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‘· ÛıÛÙfiÏ·Ù· ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì ¸˘Ú ÂflÌ·È .˜. ÙÔ ÙÒ·ÂÊÈÍ¸ Û˝ÛÙÁÏ·,

‚·ÛflÊÔÌÙ·È ÛÙÁÌ ›ÌÌÔÈ· ÙÁÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú Í·È ÛÙÈÚ È‰È¸ÙÁÙÂÚ Ôı ÙÁÚ ›˜ÔıÌ ·Ô‰ÔËÂfl

(„Ì˘ÛÙ›Ú Í·È ˘Ú ACID È‰È¸ÙÁÙÂÚ- Atomicity, Consistency, Isolation, Durability), ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì·

ıÔÛÙÁÒÈ˜ËÂfl Á Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌÁ Ò¸Û‚·ÛÁ ÛÂ ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙ· ‰Â‰ÔÏ›Ì·. « Û˝ÊÂıÓÁ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ˛Ì

Í¸Ï‚˘Ì „È· ÙÁÌ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl· ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì ›˜ÂÈ „flÌÂÈ ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌÔ ÏÂÎ›ÙÁÚ Ù· ÙÂÎÂıÙ·fl· ˜Ò¸ÌÈ·,

„È· Î¸„ÔıÚ ˜˘ÒÁÙÈÍ¸ÙÁÙ·Ú, ‰È·ËÂÛÈÏ¸ÙÁÙ·Ú Í·È Í¸ÛÙÔıÚ.

Ãfl· ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ÛÙÔÌ ÙÒ¸Ô Û˝ÊÂıÓÁÚ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ˛Ì Í¸Ï‚˘Ì ÂflÌ·È Á Ï›ËÔ‰ÔÚ Û˝Ïˆ˘Ì·

ÏÂ ÙÁÌ ÔÔfl· ¸ÎÔÈ ÔÈ Í¸Ï‚ÔÈ ›˜ÔıÌ ‹ÏÂÛÁ Ò¸Û‚·ÛÁ ÛÙ· ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙ· ‰Â‰ÔÏ›Ì· Ôı ÂflÌ·È

·ÔËÁÍÂıÏ›Ì· ÛÙÔıÚ ‰flÛÍÔıÚ. ƒ˝Ô ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ıÎÔÔÈfiÛÂÈÚ ı‹Ò˜ÔıÌ : ”ÙÁÌ Ò˛ÙÁ Ï¸ÌÔ

ÔÈ ‰flÛÍÔÈ ÂflÌ·È ÍÔÈÌÔfl (Shared Disks ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi), ÂÌ˛ ÛÙÁ ‰Â˝ÙÂÒÁ ı‹Ò˜ÂÈ ÂÈÎ›ÔÌ Í·È

Ïfl· ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÁ ÂÌ‰È‹ÏÂÛÁ ÏÌfiÏÁ (Shared Intermediate Memory ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi).

”ÙÁÌ ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl· ›„ÈÌÂ Á ıÎÔÔflÁÛÁ Ù˘Ì ‰˝Ô ·ıÙ˛Ì ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ˛Ì Û˝ÊÂıÓÁÚ

ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ˛Ì Í¸Ï‚˘Ì ÂÂÍÙÂflÌÔÌÙ·Ú ÙÔÌ ÒÔÛÔÏÔÈ˘Ùfi ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú

‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì, TPsim. √È' ·ıÙ›Ú ÙÈÚ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ›Ú ›„ÈÌÂ Á ıÎÔÔflÁÛÁ Í·È Á ·ÓÈÔÎ¸„ÁÛÁ ÂÌ¸Ú

Ì›Ôı ·Î„ÔÒflËÏÔı ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì. ƒflÌÂÙ·È ·Ò˜ÈÍ‹ Ïfl· ·Ì·ÎıÙÈÍfi ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÙÔı

·Î„ÔÒflËÏÔı Í·È ÛÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ· Í‹ÔÈ· ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍ‹ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù·.

‘›ÎÔÚ ›„ÈÌÂ Ïfl· ÏÂÎ›ÙÁ ÙÁÚ Âfl‰Ò·ÛÁÚ ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁÚ ˆ¸ÒÙÔı ÂÒ„·Ûfl·Ú ÛÙÁÌ

·¸‰ÔÛÁ ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ. « ÏÂÎ›ÙÁ ·ıÙfi ›„ÈÌÂ ÏÂ ÙÁÌ ‚ÔfiËÂÈ· ÂÌ¸Ú ÂÒ„·ÎÂflÔı

ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁÚ ˆ¸ÒÙÔı ÂÒ„·Ûfl·Ú, ÙÔı CLUE Í·È Á ÏÂÎ›ÙÁ ›„ÈÌÂ „È· ÙÁÌ Shared Nothing

·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi Û˝ÊÂıÓÁÚ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ˛Ì Í¸Ï‚˘Ì. ‘ÒÂÈÚ ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁÚ ˆ¸ÒÙÔı

ÂÒ„·Ûfl·Ú ‰ÔÍÈÏ‹ÛÙÁÍ·Ì ÛÂ ÛıÌ‰ı·ÛÏ¸ ÏÂ ÙÒÂÈÚ ·Î„¸ÒÈËÏÔıÚ ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ.

≈¸ÙÁÚ : ◊ÒfiÛÙÔÚ ÕÈÍÔÎ‹Ôı, ¡Ì·ÎÁÒ˘ÙfiÚ  ·ËÁ„ÁÙfiÚ
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ABSTRACT

Coupling multiple computing nodes for transaction processing for the sake of capacity,

availability and cost, has received considerable interests. There are several different approaches

for coupling. One method of coupling multiple node is the data sharing approach, where all

coupled nodes have direct access to shared data stored on disks. Two alternative implementations

of this approach are considered in this work. In the first case, only disks are shared (Shared Disk

architecture) while in the second case, a shared intermediate level of memory is introduced on top

of the Shared Disk architecture. This extension is referred to as the Shared Intermediate Memory

architecture. Both were implemented on TPsim which is a simulator for parallel and distributed

transaction processing systems.

For these architectures, a new efficient routing algorithm was implemented. This algorithm is

explained in detail and then we show some experimental results of its use.

Finally a series of simulations were made, to observe the impact of workload clustering on

the performance of some routing algorithms. For this purpose a clustering tool was used (CLUE),

along with the Shared Nothing architecture which is also supported by the TPsim simulator. Three

workload clustering algorithms weren considered along with three transaction routing algorithms.

Supervisor : Christos Nikolaou, Associate Professor
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 Âˆ‹Î·ÈÔ 1

≈ÈÛ·„˘„fi

1.1 …ÛÙÔÒÈÍfi ·Ì·‰ÒÔÏfi

« ›ÌÌÔÈ· ÙÁÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú ›˜ÂÈ ÙÈÚ ÒflÊÂÚ ÙÁÚ ÛÙÔÌ Î·¸ Ù˘Ì ”ÔıÏ›ÒÈ˘Ì, ÔÈ ÔÔflÔÈ ÒÈÌ ·¸

›ÓÈ ˜ÈÎÈ‹‰ÂÚ ˜Ò¸ÌÈ· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Û·Ì Î‹ÍÂÚ ·¸ ÁÎ¸ „È· Ì· Í·Ù·„Ò‹ˆÔıÌ ÙÈÚ ÂÏÔÒÈÍ›Ú

ÛıÌ·ÎÎ·„›Ú ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔıÚ, ·ÎÎ‹ Í·È ÏÂ ÙÔıÚ ‹ÎÎÔıÚ Î·Ô˝Ú Ôı ÛıÌ·ÎÎ‹ÛÔÌÙ·Ì. ”ÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ·

·ıÙfi Á ÛıÌfiËÂÈ· ıÈÔËÂÙfiËÁÍÂ Í·È ·¸ ‹ÎÎÔıÚ Î·Ô˝Ú Í·È ÛÈ„‹ ÛÈ„‹ Ô ÁÎ¸Ú ·ÌÙÈÍ·Ù·ÛÙ‹ËÁÍÂ

·¸ ÙÔÌ ‹ıÒÔ Í·È ÏÂÙ‹ ·¸ ÙÔ ˜·ÒÙfl.

ÃÂ ÙÔÌ ¸ÒÔ ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· ÛÙÔÌ ÍÎ‹‰Ô ÙÁÚ ÂÈÛÙfiÏÁÚ ıÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì ÂÌÌÔÔ˝ÏÂ ÙÔÌ ÏÁ˜·ÌÈÛÏ¸

ÂÍÂflÌÔ, ÏÂ ÙÔÌ ÔÔflÔ ‰˝Ô fi ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒ· Ï›ÒÁ ‰È·Ò·„Ï·ÙÂ˝ÔÌÙ·È, ÏÂ ·˛ÙÂÒÔ ÛÍÔ¸ ÙÁÌ

›„ÍÒÈÛÁ fi ÙÁÌ ·¸ÒÒÈ¯Á ÏÈ·Ú ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌÁÚ Û˝Ï‚·ÛÁÚ.

”Ù· Ù›ÎÁ ÙÔ˝ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÔı ·È˛Ì· ›Í·ÌÂ Í·È ÙÁÌ ÂÏˆ‹ÌÈÛfi ÙÁÚ Á Ò˛ÙÁ ÏÁ˜·Ìfi Ôı

fiÙ·Ì ÛÂ Ë›ÛÁ Ì· Í·Ù·„Ò‹ˆÂÈ Ù›ÙÔÈÔı Âfl‰ÔıÚ ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ. ¡ıÙfi fiÙ·Ì Ïfl· ÏÁ˜·Ìfi Ôı

Í·Ù·ÛÍÂ˝·ÛÂ Ô Hollerith Í·È ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÛÂ ‰È‹ÙÒÁÙÂÚ Í‹ÒÙÂÚ ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· ·ÔËÁÍÂ˝ÂÈ

ÙÈÚ ‰È‹ˆÔÒÂÚ ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ. ¡ıÙfi Á ÏÁ˜·Ìfi ·ÔÙ›ÎÂÛÂ Í·È ÙÔÌ Ò¸‰ÒÔÏÔ „È· ÙÈÚ ÎÂ„¸ÏÂÌÂÚ

ÏÁ˜·Ì›Ú ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì. ≈Ó›ÎÈÓfi ÙÁÚ ·ÔÙ›ÎÂÛ·Ì ÛÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ· Ù· ÛıÛÙfiÏ·Ù·

Ï·ÊÈÍfiÚ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì (batch systems), Í·Ë˛Ú Í·È Ù· on-line ÛıÛÙfiÏ·Ù· Ôı

ÍıÒÈ·Ò˜Ô˝Ì ÛfiÏÂÒ·.

–·Ò·‰Âfl„Ï·Ù· ˜ÒfiÛÁÚ ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ‰Ô˝ÏÂ

ÛÙÈÚ ÙÒ‹ÂÊÂÚ „È· ÙÁ ‰È·˜ÂflÒÈÛÁ Ù˘Ì ÙÒ·ÂÊÈÍ˛Ì ÎÔ„·ÒÈ·ÛÏ˛Ì ·ÎÎ‹ Í·È ‹ÎÎ˘Ì ÂÈ‰˛Ì

ÛıÌ·ÎÎ·„˛Ì Ôı ÏÔÒÔ˝Ì Ì· „flÌÔıÌ ÛÙÈÚ ÙÒ‹ÂÊÂÚ, ÛÙÔıÚ ÙÁÎÂÈÍÔÈÌ˘ÌÈ·ÍÔ˝Ú ÔÒ„·ÌÈÛÏÔ˝Ú,

ÛÙ· Ù·ÓÈ‰È˘ÙÈÍ‹ „Ò·ˆÂfl· ·ÎÎ‹ Í·È ÛÙ· Ò·ÍÙÔÒÂfl· ÂÙ·ÈÒÂÈ˛Ì Ï·ÊÈÍfiÚ ÏÂÙ·ˆÔÒ‹Ú „È· ÙÁÌ

ÍÒ‹ÙÁÛÁ Ë›ÛÂ˘Ì, ÛÙÔÌ ·Ûˆ·ÎÈÛÙÈÍ¸ ÍÎ‹‰Ô, ÛÂ ÔÒ„·ÌÈÛÏÔ˝Ú ‰ÁÏ¸ÛÈÔıÚ Í·È ÏÁ, „È· ÙÁÌ

ÙfiÒÁÛÁ ÎÔ„ÈÛÙÈÍ˛Ì ‚È‚Îfl˘Ì, ›Í‰ÔÛÁ ÎÔ„·ÒÈ·ÛÏ˛Ì fi ·Í¸Ï· Í·È ·ÒÔ˜fi ıÁÒÂÛÈ˛Ì ÒÔÚ

ÙÔıÚ ÂÎ‹ÙÂÚ ÙÔıÚ. ‘›ÎÔÚ, ÛÈ„‹ ÛÈ„‹ ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· Ô˝ÏÂ ¸ÙÈ ·Ò˜flÊÔıÌ Ì· ·ÔÙÂÎÔ˝Ì Í·È

Ï›ÒÔÚ ÙÔı ·ıÙÔÏ·ÙÈÛÏÔ˝ „Ò·ˆÂflÔı ÏÂÙ‹ ÙÁÌ ·„Í¸ÛÏÈ· ‰È·Û˝Ì‰ÂÛÁ Ù˘Ì ıÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì Ï›Û˘

ÙÔı Internet. ≈flÌ·È ˆ·ÌÂÒ¸ ÎÔÈ¸Ì ¸ÙÈ ÛfiÏÂÒ· ·ıÙ‹ Ù· ÛıÛÙfiÏ·Ù· ÛÙÁÒflÊÔıÌ ÙÁÌ ÎÂÈÙÔıÒ„fl·

ÔÎÎ˛Ì ÔÒ„·ÌÈÛÏ˛Ì Í·È Ô ÙÒ¸ÔÚ Í·Ë˛Ú Í·È Á ÔÈ¸ÙÁÙ· ÙÁÚ ÎÂÈÙÔıÒ„fl· ÙÔıÚ ›˜ÂÈ ‹ÏÂÛÔ

·ÌÙflÍÙıÔ ÛÙÁÌ Í·ËÁÏÂÒÈÌfi Ï·Ú Ê˘fi.
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« ¸ÎÔ Í·È ·ıÓ·Ì¸ÏÂÌÁ ·Ì‹„ÍÁ „È· ı¯ÁÎ¸ ÒıËÏ¸ ÂÓıÁÒ›ÙÁÛÁÚ ÛÂ ÛıÌ‰ı·ÛÏ¸ ÏÂ ÙÈÚ

··ÈÙfiÛÂÈÚ „È· ÔÈ¸ÙÁÙ· ÂÓıÁÒ›ÙÁÛÁÚ, ÂÂÍÙ·ÛÈÏ¸ÙÁÙ·, ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÔ Í¸ÛÙÔÚ Í·È ÏÂ ÙÁÌ

·Ò‹ÎÎÁÎÁ ÂÍÒÁÍÙÈÍfi ·˝ÓÁÛÁ ÙÔı ÎfiËÔıÚ Ù˘Ì ·ÔËÁÍÂıÏ›Ì˘Ì ÎÁÒÔˆÔÒÈ˛Ì, Ô‰fi„ÁÛ·Ì

„Òfi„ÔÒ· ÛÂ ·ÌÙÈÍ·Ù‹ÛÙ·ÛÁ Ù· Û˜ÂÛÈ·Í‹ ÛıÛÙfiÏ·Ù· ‚‹ÛÂ˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì (relational database

systems) Ôı ÍıÒÈ‹Ò˜ÁÛ·Ì ÙÁÌ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÁ ‰ÂÍ·ÂÙfl·. ¡ıÙ‹ Ù· ÛıÛÙfiÏ·Ù· ‚·ÛflÊÔÌÙ·Ì ÛÂ

ıÂÒıÔÎÔ„ÈÛÙ›Ú (mainframes). √Òfi„ÔÒ· ¸Ï˘Ú ˆ‹ÌÁÍÂ ¸ÙÈ ‰ÂÌ ÏÔÒÔ˝Û·Ì Ù›ÙÔÈÂÚ ÏÁ˜·Ì›Ú Ì·

·ÌÙ·ÔÍÒÈËÔ˝Ì ÛÙÈÚ ·ıÓÁÏ›ÌÂÚ ··ÈÙfiÛÂÈÚ Ù˘Ì Ì›˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì, ÛÙÁÌ ÂÓıÁÒ›ÙÁÛÁ ‰ÁÎ·‰fi

ÏÂ„‹ÎÔı ·ÒÈËÏÔ˝ ˜ÒÁÛÙ˛Ì Í·È ÙÁÌ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl· terabyte ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì (‰ÁÎ·‰fi ÛÙ· Ë›Ï·Ù· …/œ

Í·È CPU), Í·Ë˛Ú ÔÈ Ì›ÂÚ „ÂÌÈ›Ú ·ÔËÁÍÂıÙÈÍ˛Ì Ï›Û˘Ì Í·È ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ˛Ì ‰ÂÌ fiÙ·Ì ·Ì‹ÎÔ„·

„Òfi„ÔÒÂÚ ˛ÛÙÂ Ì· Í·Î˝¯ÔıÌ ÙÔÌ ÒıËÏ¸ ÂÓıÁÒ›ÙÁÛÁÚ, Ô ÔÔflÔÚ ·ıÓ·Ì¸Ù·Ì ÏÂ ›Ì· ÒıËÏ¸ ÙÁÚ

Ù‹ÓÁÚ ÙÔı 40% ÏÂ 50%.

∏ÙÛÈ ÎÔÈ¸Ì „È· ÙÈÚ Âˆ·ÒÏÔ„›Ú Ôı ‰È·˜ÂÈÒflÊÔÌÙ·È ÏÂ„‹ÎÔ ¸„ÍÔ ÎÁÒÔˆÔÒÈ˛Ì, ¸˘Ú ÂflÌ·È

Ù· ÛıÛÙfiÏ·Ù· ‚‹ÛÂ˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ÏÂ online ÂÂÓÂÒ„·Ûfl· ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì, ˆ‹ÌÁÍÂ Á ·Ì‹„ÍÁ „È·

ÙÁÌ ˜ÒfiÛÁ Í·Ù·ÌÂÏÁÏ›Ì˘Ì ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì. ”Â ·ıÙ‹ Ù· ÛıÛÙfiÏ·Ù· Á ÂÂÓÂÒ„·Ûfl· ‰ÂÌ „flÌÂÙ·È

Í‹Ôı "ÍÂÌÙÒÈÍ‹" ·ÎÎ‹ ÛÂ ›Ì·Ì ·ÒÈËÏ¸ ·¸ ıÔÛıÛÙfiÏ·Ù· Ù· ÔÔfl· ÏÔÒÂfl Ì· ·›˜ÔıÌ

ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔıÚ ·Í¸Ï· Í·È ÂÍ·ÙÔÌÙ‹‰ÂÚ ˜ÈÎÈ¸ÏÂÙÒ·.

’‹Ò˜ÔıÌ ÙÒfl· ‚·ÛÈÍ‹ Âfl‰Á ¸Ò˘Ì (resources): ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfiÚ (processor), ÏÌfiÏÁ (main

memory) Í·È ·ÔËÁÍÂıÙÈÍ‹ Ï›Û· (secondary storage) ÛıÌfiË˘Ú Ï·„ÌÁÙÈÍÔfl ‰flÛÍÔÈ. œÈ

ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍÔfl Í¸Ï‚ÔÈ (processing nodes) ·ÔÙÂÎÔ˝ÌÙ·È ·¸ ·ıÙ‹ Ù· ÙÒfl· Âfl‰Á Ù˘Ì ¸Ò˘Ì. œ

·ÒÈËÏ¸Ú ÙÔıÚ Í·Ë˛Ú Í·È Ô ÙÒ¸ÔÚ Í·È Á ÙÔÔÎÔ„fl· Û˝Ì‰ÂÛÁÚ ÂflÌ·È ·ıÙ¸Ú Ôı ÔÈÍflÎÂÈ. ∏ÙÛÈ

ÛÙ· ·Ò‹ÎÎÁÎ· Í·È Í·Ù·ÌÂÏÁÏ›Ì· ÛıÛÙfiÏ·Ù· ‰È·ÍÒflÌÔıÏÂ ÙÒÂÈÚ ‚·ÛÈÍ›Ú ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ›Ú

[YD94a], [Rah92a], [Bhi88]: ÙÁÌ Shared Everything (SE), ÙÁÌ Shared Nothing (SN) Í·È ÙÁÌ

Shared Disk (SD) ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi. ’ÔÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÁÚ Shared Disk ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfiÚ ÂflÌ·È Í·È Á

Shared Intermediate Memory (SIM). √È· Ù· È‰È·flÙÂÒ· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÙÔıÚ Ë· ·Ì·ˆÂÒËÔ˝ÏÂ

ÛÙ· Â¸ÏÂÌ· ÍÂˆ‹Î·È·.

« Âfl‰ÔÛÁ Ù˘Ì ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ˛Ì ·ıÙ˛Ì, ‰Â‰ÔÏ›ÌÔı ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ Í·È Ù˘Ì

˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ÙÔı, ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ÛÂ ›Ì·Ì ÏÂ„‹ÎÔ ‚·ËÏ¸ ·¸ ÙÔÌ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÏ¸ ÙÔı ˆ¸ÒÙÔı

ÂÒ„·Ûfl·Ú (workload characterization) Ôı Í·ÎÂflÙ·È Ì· ÂÓıÁÒÂÙfiÛÂÈ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ·. √È· ÙÁÌ

‚ÂÎÙfl˘ÛÁ ÙÁÚ Âfl‰ÔÛÁÚ ÙÔı ›Ì· Ù›ÙÔÈÔ Û˝ÛÙÁÏ· Ë· Ò›ÂÈ Ì· ÂflÌ·È ÛÂ Ë›ÛÁ Ì· ÂÈÎ›ÓÂÈ ÙÔÌ

Í·Ù‹ÎÎÁÎÔ Í¸Ï‚Ô Ôı Ë· ÂÓıÁÒÂÙfiÛÂÈ ÙÁÌ Í‹ËÂ Ì›· ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· Ôı ˆÙ‹ÌÂÈ ÛÙÔ Û˝ÛÙÁÏ·.

–Ò›ÂÈ ‰ÁÎ·‰fi Ì· ÏÔÒÂfl Ì· ‰ÒÔÏÔÎÔ„Âfl ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ (transaction routing) ÛÙÔıÚ Í·Ù‹ÎÎÁÎÔıÚ

Í¸Ï‚ÔıÚ ‚‹ÛÂÈ Ù˘Ì ‰È·Ë›ÛÈÏ˘Ì ¸Ò˘Ì, ÙÁÚ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁÚ Ôı ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÔÈ ¸ÒÔÈ Í·È Ïfl·Ú

ÛÂÈÒ‹Ú ‹ÎÎ˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì Ôı ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸ Ì· Î·Ï‚‹ÌÔıÌ ı¸¯Á ÙÔıÚ ÔÈ ‰ÒÔÏÔÎÔ„ÁÙ›Ú

(routers).

1.2 ¡ÌÙÈÍÂflÏÂÌÔ Í·È ÛıÌÂÈÛˆÔÒ‹ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú

¡ÌÙÈÍÂflÏÂÌÔ ·ıÙfiÚ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú ·ÔÙÂÎÂfl Á ÏÂÎ›ÙÁ Ù˘Ì Í·Ù·ÌÂÏÁÏ›Ì˘Ì ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ˛Ì

Ôı ÒÔ·Ì·ˆ›ÒËÁÍ·Ì (ÎÁÌ ÙÁÚ Shared Everything ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfiÚ).

–ÈÔ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì· ÛÙÁÌ ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl· ›„ÈÌÂ Â›ÍÙ·ÛÁ ÂÌ¸Ú ÒÔÛÔÏÔÈ˘Ùfi

Í·Ù·ÌÂÏÁÏ›Ì˘Ì ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì, ÙÔı TPsim, Ôı ·Ì·Ù˝˜ËÁÍÂ



ÛÙÔ …ÌÛÙÈÙÔ˝ÙÔ –ÎÁÒÔˆÔÒÈÍfiÚ ÙÔı ….‘.≈. Í·È ÛÙÁÌ ÂÒÂıÌÁÙÈÍfi ÔÏ‹‰· Ù˘Ì –·Ò‹ÎÎÁÎ˘Ì

Í·È  ·Ù·ÌÂÏÁÏ›Ì˘Ì ”ıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì ·¸ ÙÔÌ Ã·Ò·Ê‹ÍÁ ÛÙ· Î·flÛÈ· ÙÁÚ ÏÂÙ·Ùı˜È·ÍfiÚ ÙÔı

ÂÒ„·Ûfl·Ú [Ã·Ò95b]. œ ÒÔÛÔÏÔÈ˘ÙfiÚ ÂÂÍÙ‹ËÁÍÂ ˛ÛÙÂ Ì· ıÔÛÙÁÒflÊÂÈ ÙÁÚ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ›Ú

Shared Disk Í·È Shared Intemediate Memory.

”ı„˜Ò¸Ì˘Ú ·Ì·Ù˝˜ËÁÍÂ ›Ì·Ú Ì›ÔÚ ·Î„ÔÒÈËÏÔÚ ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ ÂÈ‰ÈÍ‹ „È· ·ıÙ›Ú ÙÈÚ

·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ›Ú Í·È ›„ÈÌ·Ì Í‹ÔÈ· ÂÈÒ‹Ï·Ù· ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· ÂÓÂÙ‹ÛÔıÌ ÙÁÌ ˜ÒÁÛÈÏ¸ÙÁÙ·

Í·È ·Ô‰ÔÙÈÍ¸ÙÁÙ‹ ÙÔı. ”Â ·ıÙ‹ Ù· ÂÈÒ‹Ï·Ù· ÈÛÙÔÔÈfiËÁÍÂ ¸ÙÈ Ò‹„Ï·ÙÈ Á ˜ÒÁÛÈÏÔÔflÁÛÁ

ÙÔı ‚ÂÎÙÈ˛ÌÂÈ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹ ÙÁÌ ·¸ÍÒÈÛÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ.

≈flÛÁÚ ›„ÈÌ·Ì ÂÈÒ‹Ï·Ù· „È· ÙÁÌ Âfl‰Ò·ÛÁ ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ ÛÂ ÛıÛÙfiÏ·Ù·

Shared Nothing ÏÂ ˜ÒfiÛÁ Ò·„Ï·ÙÈÍ˛Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì Í·È ·ˆÔ˝ ÒÔÁ„ÔıÏ›Ì˘Ú Ù· ‰Â‰ÔÏ›Ì·

·ıÙ‹ Âfl˜·Ì ıÔÛÙÂfl Ïfl· ÂÂÓÂÒ„·Ûfl· ·¸ ›Ì· ‹ÎÎÔ ÂÒ„·ÎÂflÔ Ôı ·Ì·Ù˝˜ËÁÍÂ ÛÙÔ

…ÌÛÙÈÙÔ˝ÙÔ –ÎÁÒÔˆÔÒÈÍfiÚ ÙÔı ….‘.≈., ÙÔ CLUE [À·Ï95a], [ ÎÔ97], ÙÔ ÔÔflÔ ›˜ÂÈ ˘Ú ÛÍÔ¸

Ì· ÔÏ·‰ÔÔÈfiÛÂÈ ›Ì·Ì ·ÒÈËÏ¸ ·¸ ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ ÛÂ ÔÏ‹‰ÂÚ ÏÂ ·Ò¸ÏÔÈ· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹, ÏÂ

ÛÍÔ¸ ÙÁÌ Í·Î˝ÙÂÒÁ ·¸‰ÔÛÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÏÂ ˜ÒfiÛÁ ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ.  ·È ÛÂ

·ıÙfiÌ ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Á Âfl‰Ò·ÛÁ ÙÁÚ ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁÚ ÛÙÁÌ ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁ ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì fiÙ·Ì

ÏÂ„‹ÎÁ. Ãfl· Í·Îfi ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁ ‚ÂÎÙfl˘ÌÂ ÙÁÌ ·¸‰ÔÛÁ Ù˘Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ, ÂÌ˛

ÛÙÈÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ¸Ôı Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁÚ ‰ÂÌ ›‰ÈÌÂ Í·Î‹ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· Ù¸ÙÂ ÔÈ

·Î„¸ÒÈËÏÔÈ ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ Ì· ˜ÂÈÒÔÙ›ÒÂı·Ì ÛÂ ÏÂ„‹ÎÔ ‚·ËÏ¸ ÙÁÌ ·¸‰ÔÛÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ.

1.3 œÒ„‹Ì˘ÛÁ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú

”ÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 2 Ë· ·Ì·ˆÂÒËÔ˝ÏÂ ÛÂ ˜ÒfiÛÈÏÂÚ ›ÌÌÔÈÂÚ Í·È Ë›Ï·Ù· Ôı ‹ÙÔÌÙ·È ÙÔı

ÂÈÛÙÁÏÔÌÈÍÔ˝ ı¸‚·ËÒÔı ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú. ”ÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 3 Ë· ·Ì·Ù˝ÓÔıÏÂ ÙÈÚ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ›Ú

ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì Ôı ›˜ÔıÌ ÂÈÍÒ·ÙfiÛÂÈ. ”ÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ· Í·È ÛÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 4 Ë·

·Ì·ˆÂÒËÔ˝ÏÂ ÛÙÈÚ ÎÂÙÔÏ›ÒÂÈÂÚ ÙÁÚ ıÎÔÔflÁÛÁÚ Ù˘Ì ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ˛Ì Shared Disk Í·È Shared
Intermediate Memory ÛÙÔÌ ÒÔÛÔÏÔÈ˘Ùfi ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì, TPsim. ÃÂ

‚‹ÛÁ ÙÁÌ ıÎÔÔflÁÛÁ Ù˘Ì ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ˛Ì ›Ì·Ú Ì›ÔÚ ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ ·Ì·Ù˝˜ËÁÍÂ

Í·È ‰ÔÍÈÏ‹ÛÙÁÍÂ Í·È Ù· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÛÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 5. ‘Ô ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 6

ÏÂÎÂÙ‹Ù·È Á ÂflÙ˘ÛÁ ÙÁÚ ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì ÛÙÁÌ ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁ ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì „È·

ÙÁÌ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì Shared Nothing . ‘›ÎÔÚ Í‹ÔÈ· ÛıÏÂÒ‹ÛÏ·Ù·

Í·È ÏÂÎÎÔÌÙÈÍ›Ú Í·ÙÂıË˝ÌÛÂÈÚ ‰flÌÔÌÙ·È ÛÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 7.



 Âˆ‹Î·ÈÔ 2

≈ÈÛÙÁÏÔÌÈÍ¸ ı¸‚·ËÒÔ

”ÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ ·ıÙ¸ Ë· ‰Ô˝ÏÂ ÔÒÈÛÏ›ÌÂÚ ·¸ ÙÈÚ ÈÔ ‚·ÛÈÍ›Ú ›ÌÌÔÈÂÚ Û˜ÂÙÈÍ›Ú ÏÂ ÙÔ Â‰flÔ

ÂÌ·Û˜¸ÎÁÛÁÚ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú. ¡ÔÙÂÎÔ˝Ì ÛıÌÔÙÈÍ›Ú ·ÎÎ‹ ·ÒÍÂÙ‹ ˜ÒfiÛÈÏÂÚ ÂÒÈ„Ò·ˆ›Ú Ôı

Ë· ‚ÔÁËfiÛÔıÌ ›Ì·Ì ·Ì·„Ì˛ÛÙÁ Ôı ‰ÂÌ ÂflÌ·È ÂÓÔÈÍÂÈ˘Ï›ÌÔÚ ÏÂ ÙÁÌ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÁ ÂÒÈÔ˜fi

ÂÈ‰flÍÂıÛÁÚ, ‰flÌÔÌÙ·Ú ÙÔı ·Ò‹ÎÎÁÎ· Í·È ÔÒÈÛÏ›ÌÂÚ Í·ÙÂıË˝ÌÛÂÈÚ „È· ÂÈÎ›ÔÌ ÏÂÎ›ÙÁ.

2.1 « ›ÌÌÔÈ· ÙÁÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú

« ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· ÛÙÈÚ ‚‹ÛÂÈÚ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ÂflÌ·È ÔıÛÈ·ÛÙÈÍ‹ ›Ì· Âfl‰ÔÚ ·ˆ·flÒÂÛÁÚ „È· ÙÔÌ ÙÒ¸Ô

ÏÂÙ·‚ÔÎfiÚ ÙÁÚ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁÚ ÙÁÚ ‚‹ÛÂ˘Ú ·¸ Ïfl· Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÛÂ Ïfl· ‹ÎÎÁ [GR93]. ¡ÔÙÂÎÂflÙ·È

·¸ Ïfl· ÛÂÈÒ‹ ·¸ ·Î›Ú "Ò‹ÓÂÈÚ" ÔÈ ÔÔflÂÚ ¸ÎÂÚ Ï·Êfl ÂÍÙÂÎÔ˝Ì Ïfl· ÈÔ ÔÎ˝ÎÔÍÁ

‰È·‰ÈÍ·Ûfl·. œ ¸ÒÔÚ ·ıÙ¸Ú ·ÔÙÂÎÂfl ‚·ÛÈÍfi ›ÌÌÔÈ· „È· ÙÔÌ ÂÏÔÒÈÍ¸ Í·È ÙÒ·ÂÊÈÍ¸ ÍÎ‹‰Ô. «

˜Ò›˘ÛÁ Í·È Á flÛÙ˘ÛÁ ÎÔ„·ÒÈ·ÛÏÔ˝ ·ÔÙÂÎÔ˝Ì ·Ò·‰Âfl„Ï·Ù· ÙÒ·ÂÊÈÍ˛Ì ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì. «

ÏÂÙ‹‚·ÛÁ ·¸ Ïfl· Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÛÂ Ïfl· ‹ÎÎÁ Ë· Ò›ÂÈ ‹ÌÙ· Ì· „flÌÂÙ·È ÏÂ ›Ì· Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔ

Í·È "ÛıÌÂfi" ÙÒ¸Ô „È· ÙÁÌ ‚‹ÛÁ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì. ÃÂ ÙÔÌ ¸ÒÔ ÛıÌÂfi, ÂÌÌÔÔ˝ÏÂ ¸ÙÈ ‰ÂÌ Ë· Ò›ÂÈ

Ì· ·Ò·‚È‹ÊÔÌÙ·È Í‹ÔÈÔÈ Í·Ì¸ÌÂÚ Í·È ÂÒÈÔÒÈÛÏÔfl Ôı ı‹Ò˜ÔıÌ, .˜. Í·Ù‹ ÙÁÌ ÏÂÙ·ˆÔÒ‹

ÂÌ¸Ú ÔÛÔ˝ ·¸ ÙÔÌ ÎÔ„·ÒÈ·ÛÏ¸ ¡ ÛÙÔÌ ÎÔ„·ÒÈ·ÛÏ¸ ¬ Ë· Ò›ÂÈ ÒÔˆ·Ì˛Ú ÙÔ ‹ËÒÔÈÛÏ· ÙÔı

ÔÛÔ˝ Ù˘Ì ‰˝Ô ÎÔ„·ÒÈ·ÛÏ˛Ì ÒÈÌ Í·È ÏÂÙ‹ Ì· ÂflÌ·È ÙÔ fl‰ÈÔ. ¡ıÙÔfl ÔÈ ÂÒÈÔÒÈÛÏÔfl ÂflÌ·È ·¸

ÒÈÌ Í·ËÔÒÈÛÏ›ÌÔÈ ·¸ ÙÔıÚ Û˜Â‰È·ÛÙ›Ú ÙÁÚ ‚‹ÛÂ˘Ú ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì Í·È Ë· Ò›ÂÈ ÔÈ ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ

Ôı ÂÂÌÂÒ„Ô˝Ì ‹Ì˘ ÛÙÁÌ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÙÁÚ ‚‹ÛÁÚ Ì· "ˆÒÔÌÙflÊÔıÌ" Ì· ‰È·ˆıÎ‹ÙÔıÌ ·ıÙÔ˝Ú

ÙÔıÚ ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝Ú.

∂ÎÎ˘ÛÙÂ Á ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· ÂflÌ·È ÛıÌıˆ·ÛÏ›ÌÁ ÏÂ ÙÈÚ ·Ò·Í‹Ù˘ È‰È¸ÙÁÙÂÚ, ÔÈ ÔÔflÂÚ ÛÙÁÌ

‰ÈÂËÌfi ‚È‚ÎÈÔ„Ò·ˆfl· ›˜ÔıÌ ÂÈÍÒ·ÙfiÛÂÈ ÏÂ ÙÁÌ ÔÌÔÏ·Ûfl· ACID È‰È¸ÙÁÙÂÚ, ·¸ Ù· ·Ò˜ÈÍ‹

„Ò‹ÏÏ·Ù· Ù˘Ì ·„„ÎÈÍ˛Ì ÔÌÔÏ·ÛÈ˛Ì Ù˘Ì È‰ÈÔÙfiÙ˘Ì. œÈ È‰È¸ÙÁÙÂÚ ·ıÙ›Ú ÂflÌ·È ÔÈ ÂÓfiÚ:

� ¡ÙÔÏÈÍ¸ÙÁÙ· (Atomicity) : œÈ ·ÎÎ·„›Ú ÛÙÁÌ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ Ë· Ò›ÂÈ

Í·Ù‹ ÙÔ Ù›ÎÔÚ ÙÁÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú, fi ¸ÎÂÚ Ì· „flÌÔÌÙ·È ·Ô‰ÂÍÙ›Ú fi Í·Ïfl· ·¸ ¸ÎÂÚ.

