"#�&�� $�����')"�� #�$ ��(�� .��$, )#!� "�(�) � �$#' /�0�

"����%#!&" ! $���� !)! ��/ #� [VR92], ! ��� � -�) 6"#�� )#�� K �Means ��(/��.�� �

��� �� ���#!�" )#�."�/ #� ��'.�� #0� &�*)"0� &�� �"� %�"�*6"#�� ��.�4���! �����-�)!.

Bond Energy Algorithm

� ��(/��.��� Bond Energy (' ��(/��.��� ����("��� 2")��+) ���#*.!&" )#� [MSW72] &��

�&#�#" %�!)������'.!&" "$�+#�#� &$� 0� (�� &*."#! #�!��#��� !)! (vertical fragmentation)

#0� )%�)"0� )" &�#��"�!���"� -*)"�� �"�����0�, /��$ ���������+�#�� "&" �"� �� ���/#!#"�

��$ ����$)�*6�$� #!� ��&�/#"�! ���!�"� ���)! �"#��+ #�$�.

�#� [NCWD84] "�3�� 6"#�� ����$#�&* � ��(/��.��� ����("��� 2")��+ (�� &*."#! #�!−

��#��� !)! &�.4� &�� �� ���"&#*)"�� ��$ ���#" ��$� �� )$((��3" �, "�4 )#� [AH90] ( �"#��

��� &��#�&' (�� #�� %�')"�� #�$ ��(�� .��$ )$����&*. � ��(/��.��� ����("��� 2")��+

"�3�� 6"#�� &�� )#� [OV91], /��$ "� )!� %�!)������" #�� (�� &*."#! #�!��#��� !)!, &�.4�

&�� )#� [CMVN92] /��$ )$(&� �"#�� ��6 �" *���$� ��(�� .��$� &*."#!� #�!��#��� !)!�.

	 -�)�&' ���� � )0 ��/ #�� ��(/��.�� ����("��� 2")��+ " ��� ! ������ #�$ 
�����

�"#��+ #0� n ����#'#0� #!� -*)!� �"�����0�, � ��� �� ��)�#�&����" #! )$((��"�� �"#��+

�+� ����0��'��#" ����#'#0�. 	 )$((��"�� �$#' ��*("#�� )#!� ����/#!#� )#! )+�.")!

#0� ���)�"�*)"0� ��$ ( ���#�� )#�� ���/#!#"� #!� -*)!� �"�����0� ��/ #�� ��*3��"�

��)��!< "�. 
" *��� �/(�� .� ����"� � �")�/� �"#��+ �+� ����#'#0� �� �%"� �"(��+#"�!

#��', /)� �"��))/#"�"�  ��"� ��)��!< "� ���)�"��+��$� #�� �+� ���/#!#"�.

�$(&"&������ � �")�/� �"#��+ �+� ����#'#0� Ax &�� Ay " ���:

bond�Ax� Ay� �
nX

z�1

aff�Az� Ax�� aff�Az� Ay�

/��$ �� 6�$�" 0� ��#�� )$((��"��� (affinity):

aff�Ai� Aj� �
X

kjuki�1�ukj�1

acck

&�� "�������:
uki = 1, �� ! ��)��!< � k %�!)������" #!� ai

= 0, ����4� (/��$ uki � AUM )

typek = ‘r’ / ‘u’

nk = ��'.�� ���)�"�*)"0� (�� #!� ��)��!< � k

freqk = )$%�/#!#� "�3*��)!� #!� ��)��!< �� k

acck = nk � freqk



2.4 &	�������� =����� ���	��	�

	������� !)!��)��!<�4� / ��"�(�)�4� / ���(����*#0��"-*)! #�3/�#���$ ����$)�*6�$�

)#� )+)#!�� �%"� ���#�." "���"��!����� )#� ���"�./� ([FSZ83], [Raa93]) &�� " ��� (�0)#'

�" #� /���� Workload Clustering ' "�	
������� 2����� ���	��	�. ���)&��" )#!� "+�")!

%���&#!��)#�&4� ��*�0� �" ���/���� 3/�#� "�(�) �� &�� #!� %�!)����� !)' #�$� (�� #!�

/���� �"��#! #�$ )$)#'��#��.

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

([FSZ83]):

� 	 "����(' #�$ ��(/��.��$ ������� !)!�.

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

� 	 ����(' )#!� &� ��&� �"��&4� ��/ #�� �"#�-�!#��.

� 	 &�����&��� !)!. �$�!.�)���! �"� �#0)! " ��� �$#' #!� ��!(���!� �"#�-�!#'�

(-���" &�� )"� �� 39), ' ! �"� �#0)! #!� ��*.")!� -��4� )#�� ��*3��"� �"#�-�!#��.

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

! ���&�!�0#�&' "�*�"�<' #�$� ��/ #� �"������ "�)/��$.

� 	 �����#�&' ��#��"#4��)! #0� �"(*�0� �"(".4� #�$ ���-�'��#��. C��� #�/��� " ���

! �"�(��#��!< �, /��$ ([Art78]) �&/�� &�� )" �"���#4)"�� /��$ ��� "�*%�)#� ��)�−

)#/ (2%) #�$ ��%�&�+ �" (��#�� %�!)������'.!&" #� ���#"��)��#� �"� ����$) �6��

)!���#�&' ��/&��)!.

C��� *���� #�/��� " ��� �" %�')! �"./�0� 	������� ���	������ ������� (principal

components analysis), /��$ ( �"#�� ���)�*."�� �� -�".�+� "&" �"� �� )$��)#4)"� #�$

��%�&�+ �" (��#�� ��$ �����+� �� �������)#')�$� &�� #�� $�/����"�.

�#� [Raa93], /��$ $�*�%"� ��� ���/���� ���3��* #0� ���-�!�*#0� ��$ ��#��"#0� 6"�

&��" � &�#* #!� ������� !)! 3/�#�$ "�(�) ��, )#!��#"+"#�� ! ��$���� � �����/(!)!� #0�

���#"�")�*#0� #!� ��������')!� /)�� �3��* #! )#�."�/#!#� &�� #!� "(&$�/#!#* #�$�, !

��� � ���3� �"#�� )" /�"� )%"�/� #�� �"��#"� ������� !)!� 3/�#�$ "�(�) ��. ��������

( �"#��!����#'�!)!/#� ���(/��.���K�Means " ��� � ��� ����"�������)#�� �"��))/#"�"�

�"���#4)"�� ������� !)!� 3/�#�$ "�(�) ��.

	 %�')! �"./�0� ������� !)!� (�� #! )$�� &�0)! �"(*�0� (��3!�*#0� )$��"��3��*�

%�')#! ���#" �"#�� )#� [CF86] &�� ����"�&�+"#�� 0� ��&"#* �&������!#�&' �+)! (�� #!�

�"� �#0)! #0� �����(�&4� )$)#!�*#0�.



��/)3�#�, �%"� ���#�." ! ������� !)! ��)��!<�4� �" -*)! #�� ��*(&"� #�$� )" �/��$�

#�$ )$)#'��#�� "�"�"�(�) �� ��)��!<�4�. 	 ��4#! ���3��* )#� .��� �(��" )#� [YD92],

/��$ ����$)�*6"#�� ! ���� #!� ������� !)!� ��)��!<�4� �" -*)! #! )$((��"�� �"�����0�

(affinity clustering), &�� ��(/#"�� )#� [YD94].

�#�� �+� �$#�� �"���#4)"�� %�!)������" #�� ! )$((��"�� �"�����0� 0� -*)! (�� #�

���%0��)�/ ��)��!<�4�)" ��*�"� ��$ &*��$� ���/���"� ���)�"�*)"�� )#!-*)!�"�����0�.

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

3/�#�$ "�(�) �� �"#��+ #0� ��*3��0� $����(�)#�&4� &/�-0� #�$ )$)#'��#��. ��������,

)#�� �+� ������3"�." )"� �"��#"� ��"�"$�'.!&�� �� �"���#4)"�� &�#* #�� ��� "� ����

)$(&"&������� 3/�#�� "�(�) �� (workload) " ��� ����"� )���� )"  )� ���! 4)#" �� "��#"$%." 

! "��.$�!#' "��)��/�!)!.

�#� [YD94], #����, ( �"#�� )+(&��)! �"#��+ #0� #��4� ���3��"#�&4� ��%�#"&#���&4�

)+6"$�!� $����(�)#�&4� &/�-0�, /)�� �3��* #�� ���3���� )#!� "� ��)! �" #! %�')! #!�

������� !)!� ��)��!<�4� �" -*)! #! )$((��"�� �"�����0�.





 ����	�� 3

&	�������� ����������

3.1 ���	�!�#

	 (�4)! #0� %���&#!��)#�&4� 3/�#�$ "�(�) �� #0� ��)��!<�4� " ��� )!���#�&' (�� #!�

"��#$% � ��(/��.�0� ������/(!)!� ��)��!<�4� ��$ ���)��.�+� �� �$�')�$� #�� "���/)"��

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

"���#4�#�� ��/ #�$� %�/��$� ���)��"$)!�, ���* �"�����-*��$� #�� ���)�"�*)"�� ��$

&*��$� �� ��)��!< "� )#� ��%" � #!� -*)!�, #�� $����(�)#�&�� ��*(&"� #!� ��)��!< �� &��

#� ��'.�� #0� )!�" 0� )$(%����)��+.

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

���(�*���#� ��)��!<�4� ([Gra93]), #� ��� � .� �������)#�+� ()" /���� -�.�/ �$#/ " ���

�$��#/) ��)��!< "� ��$ ��#�)#��%�+� )" )$(&"&�����"� "�����&�� "3����(�� (�.%. !

��)��!< � %��0)!�/� )#0)!�). C#)� ����" �� ( �"� ��� ���)"((�)#�&' �"��#! #�$ 3/�#�$

"�(�) �� #�$ )$)#'��#��, ! ��� � /�0� �" #!� ���$���&/#!#� &�� #!� �"(*�! ���&������3 �

#0� )!�"���4� "3����(4� &�#��'("� �� " ��� �����#"�")��#�&'.

	 -�)�&' ���� � )0 ��/ #� CLUE " ��� /#� )" �"(*�"� "3����(��, ! ("0(��3�&' &��

��(��0#�&' ���' ���� "#��� �� �%"� �"(*�! "� ���)! )#�� #�/�� �" #�� ��� � ���.!&"+��#��

&�� ���)�"��+���#�� #� �"������. �*����� %�')#"� .� %�!)�������+� ��� �"�����)����

)+���� ��/ #"���#�&* (�� �� ���)�"�*)�$� &*���� �"������, &*#� #� ��� � )%"# 6"#�� �"

#!� &�.!�"���' #�$� "�(�) � &�� #�� #/�� ��$�"�*� (�.%. � #���"6�&/� ��(����)�/� ��$

)%"# 6"#�� �" #� $��&�#*)#!�� #!� #�*�"6�� ��$ ��$�"+"� � $�*��!���).

��’�$#/� #� �/(�, %�!)������'.!&" � )$��$�)�/� #�$ �
���� 
�������	� (transactionID),

#�$ �
���� ������ (userID), &�� #�$ �
���� ����	����� (termID) 0� ��� ������&/ ���)���−

��)#�&/ ��)��!<�4� ��$ ��/&"�#�� �� ����$)�*)�$� ���/���� )$��"��3��* /)�� �3��* #��

���)�"�*)"�� )#! -*)! �"�����0� )#� ������. �$#/� � )$��$�)�/� ����*6"#�� �
����

�������	� &�� ��6 �" #� "������� )#�#�)#�&� )#��%" � ����*6"#�� �������	. 	 "����(' #0�
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#��4� �$#4� %���&#!��)#�&4� �(��" "�"��' �3"�/� ���#"��+� #� "�*%�)#� $��)+���� %�−

��&#!��)#�&4� ��$ �����+� �� %�!)������!.�+� (�� #� 6!#�+�"�� )&��/ &�� �3"#���$ " ���

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

� )$�!.�)����� ���.�/� ��/ ��)��!< "� " ��� )$�'.0� ��&"#�� %���*�"�, "�4 � #$��&/�

���.�/� ��/ %�')#"� " ��� )$�'.0� �"&*�"� %���*�"� &�� � #$��&/� ���.�/� ��/ #"���#�&*

" ��� "� )!� �"&*�"� %���*�"�. ���/�� ��$ � #$��&/� ���.�/� #0� #����"#4� �"� " ���  )�� �"

#� (��/�"�� #0� #��0� �"(".4� ��$ ������3��.!&��, )$�'.0� � ���.�/� �$#/� " ��� "� )!�

)#!� #*�! #0� �"&*�0� %���*�0�. � ��� ��+��#� /�0� )#�$� ��(/��.��$� ������/(!)!�

��)��!<�4� �� �"%0� )�$� �"#��+ #/)0� ����4� ��)��!<�4�, &�� "������� � %�/��� ��$

%�"�*6"#�� (�� �� �*�"� � ��(/��.��� ������/(!)!� ��� ��/3�)! �$�*�"� *�")� #� %�/��

��/&��)!� #!� ��)��!< ��. C#)� .� ����"� �� ( �"� &*���� ���3' )$�� ")!� #�$ )$����&�+

���.��+ #0� #����"#4�, �" #�#��� #�/�� /�0�, �+#0� 4)#" �� �!� %�.�+� ��!��3�� "�

)!���#�&�� (�� #!� "��#$% � #0� ��(�� .�0� ������/(!)!�.

�� CLUE " ��� ��� �"��-*���� ������� !)!� ��)��!<�4� �" -*)! #� %���&#!��−

)#�&* 3/�#�$ "�(�) �� ��$ ����$)�*6�$�. �$(&"&������, %�!)������" #!� ����/#!#� )#��

���)�"�*)"�� ��$ &*��$� �� ��)��!< "� )#! -*)! �"�����0� (�� �� &�#�)&"$*)"� ��*�"�

��)��!<�4� �" �"(*�! ��������	 
�
����� �"#��+ #�$�.

Raw Data

Preprocessing

Running OLTP Application

Monitoring

CLUE

Classification Utility Input Data

Workload Description /
Classification Utility Output Data

Corellated Data  /

Generation

Classification

data redistribution

Test  Suite

�%'�� 3.1: �� CLUE "� ��*)"�



3.2 ,�# ��� CLUE

�#!� #��%�$)� $���� !)' #�$, #� CLUE ��$�"+"� ��"�*�#!#� ��/ #� )+)#!�� online

"�"�"�(�) �� ��)��!<�4�. � �"#�� ��4#� ! )$���(' #0� �%�4� (traces) ��/ #!� "&#��")!