”ÙÔ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÔ ·Ò‹‰ÂÈ„Ï· ÏÂ ÙÔıÚ ÎÔ„·ÒÈ·ÛÏÔ˝Ú Ë· Ò›ÂÈ ÛÙÔ Ù›ÎÔÚ ÛÙÔÌ ›Ì·Ì

ÎÔ„·ÒÈ·ÛÏ¸ Ì· ›˜ÂÈ ·ˆ·ÈÒÂËÂfl ÙÔ ÔÛ¸ Í·È ÛÙÔÌ ‹ÎÎÔ Ì· ›˜ÂÈ ÒÔÛÙÂËÂfl ÙÔ fl‰ÈÔ ÔÛ¸.
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ƒÂÌ ÏÔÒÂfl ‰ÁÎ·‰fi Ì· „flÌÂÈ ·Ô‰ÂÍÙfi Ï¸ÌÔ Á Ïfl· ·¸ ÙÈÚ ‰˝Ô "Ò‹ÓÂÈÚ" ÛÙÁ ‚‹ÛÁ. «

È‰È¸ÙÁÙ· ·ıÙfi ÂflÌ·È „Ì˘ÛÙfi Í·È ˘Ú È‰È¸ÙÁÙ· "¸Î· fi ÙflÔÙ·" ("all or nothing").

� ”ıÌ›ÂÈ· (Consistency) : « ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· ‰ÂÌ Ë· Ò›ÂÈ Ì· ·Ò·‚È‹ÊÂÈ ÙÔıÚ ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝Ú

·ÍÂÒ·È¸ÙÁÙ·Ú (integrity constraints) ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. »· Ò›ÂÈ ‰ÁÎ·‰fi Á ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·-

Ò¸„Ò·ÏÏ· Ì· ÂflÌ·È Ïfl· Û˘ÛÙfi Ò‹ÓÁ ‹Ì˘ ÛÙÁÌ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ,

·Ô‰ÂÍÙfi Í·È Û˝Ïˆ˘ÌÁ ÏÂ ÙÔıÚ ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝Ú Ôı ›˜ÂÈ Ë›ÛÂÈ Ô Û˜Â‰È·ÛÙfiÚ ÙÁÚ Í·È

Ôı ÏÔÒÂfl Ì· ı·„ÔÒÂ˝ÔÌÙ·È ·¸ ÙÁÌ ÍÔÈÌfi ÎÔ„ÈÍfi fi ·¸ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÂÚ ·Ì‹„ÍÂÚ.

� ¡ÔÏ¸Ì˘ÛÁ (Isolation) : ¡Ì ‰˝Ô ÔÈ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÂÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ ÂÍÙÂÎÔ˝ÌÙ·È Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌ·,

Ë· Ò›ÂÈ Í‹ËÂ Ïfl· ·¸ ·ıÙ›Ú Ì· "ÌÔÏflÊÂÈ" ¸ÙÈ ¸ÎÂÚ ÔÈ ı¸ÎÔÈÂÚ ÂÍÙÂÎÔ˝ÌÙ·È ÒÈÌ

fi ÏÂÙ‹ ·¸ ·ıÙfiÌ. « È‰È¸ÙÁÙ· ·ıÙfi ‰È·Ûˆ·ÎflÊÂÈ ¸ÙÈ Ù· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ÂÌ¸Ú ·ÒÈËÏÔ˝

‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì Ôı ÂÍÙÂÎÔ˝ÌÙ·È Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌ· Ë· ÂflÌ·È ÙÔ fl‰ÈÔ ÏÂ ·ıÙ¸ Ôı Ë· ÒÔ›ÍıÙÂ

·Ì ÂÍÙÂÎÔ˝ÌÙ·Ì ÔÈ fl‰ÈÂÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ ÛÂÈÒÈ·Í‹, ÏÂ ÔÔÈ·‰fiÔÙÂ ÛÂÈÒ‹. « È‰È¸ÙÁÙ· ·ıÙfi

›˜ÂÈ ÂÈÍÒ·ÙfiÛÂÈ ‰ÈÂËÌ˛Ú Í·È ÏÂ ÙÔÌ ¸ÒÔ ÛÂÈÒÈÔÔÈÁÛÈÏ¸ÙÁÙ· (serializability).

� ÃÔÌÈÏ¸ÙÁÙ· (Durability) : ºÙ·Ì Ïfl· ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· ÙÂÒÏ·ÙflÛÂÈ ÂÈÙı˜˛Ú Ù¸ÙÂ ÔÈ ·ÎÎ·„›Ú

Ôı ·ıÙfi Â›ˆÂÒÂ ‰ÂÌ ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ·ÍıÒ˘ËÔ˝Ì ·¸ ÔÔÈ·‰fiÔÙÂ ‚Î‹‚Á ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ.

« ·Ì·flÒÂÛÁ Ù˘Ì ·ÎÎ·„˛Ì Ôı ·ıÙfi Â›ˆÂÒÂ ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ùfi Ï¸ÌÔ ÏÂ ÙÔÌ ÂÈÙı˜fi

ÙÂÒÏ·ÙÈÛÏ¸ ‰ÈÔÒË˘ÙÈÍ˛Ì ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì.

À¸„˘ ÙÁÚ ·ÙÔÏÈÍ¸ÙÁÙ·Ú ‰˝Ô ÂflÌ·È ÔÈ ÈË·ÌÔfl ÙÂÒÏ·ÙÈÛÏÔfl ÙÁÚ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ ÏÈ·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú:

� ≈ÈÙı˜fiÚ ÙÂÒÏ·ÙÈÛÏ¸Ú (commit) Ô¸ÙÂ Í·È ÔÈ ·ÎÎ·„›Ú „flÌÔÌÙ·È Ï¸ÌÈÏÂÚ Í·È ÔÒ·Ù›Ú ·¸

ÙÈÚ ı¸ÎÔÈÂÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ.

� ¡ÌÂÈÙı˜fiÚ ÙÂÒÏ·ÙÈÛÏ¸Ú (abort) Ô¸ÙÂ Í·ÏÈ‹ ·ÎÎ·„fi ·¸ ·ıÙ›Ú Ôı ›˜ÂÈ ÂÈˆ›ÒÂÈ Á

‰ÔÛÔÎÁ¯fl· ‰ÂÌ „flÌÂÙ·È ·ÌÙÈÎÁÙfi ·¸ ‹ÎÎÁ ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·.

« ›ÌÌÔÈ· ÙÁÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú ÛÂ ÛıÌ‰ı·ÛÏ¸ ÏÂ ÙÈÚ È‰È¸ÙÁÙÂÚ Ôı ÙÁÌ ÛıÌÔ‰Â˝ÔıÌ ÙÁÌ Í·ËÈÛÙÔ˝Ì

‚·ÛÈÍ¸ ‰ÔÏÈÍ¸ ÛÙÔÈ˜ÂflÔ „È· ÙÔÌ Û˜Â‰È·ÛÏ¸ Í·È ÙÁ ıÎÔÔflÁÛÁ ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì Ôı ‰È·˜ÂÈÒflÊÔÌÙ·È

ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ Í·È ·ÌÙÈÏÂÙ˘flÊÔıÌ ÙÔ ÂÌ‰Â˜¸ÏÂÌÔ ‚Î·‚˛Ì.

2.2 ÃÔÌÙ›Î· ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì

‘· ÏÔÌÙ›Î· ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì [GR93], ›˜ÔıÌ ˘Ú ÛÍÔ¸ ÙÁÌ ·ÒÔ˜fi ÏÈ·Ú ÈÍ·ÌfiÚ

·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁÚ Ù˘Ì ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ˛Ì ÏÔÌÙ›Î˘Ì ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú (processing patterns) Ôı ÂflÌ·È

‰ıÌ·Ù¸ Ì· ı‹Ò˜ÔıÌ ÛÂ Âˆ·ÒÏÔ„›Ú Ôı ·ÂıË˝ÌÔÌÙ·È ÛÂ ›Ì· Û˝ÛÙÁÏ· ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú

‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì. ‘Ô ÏÔÌÙ›ÎÔ ÙÁÚ ·ÎfiÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú Ù˝Ôı ÂÌ¸Ú ÂÈ›‰Ôı (flat) Â‰˛ Í·È 25

ÂÒflÔı ˜Ò¸ÌÈ· ·ÔÙÂÎÂfl ÙÔ ‚·ÛÈÍ¸ ÏÔÌÙ›ÎÔ ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì Ôı ıÔÛÙÁÒflÊÔıÌ Ù· ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒ·

ÛıÛÙfiÏ·Ù·. ÃÂ ÙÁÌ ·Ì‹ÙıÓÁ ¸Ï˘Ú ÏÂ„·ÎıÙ›Ò˘Ì ·ÎÎ‹ Í·È ÔÎ˝ ÈÔ ÔÎ˝ÎÔÍ˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì,

ˆ‹ÌÁÍÂ Á ·Ì‹„ÍÁ ıÔÛÙfiÒÈÓÁÚ ÏÔÌÙ›Î˘Ì ÈÔ ÔÎ˝ÎÔÍ˘Ì ·¸ ·ıÙ¸ ÙÁÚ ·ÎfiÚ ÂÒflÙ˘ÛÁÚ

ÙÁÚ flat ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú.

”ÙÁÌ ·Ò‹„Ò·ˆÔ ·ıÙfi Ë· ‰Ô˝ÏÂ ÂÒÈÎÁÙÈÍ‹ Ù· ‚·ÛÈÍ‹ ÏÔÌÙ›Î· ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì Ôı

ı‹Ò˜ÔıÌ.
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”˜fiÏ· 2.1: ƒıÌ·ÙÔfl ÙÒ¸ÔÈ ÙÂÒÏ·ÙÈÛÏÔ˝ Ïfl·Ú flat ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú.

2.2.1 Flat ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ

œÈ ÂÌ¸Ú ÂÈ›‰Ôı (flat) ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ, ÂflÌ·È ÙÔ ÈÔ ·Î¸ ÏÔÌÙ›ÎÔ ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú Í·È ÛıÌfiË˘Ú

ÂflÌ·È Í·È ÙÔ ÏÔÌ·‰ÈÍ¸ Ôı ıÔÛÙÁÒflÊÂÙ·È ÛÂ ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÙÈÍ¸ ÂflÂ‰Ô Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì (appli-

cation programming level) ·¸ Ù· ı‹Ò˜ÔÌÙ· ÛıÛÙfiÏ·Ù· ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì. –ÔÎÎ‹

ÛıÛÙfiÏ·Ù· ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔıÌ È‰È¸ÙÁÙÂÚ ÈÔ „ÂÌÈÍ˛Ì ÏÔÌÙ›Î˘Ì, ˜˘ÒflÚ ¸Ï˘Ú Ì· ÂÈÙÒ›ÔıÌ ÙÁÌ

˜ÒfiÛÁ ·ıÙ˛Ì Ù˘Ì ÏÔÌÙ›Î˘Ì ÛÙÔ „ÂÌÈÍ¸ programming level. √È' ·ıÙ¸, Á ÏÂÎ›ÙÁ Í·È Á ›Ïˆ·ÛÁ

Ôı ›˜ÂÈ ‰ÔËÂfl ÛÙÈÚ flat ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ ÂflÌ·È ÔÎ˝ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ ·¸ Ù· ı¸ÎÔÈ· ÏÔÌÙ›Î·.

« flat ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· ÂflÌ·È ÙÔ ‚·ÛÈÍ¸ ‰ÔÏÈÍ¸ ÛÙÔÈ˜ÂflÔ „È· ÙÁÌ ÔÒ„‹Ì˘ÛÁ Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì ÛÂ Ïfl·

ÛÂÈÒ‹ ·¸ ·ÙÔÏÈÍ›Ú Ò‹ÓÂÈÚ, Ò‹ÓÂÈÚ ‰ÁÎ·‰fi „È· ÙÈÚ ÔÔflÂÚ Ë· Ò›ÂÈ Ì· ÈÛ˜˝ÂÈ Á È‰È¸ÙÁÙ·

ÙÁÚ ·ÙÔÏÈÍ¸ÙÁÙ·Ú. ÃÔÒÂfl Ì· ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÂÈ ›Ì·Ì ÔÔÈÔ‰fiÔÙÂ ·ÒÈËÏ¸ ·¸ Ù›ÙÔÈÂÚ Ò‹ÓÂÈÚ.

¡¸ ÙÁÌ ÎÂıÒ‹ ÙÁÚ Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ, ·ıÙ›Ú ÔÈ Ò‹ÓÂÈÚ ˆ·flÌÔÌÙ·È Û·Ì Ïfl· "·‰È‹Û·ÛÙÁ" Ò‹ÓÁ,

‰ÁÎ·‰fi ˜˘ÒflÚ ÂÌ‰È‹ÏÂÛ· ÔÒ·Ù‹ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù·. ¡ıÙfi Á "·‰È‹Û·ÛÙÁ" Ò‹ÓÁ ÏÔÒÂfl Ì·

ÂÍÙÂÎÂflÙ·È ÛÂÈÒÈ·Í‹, ·Ò‹ÎÎÁÎ· fi ·Í¸Ï· Í·È Í·Ù·ÌÂÏÁÏ›Ì· ·ÒÍÂfl Ì· ÏÔÒÂfl Ì· ÙÁÒÂfl ÙÁÌ

ÒÔ˚¸ËÂÛÁ ÙÁÚ ÏÁ ˝·ÒÓÁÚ ÂÌ‰È‹ÏÂÛ˘Ì ·ÔÙÂÎÂÛÏ‹Ù˘Ì.

”ÙÔ Û˜fiÏ· 2.1 ˆ·flÌÔÌÙ·È ÔÈ ‰ıÌ·ÙÔfl ÙÒ¸ÔÈ ÙÂÒÏ·ÙÈÛÏÔ˝ Ïfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú. ”ÙÁ

Ò˛ÙÁ ÂÒflÙ˘ÛÁ ›˜ÔıÏÂ ÙÔÌ ÂÈÙı˜fi ÙÂÒÏ·ÙÈÛÏ¸ ÙÁÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú (96% ÂÒflÔı ¸Î˘Ì Ù˘Ì

‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì). ”ÙÁ ‰Â˝ÙÂÒÁ ÂÒflÙ˘ÛÁ ›˜ÔıÏÂ ·ÌÂÈÙı˜fi ÙÂÒÏ·ÙÈÛÏ¸ ÂÓ·ÈÙfl·Ú ·flÙÁÛÁÚ ÙÁÚ

Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ (3% ÂÒflÔı ¸Î˘Ì Ù˘Ì ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì) Í·È Ù›ÎÔÚ ÛÙÁÌ ÙÒflÙÁ ÂÒflÙ˘ÛÁ ›˜ÔıÏÂ

·ÌÂÈÙı˜fi ÙÂÒÏ·ÙÈÛÏ¸ ÂÓ·ÈÙfl·Ú ÂÌ¸Ú ·‰ÈÂÓ¸‰Ôı (deadlock) fi ÂÌ¸Ú timeout Ôı ÛıÌ›‚Á

(1% ÂÒflÔı ¸Î˘Ì Ù˘Ì ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì). ‘· ÔÛÔÛÙ‹ ·ıÙ‹ ÂflÌ·È ÙıÈÍ‹ „È· Ù· ÛıÛÙfiÏ·Ù·

ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú flat ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì.

‘Ô BEGIN WORK Í·ËÔÒflÊÂÈ ÙÁÌ ·Ò˜fi Ïfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú. œÔÈ·‰fiÔÙÂ Ò‹ÓÁ ‚ÒflÛÍÂÙ·È

·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙ· BEGIN WORK Í·È COMMIT WORK ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛÙÔ fl‰ÈÔ ÂflÂ‰Ô,ÏÂ ÙÁÌ ›ÌÌÔÈ· ¸ÙÈ,

Â‹Ì Á ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· ÙÂÒÏ·ÙflÛÂÈ ÂÈÙı˜˛Ú (commit), Ù¸ÙÂ Ë· „flÌÔıÌ Ï¸ÌÈÏÂÚ Í·È ÔÈ ÂÍÙÂÎÂÛË›ÌÙÂÚ

·¸ ·ıÙfiÌ Ò‹ÓÂÈÚ. ¡ÎÎÈ˛Ú, ÛÂ ÂÒflÙ˘ÛÁ ‰ÁÎ·‰fi Ôı Á ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· ÙÂÒÏ·ÙflÛÂÈ ·ÌÂÈÙı˜˛Ú

(abort) Ù¸ÙÂ ÔÈ ÂÍÙÂÎÂÛË›ÌÙÂÚ ·¸ ·ıÙfiÌ Ò‹ÓÂÈÚ Ë· Ò›ÂÈ Ì· ·ÍıÒ˘ËÔ˝Ì (roll - back). √È·

¸ÎÂÚ ÙÈÚ Ò‹ÓÂÈÚ Ôı ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙ· BEGIN WORK Í·È COMMIT WORK ÈÛ˜˝ÔıÌ ÔÈ

ACID È‰È¸ÙÁÙÂÚ Ôı Âfl‰·ÏÂ ÛÙÁÌ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÁ ·Ò‹„Ò·ˆÔ. ÃÂÙ‹ ÙÔ COMMIT WORK ›˜ÔıÏÂ

Î›ÔÌ Ïfl· Ì›· ÛıÌÂfi Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ.

”ÙÔ Û˜fiÏ· 2.2 ˆ·flÌÔÌÙ·È ÔÈ ‰ıÌ·Ù›Ú ÏÂÙ·‚ÔÎ›Ú ÛÙÁÌ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ Ïfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú. «
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”˜fiÏ· 2.2: ƒÈ‹„Ò·ÏÏ· Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì / ÏÂÙ·‚‹ÛÂ˘Ì Ïfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú.

Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ Ôı ÛÁÏÂÈ˛ÌÂÙ·È ˘Ú NULL ÛıÏ‚ÔÎflÊÂÈ ÙÁÌ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ Ïfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú ÏÂÙ‹ ÙÔÌ

ÙÂÒÏ·ÙÈÛÏ¸ ·ÎÎ‹ Í·È ÒÈÌ ·Í¸Ï· ÓÂÍÈÌfiÛÂÈ Á ÂÂÓÂÒ„·Ûfl· ÙÁÚ. ºÛÔ ‰È·ÒÍÂfl Á ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·

ÙÁÚ ·Ò·Ï›ÌÂÈ ÛÂ Ïfl· ÂÌÂÒ„fi (active) Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ Í·È ·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÔÌ ÙÒ¸Ô ÙÂÒÏ·ÙÈÛÏÔ˝ ÙÁÚ,

ÂÈÙı˜fi fi ·ÌÂÈÙı˜fi, Á Í·Ù‹ÛÙ·Ûfi ÙÁÚ ÏÂÙ·‚‹ÎÎÂÙ·È ÛÂ committed fi aborted Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ

·ÌÙflÛÙÔÈ˜·.

« ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· flÛÙ˘ÛÁÚ/˜Ò›˘ÛÁÚ (Debit/Credit)

« ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· flÛÙ˘ÛÁÚ/˜Ò›˘ÛÁÚ ÂflÌ·È Á ÈÔ ‰ÁÏÔˆÈÎfiÚ flat ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·. « ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·

ÓÂÍflÌÁÛÂ ·Ò˜ÈÍ‹ ·¸ ÙÔÌ ÙÒ·ÂÊÈÍ¸ ÙÔÏ›· Í·È Á Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÁ ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· ÂflÌ·È Ïfl· ÔÎ˝

·ÎÔÔÈÁÏ›ÌÁ ÏÔÒˆfi ÙÒ·ÂÊÈÍfiÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú. ¡ÔÙÂÎÂfl ‰Â ‚‹ÛÁ ÙÔıÚ ‰ÂflÍÙÂÚ Âfl‰ÔÛÁÚ

(benchmarks) Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È „È· ÙÁÌ Ï›ÙÒÁÛÁ ÙÁÚ Âfl‰ÔÛÁÚ Ù˘Ì ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì Í·È

Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì· „È· Ù· ‘PC-A Í·È TPC-B benchmarks [Gra91].

”Â „ÂÌÈÍ›Ú „Ò·ÏÏ›Ú ·ıÙ¸ Ôı Í‹ÌÂÈ Á ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· flÛÙ˘ÛÁÚ/˜Ò›˘ÛÁÚ ÂflÌ·È ÙÔ ÂÓfiÚ: Á

‰ÔÛÔÎÁ¯fl· ·flÒÌÂÈ ·Ò˜ÈÍ‹ ›Ì· ÏfiÌıÏ· ·¸ ÙÔ ÙÂÒÏ·ÙÈÍ¸ „È· Ì· ÈÛÙ˛ÛÂÈ fi Ì· ˜ÒÂ˛ÛÂÈ

ÙÔ ÔÛ¸ ÂÌ¸Ú ÎÔ„·ÒÈ·ÛÏÔ˝. « ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· Í‹ÌÂÈ ÙÁÌ ·ÎÎ·„fi ÙÔı ÔÛÔ˝, ÂÌÁÏÂÒ˛ÌÂÈ ÙÁÌ

·ÌÙflÛÙÔÈ˜Á Â„„Ò·ˆfi ÙÔı Í·Ù·Ë›ÙÁ (teller) Í·È ÙÔı ıÔÍ·Ù·ÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÙÁÚ ÙÒ‹ÂÊ·Ú (branch)

Í·È ÛÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ· ÒÔÛË›ÙÂÈ Ïfl· Â„„Ò·ˆfi ÛÙÔ ÈÛÙÔÒÈÍ¸ (history) Ôı ÍÒ·Ù‹ÂÈ. ‘Ô Ì›Ô ÔÛ¸

ÛÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ· ÂÈÛÙÒ›ˆÂÈ flÛ˘ ÛÙÁÌ Âˆ·ÒÏÔ„fi Á ÔÔfl· ·Ì·Î·Ï‚‹ÌÂÈ Ì· ‰˛ÛÂÈ Ïfl· ·‹ÌÙÁÛÁ

ÛÙÔÌ ˜ÒfiÛÙÁ (¸ÙÈ Á ÛıÌ·ÎÎ·„fi ÙÂÎÂfl˘ÛÂ ÂÈÙı˜˛Ú).

2.3 ƒÂflÍÙÂÚ Âfl‰ÔÛÁÚ (Benchmarks)

« Ò¸‚ÎÂ¯Á Í·È Ï›ÙÒÁÛÁ ÙÁÚ Âfl‰ÔÛÁÚ ÂÌ¸Ú ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì

‰ÂÌ ÂflÌ·È Â˝ÍÔÎÁ ı¸ËÂÛÁ ‰È¸ÙÈ Ù· ÛıÛÙfiÏ·Ù· ·ıÙ‹ ÂflÌ·È ÔÎ˝ ÔÎ˝ÎÔÍ· Í·È „È·Ùfl Á

ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹ ÙÔıÚ ÛÂ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÏÔÒÂfl Ì· ÂflÌ·È ÔÎ˝ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍfi Í·È ÏÁ

·Ì·ÏÂÌ¸ÏÂÌÁ. √È' ·ıÙ¸ Í·È ›˜ÔıÌ Í·ËÈÂÒ˘ËÂfl Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì· ÛÂÌ‹ÒÈ· ˆ¸ÒÙÔı ·ÎÎ‹ Í·È

ÏÂÙÒÁÙ›Ú Âfl‰ÔÛÁÚ Ôı ÂÒÈ„Ò‹ˆÔÌÙ·È ·Ì·ÎıÙÈÍ‹ ÛÙÔ [Gra91].



‘Ô ‚ÈÔÏÁ˜·ÌÈÍ¸ consortium, Transaction Processing Performance Council (TPC), ÙÔ ÔÔflÔ

··ÒÙflÊÔıÌ Í·Ù·ÛÍÂı·ÛÙ›Ú ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì, ›˜ÂÈ Í·ËÔÒflÛÂÈ Ù›ÛÛÂÒ· benchmarks. ¡ıÙ‹ ›˜ÔıÌ

ÔÌÔÏ·ÛÙÂfl TPC-A [Cou90a], TPC-B [Cou90b], TPC-C [Cou93], Í·È TPC-D [Cou95].  ·Ë›Ì·

·¸ ·ıÙ‹ ÛıÌÔ‰Â˝ÂÙ·È ·¸ Ïfl· ‚‹ÛÁ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì Ôı ÏÔÒÂfl Ì· ÏÂÙ·‚ÎÁËÂfl ÛÂ Ï›„ÂËÔÚ ·ÎÎ‹

Í·È ›Ì· Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔ workload ÙÔ ÔÔflÔ ÙÒ›˜ÂÈ ‹Ì˘ ÛÙÔ ÒÔÚ ·Ò·ÙfiÒÁÛÁ Û˝ÛÙÁÏ·.

◊ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú Ù·, ›Ì· Û˝ÛÙÁÏ· ˜·Ò·ÍÙÁÒflÊÂÙ·È ·¸ ·ıÙÔ˝Ú ÙÔıÚ ‰ÂflÍÙÂÚ Ù· ÔÔfl·

·ÒÈÛÙ‹ÌÔıÌ ÙÈÚ ÂÈ‰¸ÛÂÈÚ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÛÙ· ÛÂÌ‹ÒÈ· ·ıÙ‹. œÈ ‰ÂflÍÙÂÚ ·ıÙÔfl ÔÌÔÏ‹ÊÔÌÙ·È

tps-A, tps-B, tps-C Í·È tps-D (·¸ Ù· ·Ò˜ÈÍ‹ transactions per second). ≈flÛÁÚ Ù· benchmarks

·ıÙ‹ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È „È· Ì· ‰˛ÛÔıÌ Í·È ÙÁÌ Û˜›ÛÁ Í¸ÛÙÔıÚ/Âfl‰ÔÛÁÚ.

2.3.1 ≈ÂÍÙ‹ÛÂÈÚ ÙÔı flat ÏÔÌÙ›ÎÔı ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú

¬·ÛÈÍ¸Ú ÂÒÈÔÒÈÛÏ¸Ú Ù˘Ì flat ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì ÂflÌ·È ¸ÙÈ ‰ÂÌ ı‹Ò˜ÂÈ ÙÒ¸ÔÚ Ì· „flÌÔıÌ commit

fi abort ÙÏfiÏ·Ù· Ï¸ÌÔ ÙÁÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú. ¡ıÙ¸ ÛÂ ÔÒÈÛÏ›ÌÂÚ Âˆ·ÒÏÔ„›Ú ÂflÌ·È ÂÈËıÏÁÙ¸ Í·È

˛ËÁÛÂ ÛÙÁÌ ‰ÁÏÈÔıÒ„fl· ÈÔ „ÂÌÈÍ˛Ì ÏÔÌÙ›Î˘Ì [GR93]. ¡Ú ‰Ô˝ÏÂ Ò˛Ù· ¸Ï˘Ú ›Ì· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï·

„È· Ì· Í·Ù·Î‹‚ÔıÏÂ „È·Ùfl ÔÈ flat ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ ‰ÂÌ ÂflÌ·È Í·Ù‹ÎÎÁÎÂÚ „È· ¸ÎÂÚ ÙÈÚ Âˆ·ÒÏÔ„›Ú.

∏ÛÙ˘ Á ÂÒflÙ˘ÛÁ ÂÌ¸Ú Ò·ÍÙÔÒÂflÔı Ù·ÓÈ‰È˛Ì. –ÔÎ˝ Ûı˜Ì‹ ı‹Ò˜ÂÈ Á ·Ì‹„ÍÁ, ÏÂÙ‹

·¸ ··flÙÁÛÁ ÂÌ¸Ú ÂÎ‹ÙÁ, Ì· ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÙÂfl ›Ì· Ù·Ófl‰È (trip planning) ÙÔ ÔÔflÔ ··ÈÙÂfl

ÙÁÌ ·ÎÎ·„fi Ï›ÛÔı ÏÂÙ·ˆÔÒ‹Ú, .˜. Ì· Ù·ÓÈ‰›¯ÂÈ Í·ÌÂflÚ ·¸ ÙÔ «Ò‹ÍÎÂÈÔ ÒÔÚ Ïfl· ¸ÎÁ Ù˘Ì

«–¡ Ôı ‰ÂÌ ›˜ÂÈ ·ÂıËÂfl·Ú ·ÂÒÔÔÒÈÍfi ÙfiÛÁ ·¸ ≈ıÒ˛Á (›ÛÙ˘ ÕÙÈÙÒ¸ÈÙ). √È· ›Ì· Ù›ÙÔÈÔ

·ÂÒÔÔÒÈÍ¸ Ù·Ófl‰È ÏÔÒÂfl Ì· ˜ÒÂÈ·ÛÙÂfl Ì· ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÙÂfl Ïfl· ÙfiÛÁ «Ò‹ÍÎÂÈÔ - ¡ËfiÌ·,

Ïfl· ¡ËfiÌ· - ¡ÙÎ‹ÌÙ· Í·È Ù›ÎÔÚ Ïfl· ÙfiÛÁ ¡ÙÎ‹ÌÙ· - ÕÙÈÙÒ¸ÈÙ. ∏ÛÙ˘ ¸ÙÈ „È· ÙÁÌ Ò˛ÙÁ

Í·È ‰Â˝ÙÂÒÁ ÙfiÛÁ ı‹Ò˜ÂÈ Ë›ÛÁ ÛÙÔ ·ÂÒÔÎ‹ÌÔ ·ÎÎ‹ „È· ÙÁÌ ÙÂÎÂıÙ·fl· ‰ÂÌ ı‹Ò˜ÂÈ. ¡ıÙ¸

Ë· Ô‰Á„Ô˝ÛÂ Ïfl· flat ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· ÛÂ abort Ô¸ÙÂ ¸ÎÂÚ ÔÈ Ë›ÛÂÈÚ Ôı ‚ÒfiÍÂ ÛÙ· ·ÂÒÔÎ‹Ì·

Ï›˜ÒÈ ÙÁÌ ¡ÙÎ‹ÌÙ· Ë· ›ÒÂÂ Ì· ˆ·ÌÔ˝Ì Í·È ‹ÎÈ ÂÎÂ˝ËÂÒÂÚ ÛÙÔ Û˝ÛÙÁÏ·. ”ÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ· Ô

Ò‹ÍÙÔÒ·Ú ÈË·Ì¸Ì Ë· ÒÔÛ·ËÔ˝ÛÂ Ì· ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙflÛÂÈ Ïfl· ÂÌ·ÎÎ·ÍÙÈÍfi ‰È·‰ÒÔÏfi Ï›Û˘

œÒÎ‹ÌÙÔ. ºÏ˘Ú Î¸„˘ ÙÔı ¸ÙÈ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ›˜ÂÈ ›Ì·Ì ÙÂÒ‹ÛÙÈÔ ·ÒÈËÏ¸ ·¸ ÙÂÒÏ·ÙÈÍ‹, ÂflÌ·È

‰ıÌ·Ù¸Ì Ù˛Ò· ÛÙÁÌ ÙfiÛÁ «Ò‹ÍÎÂÈÔ - ¡ËfiÌ· Ì· ÏÁÌ ı‹Ò˜ÂÈ ‰È·Ë›ÛÈÏÁ Ë›ÛÁ. ÃÔÒÂfl ·ıÙ¸

ÙÔ ·Ò‹‰ÂÈ„Ï· Ì· ˆ·flÌÂÙ·È ·ÒÍÂÙ‹ "·Ì˛‰ıÌÔ" „È·Ùfl Ô ÂÎ‹ÙÁÚ ‰ÂÌ Ë· Í·Ù·Î‹‚ÂÈ ÙflÔÙ·,

·ÎÎ‹ ı‹Ò˜ÔıÌ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ Ôı Á ·Í˝Ò˘ÛÁ Ù˘Ì ·ÔÙÂÎÂÛÏ‹Ù˘Ì ÙÁÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú Ì· ÂÈˆ›ÒÂÈ

ÛÁÏ·ÌÙÈÍfi Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ ÛÂ Ïfl· ÂÈ˜ÂflÒÁÛÁ (ÙÔÍÈÛÏ¸Ú Ù˘Ì ÎÔ„·ÒÈ·ÛÏ˛Ì ÏÈ·Ú ÙÒ‹ÂÊ·Ú).

”ı˜Ì‹ ÎÔÈ¸Ì ÂflÌ·È ÂÈËıÏÁÙ¸ Ì· ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸ ÙÔ roll-back ÙÏfiÏ·ÙÔÚ Ï¸ÌÔ ÙÁÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú

Ô¸ÙÂ Ë· Ò›ÂÈ ÔÒÈÛÏ›Ì· ÂÌ‰È‹ÏÂÛ· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· Ì· ·ÔËÁÍÂ˝ÔÌÙ·È. ¬·ÛÈÍ›Ú ÂÂÍÙ‹ÛÂÈÚ

ÙÁÚ flat ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú ÂflÌ·È ÔÈ ÂÓfiÚ :

1. ”ˆ·flÒÂÚ ÂÎ›„˜Ôı (Spheres of control) : « ‚·ÛÈÍfi È‰›· ÛÙÈÚ Ûˆ·flÒÂÚ ÂÎ›„˜Ôı (Davies

1978), ÂflÌ·È ¸ÙÈ Ë· Ò›ÂÈ Ì· ÍÒ·ÙÂflÙ·È ¸ÎÁ Á ÈÛÙÔÒfl· ÙÁÚ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú Ù˘Ì ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì.

¡ıÙ¸ ··ÈÙÂfl ÙÁÌ ˝·ÒÓÁ ÂÌ¸Ú ÒÔÛ˘ÒÈÌÔ˝ ÏÔÌÙ›ÎÔı ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì (temporal data model),

¸Ôı ÍÒ·ÙÔ˝ÌÙ·È ÔÈ ÂÓ·ÒÙfiÛÂÈÚ Ù˘Ì ÙÈÏ˛Ì, ‰ÁÎ·‰fi Ô ÙÒ¸ÔÚ Ôı Ïfl· ÙÈÏfi ÂÁÒÂ‹ÊÂÈ ÙÈÚ

‹ÎÎÂÚ. ∏ÙÛÈ Â‹Ì Í‹ÔÈ· ÙÈÏfi ·ÎÎ‹ÓÂÈ, ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ·Ì·Î·Ï‚‹ÌÂÈ Ì· ‚ÒÂÈ ÔÈ›Ú ‹ÎÎÂÚ

ÙÈÏ›Ú Ò›ÂÈ Ì· ·ÎÎ·˜ËÔ˝Ì ·ÎÎ‹ Í·È ÏÂ ÔÈ¸ ÙÒ¸Ô. « ıÎÔÔÈfiÛÁ ·ıÙfiÚ ÙÁÚ È‰›·Ú ‰ÂÌ

·ÔÙÂÎÂfl Ï›ÒÔÚ ÙÔı ÏÔÌÙ›ÎÔı Ôı Ò¸ÙÂÈÌÂ Ô Davies [Dav78]. ¡ıÙ¸ ·ÔÙÂÎÂfl Í·È ÙÔ

‚·ÛÈÍ¸ ÏÂÈÔÌ›ÍÙÁÏ· ·ıÙfiÚ ÙÁÚ Í·ÙÁ„ÔÒfl·Ú Ù˘Ì ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì ÏÈ· Í·È „ÂÌÈÍ‹ Í‹ÙÈ Ù›ÙÔÈÔ



ÂflÌ·È ÔÎ˝ ‰˝ÛÍÔÎÔ Ì· ıÎÔÔÈÁËÂfl. ¡ÔÙÂÎÂfl ‰Â ÙÔ ÈÔ „ÂÌÈÍ¸ ÏÔÌÙ›ÎÔ ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú ·¸

¸Î· ¸Û· ›˜ÔıÌ ÒÔÙ·ËÂfl.

2. Flat ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ ÏÂ ÛÁÏÂfl· ¸Ôı ÍÒ·ÙÔ˝ÌÙ·È ÂÌ‰È‹ÏÂÛÂÚ Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂÈÚ (Flat trans-
actions with savepoints) : ƒflÌÔıÌ ÙÁÌ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· Ì· „flÌÔıÌ roll-back ÙÏfiÏ·Ù· Ïfl·Ú

‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú, ˜˘ÒflÚ Ì· Ò›ÂÈ Ì· „flÌÂÈ roll-back ¸ÎÁ Á ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·. ƒÁÎ·‰fi ‰flÌÔıÌ ÙÁÌ

‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· „È· Â·Ì·ˆÔÒ‹ ÛÂ Ïfl· ÒÔ˚‹Ò˜ÔıÛ· Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ Ôı Âfl˜Â ÒÔÍ˝¯ÂÈ Í·Ù‹
ÙÁÌ ‰È‹ÒÍÂÈ· ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ ÙÁÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú. ¡ıÙ¸ ‰ÂÌ ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸ Ì· ÛıÏ‚Âfl ÛÙÈÚ flat

‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ ‰È¸ÙÈ ›˜ÔıÏÂ ÂÈ ¸ÙÈ ÔÈ ÂÌ‰È‹ÏÂÛÂÚ Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂÈÚ ‰ÂÌ ÂflÌ·È ÔÒ·Ù›Ú. ≈‹Ì ‰ÂÌ

ÂflÌ·È ÂÈËıÏÁÙ¸ Ì· ı‹Ò˜ÔıÌ ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ Ï›Û· ÛÂ ‹ÎÎÂÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ (Á ‹ÎÎÁ Î˝ÛÁ

Ôı Ë· ‰Ô˝ÏÂ ·Ò·Í‹Ù˘), Ù¸ÙÂ Á ˜ÒfiÛÁ Ù˘Ì savepoints ·Ì·„Í‹ÊÂÈ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· Ì·

·ÔËÁÍÂ˝ÛÂÈ ÙÁÌ ÙÒ›˜ÔıÛ· Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ Ô˝Ù˘Ú ˛ÛÙÂ Ì· ÂflÌ·È ÛÂ Ë›ÛÁ

Ì· ÙÁÌ Â·Ì·ˆ›ÒÂÈ ÛÂ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı Í‹ÙÈ ‰ÂÌ ‹ÂÈ Í·Î‹. ∏Ì· savepoint „flÌÂÙ·È ÏÂ

ÙÁÌ ÍÎfiÛÁ Ïfl·Ú SAVE WOR  ‰È·‰ÈÍ·Ûfl·Ú. « ˜ÒfiÛÁ ÙÔıÚ ÂflÌ·È È‰È·flÙÂÒ· ÂÎÍıÛÙÈÍfi ÛÂ

ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ Ôı ÙÔ roll-back Ïfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· ›˜ÂÈ ÏÂ„‹ÎÔ Í¸ÛÙÔÚ.

3. ÷˘ÎÈ·ÛÏ›ÌÂÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ (Nested transactions) : ¡ÔÙÂÎÔ˝Ì „ÂÌflÍÂıÛÁ Ù˘Ì savepoints.

≈Ì˛ Á ˜ÒfiÛÁ Ù˘Ì savepoints ÂÈÙÒ›ÂÈ ÙÁÌ ÔÒ„‹Ì˘ÛÁ Ïfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú ÛÂ Ïfl· ·ÍÔÎÔıËfl·

Ò‹ÓÂ˘Ì Ôı ÏÔÒÔ˝Ì Ì· „flÌÔıÌ roll-back ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙ·, ÔÈ ˆ˘ÎÈ·ÛÏ›ÌÂÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ

‰ÁÏÈÔıÒ„Ô˝Ì Ïfl· ÈÂÒ·Ò˜fl· ·¸ Ò‹ÓÂÈÚ. ”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÔı trip planning ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ,

Ë· ıfiÒ˜Â Ïfl· (top-level) ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· Ôı Ë· ›ÎÂ„˜Â ÙÔÌ ¸ÎÔ ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏ¸ Í·È Ïfl·

ÛÂÈÒ‹ ·¸ (low-level) ıÔ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ (subtransactions), ÔÈ ÔÔflÂÚ Ë· ·Ì·Î‹Ï‚·Ì·Ì ÙÔÌ

›ÎÂ„˜Ô Ù˘Ì ÂÈÏ›ÒÔıÚ ÙÏÁÏ‹Ù˘Ì ÙÔı Ù·ÓÈ‰ÈÔ˝.  ‹ËÂ Ïfl· ·¸ subtransactions ÏÔÒÂfl

Ì· „flÌÂÈ commit fi roll-back ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙ· ·¸ ÙÈÚ ı¸ÎÔÈÂÚ. ≈flÛÁÚ ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸ Ì·

ÂÂÍÙ·ËÂfl Á ÈÂÒ·Ò˜ÈÍfi ·ıÙfi ‰ÔÏfi ÛÂ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒ· ÂflÂ‰·.

4. ¡ÎıÛÈ‰˘Ù›Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ (Chained transactions) : œÈ ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ ·ıÙ›Ú, ÂÈÙÒ›ÔıÌ Ì·

„flÌÔıÌ commit ÂÌ‰È‹ÏÂÛ· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ˛ÛÙÂ Ì· ÏÁÌ ˜·ËÔ˝Ì ÛÂ ÂÒflÙ˘ÛÁ ‚Î‹‚ÁÚ.

–·Ò‹ÎÎÁÎ· ¸Ï˘Ú ˆÒÔÌÙflÊÂÙ·È, ·¸ ÙÔÌ ‰È·˜ÂÈÒÈÛÙfi Ù›ÙÔÈ˘Ì ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì, Ì· ÏÁÌ

·Ò·˜˘ÒÔ˝ÌÙ·È ÔÈ ¸ÒÔÈ Ôı ›˜ÔıÌ ‰ÂÛÏÂıÙÂfl ·¸ ÙÁÌ ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· ÛÂ ‹ÎÎÂÚ.

5. ƒÔÛÔÎÁ¯flÂÚ ÔÎÎ˛Ì ÂÈ›‰˘Ì (Multi-level transactions) : ≈flÌ·È ›Ì· Âfl‰ÔÚ ˆ˘ÎÈ·ÛÏ›Ì˘Ì

‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì Ôı ÂÈÙÒ›ÔıÌ Ì· „flÌÂÈ Ì˘ÒflÚ ÙÔ commit ÂÌ‰È·Ï›Û˘Ì ·ÔÙÂÎÂÛÏ‹Ù˘Ì,

·ÒÍÂfl Á È‰È¸ÙÁÙ· ÙÁÚ ·ÔÏ¸Ì˘ÛÁÚ Ì· ÂÎ›„˜ÂÙ·È ·¸ Ù· ·Ì˛ÙÂÒ· ÂflÂ‰· ÙÁÚ ÈÂÒ·Ò˜ÈÍfiÚ

‰ÔÏfiÚ ÙÁÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú Í·È Ì· ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸ ÙÔ roll-back ·ıÙ˛Ì Ù˘Ì Ò¸˘Ò· commit

·ÔÙÂÎÂÛÏ‹Ù˘Ì.

6.  ·Ù·ÌÂÏÁÏ›ÌÂÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ (Distributed transactions) : ≈flÌ·È ÙıÈÍ›Ú Í·Ù‹ Ù· ‹ÎÎ·

flat ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ, Ôı ÂÍÙÂÎÔ˝ÌÙ·È ÛÂ ›Ì· Í·Ù·ÌÂÏÁÏ›ÌÔ ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌ Í·È „È' ·ıÙ¸

ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸ Ì· ÂÈÛÍ›ÙÔÌÙ·È ‰È‹ˆÔÒÔıÚ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍÔ˝Ú Í¸Ï‚ÔıÚ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ

ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· ·ÔÍÙfiÛÔıÌ Ò¸Û‚·ÛÁ ÛÙ· ‰Â‰ÔÏ›Ì· Ôı ˜ÒÂÈ‹ÊÔÌÙ·È. « ‰È·ˆÔÒ‹

ÙÔıÚ ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ ÙÈÚ ˆ˘ÎÈ·ÛÏ›ÌÂÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ ÂflÌ·È ¸ÙÈ Á ‰ÔÏfi ÙÔıÚ ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ·¸

ÙÁÌ Í·Ù·ÌÔÏfi Ù˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ÛÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· Í·È ¸˜È ·¸ ÙÈÚ ÎÂÈÙÔıÒ„ÈÍ›Ú ÂÌ¸ÙÁÙÂÚ ÙÁÚ

Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ.

7. ƒÔÛÔÎÁ¯flÂÚ ÏÂ„‹ÎÁÚ ‰È‹ÒÍÂÈ·Ú "Ê˘fiÚ" (Long-lived transactions) : ≈flÌ·È ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ

Ôı ÂÈÙÒ›ÔıÌ ÙÁÌ ÛıÌ›˜ÈÛÁ ÙÁÚ ÂÍÙ›ÎÂÛfiÚ ÙÔıÚ ÏÂÙ‹ ·¸ Ïfl· ‚Î‹‚Á, ·¸ ÙÔ



ÛÁÏÂflÔ ·ÍÒÈ‚˛Ú Ôı ‚ÒflÛÍÔÌÙ·Ì ÒÈÌ. √È· Ì· ÏÁÌ ˜·ËÂfl ÎÔÈ¸Ì ÂÒ„·Ûfl·, Ë· Ò›ÂÈ

ÂÍÙ¸Ú ÙÁÚ ·ÔËfiÍÂıÛÁÚ Ù˘Ì ÂÌ‰È‹ÏÂÛ˘Ì ·ÔÙÂÎÂÛÏ‹Ù˘Ì, Ì· ·ÔËÁÍÂ˝ÂÙ·È Í·È ÙÔ

ÛÁÏÂflÔ Â·ÌÂÍÍflÌÁÛÁÚ. ‘Ô Í›Ò‰ÔÚ ·¸ ÙÁÌ ˜ÒÁÛÈÏÔÔflÁÛfi ÙÔıÚ „È· ÙÁÌ ‰È·‰ÈÍ·Ûfl·

ÙÔÍÈÛÏÔ˝ Ù˘Ì ÎÔ„·ÒÈ·ÛÏ˛Ì Ïfl·Ú ÙÒ‹ÂÊ·Ú ÂflÌ·È ÒÔˆ·ÌfiÚ ‰È¸ÙÈ ÛÂ ÂÒflÙ˘ÛÁ ‚Î‹‚ÁÚ Á

‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ÏÔÒÂfl Ì· ÛıÌÂ˜flÛÂÈ ·¸ ÂÍÂfl Ôı ÛÙ·Ï‹ÙÁÛÂ ˜˘ÒflÚ Ì· ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È ·Í˝Ò˘ÛÁ

¸Î˘Ì Ù˘Ì ·ÎÎ·„˛Ì ¸˘Ú Ë· ··ÈÙÔ˝ÛÂ Á ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ ·ÎfiÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú.

”ÙÁÌ ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl· ÙÔ ÏÔÌÙ›ÎÔ ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú Ôı ›˜ÂÈ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl ÂflÌ·È ÔÈ

Í·Ù·ÌÂÏÁÏ›ÌÂÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ.

2.4  ·ÙÁ„ÔÒflÂÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÁÌ ÂÍÙ›ÎÂÛÁ ÙÔıÚ

¡Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÔÌ ÙÒ¸Ô Í·È Ù¸Ô Ôı ÂÍÙÂÎÔ˝ÌÙ·È ÔÈ ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ, ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ÙÈÚ

‰È·ÍÒflÌÔıÏÂ ÛÂ Í·ÙÁ„ÔÒflÂÚ (Û˜fiÏ· 2.3) [GR93].  ‹ËÂ ÂflÂ‰Ô ÙÔı ‰›ÌÙÒÔı ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ

·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl Í·È ÛÂ Ïfl· ·¸ ÙÈÚ ÂÓfiÚ Í·ÙÁ„ÔÒflÂÚ: ˜ÒÔÌÔÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏ¸Ú ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ,

‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ÂÈÛ¸‰Ôı/ÂÓ¸‰Ôı ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÔ Ò¸„Ò·ÏÏ· Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ Í·È ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ·, Í·È

ÙÔÔËÂÛfl·Ú Ù˘Ì ¸Ò˘Ì Ôı Î·Ï‚‹ÌÔıÌ Ï›ÒÔÚ ÛÙÁÌ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·. ¡Ì ËÂ˘ÒfiÛÔıÏÂ ˘Ú ÂflÂ‰Ô

0 ÙÁÌ ÒflÊ· ÙÔı ‰›ÌÙÒÔı Ù¸ÙÂ ·Ì·ÎıÙÈÍ‹ „È· Í‹ËÂ ÂflÂ‰Ô ›˜ÔıÏÂ:

� ≈flÂ‰Ô 1 ∂ÏÂÛ· ÂÍÙÂÎ›ÛÈÏÁ - ÏÁ ‰È·ÎÔ„ÈÍfi ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· (direct - queued transaction) : ”ÙÈÚ

‹ÏÂÛ· ÂÍÙÂÎ›ÛÈÏÂÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ ÙÔ ÙÂÒÏ·ÙÈÍ¸ ·ÎÎÁÎÂÈ‰Ò‹ ‹ÏÂÛ· ÏÂ ÙÔÌ Ò¸„Ò·ÏÏ· Ôı

›˜ÂÈ ·Ì·Î‹‚ÂÈ ÙÁÌ ÂÓıÁÒ›ÙÁÛÁ ÙÁÚ ·flÙÁÛÁÚ. ¡ÌÙflËÂÙ· ÛÙÈÚ ÏÁ ‰È·ÎÔ„ÈÍ›Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ,

ÔÈ ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ ‰ÂÌ ÂÓıÁÒÂÙÔ˝ÌÙ·È ‹ÏÂÛ· ·ÎÎ‹ Ï·flÌÔıÌ ÛÂ Ïfl· ÔıÒ‹ ·Ì·ÏÔÌfiÚ

Í·È ·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÁÌ ÔÎÈÙÈÍfi ˜ÒÔÌÔÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝ „flÌÂÙ·È Í·È Á ÂÂÓÂÒ„·Ûfl· ÙÁÚ

·flÙÁÛÁÚ.

� ≈flÂ‰Ô 2 ¡Îfi - ÔÎ˝ÎÔÍÁ ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· (simple - complex transaction) : « ·Îfi

‰ÔÛÔÎÁ¯fl· ÏÔÒÂfl Ì· ÂflÌ·È ¸˘Ú ˆ·flÌÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 2.3,‰ÔÛÔÎÁ¯fl· ÂÌ¸Ú ÏÁÌ˝Ï·ÙÔÚ

(single message), fi ÏÈÍÒfiÚ ˜ÒÔÌÈÍfiÚ ‰È‹ÒÍÂÈ·Ú ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ (short) ÂÌ˛ Á ÔÎ˝ÎÔÍÁ

‰ÔÛÔÎÁ¯fl· ÏÔÒÂfl Ì· ÂflÌ·È ‰È·ÎÔ„ÈÍfi (conversational) Ô¸ÙÂ ··ÈÙÂflÙ·È Á ·ÌÙ·ÎÎ·„fi

·ÒÍÂÙ˛Ì ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì fi ÏÂ„‹ÎÁÚ ˜ÒÔÌÈÍfiÚ ‰È‹ÒÍÂÈ·Ú ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ (long). œÈ ·Î›Ú

‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ ÂflÌ·È ÏÈÍÒ›Ú Í·È ÂÁÒÂ‹ÊÔıÌ ›Ì· ÏÈÍÒ¸ ·ÒÈËÏ¸ ·¸ ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌ· ÙÁÚ

‚‹ÛÁÚ, ÂÌ˛ ÔÈ ÔÎ˝ÎÔÍÂÚ ›˜ÔıÌ ÔÎ˝ÎÔÍÁ ‰ÔÏfi Í·È ÂÁÒÂ‹ÊÔıÌ ·ÒÍÂÙ‹ ÙÁÌ ‚‹ÛÁ

‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì Í‹ÌÔÌÙ·Ú ÂÌÁÏÂÒ˛ÛÂÈÚ. –·Ò‹ÎÎÁÎ· ÔÈ ÙÂÎÂıÙ·flÂÚ ·Ò·Ï›ÌÔıÌ ÛÙÔ Û˝ÛÙÁÏ·

„È· ÔÎ˝ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ ˜ÒÔÌÈÍ¸ ‰È‹ÛÙÁÏ·, Í‹ÌÔıÌ ˜ÒfiÛÁ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒ˘Ì ¸Ò˘Ì Í·È „ÂÌÈÍ‹

··ÈÙÔ˝Ì ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÁ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·. ¡ÌÙ·ÎÎ‹ÛÛÔıÌ Í·È ÔÎ˝ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ ·ÒÈËÏ¸

ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì ÛÂ ·ÌÙflËÂÛÁ ÏÂ ÙÈÚ ·Î›Ú Ôı ·ÒÍÂfl ›Ì· ÏfiÌıÏ·. ”ÙÈÚ ÏÁ ‹ÏÂÛ· ÂÍÙÂÎ›ÛÈÏÂÚ

‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ ı‹Ò˜ÂÈ ÂÈÎ›ÔÌ Í·È Á Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ ÛÙÈÚ ÔıÒ›Ú ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ù· ÏÁÌ˝Ï·Ù·

·ıÙ‹ Ì· ÂÂÓÂÒ„·ÛÙÔ˝Ì, ‰È¸ÙÈ Í‹ËÂ ·‹ÌÙÁÛÁ Ôı ‰flÌÂÙ·È ÛÂ ›Ì· ÏfiÌıÏ· Á„·flÌÂÈ ÛÂ

Ïfl· ÔıÒ‹ Í·È ·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÁÌ ÔÎÈÙÈÍfi ÂÓıÁÒ›ÙÁÛÁÚ Ôı ı‹Ò˜ÂÈ ıˆflÛÙ·Ù·È Í·È ÙÈÚ

·Ì‹ÎÔ„ÂÚ Í·ËıÛÙÂÒfiÛÂÈÚ.

� ≈flÂ‰Ô 3 ‘ÔÈÍfi - Í·Ù·ÌÂÏÁÏ›ÌÁ ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· (local - distributed transaction) : œÈ

‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ ÏÔÒÂfl Ì· ÂÍÙÂÎÂÛÙÔ˝Ì ÛÙÔÌ ÙÔÈÍ¸ Í¸Ï‚Ô ¸Ôı Í·È ›„ÈÌÂ Á ·flÙÁÛÁ fi

ÏÔÒÂfl Ì· ÂÍÙÂÎÂÛÙÔ˝Ì ÏÂ ÙÁÌ ‚ÔfiËÂÈ· ÂÌ¸Ú ·ÒÈËÏÔ˝ ·¸ Í·Ù·ÌÂÏÁÏ›ÌÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ.



Local Distributed Local

Direct OLTP

Distributed Local Distributed Local Distributed

Single Message Conversational Short Long

Direct

Transaction

Queued

Transaction
Complex OnLine

Transaction
Queued OLTP

Transaction
Long Batch

Transaction

”˜fiÏ· 2.3:  ·ÙÁ„ÔÒflÂÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÁÌ ÂÍÙ›ÎÂÛÁ ÙÔıÚ.

2.5 ”ıÛÙfiÏ·Ù· ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì

∏Ì· Û˝ÛÙÁÏ· ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì (transaction processing system) ·Ò›˜ÂÈ

ÏÁ˜·ÌÈÛÏÔ˝Ú ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· ‰ÈÂıÍÔÎ˝ÌÂÈ ÙÁÌ ÂÍÙ›ÎÂÛÁ Í·È ‰È·˜ÂflÒÈÛÁ Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì Ôı

‚·ÛflÊÔÌÙ·È ÛÙÁÌ ›ÌÌÔÈ· ÙÁÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú. œÈ Âˆ·ÒÏÔ„›Ú ·ıÙ›Ú ‰È·ÙÁÒÔ˝Ì Í‹ÔÈ· ‚‹ÛÁ

‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì Í·È ·Ò›˜ÔıÌ ÙÁÌ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· ÛÂ ›Ì· Û˝ÌÔÎÔ ·¸ ÛıÛÍÂı›Ú Ì· ·ÎÎÁÎÂÈ‰ÒÔ˝Ì ÏÂ

ÙÁÌ ‚‹ÛÁ, Í‹ÌÔÌÙ·Ú ÂÒ˘ÙfiÛÂÈÚ, ÂÌÁÏÂÒ˛ÛÂÈÚ Í·È ÛıÌÂ˛Ú Í·ËÔ‰Á„Ô˝Ì ·ıÙ›Ú ÙÈÚ Âˆ·ÒÏÔ„›Ú

˛ÛÙÂ Ì· ÏÂÙ·‚‹ÎÎÔıÌ ÙÁÌ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ.

« Ù‹ÛÁ ÛÙ· ÛıÛÙfiÏ·Ù· ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì ÂflÌ·È Ì· „flÌÔÌÙ·È ÔÎÔ›Ì· Í·È ÈÔ

„Â˘„Ò·ˆÈÍ‹ Í·Ù·ÌÂÏÁÏ›Ì· Í·È Ûı„˜Ò¸Ì˘Ú Ì· ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÔıÌ ÛıÛÍÂı›Ú Í·È ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù·

ÂÙÂÒÔ„ÂÌfi, ÔÈ ÔÔflÂÚ Ë· Ò›ÂÈ Ì· ÂflÌ·È ‰È·ÒÍ˛Ú ‰È·Ë›ÛÈÏÂÚ. ”ı˜Ì‹ ÂÈÎ›ÔÌ ÙflËÂÙ·È Í·È

Ë›Ï· ÔÈ¸ÙÁÙ·Ú ÂÓıÁÒ›ÙÁÛÁÚ ÏÂ ÙÁÌ ›ÌÌÔÈ· ¸ÙÈ Ë· Ò›ÂÈ Ì· ·Ò›˜ÔıÌ Â„„ıfiÛÂÈÚ ˜ÒÔÌÈÍfiÚ

·¸ÍÒÈÛÁÚ.

–ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı ·ıÙ‹ Ù· ÛıÛÙfiÏ·Ù· Ì· Â„„ıÁËÔ˝Ì ÙÈÚ ACID È‰È¸ÙÁÙÂÚ Ù˘Ì ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì Ôı

Í·ÎÔ˝ÌÙ·È Ì· ÂÂÓÂÒ„·ÛÙÔ˝Ì, Í‹ÌÔıÌ ˜ÒfiÛÁ ÔÒÈÛÏ›Ì˘Ì ‚·ÛÈÍ˛Ì ÏÁ˜·ÌÈÛÏ˛Ì ÔÈ ÔÔflÔÈ

ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸Ì Ì· ÂflÌ·È ıÎÔÔÈÁÏ›ÌÔÈ ÏÂ ·ÒÍÂÙ‹ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ¸ ÙÒ¸Ô ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔıÚ. ‘›ÙÔÈÔÈ

ÏÁ˜·ÌÈÛÏÔfl ÂflÌ·È:

� œ ›ÎÂ„˜ÔÚ ÛıÌ‰ÒÔÏÈÍ¸ÙÁÙ·Ú (concurrency control) : ”ıÌfiË˘Ú ÂÈÙı„˜‹ÌÂÙ·È ‚‹ÛÁ ÂÌ¸Ú

Ò˘ÙÔÍ¸ÎÎÔı ÍÎÂÈ‰˛Ï·ÙÔÚ ÛÂÎfl‰˘Ì ÙÁÚ ‚‹ÛÁÚ (locking protocol) ˛ÛÙÂ Ì· ‰È·Ûˆ·ÎÈÛÙÂfl

Á ·ÔÏ¸Ì˘ÛÁ Ù˘Ì ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì ·¸ ÙÈÚ ı¸ÎÔÈÂÚ ÔÈ ÔÔflÂÚ ÂÍÙÂÎÔ˝ÌÙ·È Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌ·

Í·È ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸ Ì· ÒÔÛÂÎ·˝ÌÔıÌ ÙÁÌ fl‰È· ˜ÒÔÌÈÍfi ÛÙÈ„Ïfi Ù· fl‰È· ‰Â‰ÔÏ›Ì·.

� œ ÏÁ˜·ÌÈÛÏ¸Ú Â·Ì·ˆÔÒ‹Ú (recovery mechanism) : ”ıÌfiË˘Ú ÂÈÙı„˜‹ÌÂÙ·È ÏÂ ˜ÒfiÛÁ

ÂÌ¸Ú ÏÁ˜·ÌÈÛÏÔ˝ Í·Ù·„Ò·ˆfiÚ ÏÂÙ·‚ÔÎ˛Ì (logging mechanism). ƒÈ·Ûˆ·ÎflÊÂÙ·È ›ÙÛÈ Á



·ÙÔÏÈÍ¸ÙÁÙ· ·ÎÎ‹ Í·È Á ÏÔÌÈÏ¸ÙÁÙ· Ù˘Ì ·ÎÎ·„˛Ì Ôı ÂÈˆ›ÒÂÈ ÛÙÁÌ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÙÁÚ

‚‹ÛÁÚ Ïfl· ‰ÔÛÔÎÁ¯È·. œÈ ÏÂÙ·‚ÔÎ›Ú ·ıÙ›Ú Í·Ù·„Ò‹ˆÔÌÙ·È ÛÂ Ïfl· Ï¸ÌÈÏÁ ÏÌfiÏÁ ›ÙÛÈ

˛ÛÙÂ ÏÁÌ ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸ Ì· ˜·ËÔ˝Ì ÔÈ ÏÂÙ·‚ÔÎ›Ú Ôı ›„ÈÌ·Ì ÏÂÙ‹ ·¸ Ïfl· ÈË·Ìfi ‚Î‹‚Á.

≈flÛÁÚ ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸Ì Ì· ·Ì·ÈÒÂËÔ˝Ì ÔÈ ÏÂÙ·‚ÔÎ›Ú Ïfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú Âˆ¸ÛÔÌ ·ıÙfi ‰ÂÌ

ÙÂÒÏ·ÙflÛÂÈ ÂÈÙı˜˛Ú.

∏Ì· Û˝ÛÙÁÏ· ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì ·ÔÙÂÎÂflÙ·È ·¸ ›Ì·Ì ·ÒÈËÏ¸ ‰È·˜ÂÈÒÈÛÙ˛Ì ¸Ò˘Ì

Í·È ›Ì· ıÔÛ˝ÛÙÁÏ· Ôı ÔÌÔÏ‹ÊÂÙ·È Â¸ÙÁÚ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì (transaction pro-

cessing monitor).

≈È‰ÈÍ‹ Ù· on-line ÛıÛÙfiÏ·Ù· ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì (On-Line Transaction Processing

systems fi ·ÎÎÈ˛Ú OLTP ÛıÛÙfiÏ·Ù·) Ù· ÔÔfl· ÂflÌ·È ıÎÔÔÈÁÏ›Ì· Í·Ù·ÌÂÏÁÏ›Ì·, Ò›ÂÈ Ì·

›˜ÔıÌ Ïfl· ÛÂÈÒ‹ ·¸ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ¸˘Ú:

� ”ıÌÂ˜fi ‰È·ËÂÛÈÏ¸ÙÁÙ· Í·Ë˛Ú Ë· Ò›ÂÈ Á ÈË·Ì¸ÙÁÙ· ‚Î‹‚ÁÚ ¸Ôı ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ‰ÂÌ

ÏÔÒÂfl Ì· ÂÓıÁÒÂÙfiÛÂÈ ·ÈÙfiÛÂÈÚ Ì· ÂflÌ·È ÔÎ˝ ÏÈÍÒfi.

� –ÒÔ‚ÎÂ¯ÈÏ¸ÙÁÙ·, Âˆ¸ÛÔÌ ÔÈ Ï›„ÈÛÙÔÈ ˜Ò¸ÌÔÈ ·¸ÍÒÈÛÁÚ Ù˘Ì ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì ‰ÂÌ Ë· Ò›ÂÈ

Ì· ÏÂÙ·‚‹ÎÎÔÌÙ·È ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹ ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ ÙÁÌ ˛Ò·, ÁÏ›Ò·, ÂÔ˜fi Í.Ô.Í.

� ¡ÍÂÒ·È¸ÙÁÙ· ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì, ‰È¸ÙÈ Á ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· Ôı ÂÂÓÂÒ„‹ÊÂÙ·È ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· Ë· Ò›ÂÈ

Ì· ›˜ÂÈ ‹ÏÂÛÔ ·ÌÙflÍÙıÔ ÛÙÔÌ Ò·„Ï·ÙÈÍ¸ Í¸ÛÏÔ, .˜. ¸Ù·Ì Í‹ÌÂÈ Í·ÌÂflÚ ÍÒ‹ÙÁÛÁ

Ë›ÛÁÚ ÛÂ ›Ì· ·ÂÒÔÎ‹ÌÔ „È· Ïfl· Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÁ ÙfiÛÁ Ù¸ÙÂ ·ıÙfi Á Ë›ÛÁ ÂÏˆ·ÌflÊÂÙ·È

ÛÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ˘Ú ÏÁ ‰È·Ë›ÛÈÏÁ „È· ÙÁÌ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÁ ÙfiÛÁ.

� ¡Ûˆ‹ÎÂÈ· ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú, ‰È¸ÙÈ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· Ë· Ò›ÂÈ Ì· ÒÔˆıÎ‹ÛÂÙ·È ·¸ ·ÒÂÏ‚‹ÛÂÈÚ

ÏÁ ÂÓÔıÛÈÔ‰ÔÙÁÏ›Ì˘Ì ·Ù¸Ï˘Ì.

‘Ô ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· Ôı ›˜ÔıÌ ·ıÙ‹ Ù· ÛıÛÙfiÏ·Ù· ÂflÌ·È ¸ÙÈ „ÎıÙ˛ÌÔıÌ ÙÁÌ ÂÈ˜ÂflÒÁÛÁ fi ÙÔÌ

ÔÒ„·ÌÈÛÏ¸ ·¸ ·Î›Ú Í·È ÏÁ˜·ÌÈÍ›Ú ÂÒ„·ÛflÂÚ (low-level), ··Û˜ÔÎ˛ÌÙ·Ú ÙÔ ‰ıÌ·ÏÈÍ¸ ÙÔıÚ

ÛÂ ‹ÎÎÂÚ ÂÒ„·ÛflÂÚ.

”ı„˜Ò¸Ì˘Ú Á ·ıÙÔÏ·ÙÔÔflÁÛÁ ·ıÙfi Ô‰Á„Âfl ÛÂ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ ·Ò·„˘„ÈÍ¸ÙÁÙ· Âˆ¸ÛÔÌ

ÔÈ ÏÁ˜·Ì›Ú Í‹ÌÔıÌ ÈÔ „Òfi„ÔÒ· Í·È Û˘ÛÙ‹ Ù›ÙÔÈÂÚ Ò‹ÓÂÈÚ (Âˆ¸ÛÔÌ ÂflÌ·È Û˘ÛÙ‹

ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏ›ÌÂÚ).

2.6 ÃÔÌÙ›Î· ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝

‘· ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ‹ ÛıÛÙfiÏ·Ù· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È „È· ÔÎ˝ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú Âˆ·ÒÏÔ„›Ú Ô¸ÙÂ

Í·È ÔÈ ··ÈÙfiÛÂÈÚ ·¸ Ù· ÛıÛÙfiÏ·Ù· ÂflÌ·È ÔÎÎ›Ú ˆÔÒ›Ú ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú [GR93].

√È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï·, ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ ÙÁÚ ËÂ˘ÒÔ˝ÏÂÌÁÚ ÏÔÌ‹‰·Ú ˆ¸ÒÙÔı ÂÒ„·Ûfl·Ú ÏÔÒÂfl Ì· ÂflÌ·È

ÔÎ˝ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ¸ Í‹ÙÈ Ôı ÏÂ ÙÁÌ ÛÂÈÒ‹ ÙÔı ÂÁÒÂ‹ÊÂÈ Ïfl· ÛÂÈÒ‹ ·¸ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ ¸˘Ú

ÙÔÌ ·ÒÈËÏ¸ Ù˘Ì ¸Ò˘Ì Ôı ·Ì·Ë›ÙÔıÏÂ ÛÂ Í‹ËÂ Ù›ÙÔÈ· ÏÔÌ‹‰· ˆ¸ÒÙÔı, ÙÔ ˜ÒÔÌÈÍ¸ ‰È‹ÛÙÁÏ·

·Ì‹ËÂÛÁÚ, ÙÔ ‚·ËÏ¸ ·Ò·ÎÎÁÎÈÛÏÔ˝ ·ÎÎ‹ Í·È ›Ì·Ì ÏÂ„‹ÎÔ ·ÒÈËÏ¸ ·¸ ‹ÎÎÂÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ.

”ÙÔ Û˜fiÏ· 2.4 ˆ·flÌÔÌÙ·È ÔÈ ‚·ÛÈÍ›Ú ‰È·ˆÔÒ›Ú ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì ÏÔÌÙ›Î˘Ì ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ (computing
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”˜fiÏ· 2.4: ÃÔÌÙ›Î· ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝

styles). ”Â ·ıÙ¸ ÙÔ Û˜fiÏ· ‰È·ÍÒflÌÔÌÙ·È ›ÌÙÂ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ‹ ÏÔÌÙ›Î· ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝: ÙÔ ÏÔÌÙ›ÎÔ

Ï·ÊÈÍfiÚ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú (batch processing), ÙÔ ÏÔÌÙ›ÎÔ ‰È·ÏÔflÒ·ÛÁÚ ÙÔı ˜Ò¸ÌÔı (time sharing),

ÙÔ ÏÔÌÙ›ÎÔ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú Ò·„Ï·ÙÈÍÔ˝ ˜Ò¸ÌÔı (real time processing), ÙÔ ÏÔÌÙ›ÎÔ ÂÎ‹ÙÁ -

ÂÓıÁÒÂÙÁÙfi (client - server) Í·È ÙÔ ÏÔÌÙ›ÎÔ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú Ôı ÂflÌ·È ÒÔÛ·Ì·ÙÔÎÈÛÏ›ÌÔ ÛÙÁÌ

ÂÂÓÂÒ„·Ûfl· ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì (transaction oriented processing). ≈flÛÁÚ ˆ·flÌÔÌÙ·È Ïfl· ÛÂÈÒ‹ ·¸

ıÁÒÂÛflÂÚ - ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ Ï·Êfl ÏÂ ÙÔÌ ‚·ËÏ¸ ÏÂ ÙÔÌ ÔÔflÔ Ù· ÏÔÌÙ›Î· ·ıÙ‹ ıÔÛÙÁÒflÊÔıÌ

fi ›˜ÔıÌ ·ıÙ›Ú ÙÈÚ ıÁÒÂÛflÂÚ - ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹.

« ‚·ÛÈÍfi ‰È·ˆÔÒ‹ Ù˘Ì ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì (TP) ÂflÌ·È ¸ÙÈ ›˜ÔıÌ Ïfl·

Í·Î‹ ÔÒÈÛÏ›ÌÁ (‚Î›Â ACID È‰È¸ÙÁÙÂÚ) ÏÔÌ‹‰· ˆ¸ÒÙÔı ÂÒ„·Ûfl·Ú ¸˘Ú ÂflÌ·È Á ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·,

ÙÁÌ ÔÔfl· Í·Ì›Ì· ‹ÎÎÔ Û˝ÛÙÁÏ· ·¸ Ù· ·Ò·‹Ì˘ ‰ÂÌ ›˜ÂÈ. ≈È‰ÈÍ‹ Ù· on-line ÛıÛÙfiÏ·Ù·

ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú (OLTP) ›˜ÔıÌ ›Ì· ÏÂ„‹ÎÔ ·ÒÈËÏ¸ ·¸ ÂÎ‹ÙÂÚ ÔÈ ÔÔflÔÈ ÏÔÈÒ‹ÊÔÌÙ·È Ïfl· ‚‹ÛÁ

‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì. « ÂÈ‚‹ÒıÌÛÁ „È· ÙÁÌ ·Ì‹ËÂÛÁ ¸Ò˘Ì Ë· Ò›ÂÈ Ì· ÂflÌ·È ÏÈÍÒfi ‰È¸ÙÈ Á ÏÔÌ‹‰·

ˆ¸ÒÙÔı ÂÒ„·Ûfl·Ú ÂflÌ·È ÛıÌfiË˘Ú ÏÈÍÒfi ˜˘ÒflÚ ¸Ï˘Ú Ì· ·ÔÍÎÂflÂÈ Í·È ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ Ôı ÂflÌ·È

ÔÎ˝ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÂÚ. ”Â ·ıÙ‹ Ù· ÛıÛÙfiÏ·Ù· Î¸„˘ ÙÔı ¸ÙÈ ı‹Ò˜ÔıÌ ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙ· ‰Â‰ÔÏ›Ì·

ı‹Ò˜ÂÈ ·Ì‹„ÍÁ „È· ÏÁ˜·ÌÈÛÏÔ˝Ú Â·Ì·ˆÔÒ‹Ú ·ÎÎ‹ Í·È ·¸ÙÒÂ¯ÁÚ ·¸ ÙÁÌ ÒÔÛ›Î·ÛÁ

‰˝Ô ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì ÛÂ ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙ· ‰Â‰ÔÏ›Ì· ¸Ù·Ì Ïfl· ·¸ ·ıÙ›Ú Ë›ÎÂÈ Ì· Ò·„Ï·ÙÔÔÈfiÛÂÈ

·ÎÎ·„›Ú.

”Â Û˜›ÛÁ ÏÂ Ù· ‹ÎÎ· ÛıÛÙfiÏ·Ù· Ù· Ò·„Ï·ÙÈÍÔ˝ ˜Ò¸ÌÔı (real-time) ÛıÛÙfiÏ·Ù· ›˜ÔıÌ

·ÒÍÂÙ›Ú ÔÏÔÈ¸ÙÁÙÂÚ ÏÂ Ù· TP ÛıÛÙfiÏ·Ù·. ”ı˜Ì‹ ‹ÎÎ˘ÛÙÂ ··ÈÙÂflÙ·È Í·È ·¸ Ù· TP

ÛıÛÙfiÏ·Ù· Ì· ·Ò›˜ÔıÌ ˜ÒÔÌÈÍ›Ú Â„„ıfiÛÂÈÚ ÂÓıÁÒ›ÙÁÛÁÚ „È· ›Ì· ÏÂ„‹ÎÔ ÔÛÔÛÙ¸ ·¸ ÙÈÚ

‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ Ôı ÂÂÓÂÒ„‹ÊÔÌÙ·È (ÛıÌfiË˘Ú ÍÔÌÙ‹ ÛÙÔ 90%). √È' ·ıÙ¸ Í·È Ûı˜Ì‹ Í·ÎÔ˝ÌÙ·È

Í·È soft real-time ÛıÛÙfiÏ·Ù·.



2.7 ≈¸ÙÁÚ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì

œ Â¸ÙÁÚ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì (Transaction Processing Monitors fi TP monitors)

[Ber90], [DGMH�93], [GR93], ÂflÌ·È ›Ì· ÎÔ„ÈÛÏÈÍ¸ ıÔÛ˝ÛÙÁÏ· Ôı Ûı˜Ì‹ ·ÔÍ·ÎÂflÙ·È

Í·È ˘Ú ÏÂÛ‹Ê˘Ì (middleware), ÙÔ ÔÔflÔ ·Ò›˜ÂÈ ÙÔ ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ, ·Ì‹ÙıÓÁÚ Í·È

ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì. œÈ Âˆ·ÒÏÔ„›Ú ·ıÙ›Ú ÂÍÙÂÎÔ˝ÌÙ·È ı¸ ÙÁÌ Âfl‚ÎÂ¯Á

ÙÔı Â¸ÙÁ Í·È Ò·„Ï·ÙÔÔÈÔ˝Ì ÂÌÁÏÂÒ˛ÛÂÈÚ, ÂÒ˘ÙfiÛÂÈÚ Í·È ÂÂÓÂÒ„·Ûfl· ÛÂ Ïfl· ‚‹ÛÁ

‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì.