#0� ��)��!<�4� )#� )+)#!�� &�� �$#* ���.!&"+��#�� )" ��� ��%" �. ��#/���, �"#*

��/ &�#*��!�! ���"�"�"�(�) �, #o CLUE ��#�" )#��%" � ��/ #� ��%" � �" #�  %�! #!�

"&#��")!� #0� ��)��!<�4� ()%'�� 3.1) &�� #� %�!)������" (�� �� &�#�)&"$*)"� ��*�"� ��/

��)��!< "� �" �$�!���! )$((��"�� �"�����0� (�!���' ��$ &*��$� ���/���"� ���)�"�*)"��

)#! -*)! �"�����0�). ������&#�&*, #� CLUE ����" �� ��#�')"� )#��%" � ��/ &*����

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

�" &*." �"� �#0)! #� CLUE %�"�*6"#�� ��/ #�� %�')#! �� ���)���� )"� ��� �*�0

3�*(�� (�� #� ��(�)#� ��'.�� #0� &�*)"0� ��$ .� ����"� �� &�#�)&"$*)"�, #� ��� � )#��

)$�!.�)���"� �"���#4)"�� &$�� �"#�� (+�0 )#� 100. �� /��� #0� �"� ��$ 100 &�*)"0�

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

��)��!<�4�, ���* &�� ��/ #�� �"�����)�/, ��$ # ."#�� ��/ #�$� ��(/��.��$� ������/(!)!�,

(�� ��&�/ ��'.�� &�*)"0�.

j

#writesi

nT

T

T3

T2

T1

1B B B3 B Bk2T
DB

 #reads

�%'�� 3.2: � ��&�� ���)�"�*)"0�



Read Triplets into Memory

General Preprocessing

Preprocessing

Automatic Clustering
(Pseudo Linear Dependency)

Preprocessing

Automatic Clustering
(Vector Distances)

Write Utilization Classes
to File

Triplets

UT_Classes

�%'�� 3.3: �"�#�$�( � #�$ CLUE

����$#�&*, #� )#*��� �"�#�$�( �� #�$ CLUE " ��� #� "�'� (-���" &�� )%'�� 3.3):

1. ��%�&*, ���-*6��#�� #� )#��%" � ��/ #� ��%" � �" #�  %�! #!� "&#��")!� #0� ��)�−

�!<�4� &�� ���.!&"+��#�� )" � � �$����&' ���' �"�����0� )#!� &+��� ��'�! #�$

$����(�)#'. 	 �$����&' ���' �������)#* ���� ���	�	 ����������� (reference matrix),

/��$ �� (������ #�$ " ��� #�����#"� &�� �� )#'�"� #�$ " ��� )"� �"� #!� -*)!� �"�����0�

()%'�� 3.2). �*." )!�" � #�$ � ��&� �"���%"� #�� ���.�/ #0� ���)�"�*)"0� (�� ��*−

(�0)! &�� #0� ���)�"�*)"0� (�� "�!���0)! ��$ �%"� &*�"� )$����&* ! )$(&"&�����!

#�����#� 1 )#! )$(&"&�����! )"� �� #!� -*)!� �"�����0�.

2. ��#/��� ( �"#�� ���"�"�"�(�) � #0� �%�4�.

3. �&���$." ! "&#��")! #�$ ��(/��.��$ &�� ! ������� !)! #0� #����"#4�.

1(�� #!� �&� -"�� ! ��)��!< � ��$ 6!#'.!&" ��/ #�� )$(&"&������ %�')#! )#� )$(&"&������ #"���#�&/



4. �����, ���.!&"+��#�� #� ���#"��)��#� )" ��%" � )#� � )&�.

�� 6"� �� )!�"�0." /#� #� ��4#� &�� #� #"�"$#� � )#*��� " ��� $��%�"0#�&* &�� ( ���#��

�/�� � � 3��*, "�4 #� )#*��� 2 &�� 3 �����+� �� ( ��$� /)"� 3���� %�"��)#" (�" ��*��(!

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

"�/�"�"� ����(�*3�$� ����$)�*6��#�� #� )#*��� #!� ���"�"�"�(�) �� &�� �� #�/��� ��$

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

��(/��.��� ����$)�*6"#�� ����$#�&* )#� "�/�"�� $��&"3*����.

3.2.1 ������
���	��	

�#� )#*��� #!� ���"�"�"�(�) �� ( ���#�� ��*3��"� )#�#�)#�&�� &$� 0� �"#�#����� )#�

��%�&* �"������ (�� �� ( ��$� ‘‘&��+#"��’’ (�� #�$� ��*3���$� ��(/��.��$� ��$ .� #�

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

#�$ CLUE (��# ��&"#� ��/ #�$� ��(/��.��$� ��$ %�!)������'.!&�� '#�� ‘‘"$� ).!#��’’

)#!� ��%�&' &�#*)#�)! (! ��� � "�!�"*6"#�� �*�� ���+ ��/ #� )#*��� �$#/).

 ����!��

	 ��4#! ��*�! ��$ ����" &��" � �� "3���/)"� )#� )#��%" � #�$ � ��&� " ��� ��� &���*&0)!

/�0� #0� )#��%" 0� #�$. 
" �$#/ #�� #�/��, �3"�/� ����" &��" � �� .�)"� /�� #� )#��%" �

#�$ � ��&� )" ��� (�0)#' "& #0� ���#��0� &� ��&� &�� �3"#���$ �� ���3+("� �"���#4)"��

$�"�%" ��)!� (overflow) )#�$� �"���#��0 $����(�)��+�.

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

#� �"(��+#"�� )#��%" �, ��/#" ! #"��&' &� ��&� #0� )#��%" 0� " ��� #� &�"�)#/ ��*)#!��

�0� 1�.

7��! ��.���� &���*&0)!� #0� )#��%" 0� #�$ � ��&� ���)�"�*)"0� .� �����+)" �� " ���

! ���	�������, /��$ �" #!� ��*�! �$#' &*." )#��%" � #�$ � ��&� .� ��#�&�#�)#�." ��/ #��

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

/��$ �� #���� "�)/��$ ���3���$� �*�� ���+ �"#��+ #�$� (#*�"�� �"(�.�$�).

 	������������

��#/��� ����" �� ( �"� ��� &�����&��� !)! #0� #��4� #�$ � ��&� %�!)������4�#�� � � ��/

#�� (�0)#�� �/��"� ��/ #� ��.!��#�&* (�.%. #! �/��� �"( )#�$), �� &�� )#� �"��*��#� ��$

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

" ��� /#�, )$�'.0�, �� ���3���� ��$ $�*�%�$� �"#��+ #0� #����"#4� /)�� �3��* #� ��'.! #0�

���)�"�*)"0� �"� " ��� #/)� �"(*�"� &�� &$�� ���#�� )#��  ��"� �"� ��$ #*�"�� �"(�.�$�.



������&#�&*, ����" &��" � �� ��#�&�#�)#')"� #� &*." )#��%" � x #�$ � ��&� �" #!�

	������� ���� #�$ x�, �!���' �"

x� �
x� �

)

/��$ � " ��� ! ��)! #��' &�� ) ! #$��&' ��/&��)! /�0� #0� )!�" 0� #�$ � ��&�, �!���'

� �
1

n� k

nX
i�1

kX
j�1

Ai�j

/��$ n " ��� #� ��'.�� #0� #����"#4�, k #� ��'.�� #0� )"� �0� #!� -*)!� �"�����0� &��Ai�j

#� )+���� #0� ���)�"�*)"0� ��$ &*�"� ! #�����#� i )#! )"� �� j.

) �

vuuut 1
n� k

nX
i�1

kX
j�1

�Ai�j � ��2

,���	
�

�� ��� )!���#�&/ &���*#� #!� ���"�"�"�(�) �� #0� )#��%" 0� #�$ � ��&� ���)�"�*)"0�

" ��� ! 
���	 � (sorting) ��$ #�$� ( �"#��, (��# $�*�%�$� ��(/��.��� (/�0� � HALC &�� o

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


" #! ��*#��! #0� #����"#4� #�$ � ��&� ! ���)�*."�� " ��� �� #���."#!.�+� �� #�����#"�

��$ ��.��/#�#� �%�$� ���/���"� ���)�"�*)"�� )#!� -*)! �"�����0� /)� #� �$��#/� ���

&��#* �"#��+ #�$� )#�� � ��&�. � �/(�� " ��� /#� �" �$#/� #�� #�/�� .� " ��� ��� "+&��� (��

#�� &*." ��(/��.�� �� "�#�� )"� #�� #�����#"� ��$ ����"� �� ��������!.�+� ��6 .

�#� .��� #!� ��*#��!� #0� )#��%" 0� �+� " ��� �� ���*�"#���:

� � 	��������� ��*#��!�, � ��� �� "�!�"*6"� �/�� #!� #�%+#!#� "&#��")!� #�$ CLUE

&�� /%� #!� ���/#!#� #0� ���#"�")�*#0�. �#!� ����+)� $���� !)! %�!)������'.!&"

� (�0)#/� ��(/��.��� HeapSort.

� �� �������� ��*#��!�, #� ��� � "�!�"*6"� *�")� #!� ���/#!#� #0� ���#"�")�*#0�.

�� � '#�� #� &��#'��� ��*#��!� ��$ $�����'.!&��:

� �� ��4#� &��#'��� (REF, ��/ #� REFerences) ���#*)"� #�� #�����#"� )+�30�� #�

�������� ������ ����������� ��$ &*��$� )#! -*)! �"�����0�. �� )&"�#�&/ � )0 ��/

�$#' #!� ��/3�)! " ��� /#�, �" �"(*�! ��.��/#!#�, #�����#"� ��$ �%�$� #�  ��� �"� ��$

��'.�� ���)�"�*)"0� .� " ��� &�� #�����#"� ��$ .� �%�$� ���/���"� ���)�"�*)"��,

*�� .� ����"� �� #���."#!.�+� &��#* )#�� � ��&� ���)�"�*)"0�.

� �� �"+#"�� &��#'��� (LEX, ��/ #� LEXicographically) $�����" #! �� �����	$��� 
���	 �

)#�� #�����#"�. 	 ��*#��! �$#' ���&+�#"� �� ."0�'." ! &*." )#'�! #�$ � ��&� 0� � �



�"%0��)#' ���/#!#� (/�0� �&��-4� #� 1�, #� 2�, � � � (�*��� )" ���"�� ��$ ���#*))��#��

�"��&�(��3�&*).

�� ���� ���#*��$�" �"��&�(��3�&* #�� #�����#"�, ���#*��$�" #�� )#'�"� �" 3. ��$)�

)"��* ��������� 	������ �����������, #/#" ���&+�#"� ��� *��� &��#'��� (LEXDT, ��/

#� LEXicographically after Data are sorted by Total number of references). �#� &��#'���

�$#/ ! �"��&�(��3�&' )"��* "3���/6"#�� &�� �*��, ���* �$#' #! 3��* �� )!���#�&��

���/#!#"� ��$ " ��� $�"+.$�"� (�� #�� �"(*�"� ���3���� )#!� ��*#��! (#� �/�� �" *���

�/(�� #0� ��4#0� (����*#0� )#! �"��&�(��3�&' ��*#��! ���"0�) " ��� �� )"� �"� ��$

�%�$� �"(*�� )$����&/ ���.�/ ���)�"�*)"0�.


�� �������(' #�$ �����*�0 " ��� ��# #� &��#'��� ��*#��!� #0� )"� �0� �� " ��� �

)$����&/� ���.�/� ���)�"�*)"0� )#!� &*." � �, �� " ��� #� �/)� 
���$���� " ��� !

)$(&"&�����! )"� ��, �!���', �/)"� #�����#"� ���)�"��+��$� #! )"� �� �$#' (��"−

�*�#!#� �!���' ��/ ���.�/ ���)�"�*)"0�). �� &��#'��� �$#/ ����*)#!&" (LEXDP,

��/ #� LEXicographically after Data are sorted by Popularity).

� �� #� #� &��#'��� (BEA) $�����" #!� ��*#��! ��$ ���#" �"#�� )#�� 	�������� �������	�


�����. � ��� #� &��+#"�� ����#�&* &��#'���, ���* %�"�*6"#�� &�� ��&"#/ %�/�� (�� ��

���&�!�4)"� #! ��*#��! #0� )#��%" 0�.

3.2.2 ������� 	�������!�

	 ��#�!)! ���)#*)"0� �"#��+ #0� #����"#4� " ��� ."�"�"�4�!� (�� &*." ��(/��.�� �����−

�� !)!� &�� $�����'.!&" �" /)� #� �$��#/� �"��))/#"�� �����#�&/ #�/��. ������'.!&��

�+� )$���#')"�� $����(�)��+ ��/)#�)!�: #� Pseudo Linear Dependency Metric &�� #� Vector

Distance Metric.

D1 D2 D3 D4

T1 10 15 0 0
T2 20 10 0 0
T3 0 20 20 30
T4 0 0 25 20
T5 0 0 25 15

� ��&�� 3.1: � ��&�� ���)�"�*)"0�



Pseudo Linear Dependency Metric

	 ��4#! )$�*�#!)! ��#�!)!� ��/)#�)!� �"#��+ #����"#4� ����*6"#�� Pseudo Linear

Dependency Metric (PLDM) &�� ‘‘&�#*("#��’’ ��/ #�� #+�� #!� (�����&'� "�*�#!)!� ���*&0�,

���* &�#��!�" )" &*#� #"�" 0� ���3��"#�&/.

�$(&"&������, ! ��/)#�)! � �"#��+ �+� #����"#4� x &�� y �� 6"#�� 0�:

� � max
i�1�����k

��
� 0 �� xi � yi � 0

kxi�yik
max �xi�yi�

����4�

��
�

/��$ k " ��� #� ��'.�� #0� )"� �0� #!� -*)!� �"�����0�, &�� xi " ��� #� ��'.�� #0�

���)�"�*)"0� ��$ ! #�����#� x &*�"� )#! )"� �� i.

�+&��� ����#!�" &��" � �0� �)%+"� �*�#� /#�:

� � �0� 1�

T1 T2 T3 T4 T5

T1 0 0.5 1 1 1
T2 0.5 0 1 1 1
T3 1 1 0 1 1
T4 1 1 1 0 0.25
T5 1 1 1 0.25 0

� ��&�� 3.2: � ��&�� ���)#*)"0� PLDM

C)#0 /#� � � ��&�� ���)�"�*)"0� " ��� �$#/� ��$ 3� �"#�� )#�� � ��&� 3.1, /��$ "+&���

���&� ���#�� �+� �"%0��)#�� &�*)"�� �" ���/���"� ���)�"�*)"�� )#! -*)! �"�����0� (!

� � &�*)! �%"� #�� T1 &�� T2, "�4 ! �"+#"�! &�*)! �%"� #�� T4 &�� T5), &�.4� &�� � � #�����#�

��$ �"� ���*6"� ���+ )" &�� � ��/ #�� �+� &�*)"��, ���* " ��� �"��))/#"�� ‘‘&��#*’’ )#!�

�"+#"�! &�*)!.

� � ��&�� ��$ �" %�"� #�� ���)#*)"�� )+�30�� �" #!� )$�*�#!)! ��/)#�)!� PLDM .�

" ��� � 3.2. ����#!��+�" /#� � � ��&�� " ��� )$��"#��&/� 0� ���� #! ���(4��/ #�$ (&*#� #�

��� � " ��� ����"�/�"��) ! ��� � �%"� /�� #� )#��%" �  )� �" 0.

	 )$�*�#!)! ��/)#�)!� PLDM " ��� ���� #"�� ‘‘�$)#!�'’’, �3�+ ! ��/)#�)! ( �"#��

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

#�����#"� �%"� ��/)-�)! )" ��� �"������ ��$ �"� �%"� ! *��!. 	 �$)#!�/#!#� �$#�+ #�$

&��#!� �$ %�!)������" #�� ��/ #�� HALC (�� �� &�#�)&"$�)#�+� ‘‘&����’’ ��*�"� #����"#4�,

�" ���/���"� ���)�"�*)"�� )#! -*)! �"�����0� &�� &�#/��� %�!)�����" #�� #� "�/�"��



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

���.�/ &�*)"0�.

���(��#�&* ����" &��" � �� �"� ��/ #� ���*�"�(�� /#� ! )$�*�#!)! ��/)#�)!� PDLM

" ��� ��&"#* �$)#!�', �3�+ $���/(�)" ��/)#�)! &*#0 #�$ 1 �/�� �"#��+ )#��%" 0� ��$ " ���

#"�" 0� /����.

Vector Distance Metric

	 �"+#"�! )$�*�#!)! ��#�!)!� ��/)#�)!� ����*6"#�� Vector Distance Metric (VDM) &��

�"� " ��� *��! ��/ #!� &��))�&' "$&�" �"�� ��/)#�)!.

�$(&"&������, ! ��/)#�)! � �"#��+ �+� #����"#4� x &�� y �� 6"#�� 0�:

� �

vuut nX
i�1

�xi � yi�
2

/��$ k " ��� #� ��'.�� #0� )"� �0� #!� -*)!� �"�����0�, &�� xi " ��� #� ��'.�� #0�

���)�"�*)"0� ��$ ! #�����#� x &*�"� )#! )"� �� i.