œÈ Â¸ÙÂÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì ÂflÌ·È ÂÌÂÒ„‹ ÛıÛÙfiÏ·Ù· Ù· ÔÔfl· ·Ò›˜ÔıÌ ıÁÒÂÛflÂÚ „È·

ÂÂÓÂÒ„·Ûfl· ÂÈÛ¸‰Ôı ·¸ ÙÂÒÏ·ÙÈÍ‹, ‰È·˜ÂflÒÈÛÁ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì, Ò¸Û‚·ÛÁ ÛÂ ‰flÍÙıÔ, ›ÎÂ„˜Ô

Ò¸Û‚·ÛÁÚ (authorization), ·Ûˆ‹ÎÂÈ·, Â·ÌÂÍÍflÌÁÛÁ Ù˘Ì ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì Í·È Â·Ì·ˆÔÒ‹ (re-

covery) ÙÁÚ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁÚ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÛÂ ÛıÌÂfi Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÏÂÙ‹ ·¸ ‚Î‹‚Á, Í‹ÙÈ

Ôı ÛıÌÂ‹„ÂÙ·È Âfl‚ÎÂ¯Á Í·È ›ÎÂ„˜ÔÚ Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì Í·È ¸Ò˘Ì ·¸ Ï›ÒÔıÚ Ù˘Ì ÂÔÙ˛Ì.

∂ÎÎ˘ÛÙÂ Ô ›ÎÂ„˜ÔÚ Ù˘Ì ¸Ò˘Ì ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÂflÌ·È ‚·ÛÈÍfi ·ÒÏÔ‰È¸ÙÁÙ· Ù˘Ì TP monitors.

”Ù· Í·Ù·ÌÂÏÁÏ›Ì· Ï‹ÎÈÛÙ· ÛıÛÙfiÏ·Ù· Ô ›ÎÂ„˜ÔÚ Ù˘Ì ¸Ò˘Ì ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÂflÌ·È ÔÎ˝

ÍÒflÛÈÏÔÚ „È· ÙÁÌ ¸ÎÁ ·¸‰ÔÛÁ Ù˘Ì Í·Ù·ÌÂÏÁÏ›Ì˘Ì ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì. –·Ò‹‰ÂÈ„Ï· Â‹Ì Í‹ÔÈÔÚ

Í¸Ï‚ÔÚ ÂflÌ·È ıÂÒˆÔÒÙ˘Ï›ÌÔÚ Ô Â¸ÙÁÚ ›˜ÂÈ ÙÁÌ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· Ì· ÏÂÙ·ˆ›ÒÂÈ ›Ì· Ï›ÒÔÚ

·¸ ÙÔÌ ˆ¸ÒÙÔ ÂÒ„·Ûfl·Ú ÙÔı Í¸Ï‚Ôı ÛÂ ›Ì·Ì ‹ÎÎÔ. ƒÁÎ·‰fi ÏÔÒÂfl ‰ıÌ·ÏÈÍ‹ Ì· ·flÒÌÂÈ

·Ôˆ‹ÛÂÈÚ ÔÈ ÔÔflÂÚ ÂÁÒÂ‹ÊÔıÌ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹ ÙÁÌ ·¸‰ÔÛÁ. –·Ò‹ÎÎÁÎ· ˆÒÔÌÙflÊÂÈ Í·È „È· ÙÁÌ

"ÙfiÒÁÛÁ" Ù˘Ì ACID È‰ÈÔÙfiÙ˘Ì. ≈ÔÙÂ˝ÂÈ ‰ÁÎ·‰fi ÙÁÌ ¸ÎÁ ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ·Ò›˜ÔÌÙ·Ú Â„„ıfiÛÂÈÚ

ÎÂÈÙÔıÒ„fl·Ú Í·È Ûı„˜Ò¸Ì˘Ú ·ÔÍÒ˝ÙÂÈ ·¸ ÙÈÚ Âˆ·ÒÏÔ„›Ú Ôı Í·ÎÂflÙ·È Ì· ÂÓıÁÒÂÙfiÛÂÈ,

ÙÈÚ Û˜Â‰È·ÛÙÈÍ›Ú ÎÂÙÔÏ›ÒÂÈÂÚ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ.

œ Â¸ÙÁÚ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì ÂflÌ·È ˆ·ÌÂÒ¸ ¸ÙÈ ·ÔÙÂÎÂfl ‚·ÛÈÍ¸ ‰ÔÏÈÍ¸ ÛÙÔÈ˜ÂflÔ

Ù›ÙÔÈ˘Ì ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì Í·È Á ˜ÒÁÛÈÏ¸ÙÁÙ‹ ÙÔı „flÌÂÙ·È ¸ÎÔ Í·È ÈÔ ÏÂ„‹ÎÁ ¸ÛÔ ÈÔ ÂÙÂÒÔ„ÂÌ›Ú

Í·È Í·Ù·ÌÂÏÁÏ›ÌÔ ÂflÌ·È ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ·. –ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı ÎÔÈ¸Ì Ì· ÂÂÓÂÒ„·ÛÙÂfl Í‹ÔÈ· Âˆ·ÒÏÔ„fi

ÂÈ‚‹ÎÎÂÈ Ïfl· Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÁ ‰ÔÏfi. ∏ÙÛÈ ÎÔÈ¸Ì ›˜ÂÈ ÂÈÍÒ·ÙfiÛÂÈ ÔÈ Âˆ·ÒÏÔ„›Ú Ì· ›˜ÔıÌ

„ÂÌÈÍ‹ Ïfl· ‰ÔÏfi ÎÂÈÙÔıÒ„È˛Ì Ôı ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÙ·È ÂÌ ÛıÌÙÔÏfl· ·¸ Ù· ·Ò·Í‹Ù˘ ‚fiÏ·Ù·:

1. ¡ÎÎÁÎÂfl‰Ò·ÛÁ ÏÂ ÙÔ ÙÂÒÏ·ÙÈÍ¸ fi „ÂÌÈÍ‹ ÙÁÌ ÛıÛÍÂıfi ÂÈÛ¸‰Ôı ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì·

·Ôˆ·ÛÈÛÙÂfl Á ÂflÛÔ‰ÔÚ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ.

2. ≈ÂÓÂÒ„·Ûfl· ÙÁÚ ÂÈÛ¸‰Ôı, ÏÂ ÈË·Ìfi ÏÂÙ·ÙÒÔfi ÙÁÚ ÛÂ Ïfl· ÛÂÈÒ‹ ·¸ ÙıÔÔÈÁÏ›ÌÂÚ

·ÈÙfiÛÂÈÚ ÔÈ ÔÔflÂÚ ÂflÌ·È ·Ì·„Ì˘ÒflÛÈÏÂÚ ·¸ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ·.

3. ∏Ì·ÒÓÁ ÙÁÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú.

4. ¡Ì·„Ì˛ÒÈÛÁ ÙÔı Ù˝Ôı ÙÁÚ.

5. ≈ÍÙ›ÎÂÛÁ ÙÔı ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Ôı ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÔÌ ·Ì·„Ì˘ÒÈÛË›ÌÙ· Ù˝Ô.

6. ≈ÈÙı˜fi ÙÂÒÏ·ÙÈÛÏ¸ ÙÁÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú (Â·Ì‹ÎÁ¯Á Â˘Ú ¸ÙÔı ı‹ÒÓÂÈ ÂÈÙı˜fiÚ

ÙÂÒÏ·ÙÈÛÏ¸Ú).

7. ¡ÔÛÙÔÎfi Ù˘Ì ·ÔÙÂÎÂÛÏ‹Ù˘Ì flÛ˘ ÛÙÔ ÙÂÒÏ·ÙÈÍ¸.
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”˜fiÏ· 2.5: ÃÔÌÙ›ÎÔ „È· ÙÔıÚ Â¸ÙÂÚ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì

¡ıÙfi ÂflÌ·È ÛÂ „ÂÌÈÍ›Ú „Ò·ÏÏ›Ú Á ‰ÔÏfi Ôı ›˜ÂÈ ÂÈÍÒ·ÙfiÛÂÈ Ì· "··ÈÙÔ˝Ì" ·¸ ÙÈÚ

Âˆ·ÒÏÔ„›Ú ÔÈ Â¸ÙÂÚ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì. ”ÙÔ Û˜fiÏ· 2.5 ˆ·flÌÔÌÙ·È ÔÈ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú

ÛıÌÈÛÙ˛ÛÂÚ ÔÈ ÔÔflÂÚ ·ÎÎÁÎÂÈ‰ÒÔ˝Ì ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ô Â¸ÙÁÚ Ì· ÂÓıÁÒÂÙfiÛÂÈ Ïfl· ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·.

¡ÔÙÂÎ˛ÌÙ·Ú ÔıÛÈ·ÛÙÈÍ‹ ÙÔÌ ÏÂÛ‹ÊÔÌÙ· ÏÂÙ·Ó˝ ÂÌ¸Ú ·ÒÈËÏÔ˝ ·¸ ‰È·˜ÂÈÒÈÛÙ›Ú ¸Ò˘Ì Í·È

Ù˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì, Ô Â¸ÙÁÚ Ë· Ò›ÂÈ ÏÂ ÙÁÌ ÛÂÈÒ‹ ÙÔı Ì· ·Ò›˜ÂÈ Ïfl· ÛÂÈÒ‹ ·¸ ıÁÒÂÛflÂÚ-

ÏÁ˜·ÌÈÛÏÔ˝Ú. ∏ÙÛÈ ÛÙÁÌ ÂıË˝ÌÁ ÙÔı Â¸ÙÁ ÂflÌ·È :

� œÈ ·ÈÙfiÛÂÈÚ Ôı ˆÙ‹ÌÔıÌ ÛÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· Ì· ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÊÔÌÙ·È ÏÂ ›Ì· Ò¸„Ò·ÏÏ· ÙÔ

ÔÔflÔ Ë· ÂÍÙÂÎÂfl ÙÈÚ Ò‹ÓÂÈÚ Ôı ··ÈÙÂfl Á Âˆ·ÒÏÔ„fi. »· Ò›ÂÈ Ì· ÂflÌ·È Í‹ÙÈ ÙÔ

ÔÔflÔ Ì· ÂflÌ·È ÈÔ ‰ıÌ·ÏÈÍ¸ ·¸ Ïfl· ·Îfi ÍÎfiÛÁ ÒÔıÙflÌ·Ú ·ÎÎ‹ Í·È ÈÔ ÔÈÍÔÌÔÏÈÍ¸,

·¸ ‹Ô¯Á ˜ÒÔÌÈÍÔ˝ Í¸ÛÙÔıÚ, ·¸ ÙÁÌ ‰ÁÏÈÔıÒ„fl· Ïfl·Ú Ì›·Ú ‰ÈÂÒ„·Ûfl·Ú. « Î˝ÛÁ ÛÂ

·ıÙ¸ ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ÂflÌ·È Ô ÏÁ˜·ÌÈÛÏ¸Ú „È· ÍÎfiÛÁ Ï·ÍÒÈÌfiÚ ‰È·‰ÈÍ·Ûfl·Ú (transactional

remote procedure call). ÃÂ ÙÁÌ ˜ÒfiÛÁ ÂÌ¸Ú Ù›ÙÔÈÔı ÏÁ˜·ÌÈÛÏÔ˝ ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ùfi Á ÍÎfiÛÁ

ıÁÒÂÛÈ˛Ì Ôı ·ÂıË˝ÌÔÌÙ·È ÛÂ ÏÔÌ‹‰ÂÚ ÂÓıÁÒÂÙÁÙ˛Ì Ôı ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È "Ï·ÍÒÈ‹"

Í‹ÙÈ ··Ò·flÙÁÙÔ ÛÂ ›Ì· Í·Ù·ÌÂÏÁÏ›ÌÔ Û˝ÛÙÁÏ·. ÃÂ ÙÔÌ ¸ÒÔ "Ï·ÍÒÈ‹" ÂÌÌÔÔ˝ÏÂ ¸ÙÈ

‰ÂÌ ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÛÙÔÌ ÙÔÈÍ¸ Í¸Ï‚Ô ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú.

� N· ÂflÌ·È ÛÂ Ë›ÛÁ Ì· Ò·„Ï·ÙÔÔÈÂfl ›Ì· Âfl‰ÔÚ ÂÓÈÛÔÒÒ¸ÁÛÁÚ ˆ¸ÒÙÔı ‰ÁÏÈÔıÒ„˛ÌÙ·Ú

ÈË·Ì˛Ú Í‹ÔÈ· Ì›· ‰ÈÂÒ„·Ûfl· Ôı Ë· ·Ì·Î‹‚ÂÈ Ì· Í‹ÌÂÈ ·ıÙfi ÙÁ ÂÒ„·Ûfl·.

� Õ· ÂÈ‚‹ÎÎÂÈ ›ÎÂ„˜Ô Ò¸Û‚·ÛÁÚ (authentication/authorization) ÛÂ Í‹ËÂ ·flÙÁÛÁ

ÂÓıÁÒ›ÙÁÛÁÚ ··ÈÙ˛ÌÙ·Ú Ì· ‰flÌÔÌÙ·È Ù· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÙÔı ˜ÒfiÛÙÁ, ÙÔı

ÙÂÒÏ·ÙÈÍÔ˝, ÙÔ ¸ÌÔÏ· ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ, ·ÎÎ‹ Í·È ‹ÎÎ˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì·

ÈÛÙÔÔÈÁËÂfl ¸ÙÈ Á Ò¸Û‚·ÛÁ ÂflÌ·È ÂÈÙÒÂÙfi.



� Õ· ÍÒ·Ù‹ÂÈ ›Ì· ÏÂ„‹ÎÔ ·ÒÈËÏ¸ ·¸ ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ Âˆ¸ÛÔÌ ·Ò·ÍÔÎÔıËÂfl ÙÔ ¸ÎÔ Û˝ÛÙÁÏ·.

∏˜ÔÌÙ·Ú ÙÔ ÒÔÌ¸ÏÈÔ Ì· ÂflÌ·È ÙÔ ÏÔÌ·‰ÈÍ¸ ıÔÛ˝ÛÙÁÏ· Ôı ÍÒ·Ù‹ÂÈ Ù›ÙÔÈÔı Âfl‰ÔıÚ

ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ Ë· Ò›ÂÈ Ì· ÂflÌ·È ÛÂ Ë›ÛÁ Ì· ÂÓıÁÒÂÙÂfl ÙÈÚ Âˆ·ÒÏÔ„›Ú Ôı ÊÁÙÔ˝Ì Ì·

Ï‹ËÔıÌ Í‹ÔÈÂÚ ·¸ ·ıÙ›Ú ÙÈÚ ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ. –·Ò‹ÎÎÁÎ· Ë· Ò›ÂÈ Ì· ·Ò›˜ÂÈ Í·È ÛÙÔıÚ

‰È·˜ÂÈÒÈÛÙ›Ú ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ·ÒÍÂÙ›Ú ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ „È· ÙÁÌ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ

˛ÛÙÂ Ì· ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸ Ì· „flÌÔıÌ ‰ÈÔÒË˘ÙÈÍ›Ú ÍÈÌfiÛÂÈÚ Âˆ¸ÛÔÌ ·ıÙ›Ú ˜ÒÂÈ‹ÊÔÌÙ·È.

� Õ· ÂÈÙÂÎÂfl ÙÁÌ ‰È·˜ÂflÒÈÛÁ ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú (transaction management). ”ıÌÙÔÌflÊÂÈ ÙÈÚ

ÂÌ›Ò„ÂÈÂÚ ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· ÙÂÒÏ·ÙflÛÂÈ ÂÈÙı˜˛Ú Ïfl· ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· ÂÓ·Ûˆ·ÎflÊÔÌÙ·Ú ÙÈÚ

È‰È¸ÙÁÙÂÚ ÙÁÚ ·ÙÔÏÈÍ¸ÙÁÙ·Ú Í·È ÙÁÚ ÏÔÌÈÏ¸ÙÁÙ·Ú. ”Â ÂÒflÙ˘ÛÁ ‚Î‹‚ÁÚ ·Ì·Î·Ï‚‹ÌÂÈ

Ì· Â·Ì·ˆ›ÒÂÈ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ÛÂ ÛıÌÂfi Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ Í‹ÌÔÌÙ·Ú ˜ÒfiÛÁ ÙÔı ÏÁ˜·ÌÈÛÏÔ˝

Í·Ù·„Ò·ˆfiÚ ÏÂÙ·‚ÔÎ˛Ì (recovery mechanism). ¡ıÙ¸Ú ÂÈÙÒ›ÂÈ ÙÁÌ Í·Ù·„Ò·ˆfi Ù˘Ì

ÏÂÙ·‚ÔÎ˛Ì ÛÙÁÌ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ˛ÛÙÂ Ì· ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ùfi Á Â·Ì·ˆÔÒ‹ ÙÔı

ÛÂ ÛıÌÂfi Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÏÂÙ‹ ·¸ ‚Î‹‚Á.

� ÃÁ˜·ÌÈÛÏ¸Ú ÂÎ›„˜Ôı Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌÁÚ ÒÔÛ›Î·ÛÁÚ (concurrency control mechanism).

≈Ó·Ûˆ·ÎflÊÂÈ ÙÁÌ È‰È¸ÙÁÙ· ÙÁÚ ·ÔÏ¸Ì˘ÛÁÚ Ù˘Ì ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì Í·Ù‹ ÙÁ ÈË·Ìfi

Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌÁ ÒÔÛ›Î·ÛÁ ÙÔıÚ ÛÂ ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÔıÚ ¸ÒÔıÚ-‰Â‰ÔÏ›Ì·.

œÈ ‰È·˜ÂÈÒÈÛÙ›Ú ¸Ò˘Ì ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ (¸˘Ú ÂflÌ·È ÔÈ ‰È·˜ÂÈÒÈÛÙ›Ú ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú, ‚‹ÛÂ˘Ì

‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì Í.·) Í‹ÌÔıÌ ˜ÒfiÛÁ Ù˘Ì ·Ò·‹Ì˘ ıÁÒÂÛÈ˛Ì. ”Ù· Í·Ù·ÌÂÏÁÏ›Ì· ÛıÛÙfiÏ·Ù·

·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ›Ì· ÓÂ˜˘ÒÈÛÙ¸ TP monitor Û˝ÛÙÁÏ· „È· Í‹ËÂ Í¸Ï‚Ô. œ¸ÙÂ ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì·

·Ò›˜ÔıÌ ÛÙÔıÚ ˜ÒfiÛÙÂÚ ›Ì· Í·Ù·ÌÂÏÁÏ›ÌÔ ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì Ë· Ò›ÂÈ

Ì· ›˜ÔıÌ ÙÁÌ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· Ì· ÂÈÍÔÈÌ˘ÌÔ˝Ì ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔıÚ ·ÌÙ·ÎÎ‹ÛÛÔÌÙ·Ú ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ „È·

ÙÁÌ ÙÔÈÍfi Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ.

2.8 ◊·Ò·ÍÙÁÒÈÛÏ¸Ú ˆ¸ÒÙÔı ÂÒ„·Ûfl·Ú

ÃÂ ÙÔÌ ¸ÒÔ ˆ¸ÒÙÔ ÂÒ„·Ûfl·Ú (workload), ÂÌÌÔÔ˝ÏÂ ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì ÏÔÌ‹‰˘Ì ÂÒ„·Ûfl·Ú

(units of work) Ôı Í·ÎÂflÙ·È Ì· ÂÓıÁÒÂÙfiÛÂÈ ›Ì· ·Ò‹ÎÎÁÎÔ fi Í·Ù·ÌÂÏÁÏ›ÌÔ Û˝ÛÙÁÏ·. œ

ÔÈÔÙÈÍ¸Ú Í·È ÔÛÔÙÈÍ¸Ú ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÏ¸Ú ÙÔı ˆ¸ÒÙÔı ÂÒ„·Ûfl·Ú (workload characterization)

ÂÌ¸Ú ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÂflÌ·È ‚·ÛÈÍ¸Ú ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· „flÌÂÈ ÔÔÈ·‰fiÔÙÂ ÏÂÎ›ÙÁ ÙÁÚ ·¸‰ÔÛÁÚ ÙÔı

ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ [YCHL92].

« ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹ ÂÌ¸Ú Ò·„Ï·ÙÈÍÔ˝ ˆ¸ÒÙÔı ÂÒ„·Ûfl·Ú ÂflÌ·È ÔÎ˝ÎÔÍÁ Í·È ÂflÌ·È ‰˝ÛÍÔÎÔ

Ì· ·Ì··Ò·˜ËÂfl. √È' ·ıÙ¸ ÂflÌ·È ·Ì·„Í·fl· Á ˜ÒfiÛÁ ÂÌ¸Ú ÏÔÌÙ›ÎÔı ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· ÙÁÌ

·Ì··Ò·ÛÙfiÛÔıÏÂ. ∏Ì· Ù›ÙÔÈÔ ÏÔÌÙ›ÎÔ Ë· Ò›ÂÈ Ì· ·Ì··ÒÈÛÙ‹ Ù¸ÛÔ ÙÁÌ ÛÙ·ÙÈÍfi ¸ÛÔ

Í·È ÙÁÌ ‰ıÌ·ÏÈÍfi ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹ ÙÔı Ò·„Ï·ÙÈÍÔ˝ ˆ¸ÒÙÔı Í·È ·Ò‹ÎÎÁÎ· Ì· ÂflÌ·È ¸ÛÔ ÙÔ

‰ıÌ·Ù¸Ì ÈÔ ÛıÏ·„›Ú, Â·Ì·Î·Ï‚·Ì¸ÏÂÌÔ Í·È ·ÍÒÈ‚›Ú [CHS88], [Fer84], [CF86], [CS93].

–ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· Í·Ù·ÛÍÂı·ÛÙÂfl ›Ì· Ù›ÙÔÈÔ ÏÔÌÙ›ÎÔ, ÂflÌ·È ·Ì·„Í·flÔ Ì· „flÌÔıÌ Ïfl· ÛÂÈÒ‹

·¸ ‚fiÏ·Ù· - ‰È·‰ÈÍ·ÛflÂÚ. ∏ÙÛÈ

� »· Ò›ÂÈ Ì· ÔÒÈÛÙÂfl Á ‚·ÛÈÍfi ÏÔÌ‹‰· ˆ¸ÒÙÔı ÂÒ„·Ûfl·Ú.



� Õ· ·Ì·ÎıËÔ˝Ì ÔÈ Í·Ù·ÌÔÏ›Ú Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÙÔı ˆ¸ÒÙÔı ÂÒ„·Ûfl·Ú.

� Õ· „flÌÂÈ ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁ¯fl· ÛÙ· ‰Â‰ÔÏ›Ì· ÙÔı Ò·„Ï·ÙÈÍÔ˝ ˆ¸ÒÙÔı ˛ÛÙÂ Ì· ÏÂÈ˘ËÂfl Ô

¸„ÍÔÚ ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú.

� Õ· „flÌÂÈ Í‹ÔÈÔ Âfl‰ÔÚ ÛÙ·ÙÈÛÙÈÍfiÚ ·Ì‹ÎıÛÁÚ, ÏÂ ÛÍÔ¸ Ì· ÂÓ·˜ËÔ˝Ì ÏÂÙÒfiÛÂÈÚ Ôı Ë·

‚ÔÁËfiÛÔıÌ ÛÙÁ ÏÂfl˘ÛÁ ÙÔı ¸„ÍÔı ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú.

� Õ· ·Ôˆ·ÛÈÛÙÂfl Á ·ÌÙÈÒÔÛ˘ÂıÙÈÍ¸ÙÁÙ· ÙÔı ÏÔÌÙ›ÎÔı.

”ÍÔ¸Ú ·ıÙfiÚ ÙÁÚ ‰È·‰ÈÍ·Ûfl·Ú ÂflÌ·È Ì· ‰˛ÛÂÈ ˘Ú ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· Ù· ‚·ÛÈÍ‹ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹

ÙÔı Ò·„Ï·ÙÈÍÔ˝ ˆ¸ÒÙÔı ÂÒ„·Ûfl·Ú ÛÂ ›Ì· ÏÔÌÙ›ÎÔ, ¸Ôı ›˜ÂÈ „flÌÂÈ ÛÂ ÔÎ˝ ÏÂ„‹ÎÔ ‚·ËÏ¸

ÏÂfl˘ÛÁ ÙÁÚ ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú Í·È ˜ÒfiÛÁ ÙıÈÍ˛Ì ·ÌÙÈÒÔÛ˛˘Ì „È· Í‹ËÂ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍfi ÔÏ‹‰·

ˆ¸ÒÙÔı ÂÒ„·Ûfl·Ú Ôı ·Ì·„Ì˘ÒflÊÂÙ·È. ÃÂ ·ıÙ¸Ì ÙÔÌ ÙÒ¸Ô ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ùfi Á Í·Ù‹Ù·ÓÁ Í‹ËÂ

ÏÔÌ‹‰·Ú ˆ¸ÒÙÔı ÛÂ Ïfl· ÔÏ‹‰·, ˛ÛÙÂ Í·Ù‹ ÙÁÌ ÂÏˆ‹ÌÈÛfi ÙÁÚ ÛÙÔ Û˝ÛÙÁÏ·, Ì· ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸

Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl ›Ì·Ú ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ Ô ÔÔflÔÚ (‚‹ÛÁ ÙÁÚ Í·Ù‹Ù·ÓfiÚ ÙÁÚ ÛÂ

Í‹ÔÈ· ÔÏ‹‰·) Ë· ÙÁÌ ‰ÒÔÏÔÎÔ„fiÛÂÈ ÛÙÔÌ ÈÔ Í·Ù‹ÎÎÁÎÔ Í¸Ï‚Ô ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú.

”Ù· ÛıÛÙfiÏ·Ù· ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì,ÏÂ Ù· ÔÔfl· ·Û˜ÔÎÔ˝Ï·ÛÙÂ,ÔÈ ÏÔÌ‹‰ÂÚ ˆ¸ÒÙÔı

ÂÒ„·Ûfl·Ú ÂflÌ·È ÔÈ ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ. ¡ıÙ›Ú ÒÔÛÂÎ·˝ÌÔıÌ ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙ· ‰Â‰ÔÏ›Ì· ÏÂ ·ıÛÙÁÒÔ˝Ú

ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝Ú ÛıÌ›ÂÈ·Ú Í·È ‰È·ËÂÛÈÏ¸ÙÁÙ·Ú. « ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·, ˘Ú ÏÔÌ‹‰· ˆ¸ÒÙÔı, ‰È·ˆ›ÒÂÈ

ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹ ·¸ ÙÁÌ ›ÌÌÔÈ· ÙÁÚ ‰ÈÂÒ„·Ûfl·Ú Ôı ıÔÛÙÁÒflÊÂÈ ›Ì· ÎÂÈÙÔıÒ„ÈÍ¸ Û˝ÛÙÁÏ·. «

‰È·ˆÔÒ‹ ·ıÙfi ÍıÒfl˘Ú ›„ÍÂÈÙ·È ÛÙÈÚ È‰È¸ÙÁÙÂÚ ACID Ôı Ë· Ò›ÂÈ Ì· ÂÓ·Ûˆ·ÎflÊÂÈ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ·.

œÈ ··ÈÙfiÛÂÈÚ Ù˘Ì ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì ÛÂ ¸ÒÔıÚ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÂflÌ·È ÏÂÙ·‚ÎÁÙ›Ú. –·Ò¸Î·

·ıÙ‹ ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸, ÏÂ ˜ÒfiÛÁ Ù˘Ì ÙÂ˜ÌÈÍ˛Ì Ôı ÒÔ·Ì·ˆ›ÒËÁÍ·Ì, Ì· Ù·ÓÈÌÔÏÁËÔ˝Ì ÛÂ

ÍÎ‹ÛÂÈÚ Î·Ï‚‹ÌÔÌÙ·Ú ı¸¯Á ÔÏÔÈ¸ÙÁÙÂÚ Ôı ·Ò·ÙÁÒÔ˝ÌÙ·È ÛÙÈÚ ··ÈÙfiÛÂÈÚ ¸Ò˘Ì ·ÎÎ‹

Í·È ÛÙÁÌ Í·Ù·ÌÔÏfi Ù˘Ì ÒÔÛÂÎ‹ÛÂ˘Ì Ôı Ò·„Ï·ÙÔÔÈÔ˝Ì ÛÙ· ‰Â‰ÔÏ›Ì· ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ.

« Ûı„„›ÌÂÈ· ÛÙ· ‰Â‰ÔÏ›Ì· (data affinity) [YD94b] ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì ·ÔÙÂÎÂfl Ïfl·

·Í¸Ï· ‚·ÛÈÍfi ‰È·ˆÔÒ‹ ÙÔıÚ ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ ÙÈÚ ‰ÈÂÒ„·ÛflÂÚ.

« Ù·ÓÈÌ¸ÏÁÛÁ ·ıÙfi ÂflÌ·È „Ì˘ÛÙfi ˘Ú ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁ ÙÔı ˆ¸ÒÙÔı ÂÒ„·Ûfl·Ú (workload

clustering) [À·Ï95a], [ ÎÔ97]. « ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁ ·ÔÛÍÔÂfl ÛÙÁÌ Â˝ÒÂÛÁ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì

ÔÏ‹‰˘Ì ÏÂ ·Ò¸ÏÔÈÔ ˆ¸ÒÙÔ ÂÒ„·Ûfl·Ú Í·È Á ÏÂÙ›ÂÈÙ· ˜ÒÁÛÈÏÔÔflÁÛfi ÙÔıÚ ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı

Ì· ÏÂÎÂÙÁËÂfl ›Ì· Û˝ÛÙÁÏ·. œ ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì ÔÏ‹‰˘Ì ·ıÙ˛Ì ÂflÌ·È ·¸ ÏÂÒÈÍ›Ú ‰ÂÍ‹‰ÂÚ ˘Ú

ÏÂÒÈÍ›Ú ÂÍ·ÙÔÌÙ‹‰ÂÚ. ÃÂ ˜ÒfiÛÁ Ïfl·Ú Ù›ÙÔÈ·Ú „Ì˛ÛÁÚ ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ùfi Á ÂÓÈÛÔÒÒ¸ÁÛÁ ÙÔı

ˆ¸ÒÙÔı ÂÒ„·Ûfl·Ú ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÔıÚ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍÔ˝Ú Í¸Ï‚ÔıÚ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ, ‚ÂÎÙÈ˛ÌÔÌÙ·Ú

›ÙÛÈ ÙÁÌ ·¸‰ÔÛÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. ”ÙÈÚ ÏÂÎ›ÙÂÚ [YD92a], [YD94a], ˆ·flÌÂÙ·È Á Âfl‰Ò·ÛÁ

Ôı ›˜ÂÈ Á ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁ ÙÔı ˆ¸ÒÙÔı ÂÒ„·Ûfl·Ú Í·È Á ÂÓÈÛÔÒÒ¸ÁÛÁ ÙÔı ˆ¸ÒÙÔı ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì

ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ˛Ì Í¸Ï‚˘Ì „È· ÙÈÚ ‰È‹ˆÔÒÂÚ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ›Ú Û˝ÊÂıÓÁÚ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ˛Ì Í¸Ï‚˘Ì

Ôı Âfl‰·ÏÂ ÛÂ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÁ ·Ò‹„Ò·ˆÔ.

« „Ì˛ÛÁ Ù˘Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ÙÔı ˆ¸ÒÙÔı ÂÒ„·Ûfl·Ú Í·È Á ÔÏ·‰ÔÔflÁÛfi ÙÔıÚ ÛÂ

ÍÎ‹ÛÂÈÚ ÏÂ ·Ò¸ÏÔÈ· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÂflÌ·È ÔÎ˝ ÛÁÏ·ÌÙÈÍfi „È· ÙÁÌ ÂÈÙı˜fl· ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì

‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì [NLB�97]. « ÂÈÙı˜fl· ÙÔıÚ ÛıÌflÛÙ·Ù·È ÛÙÁ ‚ÂÎÙfl˘ÛÁ ÙÁÚ

·¸‰ÔÛÁÚ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. « ·¸‰ÔÛÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÏÂÙÒÈ›Ù·È ·¸ Ïfl· ÛÂÈÒ‹ ÛÙ¸˜˘Ì

Âfl‰ÔÛÁÚ. √È' ·ıÙ¸ ÒÈÌ ·Ì·ˆÂÒËÔ˝ÏÂ ÛÙÔıÚ ·Î„ÔÒflËÏÔıÚ ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ Ë· ‰Ô˝ÏÂ ÔÒÈÛÏ›ÌÔıÚ

·¸ ÙÔıÚ ‚·ÛÈÍÔ˝Ú ÛÙ¸˜ÔıÚ Âfl‰ÔÛÁÚ Ôı ›˜ÔıÌ ÂÈÍÒ·ÙfiÛÂÈ.



2.9 ”Ù¸˜ÔÈ Âfl‰ÔÛÁÚ

≈flÌ·È Î›ÔÌ ÛıÌÁËÈÛÏ›ÌÔ ˆ·ÈÌ¸ÏÂÌÔ ÛfiÏÂÒ· ÔÈ ˜ÒfiÛÙÂÚ ÂÌ¸Ú ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ Ì· ··ÈÙÔ˝Ì

·¸ ÙÔÌ ÒÔÏÁËÂıÙfi ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ›Ì· Âfl‰ÔÚ ÛıÏˆ˘Ìfl·Ú „È· ÙÁÌ ·¸‰ÔÛÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ

Í‹Ù˘ ·¸ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔ ˆ¸ÒÙÔ ÂÒ„·Ûfl·Ú (service level agreement). ≈È‰ÈÍ‹ ·ıÙ¸ ÂflÌ·È ÔÎ˝

ÛıÌÁËÈÛÏ›ÌÔ ÛÂ Âˆ·ÒÏÔ„›Ú Ôı Í‹ÌÔıÌ ˜ÒfiÛÁ ÂÈÍ¸Ì·Ú Í·È fi˜Ôı, ¸Ôı ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· Ë· Ò›ÂÈ

Ì· ·Ò›˜ÂÈ ÏÈ· ÔÎ˝ Í·Îfi ÔÈ¸ÙÁÙ· ÂÓıÁÒ›ÙÁÛÁÚ. ¡ÌÙflËÂÙ· ÏÂ ÙÔÌ ˜ÒfiÛÙÁ, Ô ıÂ˝ËıÌÔÚ

„È· ÙÁÌ ‰È·˜ÂflÒÈÛÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÂÈ‰È˛ÍÂÈ ÙÁÌ ÂÓÈÛÔÒÒ¸ÁÛÁ ÙÁÚ ˜ÒfiÛÁÚ Ù˘Ì ¸Ò˘Ì ÙÔı

ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ˛ÛÙÂ Ì· ›˜ÂÈ ÙÔ Ï›„ÈÛÙÔ ‰ıÌ·Ù¸ Í›Ò‰ÔÚ ·¸ ÙÁÌ ˜ÒÁÛÈÏÔÔflÁÛfi ÙÔıÚ.

« ÂÓÈÛÔÒÒ¸ÁÛÁ ÙÁÚ ˜ÒfiÛÁÚ Ù˘Ì ¸Ò˘Ì ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÔıÛÈ·ÛÙÈÍ‹ ·ÔÙÂÎÂfl

Ïfl· ÒÔÛ‹ËÂÈ· ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔflÁÛÁÚ ÙÁÚ Ï›„ÈÛÙÁÚ ˜ÒfiÛÁÚ Ù˘Ì ¸Ò˘Ì ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ.

≈Ì·ÎÎ·ÍÙÈÍ‹ ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸ Ì· „flÌÂÙ·È ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔflÁÛÁ ÙÔı Í¸ÛÙÔıÚ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú ÛÙÔ

Û˝ÛÙÁÏ·.

œÈ ˜ÒfiÛÙÂÚ ·¸ ÙÁÌ ‹ÎÎÁ ÏÂÒÈ‹ ÛıÌfiË˘Ú ÊÁÙÔ˝Ì ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝Ú „È· ÙÈÚ ÏÔÌ‹‰ÂÚ ˆ¸ÒÙÔı Ôı

ÂÈÛ·„‹„ÔıÌ ÛÙÔ Û˝ÛÙÁÏ·. « ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔflÁÛÁ ÙÁÚ ·¸ÍÒÈÛÁÚ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ „È· ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ

ÙÔı ˆ¸ÒÙÔı ÂÒ„·Ûfl·Ú ÂflÌ·È ›Ì· ÙıÈÍ¸Ú ÛÙ¸˜ÔÚ Ôı Ë›ÙÔıÌ ÔÈ ˜ÒfiÛÙÂÚ. ¡ıÙ¸ ÛıÌfiË˘Ú ·ˆÔÒ‹

ÏÔÌ‹‰ÂÚ ˆ¸ÒÙÔı Ôı ›˜ÔıÌ ·Ò¸ÏÔÈ· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ fi ÏÔÌ‹‰ÂÚ ÛÙÈÚ ÔÔflÂÚ ÔÈ ˜ÒfiÛÙÂÚ

‰ÂÌ ··ÈÙÔ˝Ì Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔıÚ ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝Ú „È· ÙÁÌ ÂÍÙ›ÎÂÛfi ÙÔıÚ. ”Â ·ÌÙflËÂÙÁ ÂÒflÙ˘ÛÁ

ÏÔÒÂfl ÔÈ ˜ÒfiÛÙÂÚ Ì· ÒÔÛ‰ÈÔÒflÛÔıÌ ‰ÈÍÔ˝Ú ÙÔıÚ ÛÙ¸˜ÔıÚ „È· Í‹ËÂ ÏÔÌ‹‰· ÂÒ„·Ûfl·Ú fi

·Ì‹„ÍÂÚ „È· ÂflÂ‰Ô ·ÒÔ˜fiÚ ıÁÒÂÛÈ˛Ì (quality of service), ˜˘ÒflÚ Ì· Í·ËÔÒflÊÂÙ·È Ô ÙÒ¸ÔÚ

Ôı Ë· ÂÈÙÂı˜ËÔ˝Ì ·ıÙÔfl. ‘›ÙÔÈ· ·Ò·‰Âfl„Ï·Ù· [ESP], [GHK�95] ÂflÌ·È Ù· ÂÓfiÚ:

� ”Ù¸˜ÔÈ ÒÔËÂÛÏfl·Ú (Deadline) : œÒflÊÂÙ·È ÙÔ Ï›„ÈÛÙÔ ˜ÒÔÌÈÍ¸ ‰È‹ÛÙÁÏ· Í·Ù‹ ÙÔ ÔÔflÔ

Ë· Ò›ÂÈ Ì· ·ÔÂÒ·Ù˘ËÂfl Á Í‹ËÂ ÏÔÌ‹‰· ˆ¸ÒÙÔı ÂÒ„·Ûfl·Ú.