�$#' ! )$�*�#!)! ��#�!)!� ��/)#�)!� ."0�" #!� &*." #�����#� 0� ��� ��*�$)�� )"

��� k−��*)#�#� %4��, /��$ &*." ��*)#�)! ��#�)#��%" )#! )"� �� Di #!� -*)!� �"�����0�.

T1 T2 T3 T4 T5

T1 0.0 11.2 37.8 36.8 34.3
T2 11.2 0.0 42.2 39.0 36.8
T3 37.8 42.2 0.0 22.9 25.5
T4 36.8 39.0 22.9 0.0 5.0
T5 34.3 36.8 25.5 5.0 0.0

� ��&�� 3.3: � ��&�� ���)#*)"0� VDM

C)#0 �*�� /#� � � ��&�� ���)�"�*)"0� " ��� �$#/� ��$ 3� �"#�� )#�� � ��&� 3.1,

/��$ "+&��� ���&� ���#�� �+� �"%0��)#�� &�*)"�� �" ���/���"� ���)�"�*)"�� )#! -*)!

�"�����0� (! � � &�*)! �%"� #�� T1 &�� T2, "�4 ! �"+#"�! &�*)! �%"� #�� T4 &�� T5), &�.4�

&�� � � #�����#� ��$ �"� ���*6"� ���+ )" &�� � ��/ #�� �+� &�*)"��, ���* " ��� �"��))/#"��

‘‘&��#*’’ )#!� �"+#"�! &�*)!.

� � ��&�� ��$ �" %�"� #�� ���)#*)"�� )+�30�� �" #!� )$�*�#!)! ��/)#�)!� VDM .�

" ��� � 3.3. ����#!��+�" /#� � � ��&�� " ��� )$��"#��&/� 0� ���� #! ���(4��/ #�$ (&*#� #�

��� � " ��� ����"�/�"��), ! ��� � �%"� /�� #� )#��%" �  )� �" 0.

�+&��� �����)#4�"� &��" � /#� $�*�%�$� #�"�� &�#!(�� "� #��4� ���)#*)"0� �"#��+ #0�

#����"#4� )#�� � ��&� 3.3:



� ������� ������ �����, (�.%. 5.0 &�� 11.2) /��$ " ��� ���3��'� ! ��*(&! (�� ������� !)!

#0� ��# )#��%0� #����"#4�,

� ������� ������� �����, (�.%. 37.8 &�� 42.2) /��$ " ��� ���3���� /#� �"� ����" �� $�*��"�

������� !)! #0� ��# )#��%0� #����"#4�,

� ,��	��� �������� �����, (�.%. 22.9 &�� 25.5) /��$ �"� " ��� ���3��'� ! ��/3�)! ��$

����"� �� ���." .


" *��� �/(��, ! "$&�" �"�� ��/)#�)! � �"� #! �$��#/#!#� �� ��������!.�+� ��6 �&/��

&�� #�����#"� ��$ ���*6�$� )%"#�&* � (�, /)�� �3��* #�� ���)�"�*)"�� #�$� )#! -*)!

�"�����0�.

3.2.3 ,������� 	�	�����!� − ��������!�

�#� )#��%" � (�� #�� ���)�"�*)"�� ��$ &*��$� �� ��*3��"� ��)��!< "� )" )"� �"� #!� -*)!�

�"�����0� $�*�%"� ! ��*&��)! ���(�4)"0� (reads) / "((��34� (writes). 	 ��*&��)! �$#'

���#!�" #�� /#�� &�#�)&"$*6"#�� � � ��&�� ���)�"�*)"0� ()%'�� 3.2) &�.4� &�� )" /�"� #��

��*�"�� ��$ ( ���#�� �*�0 )#�� � ��&� (�.%. "+�")! ��)0� /�0� )#�� ���)�"�*)"�� )" � �

)"� ��).

�#�� $����(�)�/ #0� ���)#*)"0�, �� �+� ���3��"#�&�� #���� ���)�"�*)"0� (*��! (��

���(�4)"�� &�� *��! (�� "((��3�� )#!�  ��� )"� ��) "�4���#� )" ��� ��+�"�� &�� %�!)�−

������+�#�� (�� �� ( ��$� �� /���"� )$(&� )"��. 	 #��' �$#' $����( 6"#�� �" -*)! )%"#�&*

-*�!, &�� )$(&"&������ )+�30�� �" #�� #+��:

)+���� ���)�"�*)"0� �
-� � �� � -" � �"

-��-"
2

� 2 �
-� � �� � -" � �"

-� � -"

/��$ �� " ��� #� )+���� #0� ���(�4)"0�,

�" " ��� #� )+���� #0� "((��34�,

-� " ��� #� )%"#�&/ -*��� #0� ���(�4)"0�,

-" " ��� #� )%"#�&/ -*��� #0� "((��34�.

	 ��*&��)! �"#��+ ���(�4)"0� &�� "((��34�, "&#/� ��/ #!� ���3��* )#!� -��+#!#�

&�#* #!� "+�")! #�$ )$�/��$ ���)�"�*)"0�, ����" �� �%"� &�� *��! %�!)��/#!#�. 
"

#� �� $�*�%�$� �"%0��)#* )#��%" � (�� #�� ���(�4)"�� &�� #�� "((��3��, �����+� "+&���

�� "�#���)#�+� �� �"���#4)"�� )"� �0� ��$ ���)�"��+���#�� �/�� (�� ��*(�0)! (read−only

pages), &*#� #� ��� � ����" �� -�!.')"� #�� ��(/��.�� )" ���)���"� �"���#4)"�� (-���"

�"3*���� 5).



3.2.4 (��������

	 %�')! #!� (�4))�� �"��(��3'� �"����*#0� "��#�"<" #!� %�')! ����4� ���3��"#�&4�

��(�� .�0� ������� !)!� )#� �"��-*���� #�$ CLUE . C#)�, "&#/� ��/ #�� HALC ((�� #��

��� � .� $�*�%"� �"�#��"�'� �"��(��3' )#� "�/�"�� $��&"3*����), $�����'.!&" "�������

� ��(/��.��� Bond Energy, &�� � ��(/��.��� ISODATA.

3.3 & ����	����� 	�������� HALC

���(/��.��� HALC (��/ #�HeuristicAlgorithm forClustering)2 " ��� �������/�&�� (�'(����

"$�!��#�&/� ��(/��.��� (�� ������� !)! ��)��!<�4� �" ���/���� %���&#!��)#�&* 3/�#�$

"�(�) ��.

	 ������� !)! ��$ &*�"� " ��� 	����	��3 �" #!� ������ /#� ! ��/)#�)! ������� !)!�

������)���/6"#�� ��/ #��  ��� #�� ��(/��.�� &�� /%� ��/ &*����� "�0#"��&/ ���*(��#�. �

��(/��.��� " ��� )$(%0�"$#�&/�:

��%�&*, /�"� �� #�����#"� ���#"��+� ��� &�*)! ! &*." � � �"%0��)#* &�� )" &*." "���*�!<!

(iteration) #�$ ��(/��.��$ "������+�#�� �� &�*)"�� �" ���/���"� ���)�"�*)"��, 4)��$ ��

&�#��'�"� � ��(/��.��� )" #/)"� &�*)"��, /)"� " %" 6!#')"� � %�')#!�.

2+� �"%0��)#�� 3*)"�� "&#"��+�#�� )" &*." "���*�!<! #�$ ��(�� .��$:

1. �� 0	���� 0��	 "�	
�������� (Elementary Clustering Step, ' ECStep), #� ��� � " ��� ���

����)�� (scan) ��/ /�"� #�� #�����#"� ��� 3��* &�� ! "���� !)! )#!�  ��� &�*)! �$#4�

��$ ���%�$� ��(/#"�� ��/ #!� #��%�$)� ��/)#�)! ������� !)!� (clustering distance)

! ��� � ���#!�" #�� )#�."�' )" /�! #! ��*�&"�� #�$ ECStep.

2. � ��	�	����
�������� ��� 	����	��� ��	
�������� (RACDIN, ��/ #�Re−AdjustClustering

Distance If Necessary), )+�30�� �" &*���� &��#'���. �#! 3*)! �$#' �� ��"#�� "� )!� !

��/3�)! (�� #! )$��%�)! ' #�� #"���#�)�/ #!� ������� !)!�.

3.3.1 ?� )	���� )#	 &	���������

	 -�)�&' ���� #�$ ��(/��.��$ " ��� /#�, ��." )!� ���� &��'� ���"�"�"�(�) ��, #�����#"�

�" ���/���"� ���)�"�*)"�� )#! -*)! �"�����0� .� ����"� �� �%�$� #���."#!." (�"#* #�

2
�� ���3��"#�&', ‘‘��"� )!�!’’ "�'(!)! (�� #!� "����(' #�$ ��/��#�� " ��� #� HAL Clustering. HAL '#�� #�
/���� #�$ 	/� )#!� #��� � ! ‘‘��+))"�� #�$ 2��)#'��#��’’ &�� 0� (�0)#/� ��#�&�.�)#4�#�� &��" � #� (�*���#�
#�$ HAL �" #� "�/�"�� (�*���#� )#!� ��3�-'#� )%!��# 6"� #! ���! IBM. 
" #�� #�/�� �$#/ �!�4�"#�� ! )#"�'
)%�)! #�$ ��(/��.��$ �$#�+ �" #!� IBM, /��$ " %" ���#�." ��%�&*.

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



)#*��� ��*#��!�) )%"#�&* &��#* )#�� � ��&� ���)�"�*)"0�. �+�30�� �" �$#/, � ��(/��.���

)" &*." -�)�&/ -'�� ������� !)!� %0� 6"� #� )+���� #0� #����"#4� )" 
�	����	�	 (intervals)

&�� )$(&� �"� #�� ���)#*)"�� #0� #����"#4� ��$ -� )&��#�� �/�� ��)� )#�  ��� ��*)#!��

(-���" )%'�� 3.4).
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�%'�� 3.4: � ��&�� ���)�"�*)"0� %0��)����� )" 2��)#'��#�

� %0��)�/� #�$ ��%�&�+ )$�/��$ #0� #����"#4� )" ���)#'��#� #$%������" #�� (�� �� �!�

"�!�"*)"� #� ���#"��)��#� #!� ������� !)!�. �� ��(".�� ��$ .� �%"� #� &*." ��*)#!��

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

��!)�*6��#�� /�� &�� �"��))/#"�� )#� "��.$�!#/ /���. �$(&"&������, )" &*." "���*�!<!

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

#� ��(".�� #�$ &*." ���)#'��#�� ���3�) 6"#�� ��/ #!� #��' -*)!� &�� &*���� "��#�"�/�"�!

����&&��)! ."#�&' ' ���!#�&' ��/ �$#'�.

	 #��' -*)!� (�� #� ��(".�� #0� ���)#!�*#0� �)�+#��:

#��' -*)!� �
#��%0� ���.�/� &�*)"0�

"��.$�!#/ ��'.�� &�*)"0�

	 #��' �$#' ��#���&�* #!� ��*(&! ��)$���&�0.�+� /�"� �� &�*)"�� ��/ ��� #�#���$ �"(�.�$�

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

�*." $��-'�� "�"�"�(*6"#�� ��� ��*)#!��. �" &*." $��-'��, #� &��$3� � �/�� )#��%" �

"�/� ���)#'��#�� (�)#0 X) )$(&� �"#�� �" /�� #� $�/����� (�)#0 Yi) ��$ $�*�%�$� )#�



 ��� ��*)#!��. �� (�� &*���� 6"$(*�� )#��%" 0� (X, Yi) ! ��/)#�)! -�"." ��&�/#"�! ��/

#!� #��%�$)� ��/)#�)! ������� !)!�, #/#" ���������+�#�� )#!� &�*)! #�$ &��$3� �$

)#��%" �$ X. ��#* #!� "���� !)! #0� �+� )#��%" 0�, ! �"+#"�! ��/ #�� �+� "��3�� 6"#�� &��

! ��4#! "�!�"�4�"#�� &�#*��!�� 4)#" �� ���#"��)"� #� ��� &��#�� #!� &�*)!�.

��0� " %" ���3"�." &�� ���!(�+�"��, ��%�&* $�*�%�$� #/)"� &�*)"�� /)"� &�� ��

#�����#"�, &�� )�(* )�(* �� &�*)"�� "������+�#�� )" �"(��+#"�"� &�*)"�� ��%�� �� 3#*)"� �

���.�/� #0� &�*)"0� )#� "��.$�!#/ /���. �*." 3��* ��$ ���������+�#�� �+� &�*)"�� X &��

Y ��6 , $�*�%�$� �+� "����(�� /)�� �3��* #!� )$����&' )$��"��3��* )" ���)�"�*)"�� )#!

-*)! �"�����0� #!� ����(/�"�!� &�*)!� X �:

� 3������ /�0� #0� ���)�"�*)"0� #0� �+� &�*)"0�.

� �+�")! #�$ ����� ���� #0� ���)�"�*)"0� #0� �+� &�*)"0�, )+�30�� �" #�� #+��:

X �
i �

jXj �Xi � jY j � Yi
jXj� jY j

� �i � 1� � � � � n

/��$ j�j " ��� #� ��'.�� #0� �"�4� #!� &�*)!� �, j�j " ��� #� ��'.�� #0� �"�4� #!�

&�*)!� � &�� n " ��� #� ��'.�� #0� )"� �0� #!� -*)!� �"�����0�.

�� 6"�, #���� �� )!�"�0." /#� ! "���� !)! �+� &�*)"0� " ��� �/���! &�� �"� ����" ��

��#�)#��3" .

	 )+(&��)! �/�� #�$ &��$3� �$ )#��%" �$ #�$ ���)#'��#�� �" #� $�/����� &�� /%� /�0�

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

)#�� %0��)�/ #�$ ��%�&�+ )$�/��$ )" ��*)#'��#� &�.4� "� )!� &�� )#!� #$%��/#!#� ��$

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

3.3.2 (�	����	���# 	����	��� �	���������

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

��/)#�)!� ������� !)!� ��/ #�� HALC .

 ���#��� �������	�

�� &��#'��� (�� #�� ��"(%� #!� ���/#!#�� #!� ������� !)!� )$��< 6"#�� )#�:

‘‘�� ! )$�� ")! #�$ ��'.�$� #0� &�*)"0� )" ��� -�)�&/ -'�� ������� !)!� ��"-" ���

��)�)#/ (�.%. 10%) #/#" .� ����"� �� ������ ! ��/)#�)! ������� !)!�’’.

�$#/ ( �"#�� (�� �� ���)#�#"$." � ��(/��.��� ��/ �"���#4)"�� /��$ (�� &*���� �/(� !

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

��$ �"� �%�$� ��&"#*���/���"� ���)�"�*)"�� )#!-*)!�"�����0�, &�� *�� �� $��-�.� 6"#��

�" �$#/� #�� #�/�� ! ���/#!#� #!� ����(/�"�!� ������� !)!�.



 ���#��� �������	�

�� &��#'��� (�� #�� ��"(%� #!� ��)/#!#�� #!� ������� !)!� )$��< 6"#�� )#�:

‘‘�� ! )$�� ")! #�$ ��'.�$� #0� &�*)"0� )" ��� -�)�&/ -'�� ������� !)!� ( �"� ��&�/#"�!

��/ ��� ��)�)#/ k% #!� ��%�&'� )$�� ")!� #�$ ��'.�$� #0� &�*)"0�, #/#" .� ����"� ��

	� ���� ! ��/)#�)! ������� !)!�’’.

�$#/ ( �"#�� (�� �� ���)#�#"$." � ��(/��.��� ��/ �"���#4)"�� /��$ (�� &*���� �/(� !

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

&�*)"�� )" &*." -'��, &�� *�� �� $��-�.� 6"#�� �" �$#/� #�� #�/�� ! #�%+#!#� )+(&��)!�

#�$ ��(�� .��$ (�" *��� �/(�� ! ��)/#!#� #0� ��������')"0�).

� ���)�/� #!� ��%�&'� )$�� ")!� ����" �� �"%#" #�))"��� ���3��"#�&�� "��!�" "�:

� 
���" �� " ��� ! )$�� ")! ��$ .� ����#!�!." )#!� ����� ��	������ #�$ ��(�� .��$.

C#)�, ! /���� )+(&��)! .� ( �"#�� �" -*)! #!� ��4#! )$�� ")! ! ��� � " ��� ��&"#*

"��"�&#�&'. �� ��/-�!�� �" #!� ���)�((�)! �$#' " ��� /#� ! ��4#! )$�� ")! "���#*#��

���+ ��/ #!� ��%�&' ��/)#�)! ������� !)!�, ! ��� � ����" ���3��4� �� ���%"�

��&"#* ��/ #!� &�����&' ��/)#�)! ������� !)!�, ��/#" ! ��%�&' )$�� ")! " ���

�����/��)#! (����" (�� ���*�"�(�� �� " ��� 0).

� 
���" �� " ��� ! ������� �������� ��$ �%"� ����#!�!." ��%�� #4��. 	 ���)�((�)!

�$#' �%"� #� ��"���&#!�� /#� -�) 6"#�� )#!� )$��"��3��* #�$ ��(�� .��$ ��$ �%"�

����#!�!." ��%�� "&" �! #! )#�(�' )" )%�)! �" #� )$(&"&������ �"������ #�$

���-�'��#��.

� 
���" �� " ��� ! ���� �������� ��$ �%"� ����#!�!." ��%�� #4��. �&#/� ��/ #�

��"���&#!�� #!� ���!(�+�"�!� ���)�((�)!�, ! ���)�((�)! �$#' �%"� #� "�������

��"���&#!�� /#� " ��� ��&"#* �"���)#�&' )" ��# .")! �" #!� ���!(�+�"�! ���)�((�)!

��$ -�)�6/#�� )#! ��(�)#! #��'.

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

�$#' � �"� ��'�! "�"$."� � )#� %�')#!, ���* �%"� #� �"����&#!�� /#� .� ����"� �

%�')#!� �� �%"� #!� ����#�+�"�! "��"�� � &�� "���&" 0)! �" #� ��/-�!�� 4)#" ��

������"� ��� &��' #��' ��%�&'� )$�� ")!�.

"������# �����	

� ��(/��.��� �"&��*"� �" #!� ��%�&' ��/)#�)! ������� !)!� �� ����%"#�� ��/ #� %�')#! '

�� " ��� ��� &��' ��/-�"<! ��/ #��  ��� #�� ��(/��.��. ��#/���, )" &*." "���*�!<! "&#"−

�" #�� ��� -�)�&/ -'�� ������� !)!� &�� ��"�#� ( �"#�� ��� �����/(!)! #0� ���#"�")�*#0�



#!� ������� !)!� �" -*)! #� �+� ������3"�.��#� &��#'���, /��$ ���3�) 6"#�� &�#* �/)�

����"� �� ( �"� &*���� ����('. �" �"� �#0)! ��$ ���3�)�)#" /#� &*#� ����"� �� ���*−

�"�, "&#"�" #�� ��� ���)��� 0)! "�/� -�)�&�+ -'��#�� ������� !)!� �" #! ��� ��/)#�)!

������� !)!�. 	 ���)��� 0)! �$#' �"� " ��� # ��#� *��� ��/ #!� &�����&' "&#��")! "�/�

-�)�&�+ -'��#�� �" #! ���3��* /#� �"� ( ���#�� �� /���"� ��������')"�� ���3�)�)#�+�,

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

�����&�) � "�������-*�"#��.

��� �� "��)3���)#" ! ‘‘��(�&'’’ )$��"��3��* #�$ ��(�� .��$, �%�$� "�)0��#0." 

&*���"� ���*�"#��� &�� &*���"� "������� �)3���)#�&�� ��&�" �"� )#!� ���)�*."�� "����−

���)�����)��+ #!� ��/)#�)!� ������� !)!�. 
���" (�� ���*�"�(�� �� ���)#" ��� &*#0

&�� ��� �*�0 3�*(�� (�� #!� ��/)#�)! ������� !)!�, �+#0� 4)#" �� �!� �"�"��)#" ��#�

��/ #�� ��(/��.�/ (�.%. )#!� �"� �#0)! #!� )$�*�#!)!� ��/)#�)!� PLDM, ��/)#�)! �*�0

��/ 1 �"� �%"� �/!��).

��������, &*." �+�!)! / �" 0)! #!� ��/)#�)!� ������� !)!� ( �"#�� �" -*)! ���

��)�)#/ �+�!)!� / �" 0)!�, #� ��� � ����" �� ���)�����)#" ��/ #� %�')#!. �� )!�,

$�*�%"� ��"(%�� (�� �� �!� �"�"�*)"� ������'��#" ����(' #!� ��/)#�)!� ������� !)!� )"

��� �/�� -'�� ��� ���&�.���)���� ��)�)#/.

7��"� #�"�� "�"&#*)"�� )#! -�)�&' ���� #�$ ��(/��.��$ " ��� ���� #"�� )!���#�&��. 	

��4#! " ��� � #�/��� �" #�� ��� � ��#��"#0� 6��#�� #� ping−pongs.

�� ping−pong %���&#!� 6"#�� ! �&/��$.! �"� �#0)!: /)� � ��(/��.��� -� )&"#�� )"

3*)! "�������)�����)��+ #!� ��/)#�)!� ������� !)!�, �� ���3�) 6"#�� )$��%"�� �+�!)!

(�" 0)!) #!� ��/)#�)!� ������� !)!� &�� &*���� )#�(�' �� ���3�)�)#" �" 0)! (�+�!)!)

#!� ��/)#�)!� ()#!�  ��� "&#��")! #�$ RACDIN). ��3�� 6"#�� �!���' ! �"� �#0)! /��$ !

�+�!)! (�" 0)!) )#!� ��/)#�)! " ��� �"(��+#"�! ��/ #!� �����$)� &�� ����"� �� �"�0." 

(�$�!." ) ��(*&�.

�$#/ )$�-� �"� )$�'.0� /#�� �/(0 #�$ "�/� ��/ #� �+� &��#'��� ���3�) 6"#�� ! )$�"−

%/�"�! �+�!)! (�" 0)!) #!� ��/)#�)!� ������� !)!�, &�� /#�� �&������!." #� "� �/(0

&��#'���, #� *��� &��#'��� ��+"� �� �&������" #�� �����, &�� ���)��." �� ���*�"� "&

���$ #!� ��/)#�)! ������� !)!�. �+&��� &�#���-� �"� &��" � /#� ��/ �$#' #!� �"� �#0)!

����" �� &�#��'�"� � ��(/��.��� )" �#"�" 0#! ���&+&�0)!, ��/#" .� ����"� �� ���-�"3." 

��� )$�.'&! #"���#�)��+.

��*�%�$� ��� �$��#/#!#"� (�� #! �+)! #�$ ���-�'��#�� ping−pong:

� ���* �� $����(�)#" � ����� ���� #0� �+� #"�"$#� 0� ���)#*)"0� &�� �� #"���# )"� !

�����&�) � "�������)�����)��+ #!� ��/)#�)!� ������� !)!�.

� ��"��#���" ��)$�"% )"� � ��(/��.���, ���*��/"&" �! #!)#�(�'&�� ��"�#�, �� /���"�
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�%'�� 3.5: �+)! ���-�'��#�� ping−pong

�$���"�4)"�� )#!� ��/)#�)! ������� !)!� �� ( ���#�� �" #� ��)* ��/ #� ���!(�+�"��

��)�)#*, 4)#" �� " ��� �"��))/#"�� �"�#��"�" �. 	 �����&�) � �$#' �*��)#� ����" ��

"�����!3." /)"� 3���� �%"� ���)���� )"� � %�')#!� 4)#" ! ��/)#�)! ������� !)!�

�� )$(&� �"� )" � � &��+#"�! #��' ()%'�� 3.5).

� �� ���#!�!." ! ������	�	 ��/)#�)! ������� !)!� &�� �� #"���# )"� ! �����&�) �

"�������)�����)��+ #!�.

� �� ���#!�!." ! ����������� ��/)#�)! ������� !)!� &�� �� #"���# )"� ! �����&�) �

"�������)�����)��+ #!�.

� �� ���#!�!." ! ���	������ ��/)#�)! ������� !)!� �"#��+ #!� #"�"$#� �� &�� #!�

���!(�+�"�!� &�� �� #"���# )"� ! �����&�) � "�������)�����)��+ #!�.

� �� ���#!�!." ! ��������� ��/)#�)! ������� !)!� �"#��+ #!� #"�"$#� �� &�� #!�

���!(�+�"�!� &�� �� #"���# )"� ! �����&�) � "�������)�����)��+ #!�.

	 �"+#"�! "��&#�)! �%"� �� &*�"� �" #�� #"���#�)�/ #�$ ��(/��.��$. C#)�, � ��(/��.���

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

�"���#4)"�� /��$ "���"��!����"� ���)#�&�� ����(�� )#!� ��/)#�)! ������� !)!� �"�

3����$� &�� � ����(' )#�� ���.�/ #0� &�*)"0�.

�����, "�)0��#4.!&" )#�� ��(/��.�� ! ������ #!� ���)�((�)!� )#�� #"��&/ )#/%�. 
"

�$#/ #�� #�/��, /#�� � HALC " ��� &��#* )#�� #"��&/ )#/%� (�.%. #� ��'.�� #0� &�*)0�

���3��"� �/��� &�#* ��� ��&�/ ��)�)#/ 3% ��/ #� "��.$�!#/ ��'.�� &�*)"0�), ��+"� ��



"�"#*6"� #� &��#'��� ��)/#!#�� �3�+ �"� �%"� �/!�� ��� ! ������� !)! ����4� &�*)"0�

)" &*." -'��. C#)� ���3"+(��#�� ���)#�&�� �$�')"�� #!� ��/)#�)!� ������� !)!� /#�� �

��(/��.��� -� )&"#�� &��#* )#�� ��%�&/ )#/%�.

3.4 $��������

3.4.1 *�����

	 $���� !)! ��/&�!��$ #�$ CLUE (&�� #�$ ��(�� .��$ HALC ) �(��" "� ���&�'��$ )"

ANSI−C �" #! -�'."�� #0� "�(��" 0� Lex &�� Yacc. �$(&"&������, #� CLUE �"#�3�*)#!&"

�" gcc (version 2.3.3) &�� ��&��*)#!&" )" $����(�)#�� SUN SparcStations.

	 "����(' #!� (�4))�� C �(��" (�� #�"�� &$� 0� �/(�$�:

1. ��'�%" ��&"#' "��"�� � )#�� ���(�����#�)�/ )#!� (�4))� �$#' ��/ /��$� /)�$�

�)%��'.!&�� �" #� CLUE .

2. 	 C � �"� #! �$��#/#!#� (�� #! )$((��3' (�'(��0� &�� �����#�&4� ���(����*#0�,

&*#� #� ��� � " ��� ����� #!#� /#�� &��" � �%"� �� ��#��"#0� )"� #"�*)#��$� /(&�$�

�"�����0� "�)/��$.

3. ��*�%"� #� ��".��� ��/#$�� (�� #! (�4))� C, ��/#" ! ���)�*."�� �"#�3��*� #�$

CLUE )" *��"� $����(�)#�&�� ���#3/��"� �"� .� " ��� #/)� �+)&��!.

	 %�')! #0� Lex &�� Yacc -�'.!)" �*�� ���+ )#!� $���� !)! ��/&�!��$ #�$ �"��−

-*����#��, �3�+ ����$)#"+#!&" &�#* ���+ ! �"��&�(��3�&' ��*�$)! &�� ! "��!�" � #0�

"�#��4� #�$ %�')#!.

3.4.2 ���	�	� ����������!�

�� ��4#� ��/-�!�� ��$ "�3�� )#!&" )#!� ��%�&' $���� !)! '#�� #� ��/-�!�� ��'�!�.

�$(&"&������, "�3�� 6��#�� ! ��*(&! (�� �"(*�"� �"���%�� ��'�!� 4)#" �� %0��)"� �

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

�� #$��&* �"(�.! '#�� 2,000 #�����#"� &�� 50,000 )"� �"� #!� -*)!� �"�����0� #� ��� �

%�"�*6"#�� �� ���.!&"$." )" ���� )$�!.�)���� ��)��*)#�#� � ��&� �"� #�

2� 000 � 50� 000� 8bytes � 800MBytes

#� ��� � " ��� "�03�"��&* �"(*�� (#�$�*%�)#�� (�� �� ��." �" ��� "��� � &���*#� #!� &+����

��'�!�).

2+� ����#!�')"�� ��0)�� #! �+)!:



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

��(�)#' #!�  ��� %����&' )#�(�'. �$#/ )$�-� �"�, (��# �� /���"� )$(&� )"�� ( ���#��

��)� )#� ���#��	�	, �!���' )#� #�'��#� "&" �� #0� -�)�&4� -!�*#0� ������� !)!�,

/��$ ( �"#�� ! "�"�"�(�) � "�/� �/�� ���)#'��#�� #����"#4�.


" *��� �/(��, )" ������'��#" %����&' )#�(�' ����#�+�#�� ��/ #�� ��(/��.�� �/��

�� (������ ��$ ��#�)#��%�+� )#�� #�����#"� #�$ 
�	����	��� ��� ��� ���	��	.

� �� �"��))/#"�� )#��%" � ���� (����'� " ��� �!�"��&*, �3�+ ! &*." #�����#� �%"�

���)�"�*)"�� )" ��� ���+ ��&�/ #�'�� #!� -*)!�. 2!���' � � ��&�� " ��� 	�	���.

 #reads

D1 D2 Dj Dm

T1

T2

Tn

Ti #writes

�%'�� 3.6: ����/� � ��&�� ���)�"�*)"0�

C#)� $�����'.!&" #"��&* � � ��&�� ���)�"�*)"0� 0� �$����&' ���' �"�����0� �" ���*

)$��"����"� � )#"� )+�30�� �" #�� (������ ���* &�� )+�30�� �" #�� )#'�"� ()%'�� 3.6).

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

-�!�� ��'�!�, �3�+ �" #� �� ‘‘)�*�"’’ #�� ����#')"�� )" ��'�! )" ��&�* &���*#��, �&/�� &��

�� �"� $�*�%"� ��&"#' &+��� ��'�!, .� $�*�%"� ��&"#' �"$#"�"+�$)� ��'�! (swap memory).

�� -�)�&/ �"����&#!�� #!� ���)�((�)!� �$#'� /�0� " ��� ! �" 0)! #!� #�%+#!#��

��/)-�)!� )" ������'��#" )!�" � #�$ � ��&�, �3�+ �3"�/� .� ����"� &��" � �� ���#���"�



��� � )#� &�� �3"#���$ ����" #� )$(&"&������ )!�" � �� �%"� )0." )#� )&�!�/ � )&� (��

" ��� �!���' swapped−out).

���/�� �$#*, �&/�� &�� �� � )$(&"&������� ��(/��.��� �"� �%"� #!� ����"�/�"�!

)$��"��3��* )#! ��*#��! #0� ���)-*)"0� )#�� � ��&� ���)�"�*)"0�, #� &/)#�� .� " ���

�/�� )#!� #�%+#!#� &�� /%� )#!� ��./#!#� #0� �"�����0�, �3�+ ���* #� �"������ ��$ �"�

$�*�%�$� )#!� &+��� ��'�! .� $�*�%�$� )#� )&�!�/ � )&�.

�����, ��� ��)! �+)! )#� ��/-�!�� #!� �"�0���!� #�%+#!#�� " ��� ! �$#/��#! "����('

#!� &��))�&'� ���'� �"�����0� � ��&� )" �"� �#0)! ��$ �� ���)#*)"�� #�$ ���-�'��#�� #�

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

(#!� $���� !)!� �" ���* )$��"�"���"� � )#"�) "3���/6"#�� �/�� )#!� �"� �#0)! ��$ �"�

����" �� ( �"� ���3��"#�&*.