� ”Ù¸˜ÔÈ Ï›ÛÔı ˜Ò¸ÌÔı ·¸ÍÒÈÛÁÚ (Average response time goal) : œÒflÊÂÙ·È ›Ì· ÂÈËıÏÁÙ¸

‹Ì˘ ¸ÒÈÔ „È· ÙÔ Ï›ÛÔ ˜Ò¸ÌÔ ·¸ÍÒÈÛÁÚ „È· ÙÁÌ Í‹ËÂ ÍÎ‹ÛÁ ˆ¸ÒÙÔı ÂÒ„·Ûfl·Ú.

� ”Ù¸˜ÔÈ „È· ÙÁÌ Í·Ù·ÌÔÏfi ÙÔı ˜Ò¸ÌÔı ·¸ÍÒÈÛÁÚ (Percentile response time goal) : ”Â

·ıÙÔ˝Ú ÔÒflÊÂÙ·È ¸ÙÈ Ô ˜Ò¸ÌÔÚ ·¸ÍÒÈÛÁÚ Ë· Ò›ÂÈ „È· ›Ì· ÔÛÔÛÙ¸ ÏÈ·Ú ÍÎ‹ÛÁÚ ÙÔı

ˆ¸ÒÙÔı ÂÒ„·Ûfl·Ú Ì· ÂflÌ·È ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÔÚ ·¸ ›Ì· ÂÈËıÏÁÙ¸ ¸ÒÈÔ.

� ”Ù¸˜ÔÈ ÒıËÏÔ˝ ÂÓıÁÒ›ÙÁÛÁÚ (Service rate goal) : ”Â ·ıÙfiÌ ÙÁÌ Í·ÙÁ„ÔÒfl· ÔÒflÊÂÙ·È

›Ì· ÔÛÔÛÙ¸ ˜ÒfiÛÁÚ ÂÌ¸Ú ¸ÒÔı Û·Ì ÂÎ‹˜ÈÛÙÁ ··flÙÁÛÁ „È· ÏÈ· ÍÎ‹ÛÁ ÏÔÌ‹‰·Ú

ˆ¸ÒÙÔı. ÃÂ ·ıÙ¸Ì ÙÒ¸Ô ‰È·Ûˆ·ÎflÊÂÙ·È ¸ÙÈ Ô ÒıËÏ¸Ú ·ÔÂÒ‹Ù˘ÛfiÚ ÙÔıÚ Ë· ÂflÌ·È

ÈÍ·ÌÔÔÈÁÙÈÍ¸Ú. ‘›ÙÔÈÔÈ ÛÙ¸˜ÔÈ ‰È·Ùı˛ÌÔÌÙ·È ÛÂ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ¸Ôı ‰ÂÌ ÂflÌ·È Â˝ÍÔÎÔ

Ì· ‰È·Ùı˘ËÂfl Í‹ÔÈÔÚ ‹ÎÎÔÚ ÛÙ¸˜ÔÚ Î¸„˘ .˜. ›ÎÎÂÈ¯ÁÚ „Ì˛ÛÁÚ „È· ÙÈÚ ··ÈÙfiÛÂÈÚ ÙÁÚ

ÏÔÌ‹‰·Ú ˆ¸ÒÙÔı ÂÒ„·Ûfl·Ú.

–ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· ÈÍ·ÌÔÔÈÁËÔ˝Ì ÔÈ ÛÙ¸˜ÔÈ Âfl‰ÔÛÁÚ „È· Í‹ËÂ ÍÎ‹ÛÁ ˆ¸ÒÙÔı ÂÒ„·Ûfl·Ú

ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· Ò›ÂÈ Ì· Í‹ÌÂÈ ˜ÒfiÛÁ Ù˘Ì ‰È·ˆ¸Ò˘Ì ÏÁ˜·ÌÈÛÏ˛Ì ‰È·˜ÂflÒÈÛÁÚ ¸Ò˘Ì. ‘›ÙÔÈÔÈ

ÏÁ˜·ÌÈÛÏÔfl ÂflÌ·È „È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï· ÔÈ ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì, ÔÈ ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ

˜ÒÔÌÔÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfi Í·È ‰flÛÍ˘Ì, ÔÈ ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ ‰È·˜ÂflÒÈÛÁÚ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ˛Ì

Í·Ë˛Ú Í·È ÏÈ· ÛÂÈÒ‹ ·¸ ‹ÎÎÔıÚ ·Î„¸ÒÈËÏÔıÚ Ôı ·Ì·Î·Ï‚‹ÌÔıÌ ÙÁÌ ‰È·˜ÂflÒÈÛÁ Ù˘Ì ¸Ò˘Ì



ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. ‘Ô Û˝ÛÙÁÏ· ›˜ÂÈ ÙÁÌ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ·, Î·Ï‚‹ÌÔÌÙ·Ú ı¸¯Á ÙÔıÚ ÛÙ¸˜ÔıÚ

Âfl‰ÔÛÁÚ „È· Í‹ËÂ ÍÎ‹ÛÁ Í·È ÛÂ ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ÏÂ ÙÁÌ ÂÍ‹ÛÙÔÙÂ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ,

Ì· ÏÂÙ·‚‹ÎÂÈ Ïfl· ÛÂÈÒ‹ ·¸ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ ·ıÙ˛Ì Ù˘Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì, ‰flÌÔÌÙ·Ú ÙÁÌ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ·

Í·È ·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÁÌ ÔÎÈÙÈÍfi Ôı ıÎÔÔÈÂfl, Ì· ‚ÂÎÙÈ˛ÌÂÈ ÙÁÌ ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ

¸ÛÔ ·ˆÔÒ‹ ÙÁÌ ÈÍ·ÌÔÔflÁÛÁ Ù˘Ì ÛÙ¸˜˘Ì Âfl‰ÔÛÁÚ.

≈flÌ·È ÈË·Ì¸ ÔÈ ÛÙ¸˜ÔÈ Ôı ›˜ÔıÌ ÔÒÈÛÙÂfl Ì· ÂflÌ·È ·Ì›ˆÈÍÙÔ Ì· ÈÍ·ÌÔÔÈÁËÔ˝Ì, ÂflÙÂ

ÂÂÈ‰fi ÔÈ ˜ÒfiÛÙÂÚ ‰˛Û·Ì ÏÈÍÒÔ˝Ú ÛÙ¸˜ÔıÚ Âfl‰ÔÛÁÚ ÏÁ Î·Ï‚‹ÌÔÌÙ·Ú ı¸¯Á ÙÈÚ ·Ì‹„ÍÂÚ Ù˘Ì

ÍÎ‹ÛÂ˘Ì, ÂflÙÂ ÂÂÈ‰fi ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ÂflÌ·È ıÂÒˆÔÒÙ˘Ï›ÌÔ Í·È ‰ÂÌ ÏÔÒÂfl Ì· ÙÔıÚ ÈÍ·ÌÔÔÈfiÛÂÈ.

”Â Í‹ËÂ ÂÒflÙ˘ÛÁ ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È ÂÈ‰ÈÍfi ÏÂÙ·˜ÂflÒÈÛÁ ‰È¸ÙÈ ÒÔÛ·Ë˛ÌÙ·Ú ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· Ì·

ÈÍ·ÌÔÔÈfiÛÂÈ Ù›ÙÔÈÔıÚ ÛÙ¸˜ÔıÚ, ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸ Ì· Ô‰Á„fiÛÂÈ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ÛÂ ÏÂ„‹ÎÁ ÏÂfl˘ÛÁ

ÙÁÚ „ÂÌÈÍfiÚ ·¸‰ÔÛÁÚ ÙÔı. ”Â ·ıÙ›Ú ÙÈÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ Í·Î¸ ÂflÌ·È Ì· ›˜ÔıÌ ÔÒÈÛÙÂfl ÛÙÔ

Û˝ÛÙÁÏ· ÔÈ›Ú ÂflÌ·È ÍÒflÛÈÏÂÚ ÍÎ‹ÛÂÈÚ Í·È ÔÈ›Ú ¸˜È, ˛ÛÙÂ Ì· ÙÔ˝Ú ‰ÔËÔ˝Ì ÔÈ Í·Ù‹ÎÎÁÎÂÚ

ÒÔÙÂÒ·È¸ÙÁÙÂÚ.

œÈ ÙÂ˜ÌÈÍ›Ú ÈÍ·ÌÔÔflÁÛÁÚ ÛÙ¸˜˘Ì Âfl‰ÔÛÁÚ ‚·ÛflÊÔÌÙ·È ÛÂ ›Ì· Û˜fiÏ· ·Ì‹‰Ò·ÛÁÚ (feed-

back). ‘Ô Û˝ÛÙÁÏ· ·Ò·ÍÔÎÔıËÂfl ÙÁÌ ÂÓ›ÎÈÓÁ Ù˘Ì ÛÙ¸˜˘Ì Âfl‰ÔÛÁÚ ÛÙÔ ˜Ò¸ÌÔ Í·È ÛÂ

Ù·ÍÙ‹ ÛıÌfiË˘Ú ˜ÒÔÌÈÍ‹ ‰È·ÛÙfiÏ·Ù· Î·Ï‚‹ÌÂÈ ÏÈ· ÛÂÈÒ‹ ·¸ ‰ÈÔÒË˘ÙÈÍ›Ú (Â‹Ì ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È)

·ÒÂÏ‚‹ÛÂÈÚ ÛÙÈÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ ÂÎ›„˜Ôı, ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· ‚ÂÎÙÈ˛ÛÂÈ ÙÁÌ Âfl‰ÔÛÁ ÔÒÈÛÏ›Ì˘Ì

ÍÎ‹ÛÂ˘Ì ˆ¸ÒÙÔı ÂÒ„·Ûfl·Ú Ôı Á ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹ ÙÔıÚ ·ÔÍÎflÌÂÈ ·¸ ÙÁÌ ÂÈËıÏÁÙfi.

”ÙÁÌ ‚È‚ÎÈÔ„Ò·ˆfl· ›˜ÔıÌ ·Ò˜flÛÂÈ Ì· Í‹ÌÔıÌ ÙÁÌ ÂÏˆ‹ÌÈÛÁ ÙÔıÚ ÏÁ˜·ÌÈÛÏÔfl Ôı

Î·Ï‚‹ÌÔıÌ ı¸¯Á ÙÔıÚ ÙÔıÚ ÛÙ¸˜ÔıÚ Âfl‰ÔÛÁÚ „È· ÙÈÚ ÍÎ‹ÛÂÈÚ ˆ¸ÒÙÔı ÂÒ„·Ûfl·Ú.  ıÒfl˘Ú

ÂflÌ·È ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì [FNGD93a], [FNGD93b]. ºÏ˘Ú ı‹Ò˜ÔıÌ Í·È

ÏÁ˜·ÌÈÛÏÔfl ‰È·˜ÂflÒÈÛÁÚ ÏÌfiÏÁÚ [CFW�94], [BCL93] ·ÎÎ‹ Í·È ˜ÒÔÌÔÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝ ÙÔı

ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfi [BGTV90].

”ÙÔÌ ÏÁ˜·ÌÈÛÏ¸ ‰È·˜ÂflÒÈÛÁÚ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ˛Ì [CFW�94], ›˜ÔıÏÂ ÙÁÌ ÂÒÈÔ‰ÈÍfi ÂÌÂÒ„ÔÔflÁÛÁ

ÂÌ¸Ú ·Î„ÔÒflËÏÔı Ô ÔÔflÔÚ ·Ì·Î·Ï‚‹ÌÂÈ Ì· ÏÂÙ·‚‹ÎÂÈ ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ Ù˘Ì ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ˛Ì ÛÙÔıÚ

Í¸Ï‚ÔıÚ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ, ‰È·ÙÁÒ˛ÌÙ·Ú ÙÔ ÛıÌÔÎÈÍ¸ ÙÔıÚ Ï›„ÂËÔÚ ÙÔıÚ ÛÙ·ËÂÒ¸. √È· ÙÔÌ

Î¸„Ô ·ıÙ¸ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ·Ò·ÍÔÎÔıËÂfl, „È· Í‹ËÂ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi ÓÂ˜˘ÒÈÛÙ‹, ÙÔ Í·Ù‹ ¸ÛÔ

ÈÍ·ÌÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ÔÈ ÛÙ¸˜ÔÈ Âfl‰ÔÛÁÚ Ôı ›˜ÔıÌ ÙÂËÂfl „È· ÙÈÚ ‰È‹ˆÔÒÂÚ ÍÎ‹ÛÂÈÚ Í·È ·Ì‹ÎÔ„·

ÒÔ‚·flÌÂÈ ÛÂ ÏÂÙ·‚ÔÎ›Ú ˛ÛÙÂ Ì· ‚ÂÎÙÈ˛ÛÂÈ ÙÁÌ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ.

œ ‰Â˝ÙÂÒÔÚ ÏÁ˜·ÌÈÛÏ¸Ú ‰È·˜ÂflÒÈÛÁÚ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ˛Ì [BCL93] ÂÎ›„˜ÂÈ ÙÁÌ ÈË·Ì¸ÙÁÙ· Á

ÛÂÎfl‰· Ôı ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È Ïfl· ÒÔÛ›Î·ÛÁ Ì· ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛÙÔÌ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi. ¡ıÙ¸ ÙÔ ÂÈÙı„˜‹ÌÂÈ

(ÏÂ ˜ÒfiÛÁ Ù˘Ì ÛÙ¸˜˘Ì Âfl‰ÔÛÁÚ) ÔÒflÊÔÌÙ·Ú Í‹Ù˘ ˆÒ‹„Ï·Ù· „È· ÙÔ ÎfiËÔÚ Ù˘Ì ÛÂÎfl‰˘Ì

·¸ Í‹ËÂ ÙÏfiÏ· ÙÁÚ ‚‹ÛÁÚ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì Ôı ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÛÙÔıÚ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ›Ú. ”ÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ·

ÛÙÁÌ ·Ì·ˆÔÒ‹ [BMCL94] „flÌÂÙ·È Ïfl· Â›ÍÙ·ÛÁ ¸Ôı ·Ò‹ÎÎÁÎ· ÒıËÏflÊÂÙ·È Ô ‚·ËÏ¸Ú

ÔÎıÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. √flÌÂÙ·È ÂflÛÁÚ ‰È‹ÍÒÈÛÁ ÏÂÙ·Ó˝ ÍÎ‹ÛÂ˘Ì Ôı Ô

˜Ò¸ÌÔÚ ·¸ÍÒÈÛfiÚ ÙÔıÚ ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ·¸ ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ Ù˘Ì ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ˛Ì Í·È ÍÎ‹ÛÂ˘Ì ¸Ôı Ô

˜Ò¸ÌÔÚ ·¸ÍÒÈÛfiÚ ÙÔıÚ ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ÍıÒfl˘Ú ·¸ ÙÁ ÏÌfiÏÁ.



2.10 ¡Î„¸ÒÈËÏÔÈ ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ

∏Ì· ‚·ÛÈÍ¸ Ò¸‚ÎÁÏ· „È· Ù· ·Ò‹ÎÎÁÎ· Í·È Í·Ù·ÌÂÏÁÏ›Ì· ÛıÛÙfiÏ·Ù· ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú

‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì ÂflÌ·È ÙÔ ˛Ú Ë· „flÌÂÈ Û˘ÛÙfi ˜ÒfiÛÁ ¸Î˘Ì Ù˘Ì ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ˛Ì Í¸Ï‚˘Ì

ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ, ˛ÛÙÂ Ì· ÂÈÙÂı˜ËÔ˝Ì ı¯ÁÎÔfl ÒıËÏÔfl ÂÓıÁÒ›ÙÁÛÁÚ Í·È ÏÈÍÒÔfl ˜Ò¸ÌÔÈ

·¸ÍÒÈÛÁÚ. œıÛÈ·ÛÙÈÍ‹ ‰ÁÎ·‰fi ÂflÌ·È Ò¸‚ÎÁÏ· ·Ì‹ËÂÛÁÚ ÙÔı ˆ¸ÒÙÔı ÂÒ„·Ûfl·Ú ÛÙÔıÚ

Í¸Ï‚ÔıÚ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ [Rah92a]. ¡ıÙfiÌ ÙÁÌ ÂÒ„·Ûfl· ·Ì·Î·Ï‚‹ÌÂÈ Ì· Í‹ÌÂÈ ÛÂ

›Ì· Û˝ÛÙÁÏ· ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì Ô ‰ÒÔÏÔÎÔ„ÁÙfiÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì (transaction router).

¡Ôˆ·ÛflÊÂÈ ÔÈ¸Ú Í¸Ï‚ÔÚ Ë· Ò›ÂÈ Ì· ÂÂÓÂÒ„·ÛÙÂfl Ïfl· Ì›· ·flÙÁÛÁ ÂÓıÁÒ›ÙÁÛÁÚ

(‰ÔÛÔÎÁ¯fl·) Ôı ˆÙ‹ÌÂÈ ÛÙÔ Û˝ÛÙÁÏ·.

« ÂÓÈÛÔÒÒ¸ÁÛÁ ÙÔı ˆ¸ÒÙÔı ÂflÌ·È Í‹ÙÈ ·ÒÍÂÙ‹ ÔÎ˝ÎÔÍÔ ÛÂ ›Ì· Í·Ù·ÌÂÏÁÏ›ÌÔ Û˝ÛÙÁÏ·.

–ÔÎÎÔfl ·Ò‹„ÔÌÙÂÚ ÂÁÒÂ‹ÊÔıÌ ÙÔÌ ˆ¸ÒÙÔ Í‹ËÂ Í¸Ï‚Ôı ¸˘Ú : Á Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú,

Á Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· ÏÂ ÙÁÌ ÔÔfl· Ô Í¸Ï‚ÔÚ ÊÁÙ‹ Ò¸Û‚·ÛÁ ÛÂ ‰flÛÍÔıÚ, Ô ·ÌÙ·„˘ÌÈÛÏ¸Ú „È· Ù·

‰Â‰ÔÏ›Ì· (data contention) ÂÓ·ÈÙfl·Ú Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌÁÚ Ò¸Û‚·ÛÁÚ Í.·.

”ÙÁÌ [YD94b] ÔÒflÊÂÙ·È Á ›ÌÌÔÈ· ÙÁÚ Ûı„„›ÌÂÈ· (affinity) Ïfl·Ú ÍÎ‹ÛÁÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì ˘Ú ÒÔÚ

Ïfl· Û˜›ÛÁ ÙÔı Û˜ÂÛÈ·ÍÔ˝ ÏÔÌÙ›ÎÔı ÙÁÚ ‚‹ÛÂ˘Ú ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì, ˘Ú ÙÔ ÔÛÔÛÙ¸ Ù˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì

ÙÁÚ Û˜›ÛÁÚ ·ıÙfiÚ „È· Ù· ÔÔfl· „flÌÂÙ·È ·Ì·ˆÔÒ‹ ·¸ ÙÁ ÍÎ‹ÛÁ ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì. –.˜. Â‹Ì ÙÔ

60% Ù˘Ì ÒÔÛÂÎ‹ÛÂ˘Ì Ïfl·Ú ÍÎ‹ÛÁÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì „flÌÂÙ·È ÛÂ Ïfl· Û˜›ÛÁ ¡, Ù¸ÙÂ Î›ÏÂ ¸ÙÈ

·ıÙfi Á ÍÎ‹ÛÁ ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì ›˜ÂÈ Ûı„„›ÌÂÈ· 0.6 ÏÂ ÙÁÌ Û˜›ÛÁ ¡. √È· ÙÁÌ Shared Nothing

(·Ò‹„Ò·ˆÔÚ 3.1.1) ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi ÏÔÒÔ˝ÏÂ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜· Ì· ÔÒflÛÔıÏÂ Í·È ˘Ú Ûı„„›ÌÂÈ· ÏÂ

Í‹ÔÈÔ Í¸Ï‚Ô, ÙÔ ÔÛÔÛÙ¸ Ù˘Ì ÒÔÛÂÎ‹ÛÂ˘Ì Ôı „flÌÔÌÙ·È ÛÙÔÌ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔ Í¸Ï‚Ô ·¸

Ïfl· ÍÎ‹ÛÁ ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì. œÈ ÒÔÛÂÎ‹ÛÂÈÚ ·ıÙ›Ú ·ˆÔÒÔ˝Ì Î›ÔÌ Ïfl· ÛıÎÎÔ„fi ·¸ Û˜›ÛÂÈÚ

ÙÁÚ ‚‹ÛÁÚ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì.

”ÙÁÌ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi Shared Nothing (SN) ÔÈ ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ Ò›ÂÈ Ì·

Î·Ï‚‹ÌÔıÌ ı¸¯Á ¸ÙÈ ÔÈ ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔıÌ ÏÈ· Ûı„„›ÌÂÈ· ÏÂ Í‹ÔÈÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ (site

affinity). ¡ıÙ¸ ÛıÏ‚·flÌÂÈ ‰È¸ÙÈ ÛÙÁ SN ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi Ù· ‰Â‰ÔÏ›Ì· ÂflÌ·È ÏÔÈÒ·ÛÏ›Ì· ÛÙÔıÚ

Í¸Ï‚ÔıÚ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. ∏ÙÛÈ Ïfl· ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· Ôı ÂÓıÁÒÂÙÂflÙ·È ÛÂ ›Ì·Ì Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔ

Í¸Ï‚Ô, ¸Ù·Ì Ë›ÎÂÈ ›Ì· ‰Â‰ÔÏ›ÌÔ Ôı ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛÂ ›Ì·Ì ‹ÎÎÔ Í¸Ï‚Ô Ò›ÂÈ Ì· Í‹ÌÂÈ

Ïfl· Ï·ÍÒÈÌfi ·flÙÁÛÁ (remote request) ÛÂ ·ıÙ¸Ì ÙÔÌ Í¸Ï‚Ô. « ·flÙÁÛÁ ·ıÙfi ›˜ÂÈ ÏÂ„‹ÎÔ

˜ÒÔÌÈÍ¸ Í¸ÛÙÔÚ Ô¸ÙÂ ÂflÌ·È ˆ·ÌÂÒ¸ ¸ÙÈ Í¸Ï‚ÔÈ Ôı ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔÈÔ˝Ì ÙÁÌ ÈË·Ì¸ÙÁÙ· Ù›ÙÔÈ˘Ì

·ÈÙfiÛÂ˘Ì, ÏÂÈ˛ÌÔıÌ ÙÁÌ ·Ì‹„ÍÁ Í·È „È· ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl· Í·È „ÂÌÈÍ‹ ÙÔ ˜Ò¸ÌÔ ·¸ÍÒÈÛÁÚ ·ıÙ˛Ì

Ù˘Ì ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì. ”Â ÔÒÈÛÏ›ÌÂÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ¸Ï˘Ú Á ÂÓÈÛÔÒÒ¸ÁÛÁ ÙÔı ˆ¸ÒÙÔı ÂflÌ·È ÔÎ˝

‰˝ÛÍÔÎÁ Î¸„˘ ÙÁÚ ‰È·Ï›ÒÈÛÁÚ Ôı ›˜ÂÈ „flÌÂÈ ÛÙ· ‰Â‰ÔÏ›Ì· ·ÎÎ‹ Í·È ÙÁÚ ˆ˝ÛÁÚ ÔÒÈÛÏ›Ì˘Ì

·ÈÙfiÛÂ˘Ì ¸Ôı ·Ì·„Í·ÛÙÈÍ‹ Í‹ÔÈÔÚ Í¸Ï‚ÔÚ ıÂÒˆÔÒÙ˛ÌÂÙ·È (scan operations).

”ÙÁÌ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi Shared Disk (SD) Ù· ‰Â‰ÔÏ›Ì· ÂflÌ·È ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙ· (·Ò‹„Ò·ˆÔÚ

3.1.2). –·Ò¸Î· ·ıÙ‹ ÔÈ ˜Ò¸ÌÔÈ ·¸ÍÒÈÛÁÚ Ù˘Ì ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì ÂÓ·ÒÙ˛ÌÙ·È ·¸ Ù· ‰Â‰ÔÏ›Ì·

Ôı ·ÔËÁÍÂ˝ÔÌÙ·È È‰È˘ÙÈÍ‹ ÛÂ Í‹ËÂ Í¸Ï‚Ô. ƒÁÏÈÔıÒ„Ô˝ÌÙ·È ›ÙÛÈ Í¸Ï‚ÔÈ ¸Ôı ÔÈ ˜Ò¸ÌÔÈ

Ò¸Û‚·ÛÁÚ ÛÙ· ‰Â‰ÔÏ›Ì· ÂflÌ·È ÔÎ˝ ÈÔ ÏÈÍÒÔfl ·¸ ÙÔıÚ ‹ÎÎÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ. « Ûı„„›ÌÂÈ·

Â‰˛ ÂflÌ·È ˜ÒÔÌÈÍ‹ ÂÓ·ÒÙ˛ÏÂÌÁ, ÂÓ·ÈÙfl·Ú ÙÔı ˆ·ÈÌÔÏ›ÌÔı ÙÁÚ ·Í˝Ò˘ÛÁÚ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ÛÙÔıÚ

ÙÔÈÍÔ˝Ú ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ›Ú, Ò‹„Ï· Ôı ÂÒÈÎ›ÍÂÈ ·Í¸Ï· ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÔ ÙÁÌ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ. ”ÙÁÌ

ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÁÚ SD ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfiÚ ÂflÌ·È ÈÔ Â˝ÍÔÎÔ Ì· ÂÈÙÂı˜ËÂfl ÏÈ· Í·Îfi ÂÓÈÛÔÒÒ¸ÁÛÁ,

ËıÛÈ‹ÊÔÌÙ·Ú ¸Ï˘Ú ÛÙÔ ‚˘Ï¸ ÙÁÚ ÂÓıÁÒ›ÙÁÛÁÚ ÙÁÌ ·¸ÍÒÈÛÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ‰È¸ÙÈ



ÂÌÈÛ˜˝ÂÙ·È ÙÔ ˆ·ÈÌ¸ÏÂÌÔ ÙÁÚ ·Í˝Ò˘ÛÁÚ ÛÂÎfl‰˘Ì ·ÔËÁÍÂıÏ›Ì˘Ì ÛÙÔıÚ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ›Ú.

”ÙÁÌ ·Ì·ˆÔÒ‹ [YD94a] „flÌÂÙ·È ÏÈ· ·ÒÔıÛfl·ÛÁ ÙÁÚ ÂflÙ˘ÛÁÚ Ôı ›˜ÂÈ Á Ûı„„›ÌÂÈ·

‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì (data affinity) ÛÙÁÌ ·¸‰ÔÛÁ ‰È·ˆ¸Ò˘Ì ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ˛Ì Û˝ÊÂıÓÁÚ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ˛Ì

Í¸Ï‚˘Ì ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú Ïfl· ·Ì‹ÎıÛÁ Ï¸ÌÈÏÁÚ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁÚ (steady state analysis) ÂÌ˛ ÛÙÁÌ

·Ì·ˆÔÒ‹ [YD94b] ÏÂÎÂÙ‹Ù·È Á ·¸‰ÔÛÁ Ù˘Ì fl‰È˘Ì ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì ÛÂ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ‰È·Í˝Ï·ÌÛÁÚ

ÙÔı ˆ¸ÒÙÔı (load surge) Í·È ‚Î‹‚ÁÚ Í¸Ï‚˘Ì.

Õ· ÛÁÏÂÈ˘ËÂfl ¸ÙÈ ÛÙÁÌ ‰ÈÂËÌfi ‚È‚ÎÈÔ„Ò·ˆfl· ı‹Ò˜ÂÈ ›Ì· ÏÂ„‹ÎÔ ÎfiËÔÚ ·¸ ·Î„¸ÒÈËÏÔıÚ

„È· ÙÁÌ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi SN, ÂÌ˛ „È· ÙÈÚ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ›Ú ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙ˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ‰ÂÌ ı‹Ò˜ÔıÌ

·Ì‹ÎÔ„ÂÚ ‰ÁÏÔÛÈÂ˝ÛÂÈÚ. ”ÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ· Ë· ‰Ô˝ÏÂ ÛıÌÔÙÈÍ‹ ÙÈÚ Í˝ÒÈÂÚ Í·ÙÁ„ÔÒflÂÚ ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì

‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ Ï·Êfl ÏÂ ÔÒÈÛÏ›Ì· ·¸ Ù· ‹ÒËÒ· ÛÙ· ÔÔfl· ›˜ÔıÌ „flÌÂÈ ·Ì·ˆÔÒ›Ú „È· Ù·

·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· Ôı Âfl˜Â Á ˜ÒÁÛÈÏÔÔflÁÛÁ ÙÔıÚ. « Í·ÙÁ„ÔÒÈÔÔflÁÛfi ÙÔıÚ ‚·ÛflÊÂÙ·È ÛÙÔıÚ

·Î„ÔÒflËÏÔıÚ „È· SN ÛıÛÙfiÏ·Ù· ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì [ESP].

 ·Ù·Ò˜fiÌ, Ïfl· ‚·ÛÈÍfi ‰È‹ÍÒÈÛÁ Ù˘Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì ‚·ÛflÊÂÙ·È ÛÙÔ „Â„ÔÌ¸Ú ÙÁÚ ˝·ÒÓÁÚ ÂÌ¸Ú

ÍÂÌÙÒÈÍÔÔÈÁÏ›ÌÔı ‰ÒÔÏÔÎÔ„ÁÙfi fi ÔÎÎ˛Ì Í·Ù·ÌÂÏÁÏ›Ì˘Ì. ”Ù· ÛÁÏÂÒÈÌ‹ ÛıÛÙfiÏ·Ù· „È·

ÙÁÌ online ÂÂÓÂÒ„·Ûfl· ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì ›˜ÂÈ ÂÈÍÒ·ÙfiÛÂÈ Ô ›Ì·Ú Í·È ÏÔÌ·‰ÈÍ¸Ú ‰ÒÔÏÔÎÔ„ÁÙfiÚ

Ôı ·Ì·Î·Ï‚‹ÌÂÈ Ì· ·Ôˆ·ÛflÛÂÈ Ô˝ Ë· „flÌÂÈ Á ÂÂÓÂÒ„·Ûfl· Í‹ËÂ ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú. ”ÙÁÌ

ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÔı ÂÌ¸Ú ‰ÒÔÏÔÎÔ„ÁÙfi ı‹Ò˜ÔıÌ Ûı„ÍÂÌÙÒ˘Ï›ÌÂÚ ÛÂ ›Ì· ÛÁÏÂflÔ ¸ÎÂÚ ÔÈ

ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ Ôı ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È Ô ‰ÒÔÏÔÎÔ„ÁÙfiÚ ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· Í‹ÌÂÈ ÙÁÌ ÂÈÎÔ„fi ÙÔı. ¡ÌÙflËÂÙ·

ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ¸Ôı ı‹Ò˜ÔıÌ ÔÎÎÔfl Í·Ù·ÌÂÏÁÏ›ÌÔÈ ‰ÒÔÏÔÎÔ„ÁÙ›Ú, Ù¸ÙÂ ··ÈÙÂflÙ·È Ì·

ı‹Ò˜ÂÈ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl· ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔıÚ ˛ÛÙÂ Ì· ÂÈÎÂ˜ËÂfl Ô ÈÔ Í·Ù‹ÎÎÁÎÔÚ Í¸Ï‚ÔÚ.

2.10.1 ”Ù·ÙÈÍÔfl ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ

œÈ ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ ·ıÙÔfl Í‹ÌÔıÌ ˜ÒfiÛÁ ÂÌ¸Ú ÛÙ·ÙÈÍÔ˝ flÌ·Í· ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ Í·È ÛıÌÂ˛Ú

ÒÔÛË›ÙÔıÌ ÂÎ‹˜ÈÛÙÁ ÂÈ‚‹ÒıÌÛÁ Í·Ù‹ ÙÁÌ ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ. œ flÌ·Í·Ú ·ıÙ¸Ú

‚·ÛflÊÂÙ·È ÛÙÔÌ ÙÒ¸Ô ‰È·Ï›ÒÈÛÁÚ Ù˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ÛÙÔıÚ ‰È‹ˆÔÒÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ ¸Ù·Ì Ò¸ÍÂÈÙ·È

„È· SN ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi fi ÛÙÁ Ûı„„›ÌÂÈ· Ôı ›˜ÔıÌ ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔıÚ ÔÈ ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ, ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı

‰ÒÔÏÔÎÔ„˛ÌÙ·Ú ÙÂÚ ÛÂ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ, Ì· ·ıÓfiÛÔıÌ ÙÁÌ ÈË·Ì¸ÙÁÙ· Ô ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfiÚ

Ì· ›˜ÂÈ Ù· ‰Â‰ÔÏ›Ì· Ôı ÊÁÙÔ˝Ì ÔÈ ÍÎ‹ÛÂÈÚ (SD ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi). ƒ˝Ô ‚·ÛÈÍ›Ú Í·ÙÁ„ÔÒflÂÚ

·Î„ÔÒflËÏ˘Ì ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ‰È·ÍÒflÌÔıÏÂ :

1. ¡ÈÙÈÔÍÒ·ÙÈÍÔfl (deterministic) ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ ¸Ôı ÔÎ¸ÍÎÁÒÁ Á ÍÎ‹ÛÁ ·Ì·ÙflËÂÙ·È ÛÂ ›Ì·Ì

Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔ Í¸Ï‚Ô [CDY86].

2. –ÈË·ÌÔÍÒ·ÙÈÍÔfl (probabilistic) ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ ¸Ôı ›Ì· ÔÛÔÛÙ¸ ÙÔı ÛıÌÔÎÈÍÔ˝ ˆ¸ÒÙÔı

ÂÒ„·Ûfl·Ú ·Ì·ÙflËÂÙ·È ÛÂ Í‹ËÂ Í¸Ï‚Ô [YCDT86], [YCDT89].

2.10.2 ƒıÌ·ÏÈÍÔfl ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ

œÈ ‰ıÌ·ÏÈÍÔfl ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ ÂflÌ·È È‰·ÌÈÍÔfl ÛÂ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ¸Ôı ÔÈ

Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÏÂÙ·‚‹ÎÎÔÌÙ·È (·ÎÎ·„fi ÛÙÁÌ ‰ıÌ·ÏÈÍfi ÙÔı ˆ¸ÒÙÔı ÂÒ„·Ûfl·Ú, ‚Î‹‚Á Í¸Ï‚Ôı

Í.Ù.Î) ÂÌ˛ ÔÈ ÛÙ·ÙÈÍÔfl ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ ‰ÂÌ ÂflÌ·È ÛÂ Ë›ÛÁ Ì· ‰˛ÛÔıÌ Î˝ÛÁ ÛÂ Ù›ÙÔÈ· ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù·.



¬›‚·È·, ÒÔÛË›ÙÔıÌ ÏÈ· ÂÈ‚‹ÒıÌÛÁ ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ ÙÔıÚ ÛÙ·ÙÈÍÔ˝Ú ·Î„¸ÒÈËÏÔıÚ Á ÔÔfl·

ÔÈÍflÎÂÈ ·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÔ Âfl‰ÔÚ ÙÁÚ ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú Ôı ‰È·˜ÂÈÒflÊÔÌÙ·È Í·È Á ÔÔfl· ÒÔÍ˝ÙÂÈ

·¸ ÙÁÌ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. ÃÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ‰È·ÍÒflÌÔıÏÂ ÙÈÚ ÂÓfiÚ Í·ÙÁ„ÔÒflÂÚ

‰ıÌ·ÏÈÍ˛Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ :

1. ƒıÌ·ÏÈÍÔfl ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ ‚·ÛÈÊ¸ÏÂÌÔÈ ÛÙÔ Ï›„ÂËÔÚ ÔıÒ‹Ú [YBL88].

2. ƒıÌ·ÏÈÍÔfl ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ ‚·ÛÈÊ¸ÏÂÌÔÈ ÛÙÁÌ ÈÛÙÔÒfl· ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ (routing history)
[YBL88].

3. –·ÎÈÌ‰ÒÔÏÈÍÔfl (regression based adaptive) ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ [YLL91], [LYL88].

4. ¡Î„¸ÒÈËÏÔÈ ÏÂ ·Ì‹‰Ò·ÛÁ (feedback) [WHMZ93].

2.10.3 ¡Î„¸ÒÈËÏÔÈ ÒÔÛ·Ì·ÙÔÎÈÛÏ›ÌÔÈ ÛÙÔıÚ ÛÙ¸˜ÔıÚ Âfl‰ÔÛÁÚ (goal oriented)

œÈ ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ ·ıÙÔfl ‚·ÛflÊÔÌÙ·È ÛÙÁÌ ÈÍ·ÌÔÔflÁÛÁ ÛÙ¸˜˘Ì Âfl‰ÔÛÁÚ Ôı ›˜ÔıÌ ‰ÔËÂfl „È·

ÙÈÚ ÏÔÌ‹‰ÂÚ ˆ¸ÒÙÔı ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. ≈flÌ·È ÒÔÛ·Ì·ÙÔÎÈÛÏ›ÌÔÈ ÒÔÚ ÙÔıÚ ÛÙ¸˜ÔıÚ Âfl‰ÔÛÁÚ

Ôı ›˜ÔıÌ ‰ÔËÂfl ·¸ ÙÔ ˜ÒfiÛÙÁ fi ·¸ ÙÔÌ fl‰ÈÔ ÙÔÌ ‰È·˜ÂÈÒÈÛÙfi ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. ¬·ÛÈÍ›Ú

·Ì·ˆÔÒ›Ú „È· goal oriented ·Î„¸ÒÈËÏÔıÚ ÏÔÒÂfl Í·ÌÂflÚ Ì· ‚ÒÂÈ ÛÙÈÚ ·Ì·ˆÔÒ›Ú [FNGD93a],

[FNY92]. ≈flÌ·È ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸ Ì· Ô˝ÏÂ ¸ÙÈ ÔÈ ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ ·ıÙÔfl ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ‚ÂÎÙÈ˛ÛÔıÌ

ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹ ÙÔ ‚·ËÏ¸ ÂÓıÁÒ›ÙÁÛÁÚ Ï›Û· ÛÙ· ÊÁÙÔ˝ÏÂÌ· ˜ÒÔÌÈÍ‹ Î·flÛÈ· „È· ÙÈÚ ÍÎ‹ÛÂÈÚ

‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì Ôı ÂÓıÁÒÂÙÂfl ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ·.