3.4.3 *����	 ������	�#� ����	��!�

��/ #!� ��%' '#�� 3��"�/ /#� �" #� CLUE .� ���"�" �� ��"��%.�+� ����* �"��*��#� (��

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

#�$ HALC /)� &�� #�$ $�/�����$ �"��-*����#�� '#�� ��&"#��, ! ���� #!� $���� !)!� ����

(�4))�� �"��(��3'� �"����*#0� &�� ! %�!)����� !)' #!� '�." (�'(��� )#!� "��3*�"��.


" #! %�')! &*����� #�#���� (�4))�� �3"�/� $�*�%"� �"(*�! "$&�� � )#!� ����('

������#�0� %0� � #!� "& ���$ �"#*3��)! #�$ ���(�*���#��, &�� �3"#���$ ��"$&��+�"#�� !

��*(&! (�� �$#/��#! #"&�!� 0)! /)0� �"����*#0� ( ���#��.

	 (�4))� �"��(��3'� �"����*#0� (/�0� �$#' $�����'.!&" #"��&*) � �"� #�� "�'� �$��−

#/#!#"� :

� ��� ���)�/ /�0� #0� ������#�0� &�� #�$ ��(/��.��$ ������� !)!� ��$ .� %�!)���−

���!." .

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

� �!� "&#��")! �"��&4� �/�� "�����'<"0� #�$ ��(/��.��$ &�� #!� ���.'&"$)! #0�

�"��&4� ���#"�")�*#0� )" &*���� ��%" � )#� � )&�.

� �!� "����(' #!� &�*)!� -�!.!#�&4� )%�� 0� ��$ .��"� � %�')#!� �� "�3�� 6�−

�#�� &�#* #!� "&#��")! #�$ ���(�*���#�� (�"��))/#"�"� �"�#����"�"� )#!� "�/�"�!

���*(��3�).

� �!� "�3*��)! &*���0� ���&�.���)���0� �!�$�*#0� (�� �� ����&���$." #�� ! ���" �

"&#��")!� #�$ �"��*��#��.



� ��� ���)�/ %����)3��( �0� (timestamps) �" #�� ��� "� ����" �� ( �"� ! %������#�!)!

#0� ���3/�0� )#�� 0� #�$ �"��*��#��.

��� ��� ��'�! � )#� #0� "�#��4� #!� (�4))�� �"��(��3'� �"����*#0� � ���(�4)#!�

��������"#�� )#� ���*�#!�� �.

3.4.4 )�������� ��'	�	

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

���� �����"#��&'� -�-���.'&!� "�3*��)!� �!�$�*#0�, $�����'.!&" &�� � ���%0��)�/� )"

��*3��"� &�*)"�� -�!.!#�&4� �!�$�*#0�. �+�30�� �" �$#/ #� ���%0��)�/ �%�$� �!���$�(!−

." ��&"#�� &�#!(�� "� �!�$�*#0� ��*��(� �" #� " ��� #�$� ()$(&"&������ �� " ��� �!�+��#�

$����(�)��+ ���)#*)"0�, %0��)��+ ���)#!�*#0�, ��'� #�$ ��(/��.��$, "�������)�����−

)��+ #!� ��/)#�)!� ������� !)!�, &.�.&.). �*." -�!.!#�&/ �'�$�� ��'&"� )" � � ��/ �$#��

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

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

#$�4�"#��) "�3�� 6"#�� ' /%�, %0� � -�-��� �� %�"��)#" �� ( �"� "& ���$ �"#*3��)! #�$

���(�*���#��.

3.4.5 ���	���������	

�!���#�&' ��$�"�*, #����, �(��" &�� )#�� #���� #!� �"#�3"�)��/#!#��. 	 �"#�3"�)��/#!#�

"��#"+%.!&" "� ���"� ��/ #!� "����(' #!� (�4))�� ���(�����#�)��+ &�� #! %�')! #0� Lex

&�� Yacc.

���� #"��, ! %�')! #0� Lex &�� Yacc ��"$&��+��$� ���+ #!� /���� ��.��' ����(' )#!

(�4))� �"��(��3'� �"����*#0�, ���* &�� #�� ����")�'��#" �"����#�&�� "�"&#*)"��.

�&#/� /�0� ��/ #! )$��/�30)! �" #� ��/#$�� ANSI−C (�� �� �����+� �� �"#�3��)#�+�

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

#�������')"�� &�� &$� 0� $�/ )$�.'&! �"#�3��)#�&� &��/�"� (ifdef statements). �����,

����� #!#! '#��" ! %�')! ��0#�#+�0� #0� )$���#')"0� (function prototypes).



 ����	�� 4

�����	�	

�" /�"� #�� �"���#4)"�� ������� !)!� 3/�#�$ "�(�) ��, " #" �� ���*�"� ��$ ���������+�#��

" ��� ��)��!< "�, " #" " ��� ���(�*���#�, " #" " ��� �����&�) "�, #� &+��� ��/-�!�� ���

" ��� #� �� ( �"� ��� ������� !)! (�3�+ �*�#� ���&+�#"� ��� ������� !)! #0� ��%�&4�

)#��%" 0�), ���* � ��"(%�� #!� "(&$�/#!#�� ' #�$�*%�)#�� ! ��#�&"��"��&' �����/(!)! #0�

���#"�")�*#0�.

�#!� "�(�) � �$#' �&���$.'.!&�� �+� &�#"$.+�)"�� /)�� �3��* #!� �����/(!)! #0�

���#"�")�*#0�. �3"�/� �!���$�('.!&" ��� "�(��" � ( TSG ) (�� #!� ����)&"$' )$�."#�&4�

�%�4� )$(&"&�����0� ������(��34� �" )&��/ #!� "���'."$)! #0� ���#"�")�*#0� &��

�3"#���$ $�����'.!&" ��� �".�����( � �����/(!)!� #0� ���#"�")�*#0� #�$ CLUE (��

���(��#�&* �"������.

4.1 "�������# �	�	�!�# �����

�� TSG (��/ #� Test Suite Generator) " ��� ��� "�(��" �, #� ��� � -*)"� ���� ���'� (�4))��

������(��34� &�#�)&"$*6"� )$�."#�&*  %�!, #� ��� � %�!)�������+�#�� 0� " )���� )#�

CLUE .

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

���+���&�, ("(��/� ��$ &*�"� #!� �����/(!)! #0� ���#"�")�*#0� ���� #"�� �+)&��!, &��

�3"#���$ #�  %�! ��/ ���(��#�&�� "3����(�� " ��� )$�'.0� ���+ �"(*��, ��/#" �� %�/���

"&#��")!� " ��� ��&"#* �"(*��� (&$� 0� (�� #�$� *���$� ��(/��.��$� &�� /%� (�� #� HALC ).

�� TSG �%"� #!�  ��� ‘‘��# �!<!’’ �" #� CLUE (�� #�� � ��&� ���)�"�*)"0� ��$

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

�"�����0� ��#�)#��%�+� )" )#'�"�. ��!)������" ��� ��%" � �"��(��3'� )$�."#�&4� �%�4�

0� &��/�� (�� #� ��%" � �%�4� ��$ ��/&"�#�� �� ���*("�.

�� -�)�&* )#��%" � ��$ %�"�*6"#�� �� ���"� #� TSG (&�� )$�'.0� " ��� #� ��4#� ��$

55



���)���� 6��#�� )#� ��%" � �"��(��3'� )$�."#�&4� �%�4�) " ��� #� ��'.�� #0� ��)��!<�4�,

#"���#�&4�, %�!)#4� &�� )"� �0� -*)!� �"�����0� ��$ .� �"���%"� #� #"��&/  %���.

j

i

nT

T

T3

T2

T1

1B B B3 B Bk2T
DB

�%'�� 4.1: � ��&�� ���)�"�*)"0� )#� TSG

��#/���, ���)���� 6��#�� ���−���, ������!�/(����� )#�� � ��&� ���)�"�*)"0�, #�

��� � ��#�)#��%�+� )" �"���%�� ��$ .� ����"� #� TSG �� ‘‘("� )"�’’ �" ���)�"�*)"��

(-���" )%'�� 4.1). 	 �"��(��3' #�$ ������!��(�*���$ " ��� ���� #"�� ���', �3�+ ��&" 

�� ���)���� )"� &��" � #�� "�*%�)#� ���.�/ #�����#�� &�� #� ��(�)#� (��/#" ���)���� 6"�

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

)"� �0� #!� -*)!�.

�����, ���� #"�� �/�� �%�$� &*���"� ���*�"#��� ��$ �����+� �� ���*��$� &*�0� #!

)$��"��3��* #�$ TSG .

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

���)�"�*)"0� �" #�� ��� � .� ���#"." ��� )!�" � )#�� � ��&� ���)�"�*)"0�. �� �$��#��

"����(�� )#!� �"� �#0)! �$#' " ��� �+�:

� �� " ��� � ���.�/� ��	����� (�� /�� #� ������!�/(����� ��$ ��/&"�#�� �� ("� )"�.

� �� " ��� � ���.�/� ���	���, &�� �� �%"� ���)�����)#" ���* #� ��*)#!�� ��)� )#� ��� �



"��#���"#�� �� �*�"� #����.

	 �"+#"�! ���*�"#��� �%"� �� &*�"� �" #� #�/�� ��$ ��#��"#0� 6��#�� ������ #���� (��

���)�"�*)"�� )#�  ��� )!�" � #�$ � ��&� ���)�"�*)"0�:

� ��*�%"� ! �"� �#0)! &*." ��� #��' �� �.�� 6"#�� �" #!� #��' ��$ �����'�%".

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

#�$ � ��&�, �����4�#�� #�� ���!(�+�"�"�,

	 #� #! ���*�"#��� #����, &���� 6"� #!� ��������	 #�$ ����(/�"��$  %��$�. 
" #��

/�� �$&�/#!#� "���" #�� #� ��'.�� #0� �! �!�"��&4� ���)�"�*)"0� ����#� #�$ )$����&�+

��'.�$� )" � � ������!�/(����! �"���%'. ��� ���*�"�(�� )" ��� ������!�/(����!

�"���%' ���)#*)"0� 20 � 10 &�� �" �$&�/#!#� 10%, �/��� #� 200 � 10% � 20 )#��%" � .�

�%�$� �! �!�"��&' #��', ����#� #0� 2000 )#��%" 0� &�����&*.

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

)$�."#�&*  %�! /)� #� �$��#/� ��� &��#* )#� ���(��#�&*, /��$ �� ���)�"�*)"�� " ��� "� )�$

‘‘������’’.

4.2 "'������ & 	
�������� �	�����#��!�

4.2.1 "'������ �	�����#��!�

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

#�$  ���$ )$�/��$ �"�����0� ([And73]).

	 ��4#! ��.���� -�) 6"#�� )#!� &�#�)&"$' "�/� ���	�	 �������	� (contingency table). �

� ��&�� �$#/�, #! ("��&' ���3' #�$ ��� �$ -����$�" )#� )%'�� 4.1, �"���%"� )#!� &*."

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

�"���%"� #� ��'.�� #0� &���4� )!�" 0� �"#��+ #0� ��*�0� Ai &�� Bj.

�3�+ &�#�)&"$�)#" � � ��&�� "((+#!#��, $����( 6"#�� � ��"(%�� #�$ %2, /��$ (�� #!

("��&' �"� �#0)! " ���:

%2 � n��

�
	 pX
i�1

qX
j�1

n2
ij

ni�n�j
� 1



�

#� ��� � /�0� �$�*�"#�� �" #!� �+�!)! #�$ n��, ��/#" �"� �%"� /���. 
�� �"��&' �+)! )#�

��/-�!�� �$#/ " ��� ! %�')! #�$ ��)�$ #"#��(4��$ "((+#!#��, #� ��� � �� 6"#�� 0�:

>2 �
%2

n��

C)#0 (�� ���*�"�(�� �+� ���3��"#�&�� ����"� )"�� "�/� )$�/��$ 15 )#��%" 0�:

fi1� i2� i3� i4� i5� i6� i7� i8� i9� i10� i11� i12� i13� i14� i15g



B 1 2 � � � q )+����
A

1 n11 n12 � � � n1q n1�

2 n21 n22 � � � n2q n2�
... � � � � � � � � � � � � � � �

p np1 np2 � � � npq np�

)+���� n�1 n�2 � � � n�q n��

� ��&�� 4.1: �"��&' ���3' � ��&� "((+#!#��

� � ��&�� "((+#!#�� (�� #� ���*�"�(�� �$#/ 3� �"#�� )#� )%'�� 4.2, &�� �%�$�"

%2 � 15

�
32

5� 3
�

22

5 � 2
�

12

4� 4
�

22

4 � 2
�

12

4 � 4
�

32

3 � 4
�

32

3 � 4
� 1


�

255
8

� 31�875

fi1� i2� i3� i4� i5g fi6� i10� i11� i12g fi7� i8� i9g fi13� i14� i15g )+����

fi1� i2� i3g 3 0 0 0 3
fi4� i5g 2 0 0 0 2

fi6� i7� i8� i9g 0 1 3 0 4
fi10� i11g 0 2 0 0 2

fi12� i13� i14� i15g 0 1 0 3 4

)+���� 5 4 3 3 15

� ��&�� 4.2: ���*�"�(�� � ��&� "((+#!#��

	 �"+#"�! ��.���� -�) 6"#�� )#� �0� ‘‘�"#�%"�� 6��#��’’ �� �+� $�/ )+(&��)! ����"� )"��

��� 6"$(*�� )#��%" 0�. X)! �"#�%" ��)! �%�$�" /#�� (�� ���*�"�(�� &�� #� �+� )#��%" �

#�$ 6"$(����+ -� )&��#�� )#!�  ��� ��*�� &�� )#�� �+� ����"� )"��, ' /#�� -� )&��#��

)" ���3��"#�&�� ��*�"� &�� )#�� �+� ����"� )"��. 2��3��"#�&' �"#�%" ��)! �%�$�" /#��

#� �+� )#��%" � #�$ 6"$(����+ -� )&��#�� ��6 )#! � � �������)! &�� �"%0��)#* )#!� *��!

�������)!. �� ��#�� ����/#!#�� #0� �+� ����"� )"0� �)�+#�� �" #� ��'.�� #0� 6"$(���4� ��$

�%�$� /���� ��#��"#4��)! ��* #�$ ��'.�$� #0� �$��#4� )$��$�)�4� 6"$(���4� )#��%" 0�.

C)#0 ��� ���*�"�(�� )$�/��$ 6 )#��%" 0� fi1� i2� i3� i4� i5� i6g, (�� #� ��� � $�*�%�$� �+�

���3��"#�&�� ����"� )"��:

� A � ffi1� i2g� fi3� i4g� fi5� i6gg

� B � ffi1� i3g� fi4� i5g� fi2� i6gg



�� 6"$(*��� )#��%" 0� ��$ �%�$� ��/���� �"#�%" ��)! )#�� �+� ����"� )"�� A &�� B " ���

#� : �i1� i2�, �i2� i3�, �i2� i6�, �i4� i6�, &�� �i6� i6�. ’�#)�, #� ��#�� #!� ����/#!#�� " ���  )� �":
5
15 � 1

3 � 66�6%.

4.2.2 (
�������� �	�����#��!�

� ��� ) (�$��� #�/���, (�� �� ������(')"� &��" � #� ���#"��)��#� #!� ������� !)!�

��)��!<�4� �" -*)! #! )$((��"�� )" �"������, " ��� �� #� #��3���#')"� )" ��� ��	��	����

������	 &�#��"�!���!� "�"�"�(�) �� ��)��!<�4� &�� �� ����#!�')"� #!� -"�# 0)! )#��

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

%�!)������!.�+� �3"�/� )#! 3*)! #!� �������)!� #!� -*)!� �"�����0� )#�$� ��*3���$�

&/�-�$� #�$ )$)#'��#�� &�� �3"#���$ )#�$� ��(/��.��$� ������/(!)!� ��)��!<�4�.

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

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

*�� #/)� ��� ���/��)#� .� " ��� #� )$��"�*)��#� ��$ .� -(*�"� &��" � (�� #!� ���/#!#�

#0� ���#"�")�*#0� #!� ������� !)!�. 
 � ��/ #�� �"����#�&�� &�#"$.+�)"�� �$#'� #!�

"�(�) �� " ��� &�� ! ���)�*."�� %�')!� #�$ ���)����0#' TPsim ([MN95a]), � ��� �� " ���

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

	 #� #! ���)�((�)! )#� .��� #!� �����/(!)!� #0� ���#"�")�*#0� #!� ������� !)!�

" ��� ��)0 ���� ��#�&"��"��&'� )$�*�#!)!� &/)#�$�, /�0� ���#*.!&" )#� [CMVN92]. 	

)$�*�#!)! �$#' ����*6"#�� Partition Evaluator &�� " ��� ! "�'�:

PE � E2
M �E2

R

/��$ E2
M " ��� #� &/)#�� ���)����)!� *)%"#0� #���&4� ����#'#0�, &��

E2
R " ��� #� &/)#�� ���)����)!� )%"#�&4� �����&�$)���0� ����#'#0�.

2!���' )#� PE ��#���&�*#�� #/)� ! ��)/#!#� #0� �����&�$)���0� ���)�"�*)"0� ��$ .�

���"�" �� " ��� #���&�� (�� �� -"�#�0." ! "� ��)! #�$ )$)#'��#��, /)� &�� ! ��)/#!#� #0�

�"�����0� ��$ " ��� #���&*, "�4 .� �����+)�� �� " ��� �����&�$)����.

�� ���-�'��#� ��$ ����$)�*6"� �$#' ! ���)�((�)! " ��� &$� 0� ! ��*�"��! ����4�

���3��"#�&4� ������#�0� )" � � �/�� )$�*�#!)! &/)#�$� (�.%. #�� #�/�� �" #�� ��� �

����*6��#�� #� �"������ )#�$� ��*3���$� &/�-�$�, #�� #�/�� �" #�� ��� � ����*6��#�� ��

��)��!< "� )#�$� ��*3���$� &/�-�$�) &*#� #� ��� � )!�� �"� /#� ����" #� )$��"�*)��#�

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

�����, ���� &��))�&/� ��"(%�� (�� #!� ���/#!#� #0� ����(/�"�0� ��������')"0� " ���

� ������� ��� %2[JD88]). K�) 6"#�� )#� ("(��/� /#� ! "��%�)#��� !)! #�$ #"#��(0��&�+



�*.�$� �"#��+ #0� ��*�0� (�!���' � $����(�)�/� #�$ E2
K , -���" )"� �� 30), )$�"�*("#��

&�� �"(�)#��� !)! #!� ��/&��)!� �"#��+ #0� ��*�0�.

�� -�)�&/#"�� ��"���&#!�� #!� �"./��$ �$#'� " ��� ! ��"���#!) � #!� ��/ #�� ������−

#��$� #�$ )$(&"&������$ ���-�'��#��, �3�+ " ��� )" .�)! �� �4)"� ��� %���&#!��)�/ #!�

���/#!#�� #!� ������� !)!� ��"�*�#!#� ��/ #! ������/(!)! &�� #�� ���.�/ #0� ��)��!−

<�4�, ���* &�� ��/ #!� &�#����' #0� �"�����0� )#�$� &/�-�$� #�$ )$)#'��#��. � �������

��� %2 '#�� �$#/� ��$ ���#��'.!&" &�� $�����'.!&" )#! ����+)� "�(�) �.

4.3 �����	�	

4.3.1 "�������� �	�	����	���	 ����

&� %	����� �	�������� ���������� �����

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

��$ �����+)�� �� �������)#')�$� /)� #� �$��#/� �"��))/#"�"� �"���#4)"�� ��$ "��"%�−

���0� �� "�3���)#�+� )" ��� ���(��#�&/  %���. �� )$�."#�&*  %�! ��$ &�#�)&"$*)#!&��

'#�� #"))*�0� ���3��"#�&4� #+�0�.
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�%'�� 4.2: �$�."#�&*  %�! #+��$ plateau

�+��$ plateau: (-���" )%'�� 4.2)

���#"��+� #!� ����+)#"�! &�#!(�� � �%�4� �3�+ ��#�)#��%�+� )#!� �"� �#0)! /�"� ��

#�����#"� �����)�"��+��$� /�"� #�� )"� �"� #!� -*)!� �"�����0�. ������"� !������� !)'

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

�+��$ columns: (-���" )%'�� 4.3)

��&"#* ���' �"� �#0)! &�#!(�� �� �%�4�, /��$ /�"� �� #�����#"� ���)�"��+��$� ���
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�%'�� 4.3: �$�."#�&*  %�! #+��$ columns

)#�."�/ $��)+���� #0� )"� �0� #!� -*)!� �"�����0�. �� ����"� ! ������� !)' #�$� ��

&�#��'("� �*�#� )" � � &�*)! ��$ �"���%"� /�"� #�� #�����#"�.
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�%'�� 4.4: �$�."#�&*  %�! #+��$ rows

�+��$ rows: (-���" )%'�� 4.4)

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

/�"� #�� )"� �"� #!� -*)!� �"�����0�. �� ����"� ! ������� !)' #�$� �� &�#��'("� �*�#�

)" � � &�*)! ��$ �"���%"� /�"� #�� #�����#"�.

�+��$ diagonalsquares: (-���" )%'�� 4.5)

	 �"��))/#"�� "����3���$)� �"� �#0)! &�#!(�� �� �%�4�, /��$ &*���"� #�����#"� ���−

)�"��+��$� &*���"� )"� �"� #!� -*)!� �"�����0�. �� ���)�"�*)"�� #0� #����"#4� )"

)"� �"� #!� -*)!� �"�����0� )%!��# 6�$� ��&�* #"#�*(0�� �*�0 )#! ���(4��� #�$ � ��&�

���)�"�*)"0�. �� ����"� ! ������� !)' #�$� �� &�#��'("� )" #/)"� &�*)"�� /)� &�� #�
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�%'�� 4.5: �$�."#�&*  %�! #+��$ diagonalsquares

���&��#* #"#�*(0�� )#!� ���(4���.

��������, &�#* #!� &�#�)&"$' #0� )$�."#�&4� �%�4�, ! ��*.")! #��4� )#�� ��*3��"�

�"���%�� #�$ � ��&� ���)�"�*)"0� �����+)" �� " ��� ��	����, /��$ /�� #� )!�" � #�$

� ��&� �������� #!�  ��� ���&�.���)���! #��', ' ���	�	, /��$ �� �$��#�� #���� �����(��#��

�" #$%� � #�/�� ��/ ��� ���&�.���)���� ��*)#!��.

�����	�	 � ��� HALC

��� �� ��&���)#" � HALC "&#"��)#!&�� ����* �"��*��#� �" )$�."#�&* &�#�)&"$�)����

 %�!. ��!)������'.!&�� &$� 0�  %�! #�$ #+��$ diagonalsquares (��# '#�� &�� #� ���

�"� ���&�. �� �"��*��#� ��$ �(���� ���)&���+)�� )#! �"��#! #!� "$��).!) �� #�$ HALC

)#�� ��*3��"� ������#��$� #�$.

����" %#!&" #"��&* /#� #�"�� '#��" �� ���*�"#��� ��$ "�!�"*6�� �"��))/#"�� #!�

���/#!#� #0� ���#"�")�*#0�:

� �� /��� )#� &��#'��� ��)/#!#��, �!���' #� ��(�)#� ��)�)#/ )$�� ")!� #0� #����"#4�

)" ��� -'�� #�$ ��(�� .��$. �$��&�� #���� #�$ ��)�)#�+ �$#�+ " ��� (+�0 )#� 10%

���* &�� #���� &��#* )#� 20% %�!)������'.!&�� )#�� �"���#4)"�� �����"�(�*#0� �"

)#�."�' #��' ���)�"�*)"0�.

� �� /��� )#� &��#'��� ���/#!#�� (k factor), �!���' #� "�*%�)#� ����"�/�"�� ��)�)#/

)$�� ")!� #�$ ���.��+ #0� #����"#4� )" )%�)! �" #� ��%�&/ ��)�)#/ )$�� ")!� )"

��� -'�� #�$ ��(�� .��$. �$��&�� #���� #�$ ��)�)#�+ �$#�+ '#�� (+�0 )#� 10% − 15%.

� � #�/��� "� �$)!� #�$ ���-�'��#�� ping−pong, �!���' #�$ $����(�)��+ #!� ��/−

)#�)!� ������� !)!� )#!� �"� �#0)! ��$ ���3�)�)#" ��/ #�� ��(/��.�� ��3��&'



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

%�')! #!� #"�"$#� �� #��'� (! )$�#!�!#�&' ���)�((�)! �!���').

"���������� ���#����

��� �� ������(!." ! "� ��)! #�$ HALC )" )%�)! �" #�$� *���$� �+� ��(�� .��$� %�!−

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

 %�! �" ���3��"#�&* �"(�.! 1� 2� � � � � 10 &�� 100 &�*)"0�, �" )#�."�/ ���* &�� �" #$%� �

��'.�� ���)�"�*)"0� &�� �/.!&�� 0� " )���� )#�$� 3 ��(�� .��$�.

�#�$� � ��&"� ��$ �&���$.�+� �� %�/��� t " ��� )" �"$#"�/�"�#�, "�4 �� %�/��� tR " ���

%�/��� )%"#�&� 0� ��/� #� %�/�� "&#��")!� #�$ HALC (=tHALC ), �!���' tR � t
tHALC

. �����

)#! )#'�! - ���(�*3"#�� #� )+���� #0� -!�*#0� #�$ &*." ��(�� .��$.

��� #� �"��*��#� �$#*, � ��(/��.��� ISODATA %�!)�������+)" ��� )#�."�' ��%�&'

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

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



�#�� � ��&� 4.33� ���#�� ����$#�&* �� %�/��� "&#��")!� (�� #!� �"� �#0)! #0� )#�$"�4�

#��4� ���)�"�*)"0� &�� )#� )%'�� 4.6 $�*�%"� ��� ��*(����� �" #�$� )%"#�&�+� %�/��$�

"&#��")!� #0� ISODATA &�� BEA 0� ���� #�� HALC .
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�%'�� 4.6: ��/��� "&#��")!� (�� diagonalsquares �" )#�."��� #���� ���)�"�*)"0�

HALC ISODATA BEA

�(".�� &� E2

K t - t tR - t tR

10� 10 1 0.0 0.13 4 0.19 1.54 1 0.25 1.92
20� 20 2 0.0 0.18 8 0.23 1.27 1 0.48 2.66
30� 30 3 0.0 0.25 9 0.37 1.48 1 0.74 2.96
40� 40 4 0.0 0.28 9 0.44 1.57 1 1.20 4.28
50� 50 5 0.0 0.33 9 0.44 1.33 1 2.10 6.36
60� 60 6 0.0 0.37 16 0.54 1.45 1 3.01 8.13
70� 70 7 0.0 0.42 22 0.61 1.45 1 4.33 10.30
80� 80 8 0.0 0.47 15 0.62 1.31 1 5.99 12.74
90� 90 9 0.0 0.50 10 0.69 1.38 1 8.09 16.18

100� 100 10 0.0 0.51 15 0.80 1.56 1 11.07 21.70
1000� 1000 100 0.0 5.03 19 17.58 3.49 1 7746.4 1540.03

� ��&�� 4.3: �$(&��#�&* ���#"��)��#� "&#��")!� #0� 3 ��(�� .�0� (�� ���(4���  %�! �"
)#�."�/ ��'.�� ���)�"�*)"0�



�#�� � ��&� 4.43� ���#�� ����$#�&* �� %�/��� "&#��")!� (�� #!� �"� �#0)! #0� )#�."�4�

#��4� ���)�"�*)"0� &�� )#� )%'�� 4.7 $�*�%"� ��� ��*(����� �" #�$� )%"#�&�+� %�/��$�

"&#��")!� #0� ISODATA &�� BEA 0� ���� #�� HALC .
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�%'�� 4.7: ��/��� "&#��")!� (�� diagonalsquares �" #$%� "� #���� ���)�"�*)"0�

HALC ISODATA BEA

�(".�� &� E2

K t - t tR - t tR

10 � 10 1 6.79 0.17 5 0.19 1.11 1 0.21 1.23
20 � 20 2 14.83 0.21 14 0.27 1.28 1 0.35 1.66
30 � 30 3 23.54 0.27 24 0.38 1.40 1 0.74 2.74
40 � 40 4 30.65 0.36 29 0.38 1.05 1 1.21 3.36
50 � 50 5 38.42 0.42 33 0.47 1.11 1 1.99 4.73
60 � 60 6 46.50 0.50 39 0.52 1.04 1 2.99 5.98
70 � 70 7 54.43 0.55 40 0.57 1.03 1 4.42 8.03
80 � 80 8 62.84 0.63 50 0.67 1.06 1 5.90 9.36
90 � 90 9 70.89 0.65 45 0.77 1.18 1 7.95 12.23

100 � 100 10 78.99 0.70 37 0.67 0.95 1 11.18 15.97
1000� 1000 100 800.34 7.49 68 22.02 2.93 1 8258.0 1102.53

� ��&�� 4.4: �$(&��#�&* ���#"��)��#� "&#��")!� #0� 3 ��(�� .�0� (�� ���(4���  %�! �"
#$%� � ��'.�� ���)�"�*)"0�

�" /�� #� �"��*��#� ��$ �(���� 3*�!&" ! )%"#�&' $�"��%' #�$ HALC ����#� #0� *��0�

�+� ��(�� .�0�, �3�+ � HALC (�� #!�  ��� ���/#!#� ���#"�")�*#0� " %" �*�#� #� ��&�/#"��

%�/�� "&#��")!�.



4.3.2 J��� 	�� ��	�	����� ��	�����

�� �+�  %�! ��/ ���(��#�&�� "3����(�� ��$ %�!)������'.!&��, �*�.!&�� �" �%���!< �

���� ���(��#�&'� "3����('� -*)!� �"�����0� )" ��� ������)��&/ )+)#!�� "�"�"�(�) ��

��)��!<�4� (BS2000 mainframe, #!� SNI).

��  %�! ��$ �*�.!&�� %�"�*)#!&" �� �"#�#����+� )#! ���3' ��$ ����#" 0� " )��� #�

CLUE ��)0 "�/�3 �#��$. 	 ��� )!���#�&' �"�#�$�( � #�$ 3 �#��$ �$#�+ '#�� � )$(&"��)�/�

#0� ���)�"�*)"0� )#! -*)! �"�����0� /�0� #0� )$(&"&�����0� �"���#4)"0� (instances)

#0� ��)��!<�4�, 4)#" �� )%!��#�)#" ���� )$(&"�#�0#�&/� � ��&�� ���)�"�*)"0�.

�� 6"� �� )!�"�0." /#� &�� #� �+�  %�! ��/ ���(��#�&�� "3����(�� �%�$� "����"#�&*

%��!�' ��������	 �����������, /��$ 0� �$&�/#!#� ���)�"�*)"0� �� 6�$�":

�$&�/#!#� ���)�"�*)"0� �
��'.�� �! �!�"��&4� ���)�"�*)"0�

��'.�� #����"#4� � ��'.�� )"� �0� -*)!� �"�����0�

DOA

��  %��� DOA �%"� #� �&/��$.� %���&#!��)#�&*:

� 474 userIDs, 474 terminalIDs, 103 transactionIDs

� 1984 triplets, 41003 data items

� 180017 �! �!�"��&�� ���)�"�*)"��

� �$&�/#!#� ���)�"�*)"0�: 0,22123%

�#�� � ��&� 4.5 3� ���#�� #� ���#"��)��#� #0� 3 ��(�� .�0� )#�  %��� DOA, &�.4� &��

! ��%�&' #��' #�$ E2
K , /��$ � ��(/��.��� ISODATA ��&��*)#!&" #/)� �" #$%� � ��%�&'

��*.")! #����"#4� )" ��*�"� (ISODATA−R), /)� &�� �" )#�."�' ��%�&' ��*.")! #����"#4�

)" ��*�"� (ISODATA−C).