2.10.4 ÃÈÍÒÔÔÈÍÔÌÔÏÈÍÔfl ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ

œÈ ÏÈÍÒÔÔÈÍÔÌÔÏÈÍÔfl ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ [FNY89], [FNY92], [¡Ì·96], ÂflÌ·È

Ïfl· ÂÈ‰ÈÍfi ÂÒflÙ˘ÛÁ ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ ·ˆÔ˝ Á ÔÎÈÙÈÍfi ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ Ôı

Âˆ·ÒÏ¸ÊÔıÌ ‚·ÛflÊÂÙ·È ÛÂ ·ÌÙ·„˘ÌÈÛÙÈÍ‹ ÔÈÍÔÌÔÏÈÍ‹ ÍÒÈÙfiÒÈ·. ”Â ·ıÙÔ˝Ú ÙÔı ·Î„¸ÒÈËÏÔıÚ,

Í¸Ï‚ÔÈ Í·È ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ ·ÌÙ·„˘ÌflÊÔÌÙ·È ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔıÚ, ÛÂ ÏÈÍÒÔÔÈÍÔÌÔÏÈÍ¸ ÂflÂ‰Ô,

ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· Í‹ÌÔıÌ ˜ÒfiÛÁ Ù˘Ì ¸Ò˘Ì ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. ¬·ÛÈÍ¸ ÛÙÔÈ˜ÂflÔ ‰È·ˆÔÒÔÔflÁÛÁÚ

·ÔÙÂÎÂfl Ô ·ÌÙ·„˘ÌÈÛÏ¸Ú Í·È ¸˜È Á ÛıÌÂÒ„·Ûfl· ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì ÏÂÒ˛Ì ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ.



 Âˆ‹Î·ÈÔ 3

 ·Ù·ÌÂÏÁÏ›ÌÁ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·
‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì

œÈ Î¸„ÔÈ Ôı ˛ËÁÛ·Ì ÙÁÌ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl· ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì ÛÙÔ Ì· „flÌÂÙ·È Í·Ù·ÌÂÏÁÏ›Ì·

ÂflÌ·È Î¸„ÔÈ Í¸ÛÙÔıÚ, ‰È·ËÂÛÈÏ¸ÙÁÙ·Ú, ˜˘ÒÈÙÈÍ¸ÙÁÙ·Ú (capacity). –ÈÔ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì· Ù·

Í·Ù·ÌÂÏÁÏ›Ì· ÛıÛÙfiÏ·Ù· ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì ›˜ÔıÌ Ù· ÂÓfiÚ ÎÂÔÌÂÍÙfiÏ·Ù· ›Ì·ÌÙÈ

Ù˘Ì ÍÂÌÙÒÔÔÈÁÏ›Ì˘Ì ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì :

� ‘ÔÈÍfi ·ıÙÔÌÔÏfl·, ‰È¸ÙÈ ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸ Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl ›Ì·Ú ÔÔÈÔÛ‰fiÔÙÂ

ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ¸Ú Í¸Ï‚ÔÚ (ÏÂ ÈË·Ìfi ·ÌÙÈ„Ò·ˆfi ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì) „È· ÙÁÌ fl‰È· ‰ÔıÎÂÈ‹, ˜˘ÒflÚ

Ì· ÂflÌ·È ·Ì‹„ÍÁ Ì· „flÌÂÈ ÏÂÙ·‚fl‚·ÛÁ ·flÙÁÛÁÚ ÒÔÛ›Î·ÛÁÚ. ¬›‚·È· „È· Ì· ı‹Ò˜ÂÈ

ÎfiÒÁÚ ÙÔÈÍfi ·ıÙÔÌÔÏfl· Ë· Ò›ÂÈ Í‹ËÂ Í¸Ï‚ÔÚ Ì· ›˜ÂÈ ¸ÎÁ ÙÁÌ ‚‹ÛÁ ÙÔÈÍ‹ (fi

·ÌÙfl„Ò·ˆ¸ ÙÁÚ) „Â„ÔÌ¸Ú Ôı ‰ÂÌ ÂflÌ·È ÔÈÍÔÌÔÏÈÍ‹ ÛıÏˆ›ÒÔÌ.

� ¬ÂÎÙÈ˘Ï›ÌÁ Âfl‰ÔÛÁ, Âˆ¸ÛÔÌ ÛÂ ›Ì· „Â˘„Ò·ˆÈÍ‹ Í·È ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ‹ Í·Ù·ÌÂÏÁÏ›ÌÔ

Û˝ÛÙÁÏ· (.˜. ÙÒ·ÂÊÈÍ¸ Û˝ÛÙÁÏ·) ‰ÂÌ ÂflÌ·È ·Ì‹„ÍÁ ÔÈ ·ÈÙfiÛÂÈÚ ÂÓıÁÒ›ÙÁÛÁÚ

Ì· ÒÔ˘ËÔ˝ÌÙ·È ÛÂ ›Ì·Ì ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ¸ Í¸Ï‚Ô Ôı ‚ÒflÛÍÂÙ·È Í‹Ôı ÍÂÌÙÒÈÍ‹ Í·È

˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È Ì· ›˜ÂÈ ÔÎ˝ ÏÂ„‹ÎÂÚ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ›Ú ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙÂÚ.

� ƒÈ·ËÂÛÈÏ¸ÙÁÙ·, ‰È¸ÙÈ Âˆ¸ÛÔÌ Á ÂÂÓÂÒ„·Ûfl· „flÌÂÙ·È Í·Ù·ÌÂÏÁÏ›Ì· ÙÔ ¸ÎÔ Û˝ÛÙÁÏ·

‰ÂÌ ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ·¸ ›Ì· ÏÁ˜‹ÌÁÏ· Í·È Ï¸ÌÔ. ∏ÙÛÈ ·Í¸Ï· Í·È Â‹Ì ›Ì· ÏÁ˜‹ÌÁÏ·

·ÒÔıÛÈ‹ÛÂÈ ‚Î‹‚Á, ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ÛıÌÂ˜flÊÂÈ Ì· ‰ÔıÎÂ˝ÂÈ Í·ÌÔÌÈÍ‹.

� ≈ÂÍÙ·ÛÈÏ¸ÙÁÙ·, ·ˆÔ˝ ·ÒÍÂfl Ì· ÒÔÛÙÂËÔ˝Ì ‰flÛÍÔÈ Í·È ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ›Ú ÛÙÔ ‰flÍÙıÔ

˛ÛÙÂ Ì· ÂÂÍÙ·ËÂfl ›Ì· Ù›ÙÔÈÔ Û˝ÛÙÁÏ·. ≈flÌ·È flÛ˘Ú Í·È ÙÔ ÈÔ ‚·ÛÈÍ¸ ÎÂÔÌ›ÍÙÁÏ·

Ù˘Ì Í·Ù·ÌÂÏÁÏ›Ì˘Ì ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì. ≈ÈÙÒ›ÂÈ ›ÙÛÈ ÏÂ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ Í¸ÛÙÔÚ ÙÁÌ ÒÔÛËfiÍÁ

ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ˛Ì Í¸Ï‚˘Ì. ‘Ô Í¸ÛÙÔÚ ·ıÙ¸ ÂflÌ·È ÔıÛÈ·ÛÙÈÍ‹ Á ÂÈÛ·„˘„fi Ù˘Ì Ì›˘Ì

Í¸Ï‚˘Ì ÛÙÔ ‰flÍÙıÔ Í·È Á ÂÌ‰Â˜¸ÏÂÌÁ ·Ì‹„ÍÁ „È· Â·Ì·ÒÔÛ‰ÈÔÒÈÛÏ¸ ÔÒÈÛÏ›Ì˘Ì

·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì Ôı Û˜ÂÙflÊÔÌÙ·È Î¸„Ôı ˜‹ÒÁ ÏÂ ÙÁ ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁ Ù˘Ì ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì. ‘·

Í·Ù·ÌÂÏÁÏ›Ì· ÛıÛÙfiÏ·Ù· ÂÂÍÙÂflÌÔÌÙ·È Â˝ÍÔÎ· ÛıÏÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÔÌÙ·Ú ·Í¸Ï· Í·È

˜ÈÎÈ‹‰ÂÚ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍÔ˝Ú Í¸Ï‚ÔıÚ.

� œÈÍÔÌÔÏfl·, ‰È¸ÙÈ ‰ÂÌ ÂflÌ·È ·Ì‹„ÍÁ Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÔ˝Ì ·ÍÒÈ‚›Ú ÛıÛÍÂı›Ú Ù¸ÛÔ

„È· ÏÔÌ‹‰ÂÚ …/œ ¸ÛÔ Í·È „È· ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ›Ú ·ˆÔ˝ ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÔ˝Ì ÈÔ
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ÔÎÎ›Ú ÛıÛÍÂı›Ú ÏÂ ÈÔ ÂÒÈÔÒÈÛÏ›ÌÂÚ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙÂÚ (ÂÂÓÂÒ„‹ÊÔÌÙ·È Ï›ÒÔÚ Ï¸ÌÔ ÙÔı

ÛıÌÔÎÈÍÔ˝ ·ÒÈËÏÔ˝ Ù˘Ì ·ÈÙfiÛÂ˘Ì) Í·È ÛıÌÂ˛Ú ÈÔ ÏÈÍÒ¸ Í¸ÛÙÔÚ. ”Â ›Ì· „Â˘„Ò·ˆÈÍ‹

Í·Ù·ÌÂÏÁÏ›ÌÔ Û˝ÛÙÁÏ· ÔÈÍÔÌÔÏfl· „flÌÂÙ·È Í·È ÛÙÁÌ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl· ·ˆÔ˝ ‰ÂÌ ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È

ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl· „È· Í‹ËÂ ·flÙÁÛÁ.

”ı„˜Ò¸Ì˘Ú ¸Ï˘Ú Ì›· ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ÂÏˆ·ÌflÛÙÁÍ·Ì fi ·ÎÈ‹ ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ‰ÈÔ„Í˛ËÁÍ·Ì Í·È

Û·ˆ˛Ú ÂÁÒÂ‹ÊÔıÌ ÙÁÌ ·¸‰ÔÛÁ Ù˘Ì Í·Ù·ÌÂÏÁÏ›Ì˘Ì ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì. ‘· ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸ÙÂÒ· ·¸

·ıÙ‹ ÂflÌ·È :

� « ÔÎıÎÔÍ¸ÙÁÙ·, ·ˆÔ˝ Ù· Í·Ù·ÌÂÏfiÏ›Ì· ÛıÛÙfiÏ·Ù· ·ÔÙÂÎÔ˝ÌÙ·È ÂÌ „›ÌÂÈ ·¸

ÂÙÂÒÔ„ÂÌfi ÛıÛÙfiÏ·Ù·, Ôı Í‹ÌÂÈ ÙÁÌ ‰È·˜ÂflÒÈÛÁ ÙÔıÚ ·ÒÍÂÙ‹ ‰˝ÛÍÔÎÁ. –ÔÎÎ›Ú ÂflÌ·È

ÔÈ ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ Ôı ÂÁÒÂ‹ÊÔıÌ Ù· Í·Ù·ÌÂÏÁÏ›Ì· ÛıÛÙfiÏ·Ù· Í·È ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È ÔÎ˝

ÒÔÛÔ˜fi ·ÎÎ‹ Í·È ÂÏÂÈÒfl· „È· ÙÁÌ Í·Ù‹ÎÎÁÎÁ ÂÈÎÔ„fi ÙÔıÚ.

� œ Ûı„˜ÒÔÌÈÛÏ¸Ú Í·È Ô ÛıÌÙÔÌÈÛÏ¸Ú Ôı ··ÈÙÂflÙ·È ·ˆÔ˝ Ù· ‰Â‰ÔÏ›Ì· ÂflÌ·È

ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙ· Í·È Ë· Ò›ÂÈ Á Ò¸Û‚·ÛÁ ÛÂ ·ıÙ‹ Ì· „flÌÂÙ·È ÏÂ Ù›ÙÔÈÔ ÙÒ¸Ô ˛ÛÙÂ

Ì· ÏÁÌ Ô‰Á„ÂflÙ·È ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ÛÂ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ Ôı ‰ÂÌ ÂflÌ·È ÛıÌÂfiÚ.

� « ·Ûˆ‹ÎÂÈ·, Á ÔÔfl· ÛÂ ·ıÙ‹ Ù· ÛıÛÙfiÏ·Ù· ÂflÌ·È ‰˝ÛÍÔÎÔ Ì· ÙÁÌ Â„„ıÁËÂfl Í·ÌÂflÚ.

« ÏÁ ÍÂÌÙÒÔÔÈÁÏ›ÌÁ ˆ˝ÛÁ Ù˘Ì Í·Ù·ÌÂÏÁÏ›Ì˘Ì ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì ‰flÌÂÈ ÙÁÌ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ·

ÂÎ›„˜Ôı ·¸ ÔÎÎ‹ ÛÁÏÂfl·. ¡Í¸Ï· Í·È ·Ì ·ıÙ¸Ú Ô ›ÎÂ„˜ÔÚ ÂflÌ·È Û˜ÂÙÈÍ‹ ÂÒÈÔÒÈÛÏ›ÌÔÚ

ÛÙ· ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒ· ·¸ Ù· ÛÁÏÂfl· ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ‰ÂÌ ÏÔÒÂfl Ì· ‰È·Ûˆ·ÎflÛÂÈ ÙÔ ÛıÛÙfiÏ·

·¸ ÏÁ ÂÓÔıÛÈÔ‰ÔÙÁÏ›ÌÂÚ ÒÔÛ‚‹ÛÂÈÚ.

� ‘Ô Í¸ÛÙÔÚ „È· ÂÈÍÔÈÌ˘ÌÈ·Í¸ ıÎÈÍ¸ Í·È ıÁÒÂÛflÂÚ, Ôı ·ÔÙÂÎÂfl ÏÂ„‹ÎÔ ÔÛÔÛÙ¸ ÙÔı

Í¸ÛÙÔıÚ ÙÔıÚ. ”ı˜Ì‹ ··ÈÙÂflÙ·È Á Û˝Ì‰ÂÛÁ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ˛Ì Í¸Ï‚˘Ì Ôı ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È

ÛÂ ·¸ÛÙ·ÛÁ ÂÍ·ÙÔÌÙ‹‰˘Ì ˜ÈÎÈ¸ÏÂÙÒ˘Ì ÏÂ ·Ò‹ÎÎÁÎÁ ··flÙÁÛÁ „È· ÏÈÍÒfi Û˜ÂÙÈÍ‹

Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ.

‘· Í·Ù·ÌÂÏÁÏ›Ì· ÛıÛÙfiÏ·Ù· ˆ·flÌÔÌÙ·È ÛfiÏÂÒ· ˘Ú Á Î˝ÛÁ „È· Ù· ÛıÛÙfiÏ·Ù·

ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì. Ã¸ÌÔ ·ıÙ‹ Ù· ÛıÛÙfiÏ·Ù· ›˜ÔıÌ ·Ô‰ÂflÓÂÈ, ÏÂ Ù· ÛÁÏÂÒÈÌ‹

‰Â‰ÔÏ›Ì·, ˘Ú ÏÔÒÔ˝Ì Ì· Í·Î˝¯ÔıÌ ÙÈÚ ·Ì‹„ÍÂÚ Ôı ‰ÁÏÈÔıÒ„Ô˝ÌÙ·È Í·È Ôı ˜Ò¸ÌÔ ÏÂ

ÙÔÌ ˜Ò¸ÌÔ ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔıÌ ›ÌÙÔÌ· ·ıÓÁÙÈÍ›Ú Ù‹ÛÂÈÚ. ÃÂ„‹ÎÔ Ï›ÒÔÚ ÙÁÚ ›ÒÂıÌ·Ú Ù· ÙÂÎÂıÙ·fl·

˜Ò¸ÌÈ· ÂÈÍÂÌÙÒ˛ÌÂÙ·È ÛÙÁÌ Â˝ÒÂÛÁ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ˛Ì Û˝ÊÂıÓÁÚ Ù˘Ì ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ˛Ì Í¸Ï‚˘Ì

·ÎÎ‹ Í·È ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì ˛ÛÙÂ Ì· ‚ÂÎÙÈ˘ËÂfl Á ·¸‰ÔÛfi ÙÔıÚ.

3.1 ¡Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ›Ú Û˝ÊÂıÓÁÚ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ˛Ì Í¸Ï‚˘Ì

”Â ·ıÙfi ÙÁÌ ÂÌ¸ÙÁÙ· Ë· ‰Ô˝ÏÂ ÙÈÚ ‰È‹ˆÔÒÂÚ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ›Ú Û˝ÊÂıÓÁÚ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ˛Ì

Í¸Ï‚˘Ì. œÈ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ›Ú ·ıÙ›Ú ›˜ÔıÌ ·ÔÍÙfiÛÂÈ ÙÂÒ‹ÛÙÈÔ ÂÌ‰È·ˆ›ÒÔÌ ‰È¸ÙÈ ·ÔÙÂÎÔ˝Ì,

ÙÔıÎ‹˜ÈÛÙÔÌ ÏÂ Ù· ÛÁÏÂÒÈÌ‹ ‰Â‰ÔÏ›Ì·, ÙÁÌ Í·Î˝ÙÂÒÁ Î˝ÛÁ ÛÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ÙÁÚ ÈÍ·ÌÔÔflÁÛÁÚ

ÙÁÚ ÔÎÔ›Ì· Í·È ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁÚ ÊfiÙÁÛÁÚ „È· ı¯ÁÎ¸ ÒıËÏ¸ ÂÓıÁÒ›ÙÁÛÁÚ, ÏÂ ·Ò‹ÎÎÁÎÁ

··flÙÁÛÁ „È· ÂÂÍÙ·ÛÈÏ¸ÙÁÙ·, ‰È·ËÂÛÈÏ¸ÙÁÙ· Í·È ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÔ ‰ıÌ·Ù¸ Í¸ÛÙÔÚ.  ·Ù·Ò˜fiÌ

ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ‰È·ÍÒflÌÔıÏÂ ‰˝Ô ‚·ÛÈÍ›Ú Í·ÙÁ„ÔÒflÂÚ:
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Shared Shared
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”˜fiÏ· 3.1: ¬·ÛÈÍ›Ú Í·ÙÁ„ÔÒflÂÚ ÛÙ· Í·Ù·ÌÂÏÁÏ›Ì· ÛıÛÙfiÏ·Ù· ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì

� œÏÔ„ÂÌÂflÚ (homogeneous) ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ›Ú, ¸Ôı Í‹ËÂ Í¸Ï‚ÔÚ ›˜ÂÈ ÙÁÌ fl‰È· ÈÍ·Ì¸ÙÁÙ·

˘Ú ÒÔÚ ÙÁÌ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl· ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì.

� ≈ÙÂÒÔ„ÂÌÂflÚ (heterogeneous) ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ›Ú, ¸˘Ú ÂflÌ·È Ù· ÏÔÌÙ›Î· ÂÎ‹ÙÁ /

ÂÓıÁÒÂÙÁÙfi (client-server) ¸Ôı Ô Ò¸ÎÔÚ Ù˘Ì Í¸Ï‚˘Ì ‰ÂÌ ÂflÌ·È fl‰ÈÔÚ.

ÃÂ ÙÁÌ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi Ù˘Ì client-server ÏÔÌÙ›Î˘Ì ‰ÂÌ Ë· ·Û˜ÔÎÁËÔ˝ÏÂ ·Ò·‹Ì˘ ·¸ ÙÁÌ

·Ò‹ËÂÛÁ ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ Í·È Ù˘Ì ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ˛Ì Ôı ÂÌÙ‹ÛÛÔÌÙ·È ÛÂ ·ıÙfiÌ ÙÁÌ Í·ÙÁ„ÔÒfl·

(Û˜fiÏ· 3.1).

¡ÌÙflËÂÙ· Ë· ·Û˜ÔÎÁËÔ˝ÏÂ ·Ì·ÎıÙÈÍ‹ ÏÂ ÙÁÌ Í·ÙÁ„ÔÒfl· Ù˘Ì ÔÏÔ„ÂÌ˛Ì ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ˛Ì,

¸Ôı ¸ÎÔÈ ÔÈ Í¸Ï‚ÔÈ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ, ÂÈÙÂÎÔ˝Ì ÎÂÈÙÔıÒ„ÈÍ‹ ÙÈÚ fl‰ÈÂÚ ÂÒ„·ÛflÂÚ (ÛÂ ·ÌÙflËÂÛÁ

ÏÂ Ù· ÛıÛÙfiÏ·Ù· Ôı ıÈÔËÂÙÔ˝Ì ÙÁÌ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi Ù˘Ì client-server ÏÔÌÙ›Î˘Ì) Í·È

·Ò‹ÎÎÁÎ· ÂflÌ·È ÂıÒ˝Ù·Ù· ‰È·‰Â‰ÔÏ›Ì· „È· ÙÁÌ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl· ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì. ”Â ·ıÙfiÌ

ÂÌÙ‹ÛÛÔÌÙ·È ÔÈ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ›Ú shared nothing, shared disk, shared everything Í·Ë˛Ú Í·È

Á ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi shared intermediate memory Á ÔÔfl· ¸˘Ú Ë· ‰Ô˝ÏÂ ÂflÌ·È ıÔÂÒflÙ˘ÛÁ

ÙÁÚ shared disk ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfiÚ. ”ÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ· Ë· ·Ì·ˆÂÒËÔ˝ÏÂ ÛÙÈÚ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ›Ú ·ıÙ›Ú

Í·È Ë· ·ÒÔıÛÈ‹ÛÔıÏÂ ÙÈÚ ÂÒ„·ÛflÂÚ Ôı ›˜ÔıÌ „flÌÂÈ ÛÂ ·ıÙ¸ ÙÔ Â‰flÔ Ù˘Ì Í·Ù·ÌÂÏÁÏ›Ì˘Ì

ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì ÏÂ ›Ïˆ·ÛÁ ÛÙÈÚ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ›Ú shared disk Í·È shared intermediate mem-

ory, Í·Ë˛Ú Á ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi shared nothing ›˜ÂÈ ÂÒÈ„Ò·ˆÂfl ·Ì·ÎıÙÈÍ‹ [Ã·Ò95b], ÂÌ˛ Á

·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi shared everything ‰ÂÌ ·ÔÙÂÎÂfl Ï›ÒÔÚ ÙÁÚ ·ÒÔ˝Û·Ú ÂÒ„·Ûfl·Ú.

3.1.1 ¡Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi Shared Nothing

”ÙÁÌ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi ·ıÙfi (Û˜fiÏ· 3.2), ÔÈ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍÔfl Í¸Ï‚ÔÈ ›˜ÔıÌ ›Ì·Ì ·ÒÈËÏ¸ ·¸

È‰È˘ÙÈÍÔ˝Ú ‰flÛÍÔıÚ Í·Ë˛Ú Í·È ›Ì·Ì È‰È˘ÙÈÍ¸ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi ¸Ôı ·ÔËÁÍÂ˝ÔÌÙ·È ÛÂÎfl‰ÂÚ ÙÁÚ

‚‹ÛÁÚ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì, ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· ÏÂÈ˘ËÂfl Á ·Ì‹„ÍÁ „È· ÒÔÛ›Î·ÛÁ ÛÙÔıÚ ‰flÛÍÔıÚ (ÔÈ

‰flÛÍÔÈ ˘Ú „Ì˘ÛÙ¸Ì, ÂflÌ·È ›Ì· ·ÔËÁÍÂıÙÈÍ¸ Ï›ÛÔ Ôı ·Ì Í·È „Òfi„ÔÒÔ Û·Ì ·ÔËÁÍÂıÙÈÍ¸

Ï›ÛÔ, ÂflÌ·È ÔÎ˝ ·Ò„¸ ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ ÙÔıÚ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ›Ú). « ‚‹ÛÁ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ÂflÌ·È ÎÔÈ¸Ì

ÏÔÈÒ·ÛÏ›ÌÁ ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ‚‹ÛÂÈ ÂÌ¸Ú ·Î„ÔÒflËÏÔı ‰È·Ï›ÒÈÛÁÚ



Processors

Private Buffer Private Buffer

NODE NNODE 1

Private Disks Private DisksLog Log

InterConnection Network

Processors

”˜fiÏ· 3.2: ¡Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi Shared Nothing

(declustering fi partitioning ¸˘Ú ·ÎÎÈ˛Ú Î›„ÂÙ·È) Ù˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì. ≈ˆ¸ÛÔÌ Ù· ‰Â‰ÔÏ›Ì· ‰ÂÌ ÂflÌ·È

¸Î· ÙÔÈÍ‹, ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È ›Ì·Ú ÏÁ˜·ÌÈÛÏ¸Ú „È· Ì· ÏÔÒÂfl ›Ì·Ú Í¸Ï‚ÔÚ Ì· ›˜ÂÈ Ò¸Û‚·ÛÁ ÛÂ

‰Â‰ÔÏ›Ì· Ôı ÂflÌ·È ·ÔËÁÍÂıÏ›Ì· ÛÂ ‹ÎÎÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ. œ ÏÁ˜·ÌÈÛÏ¸Ú ÏÂÙ·‚fl‚·ÛÁÚ ·flÙÁÛÁÚ

ÒÔÛ›Î·ÛÁÚ (function request shipping) ¸˘Ú ÔÌÔÏ‹ÊÂÙ·È, ÂÈÙÒ›ÂÈ ÛÂ Ïfl· ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· Ì·

ÒÔÛÂÎ‹ÛÂÈ ‰Â‰ÔÏ›Ì· Ôı ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ·ÔËÁÍÂıÏ›Ì· ÛÂ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ¸ Í¸Ï‚Ô ·¸ ÙÔÌ Í¸Ï‚Ô

Ôı „flÌÂÙ·È Á ÂÓıÁÒ›ÙÁÛÁ ÙÁÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú. –ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı ÛÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ· Ì· „flÌÔıÌ Ï¸ÌÈÏÂÚ

ÔÈ ·ÎÎ·„›Ú Ôı Â›ˆÂÒÂ Á ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· ÛÂ ›Ì·Ì ·ÒÈËÏ¸ ·¸ Í¸Ï‚ÔıÚ ··ÈÙÂflÙ·È Á ˜ÒfiÛÁ ÂÌ¸Ú

Ò˘ÙÔÍ¸ÎÎÔı ‰›ÛÏÂıÛÁÚ ‰˝Ô ˆ‹ÛÂ˘Ì (two-phase commit protocol) ˛ÛÙÂ Ì· ‰È·ˆıÎ·˜ËÂfl Á

'all or nothing' È‰È¸ÙÁÙ· Ù˘Ì ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì. « ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl· ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì Í¸Ï‚˘Ì „flÌÂÙ·È ÏÂ

˜ÒfiÛÁ ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì.

‘· ÎÂÔÌÂÍÙfiÏ·Ù· ÙÁÚ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfiÚ ·ıÙfiÚ ÛıÌÔ¯flÊÔÌÙ·È ÛÙ· ÂÓfiÚ:

� ”ÙÁÌ ÂÂÍÙ·ÛÈÏ¸ÙÁÙ· ·ıÙfiÚ ÙÁÚ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfiÚ, Á ÔÔfl· ÂflÌ·È ÙÔ ‚·ÛÈÍ¸ ÙÁÚ

ÎÂÔÌ›ÍÙÁÏ·. ‘Ô Û˝ÛÙÁÏ· ÏÔÒÂfl Ì· ÂÂÍÙ·ËÂfl ˛ÛÙÂ Ì· ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÂÈ ˜ÈÎÈ‹‰ÂÚ

ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍÔ˝Ú Í¸Ï‚ÔıÚ. ∂ÎÎ˘ÛÙÂ ı‹Ò˜ÔıÌ Í·È ÛfiÏÂÒ· ÛıÛÙfiÏ·Ù· Ôı

ıÔÛÙÁÒflÊÔıÌ Ù›ÙÔÈÔıÚ ·ÒÈËÏÔ˝Ú ·¸ Í¸Ï‚ÔıÚ ÏÂ ÂÈÙı˜fl·.

� ”ÙÔ ¸ÙÈ ÔÈ Í¸Ï‚ÔÈ ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ÂflÌ·È „Â˘„Ò·ˆÈÍ‹ ·ÔÏ·ÍÒıÛÏ›ÌÔÈ.

� ”ÙÔ ¸ÙÈ ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸ Ì· ÙÒ›˜ÔıÌ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ¸ ÎÂÈÙÔıÒ„ÈÍ¸ Û˝ÛÙÁÏ·.

� ”ÙÁÌ ·ıÓÁÏ›ÌÁ ·ÓÈÔÈÛÙfl· Í·È ‰È·ËÂÛÈÏ¸ÙÁÙ· ·ıÙfiÚ ÙÁÚ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfiÚ ÂÈ‰ÈÍ‹ ÏÂ

˜ÒfiÛÁ ÙÁ ÙÂ˜ÌÈÍ˛Ì ¸˘Ú: Á ·ÌÙÈ„Ò·ˆfi ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì Ôı ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÛÂ ›Ì·Ì Í¸Ï‚Ô Í·È

Í‹Ôı ·ÎÎÔ˝, ˛ÛÙÂ Ì· ÂflÌ·È ‰È·Ë›ÛÈÏ· ÛÂ ÂÒflÙ˘ÛÁ ‚Î‹‚ÁÚ ÙÔı Í¸Ï‚Ôı fi ·Í¸Ï·

Á ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· Ò¸Û‚·ÛÁÚ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ˘Ì Ôı ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÛÂ ‹ÎÎÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ ÛÙ·



‰Â‰ÔÏ›Ì· Ôı ÂflÌ·È ·ÔËÁÍÂıÏ›Ì· ÛÂ ›Ì·Ì Í¸Ï‚Ô ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı Ô ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfiÚ

ÙÔı Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔı Í¸Ï‚Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÈ ‚Î‹‚Á.

� ”ÙÁÌ ·ıÓÁÏ›ÌÁ ÈË·Ì¸ÙÁÙ· Ì· ‚ÒÂËÂfl ›Ì· ‰Â‰ÔÏ›ÌÔ ÛÙÔÌ ÙÔÈÍ¸ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi Âˆ¸ÛÔÌ

ı‹Ò˜ÂÈ ÙÔÈÍ‹ Ï¸ÌÔ ›Ì· ÏÈÍÒ¸ ÔÛÔÛÙ¸ ÙÁÚ ÛıÌÔÎÈÍfiÚ ‚‹ÛÁÚ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì.

–·Ò‹ÎÎÁÎ· ¸Ï˘Ú Á ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi ·ıÙfi ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÈ Í·È ÏÈ· ÛÂÈÒ‹ ·¸ ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· Í·È

ÏÂÈÔÌÂÍÙfiÏ·Ù· ¸˘Ú ÂflÌ·È :

� « ·Ì‹„ÍÁ „È· ˜ÒfiÛÁ ÙÔı ÏÁ˜·ÌÈÛÏÔ˝ ÏÂÙ·‚fl‚·ÛÁÚ ·flÙÁÛÁÚ ÒÔÛ›Î·ÛÁÚ Í·È

ÙÁÚ ÛıÌÂ·„˛ÏÂÌÁÚ ˜ÒfiÛÁÚ ÙÔı Ò˘ÙÔÍ¸ÎÎÔı ‰›ÛÏÂıÛÁÚ ‰˝Ô ˆ‹ÛÂ˘Ì ÂÈ‚Ò·‰˝ÌÂÈ

ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹ ÙÁÌ ·¸‰ÔÛÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ‰È¸ÙÈ Í·ËıÛÙÂÒÂfl ÙÔ ÓÂÍÎÂfl‰˘Ï· Ù˘Ì

‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì. ¡ıÙ¸ ÂÌÙÂflÌÂÈ ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ÙÔı ·ÌÙ·„˘ÌÈÛÏÔ˝ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì (data contention).

¡ıÙ¸ ÛıÏ‚·flÌÂÈ ‰È¸ÙÈ Âˆ¸ÛÔÌ Í·ËıÛÙÂÒÂfl ÙÔ ÓÂÍÎÂfl‰˘Ï· Ù˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì Á ÈË·Ì¸ÙÁÙ·

Í‹ÔÈ· ‹ÎÎÁ ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· Ì· Ë›ÎÂÈ Ì· ÒÔÛÂÎ‹ÛÂÈ Ù· fl‰È· ‰Â‰ÔÏ›Ì· ·ıÓ‹ÌÂÈ, ÏÂ

·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÈÔ Ûı˜Ì‹ ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ Ì· ÂÒÈÏ›ÌÔıÌ ÙÔÌ ÙÂÒÏ·ÙÈÛÏ¸ Í‹ÔÈ˘Ì ‹ÎÎ˘Ì,

ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· ÒÔÛÂÎ‹ÛÔıÌ Ù· ‰Â‰ÔÏ›Ì· Ôı ›˜ÔıÌ ·ıÙ›Ú ÍÎÂÈ‰˘Ï›Ì·. ≈È‰ÈÍ‹

ÛÂ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ¸Ôı ÔÒÈÛÏ›Ì· ‰Â‰ÔÏ›Ì· ÂflÌ·È ÔÎ˝ ‰ÁÏÔˆÈÎfi, ÙÔ ˆ·ÈÌ¸ÏÂÌÔ ·ıÙ¸

ÂÌÙÂflÌÂÙ·È Í·È ÏÔÒÂfl Ì· ÏÂÈ˛ÛÂÈ ÛÂ ÔÎ˝ ÏÂ„‹ÎÔ ‚·ËÏ¸ ÙÁÌ ·¸‰ÔÛÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ.

� ’‹Ò˜ÂÈ ÂflÛÁÚ ·Ì‹„ÍÁ ˜ÒfiÛÁÚ ÂÌ¸Ú ·Î„ÔÒflËÏÔı ‰È·Ï›ÒÈÛÁÚ Ù˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ÛÙÔıÚ

ı‹Ò˜ÔÌÙÂÚ Í¸Ï‚ÔıÚ. ”Â Í‹ËÂ ÂÒflÙ˘ÛÁ Â›ÍÙ·ÛÁÚ ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È Ì· „flÌÂÈ Ì›Ô ÏÔflÒ·ÛÏ·

Ù˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ˛ÛÙÂ Í·È ÔÈ Ì›ÔÈ Í¸Ï‚ÔÈ Ì· ·ÔÍÙfiÛÔıÌ ›Ì· ÙÏfiÏ· ÙÁÚ ‚‹ÛÂ˘Ú. ¡ıÙ¸

ÏÔÒÂfl Ì· ÂflÌ·È È‰È·flÙÂÒ· ‰˝ÛÍÔÎÔ ÛÂ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ Ôı Á ‚‹ÛÁ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ÂflÌ·È ÏÂ„‹ÎÁ

ÛÂ Ï›„ÂËÔÚ Ô¸ÙÂ Í·È Á ˜ÒÔÌÈÍfi ÂÈ‚‹ÒıÌÛÁ Ë· ÂflÌ·È ·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ„‹ÎÁ.

� « ÂÓÈÛÔÒ¸ÁÛÁ ÙÁÚ ˜ÒfiÛÁÚ ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì Í¸Ï‚˘Ì (load balance) ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ,

··Ò·flÙÁÙÁ ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· ›˜ÂÈ ·ıÙ¸ Í·Îfi ·¸‰ÔÛÁ, ÏÔÒÂfl Ì· ÂflÌ·È ÔÎ˝ ‰˝ÛÍÔÎÁ.

¡ıÙ¸ ÏÔÒÂfl Ì· ÛıÏ‚Âfl ÛÂ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ¸Ôı „È· ÔÒÈÛÏ›Ì· ‰Â‰ÔÏ›Ì· Á ÈË·Ì¸ÙÁÙ·

Ò¸Û‚·ÛÁÚ ÂflÌ·È ÔÎ˝ ÏÂ„‹ÎÁ ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ ¸Î· Ù· ı¸ÎÔÈ· ‰Â‰ÔÏ›Ì·. ‘Ô „Â„ÔÌ¸Ú

·ıÙ¸ ÏÔÒÂfl Ì· Ô‰Á„fiÛÂÈ ›Ì·Ì Í¸Ï‚Ô ÛÂ ıÂÒˆ¸ÒÙ˘ÛÁ Í·È ÛıÌÂ˛Ú Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ

¸ÎÔı ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ Í·Ë˛Ú ÔÈ ı¸ÎÔÈÔÈ Í¸Ï‚ÔÈ Ôı Ò·„Ï·ÙÔÔÈÔ˝Ì ÏÂÙ·‚È‚‹ÛÂÈÚ

·ÈÙfiÛÂ˘Ì ÒÔÛ›Î·ÛÁÚ ÛÂ ·ıÙ¸Ì ÙÔÌ Í¸Ï‚Ô, Í·ËıÛÙÂÒÔ˝Ì ÂÓ·ÈÙfl·Ú ÙÔı. À˝ÛÁ ÙÔı

ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ ÏÔÒÂfl Ì· ·ÔÙÂÎ›ÛÂÈ Á Â˝ÒÂÛÁ ÂÌ¸Ú Í·Ù‹ÎÎÁÎÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı ‰È·Ï›ÒÈÛÁÚ

Ù˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ·ÎÎ‹ ‰ÂÌ ÏÔÒÂfl Ì· ·ÌÙÈÏÂÙ˘flÛÂÈ Ó·ˆÌÈÍ›Ú Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂÈÚ (¸˘Ú .˜.