��(/��.��� -'��#� %�/��� "&#��")!� t
tHALC

&�*)"�� E2
K

��%�&* − − − 1984 408.42

HALC 20 1 min 41 sec 1 92 3.56
ISODATA−R 12 159 min 48 sec 94.56 100 34.32
ISODATA−C 13 79 min 55 sec 47.29 100 129.93

BEA − 	 4 days 	 3421.78 100

� ��&�� 4.5: �$(&��#�&* ���#"��)��#� "&#��")!� #0� 3 ��(�� .�0� )#�  %��� DOA



PULS

��  %��� PULS �%"� #� �&/��$.� %���&#!��)#�&*:

� 103 userIDs, 110 terminalIDs, 53 transactionIDs

� 280 triplets, 66846 data items

� 178749 �! �!�"��&�� ���)�"�*)"��

� �$&�/#!#� ���)�"�*)"0�: 0,95501%

�#�� � ��&� 4.6 3� ���#�� #� ���#"��)��#� #0� 3 ��(�� .�0� )#�  %��� PULS, &�.4� &��

! ��%�&' #��' #�$ E2
K , /��$ � ��(/��.��� ISODATA ��&��*)#!&" #/)� �" #$%� � ��%�&'

��*.")! #����"#4� )" ��*�"� (ISODATA−R), /)� &�� �" )#�."�' ��%�&' ��*.")! #����"#4�

)" ��*�"� (ISODATA−C).

��(/��.��� -'��#� %�/��� "&#��")!� t
tHALC

&�*)"�� E2
K

��%�&* − − − 280 60.19

HALC 20 1 min 25 sec 1 28 0.14
ISODATA−R 10 14 min 5 sec 9.91 30 0.29
ISODATA−C 3 13 min 14 sec 9.32 30 0.96

BEA − 	 3 days 	 2566,34 30

� ��&�� 4.6: �$(&��#�&* ���#"��)��#� "&#��")!� #0� 3 ��(�� .�0� )#�  %��� PULS

"������	�	

� ��(/��.��� HALC ����$)�*6"� ���+ ��&�/ %�/�� "&#��")!� ((+�0 )#� 1,5 min &�� (��

#� �+�  %�!) &�� �*�� ���+ &��* ���#"��)��#�. � ��(/��.��� ISODATA ����$)�*6"� ���+

�"(��+#"��$� %�/��$� "&#��")!� &�� %"��/#"�! ���/#!#� ������� !)!�. � ��(/��.��� BEA

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

"&#��")!� (� ("� !���"�) #�� &�.�)#* ���&#�&� *%�!)#�.





 ����	�� 5

"������	�	 �	� ����������

�	����'�����

5.1 "������	�	

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

���)�"�*)"�� ��$ &*��$� �� ��*3��"� ��)��!< "� )" )"� �"� #!� -*)!� �"�����0�.

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

.!&�� *���� �+� (�0)#� (�� �� ( ��$� )$(&� )"��. �� )!� &�#�)&"$*)#!&" ��� "�(��" �

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

���#"�")�*#0� #�$ CLUE . �����, %�!)������'.!&��  %�! ��/ ���(��#�&�� "3����(�� &��

� ��"(%�� #�$ %2 (�� �� )$(&��." � HALC �" #�$� ��(�� .��$� ISODATA &�� BEA.


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

#!� "&#��")!� ���* &�� #!� ���/#!#� #0� ����(/�"�0� ��������')"0�, �3�+ )" )+(&��)!

�" #�� ISODATA ��(/��.�� " ��� ���+ ��� (�'(���� &�� -(*6"� &��+#"�� ���#"��)��#�,

"�4 )" )+(&��)! �" #�� BEA ! ���/#!#� #0� ���#"�")�*#0� " ��� "3*����!, ���* �� %�/���

"&#��")!� #�$ BEA " ��� ��%�� &�� 2000 3���� �"(��+#"��� ��/ /#� #�$ HALC .

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

�"������ " ��� ���� #"�� )!���#�&', "�4 "���&/#"�� � ��(/��.��� HALC "�3�� 6"#�� 0�

���+ ���/��(! �+)! )#� ��/-�!��.

�#�� �"����#�&�� &�#"$.+�)"�� �$#'� #!� ��$�"�*� ���&� ��$�" �+� ���3��"#�&�� ���−

)"(( )"��, /)�� �3��* #! )%�)! #�$� �" #!� ��$�"�* ��$ �%"� '�! ( �"�. 	 ��4#! &�#!(�� �

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

��&��� "��"%����0� ����(�� )#� CLUE . ��# ."#�, ! �"+#"�! &�#!(�� �, �� �"����#�&��

&�#"$.+�)"��, �"���%"� .���#� #� ��� � �����+� �� ���#"��)�$� )$��%�)! #!� ����+)��
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��$�"�*�, ���* �%�$� )!���#�&* �"��))/#"�"� �$)&�� "� &�� ���3���� ��/ #� CLUE .

5.2 ���������� ��� CLUE

5.2.1 (
��������

��/ #�� ��� )!���#�&�� "�"&#*)"�� �$#'� #!� ��$�"�*� ���#"�" ! )+��")! #�$ CLUE �"

#�� ���)����0#' TPsim ([MN95a]), �+#0� 4)#" �� �����)"� �� ( �"� ��� �"�#��"��)#"�!

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

&�#"+.$�)! &��" #�� &�� ! ���6'#!)! &����+��0� ��%" 0� �%�4� ��/ ���(��#�&�� "3����(��.

��&"#* �"�#��"�'� �����/(!)! #0� �"����*#0� ����" �� ( �"� &�� ��)0 �"��))/#"��

���+���&0� )$�."#�&4� �%�4�. ��� �� �����)"� /�0� �� ( �"� &*#� #�#��� ��"����&* .�

%�"��)#�+� &*���"� "�"&#*)"�� )#�� TSG 4)#" �� �����)"� �� &�#�)&"$*6"�  %�! ��$ �%�$�

�"��(��3" �" ��� (�4))� $<!�/#"��$ "������$.

5.2.2 W���� 	��������

7��! &�#"+.$�)! )#�� "�"&#*)"�� #�$ CLUE " ��� ! $���� !)! &�� *��0� ��(/��.�0�

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

&�.4� &�� ! $���� !)! &*����$ ��(/��.��$ ��$ %�!)������" �)�3' ��(�&' (fuzzy logic).

5.2.3 ,������� %���������

��������, ����" �� "�"#�)#" &�#* �/)� ! %�')! &*���0� &��/�0� &�� �"�����)�4� (�.%. �

"�#���)�/� read−only )"� �0� ��'�!�) " ��� )" .�)! �� -�!.')"� #�� ��(/��.�� HALC ��

-"�#�4)"� #� ���#"��)��#* #�$.

�� )!�, ����" �� "�"#�)#" ! ��.��/#!#� &*����� "����/)."#!� "�"�"�(�) �� �"#*

#!� "&#��")! #�$ ��(�� .��$, 4)#" �� ���3"$%.�+� �� �&� #"� (��������4�#�� #�$� (��

���*�"�(�� �" #!� &��#��/#"�! ��*��).

�����, .� ����"� �� "�"#�)#�+� ��(/��.��� (�� �� ( �"� ! ������� !)! #0� )"� �0� #!�

-*)!� �"�����0�, �3�+ �%"� ���&�!�0." ! ������� !)! #0� ��)��'<�4�. �*#� #�#��� .�

-�!.')"� )#! �������)! #!� -*)!� �"�����0� )#�$� &/�-�$� #�$ )$)#'��#�� &�#��"�!���!�

"�"�"�(�) �� ��)��!<�4�.



5.3 ����������� �	����'�����

5.3.1 ������� ����� ������!�

C�� ��/ #� )!���#�&/#"�� ���-�'��#� ��$ ��#��"#0� )#!&�� )#!� "�(�) � �$#' '#�� �

�"(*��� /(&�� #0� �"�����0� "�)/��$. �$(&"&������ ! +����! #/)� �"(*��$ ��'.�$�

)"� �0� #!� -*)!� �"�����0� )" )%�)! �" #� ��'.�� #0� #����"#4� � �"� #!� "�#+�0)! #!�

‘‘"�������’’ ��!��3�� �� &�� *�� #!� ��*(&! (�� )$�� ")' #!�.

�#� CLUE �&���$.'.!&" ! ����#�&' #!� $���� !)!� #0� ���4� �"�����0� �" #�#���

#�/�� 4)#" �� "&�"#���"+��#�� #! ��&�' )%"#�&' �$&�/#!#� #0� ���(��#�&4� �%�4� &�� �#)�

�� �!� ‘‘$��3��"�’’ )!���#�&* ��/ #� �"(*�� /(&� �"�����0�.

7��"� &�#"$.+�)"�� )#!� ���)�*."�� (�� #! �+)! �$#�+ #�$ ���-�'��#�� " ��� ! ���−

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

%�')!� &*���0� �"./�0� ��*�$)!� ��0#��%�&4� #�!�*#0� (principal components analysis),

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

������&#�&*, � �"(*��� /(&�� #0� �"�����0� ����" �� "��##0." ��)0 �"�(��#��!< ��,

%0� � �� $�*�%"� )!���#�&' ���3��* )#!� ���/#!#� #!� #"��&'� ������� !)!� ([Art78]).

5.3.2 On the fly clustering


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

��	
������� (on the fly clustering), /��$ �� #�����#"� ���������+�#�� &�.4� #� )+)#!��

" ��� )" �"�#�$�( �, )" ��# .")! �" #� CLUE /��$ ! ������� !)! ( �"#�� off−line. 	

���� �$#' ����" �� 3��" ���� #"�� "�&$)#�&' )" �"���#4)"�� )$)#!�*#0� &�#��"�!���!�

"�"�"�(�) �� ��)��!<�4�, /��$ � 3/�#�� "�(�) �� ���*6"� ���+ )$%�*.

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

���� !)!� &�.4� &�� ��(�� .�0� ��$ -�) 6��#�� )" �������� 
����	. �����, �/(0 #0�

����#')"0� (�� ��&��+� %�/��$� "&#��")!� #0� ��(�� .�0� ������� !)!� ! �	�	�����−

������ #0� ��(�� .�0� 3� �"#�� �� ���#"�" ��� ��.��' �+)!.

5.3.3 Workflow

�����3���� "� )!� ����$)�*6"� ! �"� �#0)! #0� transactional workflows, /��$ &*���"�

��)��!< "� "���#4�#�� ��/ #� ���#"��)��#� #0� ���!(�+�"�0� ��)��!<�4�, /�0� (��

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

#� �"����*��, (�� #� �"����%" �, (�� #!� "��)#��3', &.�.&. &�� .� ����"� /�"� �$#�� ��

�"%0��)#�� �"#��+ #�$� ��)��!< "� �� ����$� ! � � (�� #� ���#"��)��#� #!� *��!�.



�� "����3���� #!� �"� �#0)!� �$#'� ")#�*6"#�� )#� &�#* �/)� ! )%"#�&' ��!��3�� � .�

����"� �� "�)0��#4�"#�� )#� %���&#!��)�/ #�$ 3/�#�$ "�(�) �� ' .� ����"� �� �3'�"#��

)#� #�'�� ������/(!)!� ��)��!<�4� ([MN95b]).

5.3.4 Mixed workloads

	 #"�"$#� � (&��  )0� ! �$)&��/#"�!) �"����#�&' &�#"+.$�)! " ��� �$#' #�$ %���&#!��)��+

#�$ 3/�#�$ "�(�) �� )" ‘‘��*�"�&#"�’’ "3����(��, /��$ $�*�%�$� ��)��!< "� �" ��*(&! (��

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

%�"�*6��#�� ��&"#/ %�/�� (�� �� "&#"�")#�+�.



�	�����	 (

TSG Reference Input File

T testsuiteName

# The header line ’T’ has to be the first line. THIS is a comment.

# The header line string must not contain any white−space characters.

# The header line string’s maximum length is 30 characters.

# There might be more than one test suite described in a testsuite generator

# input file. The testsuite name will be part of the header lines (type ’H’)

# of the workload description files to be generated.

#

# Maximum line length is 80 characters.

# −−−−−−−1−−−−−−−−−2−−−−−−−−−3−−−−−−−−−4−−−−−−−−−5−−−−−−−−−6−−−−−−−−−7−−−−−−−−−8

#

#

# Some general remarks:

# =====================

#

# The test suite generator reads this file until EOF is reached.

# The records can be classified as follows:

#

# o COMMENTS: Records beginning with a ’#’ or a ’C’ are comment records.

# − ’#’−records are ignored.

# − ’C’−records are so called "copy comments". This kind of records are

# copied to the current output file immedieatedly after the

# test suite generator has read it in.

# o OPTIONS: All kinds of records except the record types describing

# a region (formerly called "rectangle"). Region describing records

# are described below.

# o ACTIONS: Records beginning with record type (first character) ’A’.

# o REGION−DESCRIPTION: ’w’, ’d’, ’r’, and ’u’−records.
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#

# A key design decision is that options are valid until overwritten

# by a new value or EOF. An action is performed as soon as the test

# suite generator reads it (’C’−records may be interpreted as some

# kind of special action).

#

# Thus, the test suite gnerator input file is someting like a very

# very simple "programming language" which enables flexible creation

# test suites.

#

# A test suite can consist of a whole bunch of (workload description)

# files. The (unique) testsuite name is part of the ’H’−line of the

# created files.

#

# −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

#

#

C This is a copy comment. Lines beginning with a C are copied into the current

C output file as soon as processed (thereby turning to a ’#’−comment’).