ÛÂÎfl‰˘Ì Ôı „È· ÏÈÍÒ¸ ‰È‹ÛÙÁÏ· Ïfl·Ú ÁÏ›Ò·Ú ÏÔÒÂfl Ì· „flÌÔıÌ ÔÎ˝ ‰ÁÏÔˆÈÎÂflÚ, ˜˘ÒflÚ

·ıÙ¸ Ì· ›˜ÂÈ ÒÔ‚ÎÂˆËÂfl).

–·Ò·‰Âfl„Ï·Ù· Ù›ÙÔÈ˘Ì ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì ÂflÌ·È Ù·: IBM's CICS, NonStop SQL Í·È Tandem's

Encompass.

3.1.2 ¡Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi  ÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙ˘Ì ƒflÛÍ˘Ì (Shared Disk)

¡Ì·ˆ›ÒÂÙ·È Ûı˜Ì‹ ÛÙÁ ‰ÈÂËÌfi ‚È‚ÎÈÔ„Ò·ˆfl· Í·È ˘Ú ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙ˘Ì

‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì (data sharing architecture) Í·È Ô Î¸„ÔÚ ÂflÌ·È ¸ÙÈ ÛÂ ·ıÙfi ÙÁÌ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi ›Ì·Ú



·ÒÈËÏ¸Ú ·¸ Í¸Ï‚ÔıÚ Ôı ··ÒÙflÊÔıÌ Ïfl· ÔÏ‹‰· (cluster) ›˜ÔıÌ Ò¸Û‚·ÛÁ ÛÂ ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÁ

‚‹ÛÁ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì, ÛÙÔ ÂflÂ‰Ô Ù˘Ì ÛıÛÍÂ˛Ì ·ÔËfiÍÂıÛÁÚ (ÛıÌfiË˘Ú Ï·„ÌÁÙÈÍÔ˝Ú ‰flÛÍÔıÚ),

¸Ôı Í·È ÂflÌ·È ·ÔËÁÍÂıÏ›ÌÁ Á ‚‹ÛÁ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì (Û˜fiÏ· 3.3).

 ‹ËÂ Í¸Ï‚ÔÚ ÂflÌ·È ·ıÙ¸ÌÔÏÔÚ ÏÂ ÙÁÌ ›ÌÌÔÈ· ¸ÙÈ ›˜ÂÈ È‰È˘ÙÈÍfi ÏÌfiÏÁ, È‰È˘ÙÈÍ¸ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi

Í·È ÏÔÒÂfl Ì· ›˜ÂÈ Í·È ÙÔ ‰ÈÍ¸ ÙÔı ÎÂÈÙÔıÒ„ÈÍ¸ Û˝ÛÙÁÏ·. ≈ÂÈ‰fi ÛÂ ·ıÙfiÌ ÙÁÌ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi

ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸Ì ÔÔÈÔÛ‰fiÔÙÂ ·¸ ÙÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ Ì· ›˜ÂÈ ‹ÏÂÛÁ Ò¸Û‚·ÛÁ ÛÂ ¸ÎÁ ÙÁÌ ‚‹ÛÁ,

··ÈÙÂflÙ·È Á ˝·ÒÓÁ ÂÌ¸Ú ÂÎ›„˜Ôı ÙÁÚ ÛıÌ‰ÒÔÏÈÍ¸ÙÁÙ·Ú ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì Í¸Ï‚˘Ì. ≈ÈÎ›ÔÌ

ÛÂ ÂÒflÙ˘ÛÁ ¸Ôı Ïfl· ÛÂÎfl‰· ÏÂÙ·‚‹ÎÎÂÙ·È Ë· Ò›ÂÈ ÔÔÈÔ‰fiÔÙÂ ·ÌÙfl„Ò·ˆ¸ ÙÁÚ ÛÙÔıÚ

È‰È˘ÙÈÍÔ˝Ú ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ›Ú Ù˘Ì ‹ÎÎ˘Ì Í¸Ï‚˘Ì Ì· ·ÍıÒ˘ËÂfl (invalidation effect). ¡ıÙ¸ „flÌÂÙ·È

‰È¸ÙÈ ¸ÎÔÈ ÔÈ Í¸Ï‚ÔÈ Ë· Ò›ÂÈ ÛÙÔ ÂÓfiÚ Ì· ‚Î›ÔıÌ ÙÁÌ ÛÂÎfl‰· ›ÙÛÈ ¸˘Ú ›˜ÂÈ ÒÔÍ˝¯ÂÈ ÏÂÙ‹

ÙÁÌ ÙÂÎÂıÙ·fl· ·ÎÎ·„fi.

œÈ Í¸Ï‚ÔÈ ÂÈÍÔÈÌ˘ÌÔ˝Ì ÏÂ ÙÁÌ ·ÌÙ·ÎÎ·„fi ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì „È' ·ıÙ¸ Í·È Á Û˝ÊÂıÓÁ ·ıÙfi ·ıÙfi

Ûı˜Ì‹ ·Ì·ˆ›ÒÂÙ·È Í·È ˘Ú ˜·Î·Òfi Û˝ÊÂıÓÁ Í¸Ï‚˘Ì (loosely coupled nodes). –ÎÂÔÌÂÍÙfiÏ·Ù·

·ıÙfiÚ ÙÁÚ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfiÚ ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ËÂ˘ÒÁËÔ˝Ì Ù· ÂÓfiÚ :

� « ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· Í‹ËÂ Í¸Ï‚ÔÚ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ Ì· "ÙÒ›˜ÂÈ" ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ¸ ÎÂÈÙÔıÒ„ÈÍ¸

Û˝ÛÙÁÏ·.

� « ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· Â›ÍÙ·ÛÁÚ ÏÂ ÙÁÌ ·Îfi ÒÔÛËfiÍÁ ‰flÛÍ˘Ì fi ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ˛Ì ˜˘ÒflÚ Ì·

˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È Í‹ÙÈ ·Ò·‹Ì˘ „È· Ì· Â·Ì·ÎÂÈÙÔıÒ„fiÛÂÈ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ·. ƒÂÌ ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È

‰ÁÎ·‰fi Í‹ÔÈ· ·Ì·‰ÈÔÒ„‹Ì˘ÛÁ Ù˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ¸˘Ú ÛÙÁÌ SN ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi.

� « ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· ·ÌÙÈÏÂÙ˛ÈÛÁÚ ‚Î‹‚ÁÚ ÂÌ¸Ú Í¸Ï‚Ôı ÏÂ Û˜ÂÙÈÍfi ÂıÍÔÎfl·, Âˆ¸ÛÔÌ ¸ÎÔÈ

ÔÈ Í¸Ï‚ÔÈ ÙÁÚ ÔÏ‹‰·Ú Ôı ÏÔÈÒ‹ÊÂÙ·È ÙÁÌ ‚‹ÛÁ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ›˜ÔıÌ ÙÁÌ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· Ì·

ÂÈÙÂÎ›ÛÔıÌ ÙÁÌ ÂÒ„·Ûfl· ÙÔı Í¸Ï‚Ôı Ôı ›·ËÂ ‚Î‹‚Á.

� « ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· ›Ì·Ú ÔÔÈÔÛ‰fiÔÙÂ Í¸Ï‚ÔÚ Ì· ÏÔÒÂfl Ì· ÂÈÙÂÎÂfl ÙÁÌ fl‰È· ÂÒ„·Ûfl·

Í·ËÈÛÙ‹ ·ıÙfi ÙÁÌ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi È‰·ÌÈÍfi „È· ÙÁÌ ÂÓÈÛÔÒÒÔÁÛÁ ÙÔı ˆ¸ÒÙÔı ÂÒ„·Ûfl·Ú

·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ ÙÔı cluster.

� « ÏÁ ··flÙÁÛÁ ÙÁÚ ˜ÒfiÛÁÚ ÙÔı ÏÁ˜·ÌÈÛÏÔ˝ ÏÂÙ·‚fl‚·ÛÁÚ ·flÙÁÛÁÚ ÒÔÛ›Î·ÛÁÚ ·ÎÎ‹

Ô˝ÙÂ Í·È ÙÔı Ò˘ÙÔÍ¸ÎÎÔı ‰›ÛÏÂıÛÁÚ ‰˝Ô ˆ‹ÛÂ˘Ì.

ŸÚ ‚·ÛÈÍ‹ ÙÁÚ ÏÂÈÔÌÂÍÙfiÏ·Ù· ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ËÂ˘ÒÁËÔ˝Ì Ù· ÂÓfiÚ:

�  ·Ù·Ò˜fiÌ Á ·Ì‹„ÍÁ „È· ÛıÌÙÔÌÈÛÏ¸ ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì Í¸Ï‚˘Ì ÙÔı cluster „È· ÙÔ ÍÎÂfl‰˘Ï·

ÙÏÁÏ‹Ù˘Ì ÙÁÚ ‚‹ÛÁÚ. ¡·ÈÙÂflÙ·È Á ·ÌÙ·ÎÎ·„fi ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì Á ÔÔfl· ÏÔÒÂfl Ì·

Í·ËıÛÙÂÒfiÛÂÈ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ·.

� « ·Ì‹„ÍÁ „È· ›Ì· ‰flÍÙıÔ ‰È·Û˝Ì‰ÂÛÁÚ Ù˘Ì Í¸Ï‚˘Ì Ôı Ì· ÂflÌ·È ·ÒÍÂÙ‹ „Òfi„ÔÒÔ ˛ÛÙÂ

Ì· ÏÁÌ ÂÈ‚‹ÎÎÂÈ ÛÁÏ·ÌÙÈÍfi Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ ÛÙ· ÏÁÌ˝Ï·Ù· Ôı ·Ì·Ù·ÎÎ‹ÛÔÌÙ·È. «

˝·ÒÓÁ ÂÌ¸Ú Ù›ÙÔÈÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı ÂflÌ·È ÂÓ·ÈÒÂÙÈÍ‹ ·Û˝ÏˆÔÒÁ ¸Ù·Ì Ë· Ò›ÂÈ Ì· Í·Î˝ÙÂÈ

ÏÂ„‹ÎÂÚ ·ÔÛÙ‹ÛÂÈÚ. œ¸ÙÂ Í·È ÔÈ Í¸Ï‚ÔÈ ÛÂ Ïfl· Ù›ÙÔÈ· ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi Ë· Ò›ÂÈ Ì·

‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÛÂ Û˜ÂÙÈÍ‹ ÏÈÍÒfi „Â˘„Ò·ˆÈÍ‹ ·¸ÛÙ·ÛÁ.



Processors

Private Buffer Private Buffer

NODE NNODE 1

Shared Disks

InterConnection Network

Log Log

Processors

”˜fiÏ· 3.3: ¡Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi Shared Disk

� « ˝·ÒÓÁ ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ ÙÁÚ ·Í˝Ò˘ÛÁÚ Ù˘Ì ÛÂÎfl‰˘Ì Ôı ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÛÙÔıÚ

È‰È˘ÙÈÍÔ˝Ú ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ›Ú, ÛÂ ÛıÌ‰ı·ÛÏ¸ ÏÂ ÙÔ ¸ÙÈ Í‹ËÂ Í¸Ï‚ÔÚ ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È Ì· ·ÔËÁÍÂ˝ÂÈ

ÛÂ ·ıÙÔ˝Ú ÔÎ¸ÍÎÁÒÁ ÙÁÌ ‚‹ÛÁ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì (Í·È ¸˜È Ï›ÒÔÚ ÙÁÚ ¸˘Ú ÛÙÁÌ SN

·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi) ÏÂÈ˛ÌÂÈ ÛÂ ÏÂ„‹ÎÔ ‚·ËÏ¸ ÙÁ ÈË·Ì¸ÙÁÙ· Ì· ‚ÒÂËÂfl Á ÛÂÎfl‰· ÛÙÔÌ

È‰È˘ÙÈÍ¸ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi ÂÌ¸Ú Í¸Ï‚Ôı. ≈Î‹˜ÈÛÙÁ ÎÔÈ¸Ì ÂflÌ·È Á Âfl‰Ò·ÛÁ ÙÔı ÏÂ„›ËÔıÚ

Ù˘Ì ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ˛Ì ·Ì ‰ÂÌ ı‹Ò˜ÂÈ Í‹ÔÈ· ÛÙÒ·ÙÁ„ÈÍfi ÛÙÔÌ ÙÒ¸Ô ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ Ù˘Ì

‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì ÛÙÔ Û˝ÛÙÁÏ·. ¡Ì·ˆÔÒ‹ „È· ÙÔıÚ ÙÒ¸ÔıÚ ·ÌÙÈÏÂÙ˛ÈÛÁÚ ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ

ÙÁÚ ·Í˝Ò˘ÛÁÚ ÛÂÎfl‰˘Ì ‰flÌÔÌÙ·È ÛÙÁÌ ÂflÛÍ¸ÁÛÁ ÙÁÚ Û˜ÂÙÈÍfiÚ ‚È‚ÎÈÔ„Ò·ˆfl·Ú.

� « ÂÈÎÔ„fi ÙÔı ÏÂ„›ËÔıÚ ÙÁÚ ÛÂÎfl‰·Ú Ôı ÍÎÂÈ‰˛ÌÂÙ·È ÛÂ Ïfl· ÒÔÛ›Î·ÛÁ.–ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı

Ì· ÏÂÈ˘ËÔ˝Ì Ù· ÏÁÌ˝Ï·Ù· ÂflÌ·È ·Ì‹„ÍÁ Ì· ÂÈÎÂ„ËÂfl ›Ì· ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ Ï›„ÂËÔÚ ÛÂÎfl‰·Ú

Ôı ÍÎÂÈ‰˛ÌÂÙ·È (granularity of locking). ¡ıÙ¸ ¸Ï˘Ú ·ıÓ‹ÌÂÈ ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ÙÔı

·ÌÙ·„˘ÌÈÛÏ¸ „È· Ù· ‰Â‰ÔÏ›Ì· ÏÂ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· Ì· Í·ËıÛÙÂÒÔ˝Ì ÔÈ ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ ÂÌ

·Ì·ÏÔÌÁ „È· ÙÁÌ ·¸ÍÙÁÛÁ ÙÔı ÍÎÂÈ‰˛Ï·ÙÔÚ. À¸„˘ ·ıÙÔ˝ ÙÔı ÛÁÏÂflÔı ÛıÏ‚È‚·ÛÏÔ˝

(tradeoff), ÔÎÎ›Ú ‰ÂÌ ÂflÌ·È ÒÔˆ·ÌfiÚ Á Í·Î˝ÙÂÒÁ ÂÈÎÔ„fi ÙÔı ÏÂ„›ËÔıÚ ÙÁÚ ÛÂÎfl‰·Ú

Ôı ÍÎÂÈ‰˛ÌÂÙ·È (granularity of locking).

–·Ò·‰Âfl„Ï·Ù· Ù›ÙÔÈ˘Ì ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì ÂflÌ·È Ù·: IBM's IMS data sharing facility, TPF Í·È

DEC's DBMS for VAX Clusters, Oracle's parallel server, SparcCluster, Sequent Encore Í.Ù.Î.

3.1.3 ¡Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi  ÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÁÚ ≈Ì‰È‹ÏÂÛÁÚ ÃÌfiÏÁÚ (Shared Intermediate
Memory)

œıÛÈ·ÛÙÈÍ‹ ·ÔÙÂÎÂfl Ïfl· ·Ò·ÎÎ·„fi ÙÁÚ SD ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfiÚ. « Ï¸ÌÁ ÙÁÚ ‰È·ˆÔÒ‹

ÂflÌ·È ¸ÙÈ ·Ò‹ÎÎÁÎ· ÏÂ ÙÔıÚ ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÔıÚ ‰flÛÍÔıÚ Ôı ÏÔÈÒ‹ÊÔÌÙ·È ÔÈ Í¸Ï‚ÔÈ, ı‹Ò˜ÂÈ

Í·È ›Ì·Ú Û˜ÂÙÈÍ‹ ÏÂ„‹ÎÔÚ ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÔÚ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfiÚ (buffer), ‰ÁÎ·‰fi ›Ì· ÂÈÎ›ÔÌ ÂflÂ‰Ô
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”˜fiÏ· 3.4: ¡Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi Shared Intermediate Memory

ÛÙÁÌ ÈÂÒ·Ò˜fl· ÙÁÚ ÏÌfiÏÁÚ [CKB89] (Û˜fiÏ· 3.4). ‘Ô ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸ ÙÔı ÂflÌ·È ¸ÙÈ ‰ÂÌ

ÂflÌ·È ÙÁÙÈÍ¸Ú (non-volatile memory) Ô¸ÙÂ Ù· ÂÒÈÂ˜¸ÏÂÌ‹ ÙÔı ‰È·ˆıÎ‹ÛÛÔÌÙ·È ·¸ Ïfl·

ÂÌ‰Â˜¸ÏÂÌÁ ‚Î‹‚Á.

”Â ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı ‰ÂÌ ‚ÒÂËÂfl Ïfl· ÛÂÎfl‰· ÛÙÔÌ È‰È˘ÙÈÍ¸ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi Ù¸ÙÂ ÂÓÂÙ‹ÊÂÙ·È Ô

ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÔÚ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfiÚ. ¡Ì ‚ÒÂËÂfl ÂÍÂfl Ù¸ÙÂ ÏÂÙ·ˆ›ÒÂÙ·È ÛÙÔÌ È‰È˘ÙÈÍ¸ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi.

¡Ì ‰ÂÌ ‚ÒÂËÂfl Ô˝ÙÂ ÛÙÔÌ ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÔ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi Ù¸ÙÂ ÏÂÙ·ˆ›ÒÂÙ·È ·¸ ÙÔÌ ‰flÛÍÔ.  ·Ù‹

ÙÔÌ ÂÈÙı˜fi ÙÂÒÏ·ÙÈÛÏ¸ Ïfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú ÔÈ ÛÂÎfl‰ÂÚ Ôı ‹ÎÎ·Ó·Ì ÏÂÙ·ˆ›ÒÔÌÙ·È ÛÙÔÌ

ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÔ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi Ô ÔÔflÔÚ ·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÁÌ ÔÎÈÙÈÍfi ·ÌÙÈÍ·Ù‹ÛÙ·ÛÁÚ Ù˘Ì ÛÂÎfl‰˘Ì

Ôı ıÈÔËÂÙÂfl, ·Ôˆ·ÛflÊÂÈ ¸ÙÂ Ë· ÏÂÙ·ˆÂÒËÔ˝Ì ÛÙÔıÚ ‰flÛÍÔıÚ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. ”ÁÏÂÈ˘Ù›ÔÌ

¸ÙÈ ÔÈ ÛÂÎfl‰ÂÚ ÙÔı ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÔı ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi ‰ÂÌ ÍÎÂÈ‰˛ÌÔÌÙ·È Í·Ë˛Ú ·ıÙfi Á ‰È·‰ÈÍ·Ûfl·

„flÌÂÙ·È Ï¸ÌÔ ÛÙÔıÚ ÙÔÈÍÔ˝Ú ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ›Ú.

‘· ÏÔÌ·‰ÈÍ‹ ÙÔı ÏÂÈÔÌ›ÍÙÁÏ·Ù· ÙÔı ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ ÙÁÌ SD ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi ÂflÌ·È ¸ÙÈ

˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È Ì· ·ÌÙ·ÎÎ·„Ô˝Ì ÂÈÎ›ÔÌ ÏÁÌ˝Ï·Ù· ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì Í¸Ï‚˘Ì Í·È ÙÔı Í¸Ï‚Ôı -

ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfi Ôı ‰È·ÙÁÒÂfl ÙÔÌ ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÔ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi Í·È ÙÔ ÂÈÎ›ÔÌ Í¸ÛÙÔÚ ÙÁÚ ÏÁ

ÙÁÙÈÍfiÚ ÏÌfiÏÁÚ. ‘Ô ‰Â˝ÙÂÒÔ ÏÂÈÔÌ›ÍÙÁÏ· ÙÂflÌÂÈ Ì· „flÌÂÈ ·ÏÂÎÁÙ›Ô ‰È¸ÙÈ ÙÔ Í¸ÛÙÔÚ ÙÁÚ

ÏÌfiÏÁÚ ›˜ÂÈ ÏÂÈ˘ËÂfl ÛÂ ÔÎ˝ ÏÂ„‹ÎÔ ‚·ËÏ¸ ˛ÛÙÂ Ì· ÂflÌ·È ·ÏÂÎÁÙ›Ô ÏÒÔÛÙ‹ ÛÙÔÚ Í¸ÛÙÔÚ

ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ.

”ÙÔÌ ·ÌÙflÔ‰·, Ù· ÎÂÔÌÂÍÙfiÏ·Ù· ÙÁÚ ·Ò·ÎÎ·„fiÚ ·ıÙfiÚ ÂflÌ·È Ù· ÂÓfiÚ :

� « ‰Ò·ÛÙÈÍfi ÏÂfl˘ÛÁ ÙÔı ˜Ò¸ÌÔı ·¸ÍÒÈÛÁÚ Ïfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú, ‰È¸ÙÈ ·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ

ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ ÙÔı, Ô ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÔÚ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfiÚ ÏÂÈ˛ÌÂÈ ‰Ò·ÛÙÈÍ‹ ÙÁÌ ÈË·Ì¸ÙÁÙ· Ì·

˜ÒÂÈ·ÛÙÂfl Ì·· ÏÂÙ·‚Âfl Ô Í¸Ï‚ÔÚ ÛÙÔÌ ‰flÛÍÔ „È· Ì· ‹ÒÂÈ ÙÁÌ ÛÂÎfl‰·. « ·Ì‹ÍÙÁÛÁ ÙÁÚ



ÛÂÎfl‰·Ú ·¸ ÙÔÌ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi ÂflÌ·È ÔÎ˝ ÈÔ „Òfi„ÔÒÁ ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ ·ıÙfi ·¸ ÙÔÌ ‰flÛÍÔ

Ô¸ÙÂ Í·È ÏÔÒÂfl Ì· „flÌÂÈ Í·Î˝ÙÂÒÁ ˜ÒfiÛÁ Ù˘Ì ¸Ò˘Ì ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ·ÎÎ‹ Í·È Ì·

ÂÓıÁÒÂÙÁËÂfl ÔÎ˝ ÈÔ „Òfi„ÔÒ· Ïfl· ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·. ¡Ì Ï‹ÎÈÛÙ· ı‹Ò˜ÂÈ Ïfl· ÙÔÈÍ¸ÙÁÙ·

ÛÙÈÚ ·ÈÙfiÛÂÈÚ ÒÔÛ›Î·ÛÁÚ Ù˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì Ù¸ÙÂ ÏÔÒÂfl Ì· ÂÈÙÂı˜ËÂfl ›Ì· ÔÎ˝ Í·Î¸

ÔÛÔÛÙ¸ ÂÈÙı˜fl·Ú (buffer hit ratio) ÛÙÔÌ ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÔ buffer.

� « ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· Ì· ÏÂÈ˘ËÂfl ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ Ù˘Ì ÙÔÈÍ˛Ì ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ˛Ì Í·Ë˛Ú ÛÂ ›Ì· ÏÂ„‹ÎÔ

Ï›ÒÔÚ Ô Ò¸ÎÔÚ ÙÔıÚ ·ÌÙÈÍ·ËflÛÙ·Ù·È ·¸ ÙÔÌ ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÔ.

� « ÏÂfl˘ÛÁ ÛÂ ÏÂ„‹ÎÔ ‚·ËÏ¸ ÙÔı ·ÌÙ·„˘ÌÈÛÏÔ˝ „È· ÙÔ ÍÎÂfl‰˘Ï· ÛÂÎfl‰˘Ì. ≈ˆ¸ÛÔÌ

Í·Ù‹ ÙÔ commit Ïfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú ·ÒÍÂfl Ì· ÏÂÙ·ˆÂÒËÔ˝Ì ÔÈ ÛÂÎfl‰ÂÚ ÛÙÔÌ ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÔ

ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi Í·È ¸˜È ÛÙÔÌ ‰flÛÍÔ, ÏÂÈ˛ÌÂÙ·È ·ÈÛËÁÙ‹ Á Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ „È· ÙÔ commit. «

‚ÂÎÙfl˘ÛÁ ·ıÙfi „flÌÂÙ·È ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÔ ·ÈÛËÁÙfi ¸Ù·Ì ı‹Ò˜ÂÈ ÏÂ„‹ÎÁ ÙÔÈÍ¸ÙÁÙ· ÛÙÈÚ

·ÈÙfiÛÂÈÚ ÒÔÛ›Î·ÛÁÚ Ù˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ·ÎÎ‹ Í·È ¸ÛÔ ·ıÓ‹ÌÂÙ·È Á ÈË·Ì¸ÙÁÙ· ·ıÙfi Á

ÒÔÛ›Î·ÛÁ Ì· ÂflÌ·È „È· ÏÂÙ·‚ÔÎfi (write or update operation) ÙÁÚ ÛÂÎfl‰·Ú.

œ ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÔÚ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfiÚ ÏÔÒÂfl Ì· ›˜ÂÈ ·ÒÍÂÙ‹ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ˜ÒfiÛÂÈÚ. ÃÔÒÂfl Ì·

˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· ·ÔËÁÍÂ˝ÂÈ ‰Â‰ÔÏ›Ì· ÙÁÚ ‚‹ÛÁÚ, ÏÔÒÂfl Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl

„È· ÙÁÌ ·ÌÙ·ÎÎ·„fi ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì ·ÎÎ‹ Í·È „È· ÙÁÌ ·ÔËfiÍÂıÛÁ ÙÔı ·Ò˜ÂflÔı ÏÂÙ·‚ÔÎ˛Ì (log

file). –·Ò‹‰ÂÈ„Ï· ıÎÔÔflÁÛÁÚ ·ıÙfiÚ ÙÁÚ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfiÚ ÂflÌ·È ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· SYSPLEX ÙÁÚ

IBM ÏÂ ÙÁÌ ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ coupling facility ÛıÛÍÂıfiÚ.

3.1.4 ¡Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi Shared Everything

”ÙÁÌ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi ·ıÙfi ¸˘Ú ·ÌÙÈÎ·Ï‚‹ÌÂÙ·È Í·ÌÂflÚ ·¸ ÙÁÌ ÔÌÔÏ·Ûfl· ÙÁÚ ÔÈ

ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ›Ú ÂÈÙÂÎÔ˝Ì ÔÔÈ·‰fiÔÙÂ ‰ÈÂÒ„·Ûfl· Í·Ë˛Ú ›˜ÔıÌ Ïfl· ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÁ ÏÌfiÏÁ Í·È

ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÂÚ ¸ÎÂÚ ÙÈÚ ÂÒÈˆÂÒÈ·Í›Ú ÏÔÌ‹‰ÂÚ ·ÔËfiÍÂıÛÁÚ ¸˘Ú ÂflÌ·È ÔÈ Ï·„ÌÁÙÈÍÔfl ‰flÛÍÔfl

·ÎÎ‹ Í·È Ù· ‰È‹ˆÔÒ· ÙÂÒÏ·ÙÈÍ‹ (Û˜fiÏ· 3.5). ’‹Ò˜ÂÈ ›Ì· ÎÂÈÙÔıÒ„ÈÍ¸ Û˝ÛÙÁÏ· ÙÔ ÔÔflÔ ÂflÌ·È

‰È·Ë›ÛÈÏÔ ÛÂ ¸ÎÔıÚ ÙÔıÚ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ›Ú Ï›Û˘ ÙÁÚ ÍÔÈÌfiÚ ÏÌfiÏÁÚ. œ ÙÒ¸ÔÚ ·ıÙ¸Ú ‰È·Û˝Ì‰ÂÛÁÚ

Ù˘Ì ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ˛Ì Í¸Ï‚˘Ì ·Ì·ˆ›ÒÂÙ·È Í·È ˘Ú ÈÛ˜ıÒfi Û˝ÊÂıÓÁ (tightly coupled) Í¸Ï‚˘Ì.

¬·ÛÈÍ‹ ÙÁÚ ÎÂÔÌÂÍÙfiÏ·Ù· ÂflÌ·È Ù· ÂÓfiÚ :

� ‘Ô ÏÈÍÒ¸ Í¸ÛÙÔÚ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú ‰È¸ÙÈ ·ıÙfi „flÌÂÙ·È Ï›Û˘ ÙÁÚ ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÁÚ ÏÌfiÏÁÚ.

� ≈flÌ·È È‰·ÌÈÍfi ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi „È· ÙÁÌ ÂÓÈÛÔÒÒ¸ÁÛÁ ÙÔı ˆ¸ÒÙÔı Í·Ë˛Ú ¸ÎÔÈ ÔÈ

ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ›Ú ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ÂÈÙÂÎ›ÛÔıÌ ÙÁÌ fl‰È· ÂÒ„·Ûfl·.

� œ Ûı„˜ÒÔÌÈÛÏ¸Ú ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ˛Ì ÛÙÈÚ ÒÔÛ‚‹ÛÂÈÚ ÙÔıÚ ÛÙÁÌ ÏÌfiÏÁ ·ÎÎ‹ Í·È

ÛÙ· ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙ· ‰Â‰ÔÏ›Ì·, ÏÔÒÂfl Ì· Ò·„Ï·ÙÔÔÈÁËÂfl ÏÂ ˜ÒfiÛÁ ·Î˛Ì ÏÁ˜·ÌÈÛÏ˛Ì.

� « Â·Ì·ˆÔÒ‹ ÏÂÙ‹ ·¸ Ïfl· ‚Î‹‚Á ÂflÌ·È ÔÎ˝ Â˝ÍÔÎÁ Í·Ë˛Ú ÙÔ ·Ò˜ÂflÔ ÏÂÙ·‚ÔÎ˛Ì ÂflÌ·È

ÂÌÈ·flÔ.

”ÙÁÌ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi ·ıÙfi ¸Ï˘Ú ı‹Ò˜ÔıÌ ÛÔ‚·Ò‹ ÏÂÈÔÌÂÍÙfiÏ·Ù· Ôı ÙÁÌ Í·ËÈÛÙÔ˝Ì ˘Ú

·Û˝ÏˆÔÒÁ „È· ÙÁÌ ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ ÛÂ ›Ì· Í·Ù·ÌÂÏÁÏ›ÌÔ Û˝ÛÙÁÏ·.
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”˜fiÏ· 3.5: ¡Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi Shared Everything

� ‘Ô Û˝ÛÙÁÏ· ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ÛÂ ÏÂ„‹ÎÔ ‚·ËÏ¸ ·¸ ÙÔ Â˝ÒÔÚ Ê˛ÌÁÚ (bandwidth) ÙÁÚ ÏÌfiÏÁÚ

·ÎÎ‹ Í·È ÙÔı ‰È·˝ÎÔı (bus) ‰È·Û˝Ì‰ÂÛÁÚ Ù˘Ì Í¸Ï‚˘Ì. √È' ·ıÙ¸ Í·È ÔÈ Í¸Ï‚ÔÈ Ë· Ò›ÂÈ

Ì· ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÔÎ˝ ÍÔÌÙ‹ ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔıÚ (ÛıÌfiË˘Ú ÛÙÔ fl‰ÈÔ ‰˘Ï‹ÙÈÔ).

� ‘Ô ·Ò·‹Ì˘ „Â„ÔÌ¸Ú Ë›ÙÂÈ ›Ì· ‹Ì˘ ¸ÒÈÔ ‹Ì˘ ·¸ ÙÔ ÔÔflÔ „flÌÂÙ·È ·Û˝ÏˆÔÒÁ Á

Û˝ÊÂıÓÁ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔı ·ÒÈËÏÔ˝ ·¸ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ›Ú. ”Â ·ıÙ¸ ÛıÌÁ„ÔÒÂfl ÂflÛÁÚ Í·È ¸ÙÈ

Á ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÁ ÏÌfiÏÁ ÔÎ˝ „Òfi„ÔÒ· „flÌÂÙ·È ÛÁÏÂflÔ ÛıÏˆ¸ÒÁÛÁÚ ÂÒÈÔÒflÊÔÌÙ·Ú ÙÁÌ

‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· ÒÔÛËfiÍÁÚ ‹ÎÎ˘Ì ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ˛Ì ÛÙÔ Û˝ÛÙÁÏ·. ”Ù· Û˝„˜ÒÔÌ· ÛıÛÙfiÏ·Ù·

·ıÙ¸Ú Ô ·ÒÈËÏ¸Ú ÂflÌ·È ÙÔ ÔÎ˝ (32) ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ›Ú.

� « ÂÒflÙ˘ÛÁ ‚Î‹‚ÁÚ ÙÁÚ Í˝ÒÈ·Ú ÏÌfiÏÁÚ ÂÌ¸Ú Ù›ÙÔÈÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È ÂÈ‰ÈÍfi

ÏÂÙ·˜ÂflÒÈÛÁ ‰È¸ÙÈ ˜‹ÌÂÙ·È ›Ì· ÏÂ„‹ÎÔ Ï›ÒÔÚ ÙÁÚ ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú Ôı ›˜ÂÈ ÏÂÙ·‚ÎÁËÂfl.

–ÂÒÈÔ‰ÈÍ‹ ÎÔÈ¸Ì Ë· Ò›ÂÈ Ì· ÏÂÙ·ˆ›ÒÔÌÙ·È ÛÂ ÛÙ·ËÂÒfi ÏÌfiÏÁ ¸ÎÂÚ ÔÈ ·ÎÎ·„›Ú

Ôı ›˜ÔıÌ „flÌÂÈ ˛ÛÙÂ ÛÂ ÂÒflÙ˘ÛÁ ‚Î‹‚ÁÚ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· Ì· ÏÁÌ ÂÈÛÙÒ›ˆÂÈ ÛÂ Ïfl·

Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ Ôı ··ÈÙÂfl ÙÁÌ Â·Ì‹ÎÁ¯Á ÏÂ„‹ÎÔı ·ÒÈËÏÔ˝ ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì. ¡ıÙ¸ ÂÒÈÔ‰ÈÍ‹

Ë· Í·ËıÛÙÂÒÂfl ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· Í‹ÙÈ Ôı ‰ÂÌ ÂflÌ·È ÂÈËıÏÁÙ¸.

–·Ò·‰Âfl„Ï·Ù· Ù›ÙÔÈ˘Ì ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì ÂflÌ·È Ù·: Sequent, Encore, Sequoia, Elxi etc.

3.2 ≈ÈÛÍ¸ÁÛÁ Û˜ÂÙÈÍfiÚ ‚È‚ÎÈÔ„Ò·ˆfl·Ú

œÈ ÂÒ„·ÛflÂÚ Ôı ›˜ÔıÌ ‰ÁÏÔÛÈÂıÙÂfl ÍıÒfl˘Ú ÒÔ›Ò˜ÔÌÙ·È ·¸ ‰˝Ô ÂÒÂıÌÁÙÈÍ‹ Í›ÌÙÒ·.

¡ıÙ‹ ÂflÌ·È ÙÔ IBM Thomas J. Watson Research Center, Yorktown Heights NY, Í·È ÙÔ

·ÌÂÈÛÙfiÏÈÔ ÙÔı Kaiserslautern. ”Â ·ıÙ‹ Ù· ‰˝Ô Í›ÌÙÒ· ›˜ÂÈ „flÌÂÈ ÛıÛÙÁÏ·ÙÈÍfi ‰ÔıÎÂÈ‹

ÛÙÈÚ data sharing ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ›Ú. ’‹Ò˜ÔıÌ ·Í¸Ï· ·ÒÍÂÙ›Ú ÂÌ‰È·ˆ›ÒÔıÛÂÚ ÂÒ„·ÛflÂÚ

Ôı ‰È·Ò·„Ï·ÙÂ˝ÔÌÙ·È Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì· Ë›Ï·Ù· ÛÙÈÚ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ›Ú ·ıÙ›Ú. ¡Ò˜ÈÍ‹ Ë·

·Ì·ˆÂÒËÔ˝ÏÂ ÛÙÁÌ ‰ÔıÎÂÈ‹ Ôı ›˜ÂÈ „flÌÂÈ ÛÙ· ‰˝Ô ÂÒÂıÌÁÙÈÍ‹ Í›ÌÙÒ· Í·È ÛÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ·



Ë· ·Ì·ˆÂÒËÔ˝ÏÂ ÛÂ ÏÂÒÈÍ›Ú ·¸ ÙÈÚ ÈÔ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ›Ú ÂÒ„·ÛflÂÚ Ôı ›˜ÔıÌ „flÌÂÈ ·¸ ‹ÎÎÔıÚ

ÂÒÂıÌÁÙ›Ú.

”ÙÁÌ ·Ì·ˆÔÒ‹ [CDY86] ÔÈ Ûı„„Ò·ˆÂflÚ ·Ì·Î˝ÔıÌ ÙÁÌ Shared Nothing ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi Í·È

Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì· ÒÔÙÂflÌÔıÌ ›Ì· ÙÒ¸Ô ‰È·ÏÂÒÈÛÏÔ˝ ÙÁÚ ‚‹ÛÁÚ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì Ôı ÛÂ ÛıÌ‰ı·ÛÏ¸

ÏÂ ›Ì·Ì ·Î„¸ÒÈËÏÔ ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ ÛıÌÙÂÎÂfl ÛÙÁÌ ÒÔÛ‹ËÂÈ· ÏÂfl˘ÛÁÚ ÙÔı ÔÛÔÛÙÔ˝ Ù˘Ì

ÒÔÛÂÎ‹ÛÂ˘Ì Ôı ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È Ì· ÏÂÙ·‚È‚·ÛÙÔ˝Ì ÛÂ ‹ÎÎÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ.