#

#

t workloadName

# t−line is 30 characters long. The workload name / testcase name is

# concatenated with the testsuite name and forms the header line of the

# workload description files (’H’−Record).

#

f tsg_output_file

# The ’f’ record speifies the name of the current output file. The output

# file is opened as soon this record is read in. There can only be one

# output file at a time.

#

# The following section describes the worklad class related information.

# The number of worcload class elements equals

# no_userids * no_term_ids * no_tran_ids.

# The number of members of each worcload class equals

# no_worload_class_elements div members_per_workloadclass.

number of user IDs = 3

# d no_user_ids = 3

number of terminal IDs = 4

# d no_term_ids = 4



number of transaction IDs = 5

# d no_tran_ids = 5

#

# So implicitely the number of workload class elements is 3*4*5=60

# in this example. The userid/tranid/termid−strings will be generated

# randomly from a given character set. The character set is

# "ABC...XYZ0123456789" (upper case letters).

# Perharps we should provide an option for the exact number of

# workload class elements, which will default to no_U * no_T * no_X

#

d no_workload_class_elements = 60

d avg_no_workload_class_members = 7

# The above line implies that (60 div 7) = 8 workload classes will

# be created. The first 7 workload classes will have 7 members each.

# Workload class 8 will have 8 + (60 − 7*8) = 8 + 4 = 12 members.

#

#

#

# The following describes the data classes (and related information):

d no_dataclass_elements = 100

d no_data_objects_per_bucket = 3

# the above line implies that data class element #1 ("bucket_1", see

# ’b’−record type on workload description files) covers the data objects

# 0,...,2 (min,...,max), the second covers 3,...,5 etc. There is no need

# to randomize this at the moment. In the current state, it is o.k. to

# assume a dataclass elment_i is a file_i (with one data object min==max==i).

d avg_no_members_per_dataclass = 10

# Each data class has ten members (buckets / data class elements). Implicitely

# 100/10 = 10 data clases have to be generated.

#

density=3%

density=0.03

# This option quantifies the sparsity of the matrix under production.

# The density is used as a cutoff with a combination of a random variable

# in such a way that only in the cases where prob() > density, a point

# in the reference matrix is given a value.

#

O fill_mode = assign/random

# This is a real option type record. the above line means that (until

# stated otherwise...) values are computed randomly and then assigned to



# the matrix entry. fill_mode can be specified as one of the following

# cases:

# assign/random

# assign/constant

# add/random

# add/constant

#

# "assign" means that values are directly assigned to the matrix entry.

# "add" means that values are added to the matrix entry instead of

# overwriting it. "random" means that values are computed uniformely

# distributed in some specified range (min−max). "constant" means

# that a constant value is used to be assigned/added to the matrix

# entry.

#

A clear matrix

# "clear matrix" sets all matrix entries to zero.

#

#

# The following couple of lines specify a region in the reference

# matrix and how to compute the number of references to be assigned/aded

# to all matrix entries within the region.

w 4 5 # row_range (workload class #4 to #5)

d 1 3 # col_range (data class #1 to #3)

r 5 100 # read accesses

u 3 50 # update acceses

# The above two lines will be interpreted depending on fill_mode settings.

# If "random" is set, the two integers in each line wil specify

# minimum and maximum of the interval of random numbers to be generated.

# If "constant" is set (max−min)/2 (rounded!) is used as a "constant" to

# be added/assigned to the matrix entriex. In both cases, each ’r’ or ’u’

# −record needs to have to integers. This may be a bit inconvenient in case

# of cost, but makes quick changes (constant vs. random) easier.

#

# Many many regions (and options and comments) may follow..

fill mode = add/constant

w 1 3 # row_range (workload class #1 to #3)

d 2 4 # col_range (data class #2 to #4)

r 20 100 # read accesses

u 8 50 # update acceses

#



A close

# This action closes the current output file.

#

# ... now switch to another output file and do what must be done...

#

# ... you may also put another ’T’−record here (new testsuite!, multiple

# testsuites in one testsuite generator input file!). The testsuite

# generator takes care of memory and recycles most of the data

# structures used before.

#

# Note: The test suite generator runs and runs until it hits EOF.

#

# *************** This is the last line of the testsuite description file ******





�	�����	 )

CLUE Reference Input File

H CLOU_sample_input

# The header line has to be the first line. THIS is a comment.

# The header line string must not contain any white−space characters.

# The header line string’s maximum length is 40 characters.

# Maximum line length is 80 characters.

# −−−−−−−1−−−−−−−−−2−−−−−−−−−3−−−−−−−−−4−−−−−−−−−5−−−−−−−−−6−−−−−−−−−7−−−−−−−−−8

#

# Note: The order of the folowing SECTIONS is mandatory. The order of the

# −−−−− records WITHIN the sections is immaterial.

#

#

# ******************************************************************************

# * Global Section (record_type = G): *

# ******************************************************************************

# Record Format: "G <what_string> = <howmany_string> [comment]".

#

# The global section is the first section after the header line.

# Within this section,the order of the entries is immaterial.

# All global lines are mandatory.

#

G interval_length = 1000 Length of observation interval (seconds).

G no_user_ids = 3 Number of user−IDs (first component of WL class id).

G no_term_ids = 4 Number of terminal−IDs (second component of WL class id).

G no_tran_ids = 5 Number of transaction IDs (third component of WL class id).

G no_workload_class_elements = 12 Number of WL class elements (triplets).

G no_workload_classes = 3 Number of workload classes.

G no_data_class_elements = 10 Number of data class elem. (initial data buckets).

G no_data_classes = 10 Number of data classes.
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# >>> Note: This list may be extended in the near future!. <<<

#

# ******************************************************************************

# * List of USER_IDs (contains no_user_ids entries, record_type = U) *

# ******************************************************************************

# Record Format: "U <u_key> <u_id_string> [comment]".

#

# A USER_ID is a character string without white−spaces.

# The maximum length is 8 characters.

# Each USER−ID string is uniquely associated with an integer key.

# The integer key is used to identify "it’s" USER_ID string in the

# workload class description (see below). The order of the USER−IDs or

# the integer keys is immaterial. The integer key range must not have gaps.

# Zeroes are not allowed as key values. The number of USER−IDs has to be

# equal to the value of no_user_ids in the global section (this condition

# is checked by the program! Note: ID−Strings are case sensitive!!!

#

# IMPORTANT NOTE: Actually, the key list must be dense and in increasing

# =============== order. This may be changed in future versions of the

# modules which read and process this type of input file.

# Though it is not really necessary to explicitely represent

# the keys in this file (under this restriction), it makes

# debugging easier because the file is much easier to read.

#

U 1 UALPHA

U 2 UBRAVO

U 3 UCHARLY

#

#

# ******************************************************************************

# * List of TERM_IDs (contains no_term_ids entries, record_type = T) *

# ******************************************************************************

# Record Format: "T <t_key> <t_id_string> [comment]".

#

# Specifications and restrictions of user_id list applies (see above).

#

T 1 TDELTA

T 2 TECHO

T 3 TFOXTROT

T 4 TGOLF



#

#

# ******************************************************************************

# * List of TRAN_IDs (contains no_tran_ids entries, record_type = X (xaction"))*

# ******************************************************************************

# Record Format: "X <x_key> <x_id_string> [comment]".

#

# Specifications and restrictions of user_id list applies (see above).

#

X 1 XINDIA

X 2 XJULIET

X 3 XKILO

X 4 XLIMA

X 5 XMIKE

#

#

#

# ******************************************************************************

# * Description of Workload Class Elements (no_workload_class_elements, ’e’) *

# ******************************************************************************

# Record Format: "e <element_key> <u_key> <t_key> <x_key> [comment]".

#

# One entry for each occurring Workload Class Member. The members are

# some kind of "refined transaction types" and are uniquely defined

# by the triplet (user_id, term_id, tran_id). The IDs are

# not represented as strings, but as their integer keys as described in the

# above lists (U, T, and X).

#

e 1 1 2 3

e 2 1 2 4

e 3 1 3 1

e 4 1 4 1

e 5 3 3 2

e 6 1 2 5

e 7 3 1 4

e 8 1 4 5

e 9 2 1 5

e 10 2 2 4

e 11 2 3 3

e 12 2 4 2



#

#

# ******************************************************************************

# * Workload Class List (contains no_workload_classes entires, rect = W)*

# ******************************************************************************

# Record Formats: "W <wl_class_key> <number_of_elements> [comment]".

# "w <element_key1> <... _5> [comment]".

#

# Each workload class consists of a set of workload class members. The class

# description is introduced with a workload class record (record type ’W’). This

# record is followed by a series of ’w’ records. A ’w’ record lists up to

# 5 class members. A class member is identified by the element_key from the

# above element list. In an initial input file, each workload class has exactly

# one member.

#

#

# Workload Class Description (Class_1, 3 Members)

W 1 3

w 1

w 2

w 3

# Workload Class Description (Class_2, 4 Members)

W 2 5

w 9

w 10

w 11

w 12

# Workload Class Description (Class_3, 5 Members)

W 3 5

w 4

w 6

w 5

w 7

w 8

#

# ******************************************************************************

# * Description of Data Class Elements (no_workload_class_elements, ’b’) *

# ******************************************************************************

# Record Format: "b <bucket_key> <min> <max> [comment]".

#



# A data class member is a continuous sequence ("bucket": min, ... max) of data

# objects accessed by workload class members/elements. A data class may be

# described by physical block numbers or lock names or whatever as long as

# the identifiers can be used to identify the physical location of data.

# Min and Max may have the same value. The data bucket is an atomic unit;

# Normally, two (or more) buckets are NOT "melted together". If two buckets are

# assumed to be similar, they are put into/assumed to be in the same data class!

#

b 1 0 9

b 2 10 19

b 3 20 29

b 4 30 39

b 5 40 49

b 6 50 59

b 7 60 69

b 8 70 79

b 9 80 89

b 10 90 99

#

#

#

#

# ******************************************************************************

# * Data Class List (contains no_data_classes entires, rect = D) *

# ******************************************************************************

# Record Formats: "D <d_class_key> <number_of_elements> [comment]".

# "d <bucket_key1> <... _5> [comment]".

#

# Each data class consists of a set of data class members (buckets). The class

# description is introduced with a data class record (record type ’D’). This

# record is followed by a series of ’d’ records. A ’d’ record lists up to

# 5 class members. A class member is identified by the bucket_key from the

# above element list. In an initial input file, each data class has exactly one

# member.

#

# Data Class Description (Class_1, 1 member)

D 1 1

d 1

# Data Class Description (Class_2, 1 member)

D 2 1



d 2

# Data Class Description (Class_3, 1 member)

D 3 1

d 3

# Data Class Description (Class_4, 1 member)

D 4 1

d 4

# Data Class Description (Class_5, 1 member)

D 5 1

d 5

# Data Class Description (Class_6, 1 member)

D 6 1

d 6

# Data Class Description (Class_7, 1 member)

D 7 1

d 7

# Data Class Description (Class_8, 1 member)

D 8 1

d 8

# Data Class Description (Class_9, 1 member)

D 9 1

d 9

# Data Class Description (Class_10, 1 member)

D 10 1

d 10

#

#

#

#

# ******************************************************************************

# * Reference Matrix *

# ******************************************************************************

# Record Formats: "r <workload_class_key> <data_class_key> <#acceses> [comnt]".

# "u <workload_class_key> <data_class_key> <#acceses> [comnt]".

#

# This section contains all non_zero entries of the reference matrix. This

# matrix is organized as follows:

#

# − a row for each workload class

# − a column for each data class



# − each entry consists of two sub−entries:

# . number of retrieval/read accesses (record type ’r’)

# . number of update/write accesses (record type ’u’)

#

# A line in this file describes exactly one sub_entry of the reference matrix.

#

# Though non_zero_entries may be stored here, this is not necessary and therefore

# a waste of disk space.

#

r 1 1 1.000000e+02

u 1 1 101

r 2 2 1000

u 2 2 1001

r 3 3 10000

u 3 3 10001

r 1 4 200

r 2 5 2000

r 3 6 20000

u 1 7 301

u 2 8 3001

u 3 9 30001

u 3 10 300001

#

#

# ******************************************************************************

# **************** This is the last line of the workload description file ******





�	�����	 *

SCRIPT Reference Input File

# This is a comment

# Maximum line length is 80 characters.

# −−−−−−−1−−−−−−−−−2−−−−−−−−−3−−−−−−−−−4−−−−−−−−−5−−−−−−−−−6−−−−−−−−−7−−−−−−−−−8

# FILENAME: reference−input.pro

# DESCRIPTION: Contains a sample protocol script file, and shows all the

# commands / settings of the script grammar.

# CREATION DATE: July 13rd, 1994

#

# Note: The order of the folowing SECTIONS and the order of each command

# −−−−− WITHIN the sections is immaterial.

#

# ******************************************************************************

# * Settings Section *

# ******************************************************************************

#

set maximum number of utilization classes = 15

# Sets the maximum acceptable number of utilization classes

# (i.e. the goal of the clustering algorithm)

set automatic clustering = ON

# Sets whether the clustering performed will re−compute the clustering

# distance automatically or not. Valid choices are on/true OR off/false.

set metric = PLDM

# Sets the distance metric to be used by the clustering algorithm.
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# For the time being valid choices are :

# PLDM = Pseudo Linear Dependency Metric

# VDM = Vector Dependency Metric

set clustering distance = 0.2

# OR: set clustering distance = sqrt(2.0)

# OR: set clustering distance = sqrt(2.0) / 15

# Sets the (initial or not) clustering distance for the clustering algorithm.

# Valid parameters are of type double or sqrt(double) or sqrt(double) / integer.

set clustering distance increase ratio = 10%

set clustering distance decrease ratio = 10%

# Sets the ratio that CLOU will use while automatically re−adjusting the

# clustering distance (increase or decrease)

set clustering distance upper bound = 0.0001

set clustering distance lower bound = 1.0

# Sets the range of allowable values for the clustering distance

# Upper bound should definetely be 1 (or less) for PLDM

set maximum clustering distance increase ratio = 1000%

set maximum clustering distance decrease ratio = 90%

# Sets the maximum allowable ratio that CLUE can use while automatically

# re−adjusting the clustering distance (increase or decrease).

# Going off bounds equals to the termination of the algorithm.

set maximum number of ping−pongs = 3

# Sets the maximum number, the algorithm is allowed to "ping−pong", i.e.

# to change its mind about decreasing / increasing the clustering distance.

set max compression rate = 10%

# Sets the maximum acceptable compression rate of the number of PUCs.

# When the compression rates becomes more than that value

# the clustering distance has to be re−adjusted (decreased).

# Valid parameters are of type double, or percentage.

set k factor = 15%

# Sets the minimum acceptable compression of the compression rate of PUCs.

# When the compression rates becomes less than some k% of its original value,

# the clustering distance has to be re−adjusted (increased).



# Valid parameters are of type double, or percentage.

set goal almost reached at 5%

# Sets the "proximity" to the original goal criterion which is used

# to relax the k_factor criterion, when goal is almost reached.

set unify style = avg

# Sets the behaviour of the unify function regarding the update of the

# reference matrix. For the time being valid choices are :

# ADD: Simply adds up the vector rows of the workload classes to be unified.

# AVG: Calculates the average of the vector rows of the workload classes

# to be unified.

set stop at no change = 10

# Sets whether to stop the clustering when a modification (i.e. increase) of

# the clustering distance does not lead to a reduction of the number of PUCs

# during a ECS for a certain number of times (10 in the example).

# Valid parameters are of type integer.

set write weight = 1

set read weight = 1

# Set the weight to use when adding up the number of read and the number of

# write acceses. Valid parameters are of type integer.

set maximum intervals coefficient = 299%

set minimum intervals coefficient = 43%

# Set the two coefficients that are used to define the range in which the

# number of rows for each intervals must fall in.

# ******************************************************************************

# * Commands Section *

# ******************************************************************************

#

store zeroes in column0

# OR: initialize column0

# Fills column 0 entries in the reference matrix with zeroes.

store sums in column0



# Fills column 0 entries in the reference matrix with the sum of

# the elements for each row.

wipeout zero rows

# Completely eliminates rows with all elements=0

sort

# The 1st preprocessing step: sorting of rows in descending order of references.

store sum squares in column0

# Fills column 0 entries in the reference matrix with the sum of

# the squares of the elements for each row.

downscale

# The 2nd preprocessing step: downscaling of all the reference matrix entries.

# (All matrix entries are divided by the maximum number of accesses.)

normalize

# The 3rd preprocessing step: normalization of the row vectors using the

# maximum vector norm.

# (All matrix entries are divided by the maximum of the maximum vector norms.)

do clustering

# Perform the clustering (used when automatic clustering is on).

do clustering with HALC

# Perform the clustering with HALC (= the default)

# (other possible candidates: BEA, KMEANS, ISODATA).

do clustering step

do 6 clustering steps

# Perform one or more Elementary Clustering Steps.

# ******************************************************************************

# **************** This is the last line of the protocol description file ******
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*�������	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � Sensor

*����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � Request

*��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � Edge

*������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � Outliers

*����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � Invalidation

*��
�	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � Feedback

*������ ����� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � Principal components analysis

*�� ������ 	�� �� ������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � System Independent

*���������	 2����� ���	��	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � Load Imbalance

*���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � Object

*����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � Mapping

* �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � Evaluation

*�	������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � Enumeration

*������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � Isolation

*�	$�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � Fuzzy

*�	$� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � Fuzzy logic

*���������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � Atomicity

0	����−����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � In−degree

0	����−� �
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � Out−degree

0��� !�
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � Database

0	���� 0��	 "�	
�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � Elementary Clustering Step

'������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � Event

'����	 "������ Interface � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � Interface Definition Language (IDL)

'��$��	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � Graph

'�	$��	�	 �������$���� 6����� � � � � � � � � � � � � � � � � User Behaviour Graphs (UBG)

!����	������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � Sampling

!��
����	��	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � Dendrogram
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!������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � Interval

!�	�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � Divisive

!�	������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � Interactive

!�	�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � Partitions
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