”ÙÁÌ Â¸ÏÂÌÁ ÙÔıÚ ‰ÔıÎÂÈ‹ [YCDI86] ÒÔÙÂflÌÔıÌ ›Ì·Ì ·Î„¸ÒÈËÏÔ ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ „È· ÙÁÌ

ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÁÚ Shared Disk ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfiÚ, ÏÂ ÛÍÔ¸ Ì· ÏÂÈ˛ÛÔıÌ ÙÁÌ ·ÎÎÁÎÂfl‰Ò·ÛÁ Ù˘Ì

Í¸Ï‚˘Ì Í·È ·Ò‹ÎÎÁÎ· Ì· ÂÈÙ˝˜ÔıÌ Ïfl· Í·Îfi ÂÓÈÛÔÒÒ¸ÁÛÁ ÙÔı ˆ¸ÒÙÔı ÂÒ„·Ûfl·Ú ÏÂÙ·Ó˝

Ù˘Ì Í¸Ï‚˘Ì. ≈ÈÛ‹„ÔıÌ ÙÁÌ ›ÌÌÔÈ· Ù˘Ì Û˜›ÛÂ˘Ì Ûı„„›ÌÂÈ·Ú (affinity relations) Á ÔÔfl· ÔÒflÊÂÙ·È

·Ì‹ÏÂÛ· ÛÂ ÙÏfiÏ·Ù· ÙÁÚ ‚‹ÛÁÚ Í·È ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ. ¡Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÔ ÏÔÌÙ›ÎÔ Ò¸Û‚·ÛÁÚ ÛÙÁ

‚‹ÛÁ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì (database call reference pattern) ÔÈ ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ Í·Ù·Ù‹ÛÛÔÌÙ·È ÛÂ Ûı„„ÂÌÂflÚ

ÔÏ‹‰ÂÚ Í·È ‚‹ÛÂÈ ·ıÙ˛Ì Ù˘Ì ÔÏ‹‰˘Ì „flÌÂÙ·È Í·È Á ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛfi ÙÔıÚ ÛÙÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ.

ƒÔÛÔÎÁ¯flÂÚ Ôı ·ÌfiÍÔıÌ ÛÙÁÌ fl‰È· ÔÏ‹‰· ‰ÒÔÏÔÎÔ„Ô˝ÌÙ·È ·Ì ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸ ÛÙÔÌ fl‰ÈÔ

Í¸Ï‚Ô ˛ÛÙÂ Ì· ·ıÓfiÛÔıÌ ÙÁÌ ÈË·Ì¸ÙÁÙ· ÔÈ ÛÂÎfl‰ÂÚ Ì· ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÛÙÔÌ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi ·ÎÎ‹

Í·È ·Ò‹ÎÎÁÎ· Ì· ÏÂÈ˛ÛÔıÌ ÙÁÌ Âfl‰Ò·ÛÁ ÙÁÚ ·Í˝Ò˘ÛÁÚ Ù˘Ì ÛÂÎfl‰˘Ì ÛÙÔ Û˝ÛÙÁÏ·.

”ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Ì ‰˝Ô ÏÔÒˆ›Ú ÍÎÂÈ‰˛Ï·ÙÔÚ: ÙÔ ÍÎÂfl‰˘Ï· ÛÂÎfl‰˘Ì Ï›Û· ÛÂ ›Ì·

Û˝ÛÙÁÏ· Í·È ÙÔ ÍÎÂfl‰˘Ï· Ù˘Ì ÛÂÎfl‰˘Ì ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ. ‘Ô Ò˘Ù¸ÍÔÎÎÔ pass-the-

buck ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È „È· ÙÔ ÍÎÂfl‰˘Ï· ÛÂÎfl‰˘Ì ÛÂ ÂflÂ‰Ô Í¸Ï‚˘Ì. ”˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ ·ıÙ¸ ›Ì·

ÏfiÌıÏ· ·ÌÙ·ÎÎ‹ÛÛÂÙ·È ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ ÏÂ ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ „È· Ù· lock ·ÎÎ‹ Í·È „È·

ÙÈÚ ·ÍıÒ˛ÛÂÈÚ (invalidation) Ôı Ò›ÂÈ ÔÈ ‹ÎÎÔÈ Í¸Ï‚ÔÈ Ì· Ò·„Ï·ÙÔÔÈfiÛÔıÌ ÛÙ· ‰Â‰ÔÏ›Ì·

ÙÁÚ ‚‹ÛÁÚ. ≈flÛÁÚ Í‹ËÂ ÍÎÂfl‰˘Ï· ·ÌÙÈÍÂÈÏ›Ì˘Ì ÙÁÚ ‚‹ÛÁÚ Í·Ù·ÍÂÒÏ·ÙflÊÂÙ·È („flÌÂÙ·È hash)

ÛÂ Ïfl· ÍÎ‹ÛÁ. Ã·Êfl ÏÂ Í‹ËÂ ÍÎ‹ÛÁ ı‹Ò˜ÂÈ Í·È ›Ì· bit „È· Í‹ËÂ Û˝ÛÙÁÏ·, Ôı ˆ·ÌÂÒ˛ÌÂÈ ÙÔ

Â‹Ì ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ›˜ÂÈ fi ÂÒÈÏ›ÌÂÈ lock ÙÁÚ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÁÚ ÍÎ‹ÛÁÚ. ¡ıÙ¸ ÙÔ Û˜fiÏ· ÂÈÙÒ›ÂÈ

˜˘ÒflÚ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl· Ì· ·Ì·ÙflËÂÌÙ·È ÛÂ ›Ì· Û˝ÛÙÁÏ· ÔÎ¸ÍÎÁÒÂÚ ÍÎ‹ÛÂÈÚ ·¸ ÙÔÌ global lock

manager.

”ÙÔ ‹ÒËÒÔ [YDR�87] „flÌÂÙ·È ·Ì·ˆÔÒ‹ ÛÙÁÌ ÂflÙ˘ÛÁ Ôı ›˜ÔıÌ ÔÈ ‰È‹ˆÔÒÔÈ ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ

ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÛÙÁ Shared Disk ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi. √flÌÂÙ·È Í·È ‹ÎÈ ˜ÒfiÛÁ ÂÌ¸Ú

ÍÂÌÙÒÈÍÔÔÈÁÏ›ÌÔı ‰È·˜ÂÈÒÈÛÙfi ÍÎÂÈ‰˘Ï‹Ù˘Ì ·ÎÎ‹ Í·È ÙÔı Ò˘ÙÔÍ¸ÎÎÔı pass-the-buck.

≈È‰ÈÍ‹ ÏÂÎÂÙ‹Ù·È Á ÂflÙ˘ÛÁ ÙÔı ·ÌÙ·„˘ÌÈÛÏÔ˝ „È· ÙÔ ÍÎÂfl‰˘Ï· ÛÂÎfl‰˘Ì ÛÙÁÌ ·¸‰ÔÛÁ ÙÔı

ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ.

”ÙÁÌ ·Ì·ˆÔÒ‹ [DIRY89] ÒÔÙÂflÌÔıÌ ›Ì· Ò˘Ù¸ÍÔÎÎÔ Ôı ÂÌÛ˘Ï·Ù˛ÌÂÈ Ù¸ÛÔ ÙÔÌ ›ÎÂ„˜Ô

ÛıÌ‰ÒÔÏÈÍ¸ÙÁÙ·Ú ¸ÛÔ Í·È ÙÔÌ ›ÎÂ„˜Ô ÛıÌ›ÂÈ·Ú (integrated concurrency coherency control)

„È· ÙÁÌ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi Shared Disk ÏÂ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· Â›ÍÙ·ÛfiÚ ÙÁÚ ˛ÛÙÂ Ì· ıÔÛÙÁÒflÊÂÈ Í·È

ÙÁÌ Shared Intermediate Memory ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi.

ÃÂÎÂÙ˛ÌÙ·Ú ÙÈÚ ‰˝Ô ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ›Ú Í·Ù›ÎÁÓ·Ì ÛÙÔ Ì· ÒÔÙÂflÌÔıÌ Í·È ›Ì· ı‚ÒÈ‰ÈÍ¸

Û˜fiÏ· ÏÂÙ·Ó˝ ÙÁÚ Shared Nothing Í·È Shared Disk ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfiÚ. ¡ıÙ¸ ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÙ·È

ÛÙÁÌ ·Ì·ˆÔÒ‹ [WDIY89] Í·È ÛÍÔ¸Ú ÙÔı ÂflÌ·È Ì· ÍÒ·ÙfiÛÂÈ Ù· ËÂÙÈÍ‹ ·¸ Í‹ËÂ Ïfl· ·¸

ÙÈÚ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ›Ú. √È· ÙÔÌ Î¸„Ô ·ıÙ¸ ·Ò˜ÈÍ‹ ÏÂ Ïfl· ÂıÒÈÛÙÈÍfi Ï›ËÔ‰Ô Ôı ‚·ÛflÊÂÙ·È

ÛÙÁÌ ÔÈÍÔ„›ÌÂÈ· ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì simulated annealing, ÂÍÙÈÏ‹Ù·È ÔÈ‹ ÙÏfiÏ·Ù· ÙÁÚ ‚‹ÛÁÚ Ë·

ÂflÌ·È ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙ·, ÔÈ‹ Ë· ÏÔÈÒ·ÛÙÔ˝Ì Í·È ˛Ú ÛÙÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ Í·È Ù›ÎÔÚ ˛Ú Ë· „flÌÂÈ Á

‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁ Ù˘Ì ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì ˛ÛÙÂ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· Ì· ‚ÂÎÙÈ˛ÛÂÈ ÙÁÌ Âfl‰ÔÛfi ÙÔı.



”ÙÁÌ ·Ì·ˆÔÒ‹ [YD92b] „flÌÂÙ·È Î¸„ÔÚ „È· ›Ì· ı‚ÒÈ‰ÈÍ¸ ÙÒ¸Ô ÍÎÂÈ‰˛Ï·ÙÔÚ ÛÂÎfl‰˘Ì Ôı

‚·ÛflÊÂÙ·È ÛÙÔÌ ·ÈÛÈ¸‰ÔÓÔ ›ÎÂ„˜Ô Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌÁÚ ÒÔ›Î·ÛÁÚ (Optimistic Concurrency Control

fi OCC). ”˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ ÙÔÌ OCC ÏÁ˜·ÌÈÛÏ¸, Ïfl· ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· ÙÂÒÏ·ÙflÊÂÈ ·ÌÂÈÙı˜˛Ú (abort)

Ï¸ÌÔ ÏÂÙ‹ ÙÔ ›Ò·Ú ÙÁÚ ÂÍÙ›ÎÂÛfiÚ ÙÁÚ Í·È ÒflÌ „flÌÔıÌ Ï¸ÌÈÏÂÚ ÔÈ ·ÎÎ·„›Ú Ôı Â›ˆÂÒÂ ÛÙÁÌ

Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ Í·È ¸˜È Î¸„˘ ÂÏÎÔÍfiÚ ÙÁÚ ÛÂ ·‰È›ÓÔ‰Ô (deadlock). ”ÍÔ¸Ú ÙÔı

ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌÔı ÙÒ¸Ôı ÂflÌ·È Ì· ·ıÓfiÛÂÈ ÙÁÌ ÈË·Ì¸ÙÁÙ·, ÛÂ Ïfl· Â¸ÏÂÌÁ Â·ÌÂÍÙ›ÎÂÛÁ ÙÁÚ

‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú, ÔÈ ÛÂÎfl‰ÂÚ Ì· ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÛÙÔÌ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi.

”ÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ· ÛÙÁÌ ·Ì·ˆÔÒ‹ [DY93] „flÌÂÙ·È Á Û˝„ÍÒÈÛÁ ›ÓÈ ÔÎÈÙÈÍ˛Ì ÛıÌ›ÂÈ·Ú

ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ˛Ì (buffer coherency policies). ¡ıÙ›Ú ÔÈ ÔÎÈÙÈÍ›Ú ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ˜˘ÒÈÛÙÔ˝Ì ÛÂ

ÔÎÈÙÈÍ›Ú ÂÌÙ¸ÈÛÁÚ (detection), ÂÈ‰ÔÔflÁÛÁÚ (notification) ÛÂ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÛÂÎfl‰˘Ì Ôı ‰ÂÌ

ÂflÌ·È ÛıÌÂÂflÚ Í·È ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÛÙÔıÚ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ›Ú, Í·Ë˛Ú Í·È ÛÂ ÔÎÈÙÈÍ›Ú Ôı ‚·ÛflÊÔÌÙ·È

ÛÙÁÌ ÒÔ˛ËÁÛÁ (propagation) Ù˘Ì ·ÎÎ·„˛Ì. ”ÙÁÌ ÂÒ„·Ûfl· [DDY94] „flÌÂÙ·È Ïfl· ÂÍÙÂÌfiÚ

·Ì‹ÎıÛÁ ÙÁÚ ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹Ú Ù˘Ì ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ˛Ì ÛÂ ›Ì· Û˝ÛÙÁÏ· ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙ˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì Í·È

ÙÁÚ Âfl‰Ò·ÛÁÚ Ôı ›˜ÂÈ Á ÒÔÛ›Î·ÛÁ ¸Ù·Ì ·ıÙfi ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÈ ·ÌÔÏÔÈ¸ÏÔÒˆÁ Í·Ù·ÌÔÏfi ÙÁÚ

ÈË·Ì¸ÙÁÙ·Ú ÒÔÛ›Î·ÛÁÚ (skewed data access).

‘›ÎÔÚ ÛÙÈÚ ·Ì·ˆÔÒ›Ú [YD94a], [YD94b] „flÌÂÙ·È Û˝„ÍÒÈÛÁ Ù˘Ì ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ˛Ì Shared
Nothing , Shared Disk , Í·È Shared Intermediate Memory . ”ÙÁÌ Ò˛ÙÁ ·¸ ·ıÙ›Ú, ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı

Ì· „flÌÂÈ Á Û˝„ÍÒÈÛÁ „flÌÂÙ·È ÏÈ· ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁ Ù˘Ì ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì ÛÂ ÔÏ‹‰ÂÚ Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔıÌ

·Ò¸ÏÔÈÔ ÙÒ¸Ô ÒÔÛ›Î·ÛÁÚ ÛÙÁ ‚‹ÛÁ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì. √flÌÂÙ·È ÏÂÎ›ÙÁ Ù¸ÛÔ ÂÒÈÙ˛ÛÂ˘Ì ¸Ôı

ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸ Ì· ˜˘ÒÈÛÙÔ˝Ì Â˝ÍÔÎ· ÛÂ ›Ì·Ì ·ÒÈËÏ¸ ·¸ ÔÏ‹‰ÂÚ flÛÔ ÏÂ ÙÔÌ ·ÒÈËÏ¸ Ù˘Ì

Í¸Ï‚˘Ì, ¸ÛÔ Í·È ÛÂ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ¸Ôı ·ıÙ¸ ‰ÂÌ ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸ fi Ô ˜˘ÒÈÛÏ¸Ú ·ıÙ¸Ú Í·Ù·Îfi„ÂÈ

ÛÂ ÔÏ‹‰ÂÚ ÏÂ ÔÎ˝ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ¸ ˆ¸ÒÙÔ. …‰È·flÙÂÒÁ ›Ïˆ·ÛÁ ‰flÌÂÙ·È ÛÙÔ ÙÒ¸Ô ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹Ú

Ù˘Ì ÙÒÈ˛Ì ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ˛Ì ÛÙÁÌ ÏÂÙ·‚ÔÎfi ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ¸˘Ú ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ Ù˘Ì

ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ˛Ì, ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì Í¸Ï‚˘Ì Í.Ù.Î. ¡ÌÙflËÂÙ· ÏÂ ÙÁ Ò˛ÙÁ ·Ì·ˆÔÒ‹ ¸Ôı „flÌÂÙ·È ÏÂÎ›ÙÁ

Ù˘Ì ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ˛Ì „È· ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ¸Ôı Ù· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ Ù˘Ì ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì ÂflÌ·È

‰Â‰ÔÏ›Ì· ÂÓ·Ò˜fiÚ Í·È ÛÙ·ËÂÒ‹, ÛÙÁÌ ‰Â˝ÙÂÒÁ ·Ì·ˆÔÒ‹ ÔÈ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ›Ú ÏÂÎÂÙ˛ÌÙ·È „È· ÙÈÚ

ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ¸Ôı ·ıÓ‹ÌÂÙ·È ıÂÒ‚ÔÎÈÍ‹ Ô ˆ¸ÒÙÔÚ Ïfl·Ú ÍÎ‹ÛÁÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì, ÏÂÙ·‚‹ÎÎÔÌÙ·È

ÔÈ ÒıËÏÔfl ‹ˆÈÓÁÚ Ù˘Ì ‰È·ˆ¸Ò˘Ì ÍÎ‹ÛÂ˘Ì Í·È Ù›ÎÔÚ ›Ì·Ú Í¸Ï‚ÔÚ ·Ë·flÌÂÈ ‚Î‹‚Á. ”·Ì „ÂÌÈÍ¸

ÛıÏ›Ò·ÛÏ· ·ıÙ˛Ì Ù˘Ì Ûı„ÍÒflÛÂ˘Ì ÂflÌ·È ¸ÙÈ Á Shared Intermediate Memory ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi

›˜ÂÈ ÙÁÌ ÈÔ ·ÌËÂÍÙÈÍfi (robust) ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹.

–·Ò‹ÎÎÁÎ· ·¸ ÙÁÌ fl‰È· ÔÏ‹‰· ÙÔı ÂÒÂıÌÁÙÈÍÔ˝ Í›ÌÙÒÔı ›˜ÔıÌ ‰ÁÏÔÛÈÂıÙÂfl Ïfl· ÛÂÈÒ‹

·¸ ·Ì·ˆÔÒ›Ú ÛÂ Ë›Ï·Ù· ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ Í·È ÂÓÈÛÔÒÒ¸ÁÛÁÚ ˆ¸ÒÙÔı ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ

ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ „È· ÙÁÌ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi Shared Nothing [YLL91], [YBL88], [LY91], [LYL88].

”ÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ· Ë· ·Ì·„ÂÒËÔ˝ÏÂ ÛÂ Ïfl· ÛÂÈÒ‹ ·¸ ‹ÒËÒ·, ·¸ ÙÔÌ Erhard Rahm ÍıÒfl˘Ú Í·È

ÙÔ ·ÌÂÈÛÙfiÏÈÔ ÙÔı Kaiserslauten ÛÙÁ √ÂÒÏ·Ìfl·. ”ÙÔ ‹ÒËÒÔ ÙÔı [Rah86] ÒÔÙÂflÌÂÙ·È „È·

ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÁÚ DB sharing ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfiÚ Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ Primary Copy ˛ÛÙÂ Ì· ÏÂÈ˘ËÂfl

Á ·Ì‹„ÍÁ „È· ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl· ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ ·ÎÎ‹ Í·È Ì· ÂÎ·ÙÙ˘ËÂfl ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ·

ÙÁÚ ·Í˝Ò˘ÛÁÚ Ù˘Ì ÛÂÎfl‰˘Ì Ôı ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ·ÔËÁÍÂıÏ›ÌÂÚ ÛÙÔıÚ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ›Ú. ”˝Ïˆ˘Ì·

ÏÂ ·ıÙ¸Ì ÙÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ, Í‹ËÂ Í¸Ï‚ÔÚ ·Ì·Î·Ï‚‹ÌÂÈ ›Ì· ÙÏfiÏ· ÙÁÚ ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÁÚ ‚‹ÛÁÚ

‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì. Ã¸ÌÔ „È' ·ıÙ¸ ÙÔ ÙÏfiÏ· ÙÁÚ ‚‹ÛÁÚ ÍÒ·Ù‹ÂÈ ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ ÛÙÔÌ ÙÔÈÍ¸ ÙÔı

lock table. ”Â ÂÒflÙ˘ÛÁ ¸Ôı Ïfl· ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· Ôı ÂflÌ·È ÂÌÂÒ„fi ÛÂ ›Ì·Ì Í¸Ï‚Ô ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È

‰Â‰ÔÏ›Ì· Ôı ›˜ÔıÌ ·Ì·ÙÂËÂfl ÛÂ ‹ÎÎÔÌ Í¸Ï‚Ô, Ù¸ÙÂ Á ·flÙÁÛÁ ·ıÙfi ÏÂÙ·‚È‚‹ÊÂÙ·È ÛÙÔÌ ‹ÎÎÔ



Í¸Ï‚Ô. « ÙÂ˜ÌÈÍfi ·ıÙfi ›˜ÂÈ ÙÔ ÎÂÔÌ›ÍÙÁÏ· (ÂÌÈÛ˜˝ÂÙ·È ¸Ù·Ì ı‹Ò˜ÂÈ Í·È Á Í·Ù‹ÎÎÁÎÁ

‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁ Ù˘Ì ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì) ¸ÙÈ ÏÔÒÂfl ˜˘ÒflÚ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl· ›Ì·Ú Í¸Ï‚ÔÚ Ì· ÂÓıÁÒÂÙfiÛÂÈ

·ÈÙfiÛÂÈÚ ÒÔÛ›Î·ÛÁÚ „È· ÙÔ ‰ÈÍ¸ ÙÔı ÙÏfiÏ· ÙÁÚ ‚‹ÛÁÚ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì. œıÛÈ·ÛÙÈÍ‹ ‰ÁÎ·‰fi

·ÔÙÂÎÂfl Ïfl· ÒÔÛ‹ËÂÈ· ÏflÏÁÛÁÚ ÙÁÚ Shared Nothing ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfiÚ ÛÂ ›Ì· Û˝ÛÙÁÏ· ¸Ôı

¸ÎÁ Á ‚‹ÛÁ ÂflÌ·È ‰È·Ë›ÛÈÏÁ ÛÂ ¸ÎÔıÚ ÙÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ.

”ÙÔ ‹ÒËÒÔ [BHR90] „flÌÂÙ·È Î¸„ÔÚ „È· ÙÁÌ ÒÔÛËfiÍÁ Ïfl·Ú „Òfi„ÔÒÁÚ, ÏÁ-ÙÁÙÈÍfiÚ ÏÌfiÏÁÚ

(Global Extended Memory fi GEM) Á ÔÔfl· ÏÂÈ˛ÌÂÈ ÙÔÌ ·ÌÙ·„˘ÌÈÛÏ¸ „È· ÙÔ ÍÎÂfl‰˘Ï·

‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì, ÏÂÈ˛ÌÂÈ ÙÁÌ Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ Ôı ÂÈ‚‹ÎÎÂÈ Á ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl· Ù˘Ì Í¸Ï‚˘Ì ·ÎÎ‹ Í·È

ÂÓÈÛÔÒÒÔÂfl ÙÔ ˆ¸ÒÙÔ ÂÒ„·Ûfl·Ú ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. ¬·ÛflÊÂÙ·È Í·È

‹ÎÈ ÛÙÁÌ Shared Disk ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi ·ÎÎ‹ ÛÙÔ ÂÈÎ›ÔÌ ÂflÂ‰Ô ÏÌfiÏÁÚ Ôı ÒÔÛË›ÙÔıÌ,

ÛÂ ·ÌÙflËÂÛÁ ÏÂ ÙÁÌ Shared Intermediate Memory ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi, ·ÔËÁÍÂ˝ÔıÌ ÂÍÙ¸Ú ·¸ ÙÈÚ

ÛÂÎfl‰ÂÚ Ôı ›˜ÔıÌ ÏÂÙ·‚ÎÁËÂfl, ÙÔ ·Ò˜ÂflÔ ÏÂÙ·‚ÔÎ˛Ì, ÙÔ lock table, ·ÎÎ‹ ˜ÒÁÛÈÏÂ˝ÂÈ Í·È „È·

ÙÁÌ ·ÌÙ·ÎÎ·„fi ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì (ÏÂ ÙÁÌ ÒÔ˚¸ËÂÛÁ ¸ÙÈ ÔÈ Í¸Ï‚ÔÈ ÂflÌ·È ÍÔÌÙ‹ ˛ÛÙÂ Ì· ÂflÌ·È

ÛıÏˆ›ÒÔıÛ· Á ·ÌÙ·ÎÎ·„fi Ù˘Ì ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì Ï›Û˘ ÙÁÚ GEM). œÈ ·Ì·ˆÔÒ›Ú [Rah91b], [Rah92b]

‰È·Ò·„Ï·ÙÂ˝ÔÌÙ·È Ù· fl‰È· Ë›Ï·Ù· ÏÂ ÔÎ˝ ÏÈÍÒ›Ú ‰È·ˆÔÒ›Ú ˘Ú ÒÔÚ ÙÁÌ ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ GEM.

”ÙÁÌ ·Ì·ˆÔÒ‹ [Rah91a] ÒÔÙÂflÌÔÌÙ·È Í‹ÔÈÔÈ Ì›ÔÈ ÙÒ¸ÔÈ „È· ÙÁÌ ‰È·ÙfiÒÁÛÁ ÂÌ¸Ú

·Ò˜ÂflÔı ÏÂÙ·‚ÔÎ˛Ì (logging) Í·È „È· ÙÁÌ Â·Ì·ˆÔÒ‹ (recovery) ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÛÂ ÛıÌÂfi

Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÏÂÙ‹ ·¸ Ïfl· ‚Î‹‚Á, Ôı ¸Ï˘Ú ÒÔ˚ÔË›ÙÔıÌ ÙÁÌ ˜ÒfiÛÁ ÙÔı ·Î„¸ÒÈËÏÔı Ôı

‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛÙÁÌ ·Ì·ˆÔÒ‹ [Rah86] „È· ›ÎÂ„˜Ô ÛıÌ‰ÒÔÏÈÍ¸ÙÁÙ·Ú Í·È ÛıÌ›ÂÈ·Ú.

”ÙÔ [Rah92a] „flÌÂÙ·È Ïfl· ÂÍÙÂÌfiÚ ·Ì·ˆÔÒ‹ ÛÙÔÌ ÙÒ¸Ô Í·Ù·ÌÔÏfiÚ ÙÔı ˆ¸ÒÙÔı ÂÒ„·Ûfl·Ú

ÛÙ· Í·Ù·ÌÂÏÁÏ›Ì· ÛıÛÙfiÏ·Ù· ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì. –·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÈ ÛıÌÔÙÈÍ‹ ÙÈÚ Ï›˜ÒÈ

Ù¸ÙÂ ı‹Ò˜ÔıÛÂÚ ÙÂ˜ÌÈÍ›Ú.

”Ù· [MR92], [Rah93a] „flÌÂÙ·È Ïfl· ·ÓÈÔÎ¸„ÁÛÁ Ù˘Ì ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ˛Ì ÂÌ˛ ÛÙÈÚ [Rah93c] Í·È

[RS95] ·Ì·ˆÔÒ›Ú, „flÌÂÙ·È Ïfl· ·Ì‹ÎıÛÁ ÙÁÚ Shared Disk ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfiÚ „È· ÙÁÌ ·Ò‹ÎÎÁÎÁ

ÂÂÓÂÒ„·Ûfl· ÂÂÒ˘ÙfiÛÂ˘Ì (parallel query processing) ·ÎÎ‹ Í·È „È· ÙÁÌ ·Ò‹ÎÎÁÎÁ Û·Ò˘ÙÈÍfi

ÂÂÓÂÒ„·Ûfl· (parallel scan processing).

œÈ [RM93], [RM95] Í·È [Rah96] ‰ÁÏÔÛÈÂ˝ÛÂÈÚ ‰È·Ò·„Ï·ÙÂ˝ÔÌÙ·È ÙÁÌ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· „È·

ÂÓÈÛÔÒÒ¸ÁÛÁ ÙÔı ˆ¸ÒÙÔı ÂÒ„·Ûfl·Ú ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ, Ù¸ÛÔ „È· ÙÁÌ Shared Nothing
·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi ¸ÛÔ Í·È „È· ÙÁÌ Shared Disk .  ·Ù·Îfi„ÔıÌ ÛÙÁÌ ‰È·flÛÙ˘ÛÁ ¸ÙÈ „ÂÌÈÍ‹ Á

Shared Disk ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ›˜ÂÈ Û·ˆ˛Ú Í·Î˝ÙÂÒÂÚ ÒÔÔÙÈÍ›Ú ÛÙÔ Ë›Ï· ·ıÙ¸.

‘›ÎÔÚ ÛÙÁÌ [Rah93b] ÏÔÒÂfl Í·ÌÂflÚ Ì· ‚ÒÂÈ Ïfl· ·Ì·ÍÂˆ·Î·fl˘ÛÁ Í·È ÍÒÈÙÈÍfi ÙÁÚ

·¸‰ÔÛÁÚ Ù˘Ì Ò˘ÙÔÍ¸ÎÎ˘Ì ÛıÌ‰ÒÔÏÈÍ¸ÙÁÙ·Ú Í·È ÛıÌ›ÂÈ·Ú, Ù· ÔÔfl· ›˜ÔıÌ ÒÔÙ·ËÂfl

„È· Ù· ÛıÛÙfiÏ·Ù· Ôı ›˜ÔıÌ Ïfl· ÍÔÈÌfi ‚‹ÛÁ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì.

3.2.1 ∂ÎÎÂÚ ‰ÁÏÔÛÈÂ˝ÛÂÈÚ

’‹Ò˜ÂÈ Ïfl· ÎÁË˛Ò· ·¸ ‰ÁÏÔÛÈÂ˝ÛÂÈÚ „È· Ë›Ï·Ù· ‹Ì˘ ÛÙÈÚ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ›Ú Ôı

ÏÂÎÂÙ‹ÏÂ ÛÙÁÌ ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl·. ¡Ì Í·È ¸˜È Ù¸ÛÔ ÛıÛÙÁÏ·ÙÈÍ›Ú Í·È Ûˆ·ÈÒÈÍ›Ú ÔÈ ÏÂÎ›ÙÂÚ

·¸ ÙÔıÚ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÔıÚ Ûı„„Ò·ˆÂflÚ, ÛÂ Û˜›ÛÁ ‹ÌÙ· ÏÂ ÙÈÚ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÂÚ, ·Ò¸Î· ·ıÙ‹ ÂflÌ·È

Í·È ·ıÙ›Ú È‰È·flÙÂÒ· ·ÓÈ¸ÎÔ„ÂÚ. ¡Î‹ ‰È·Ò·„Ï·ÙÂ˝ÔÌÙ·È ÔÎ˝ ÈÔ ÂÒÈÔÒÈÛÏ›Ì· Ë›Ï·Ù·.



–ÈÔ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì· :

”ÙÁÌ ·Ì·ˆÔÒ‹ [Bhi88] Ô Ûı„„Ò·ˆ›·Ú ÏÂÎÂÙ‹ ÙÈÚ ÙÒÂÈÚ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ›Ú Shared Nothing ,

Shared Disk , Í·È Shared Everything , ÛıÌÂ˜flÊÔÌÙ·Ú ÏÈ· ÂÒ„·Ûfl· Ôı ÓÂÍflÌÁÛÂ ÏÂ Ù· ‹ÒËÒ·

ÙÔı [BS87], [BS88]. ≈flÛÁÚ „È· ÙÁÌ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi Shared Disk ÏÂÎÂÙ‹ ÔÒÈÛÏ›ÌÂÚ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú

ÙÂ˜ÌÈÍ›Ú ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔÈfiÛÂÈ ÙÔÌ ·ÒÈËÏ¸ Ù˘Ì ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì „È· ÙÔ ÍÎÂfl‰˘Ï· Ù˘Ì

ÛÂÎfl‰˘Ì ÙÁÚ ‚‹ÛÁÚ.

ΔÁÙfiÏ·Ù· Ò˘ÙÔÍ¸ÎÎ˘Ì Â·Ì·ˆÔÒ‹Ú ·ÎÎ‹ Í·È ÙÒ¸ÔıÚ ·ÔÏ¸Ì˘ÛÁÚ Ù˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì

ÛÙÁÌ Shared Everything ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi ‰È·Ò·„Ï·ÙÂ˝ÔÌÙ·È ÔÈ ÂÒ„·ÛflÂÚ [MR94], [MR95].

”ÙÔ ‹ÒËÒÔ [DG92] „flÌÂÙ·È Ïfl· ÛıÌÔÎÈÍfi ·ÒÔıÛfl·ÛÁ ÙÁÚ Âfl‰ÔÛÁÚ Ù˘Ì ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì „È·

ÙÁÌ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl· ı¯ÁÎÔ˝ ¸„ÍÔı ÎÁÒÔˆÔÒÈ˛Ì ÏÂ Ïfl· ·Ì·ˆÔÒ‹ ÛÙ· ÍıÒÈ¸ÙÂÒ· ÒÔ˙¸ÌÙ· Ôı

ÍıÍÎÔˆÔÒÔ˝Ì ÛÙÁÌ ‰ÈÂËÌfi ·„ÔÒ‹. –·Ò‹ÎÎÁÎ· „flÌÂÙ·È Ïfl· ÈÔ ÂÍÙÂÌfiÚ ·Ì·ˆÔÒ‹ ÛÂ Ë›Ï·Ù·

Ôı ‹ÙÔÌÙ·È ÙÁÚ Shared Nothing ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfiÚ, ¸˘Ú ÂflÌ·È Ô ‰È·ÏÔÈÒ·ÛÏ¸Ú Ù˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì

ÛÙÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ.

”ÙÁÌ ÂÒ„·Ûfl· [PMC�90] ÏÂÎÂÙ‹Ù·È Á Âfl‰Ò·ÛÁ ÙÔı ·Ò·ÎÎÁÎÈÛÏÔ˝ ÂÂÒ˘ÙfiÛÂ˘Ì ÛÙÈÚ

‰È‹ˆÔÒÂÚ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ›Ú. –·Ò‹ÎÎÁÎ· ÏÂ ‚·ÛÈÍ¸ Ûı„„Ò·ˆ›· ÙÔÌ C. Mohan, ı‹Ò˜ÂÈ ›Ì·Ú

·ÒÍÂÙ‹ ÏÂ„‹ÎÔÚ ·ÒÈËÏ¸Ú ·¸ ‰ÁÏÔÛÈÂ˝ÛÂÈÚ Ù¸ÛÔ „È· Ë›Ï·Ù· recovery [MN92] ¸ÛÔ Í·È „È·

Ë›Ï·Ù· ÂÎ›„˜Ôı ÛıÌ‰ÒÔÏÈÍ¸ÙÁÙ·Ú [MN91].

3.3 ”ıÏÂÒ‹ÛÏ·Ù· ÂÈÛÍ¸ÁÛÁÚ ‚È‚ÎÈÔ„Ò·ˆfl·Ú

≈È„Ò·ÏÏ·ÙÈÍ‹ Ë· Î›„·ÏÂ ¸ÙÈ ÛÙÁÌ ‰ÈÂËÌfi ‚È‚ÎÈÔ„Ò·ˆfl· ı‹Ò˜ÂÈ ÈÍ·ÌÔÔÈÁÙÈÍ¸Ú ·ÒÈËÏ¸Ú

·¸ ‰ÁÏÔÛÈÂ˝ÛÂÈÚ ÔÈ ÔÔflÂÚ ·Ì·ˆ›ÒÔÌÙ·È ÛÂ ÛıÛÙfiÏ·Ù· ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì Í·Ë˛Ú

Á ˜ÒfiÛÁ ·ıÙ˛Ì Ù˘Ì ÛıÛÙfiÏ·Ù˘Ì ›˜ÂÈ ÂÓ·Î˘ËÂfl ÙÈÚ ÙÂÎÂıÙ·flÂÚ ‰˝Ô ‰ÂÍ·ÂÙflÂÚ. »· Î›„·ÏÂ

¸ÙÈ ÔÈ Á Î˝ÛÁ „È· ÙÔ ÔÈ‹ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi ÂflÌ·È Á Í·Î˝ÙÂÒÁ ‰ÂÌ ··ÌÙ‹Ù·È ÏÔÌÔÎÂÍÙÈÍ‹.

 ‹ËÂ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi ›˜ÂÈ ÔÒÈÛÏ›Ì· ÏÂÈÔÌÂÍÙfiÏ·Ù· Ù· ÔÔfl· ÛÂ ÔÒÈÛÏ›ÌÂÚ Âˆ·ÒÏÔ„›Ú ÂflÌ·È

‰ıÌ·Ù¸ Ì· Ô‰Á„fiÛÔıÌ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ÛÂ ÏÁ ·Ô‰ÂÍÙÔ˝Ú ˜Ò¸ÌÔıÚ ·¸ÍÒÈÛÁÚ „È· Ù¸Ì ˆ¸ÒÙÔ

ÂÒ„·Ûfl·Ú ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. »ıÏflÊÔıÏÂ ¸ÙÈ Á Â„„˝ÁÛÁ ÙÔı ˜Ò¸ÌÔı ·¸ÍÒÈÛÁÚ ÂflÌ·È ›Ì·

‚·ÛÈÍ¸ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸ Ù˘Ì ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì.

∏ÙÛÈ Á Shared Everything ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi ›˜ÂÈ ˘Ú ‚·ÛÈÍ¸ ÏÂÈÔÌ›ÍÙÁÏ· ¸ÙÈ ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È

ÛÂ ÏÂ„‹ÎÔ ‚·ËÏ¸ ·¸ ÙÔÌ ‰fl·ıÎÔ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú Í·È ÙÁÌ Ù·˜˝ÙÁÙ· ÙÁÚ ÏÌfiÏÁÚ Í·È ›ÙÛÈ Ô

·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ˛Ì Ôı ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ·ÓÈÔÔÈÁËÔ˝Ì ÂÒÈÔÒflÊÂÙ·È ÛÂ ÏÂÒÈÍ›Ú ‰ÂÍ‹‰ÂÚ

Í·È Ï‹ÎÈÛÙ·, ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· ı‹Ò˜ÂÈ „Òfi„ÔÒÁ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl· ·ıÙÔfl Ë· Ò›ÂÈ Ì· ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È

„Â˘„Ò·ˆÈÍ‹ ÔÎ˝ ÍÔÌÙ‹.

¡ÌÙflËÂÙ· Á ÂÂÍÙ·ÛÈÏ¸ÙÁÙ· ÂflÌ·È ÙÔ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ ÎÂÔÌ›ÍÙÁÏ· ÙÁÚ Shared Nothing
·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfiÚ ·ˆÔ˝ ÂÈÙÒ›ÂÈ Â›ÍÙ·ÛÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÛÂ ·ÂÒÈ¸ÒÈÛÙÔ ·ÒÈËÏ¸ Í¸Ï‚˘Ì

·ÎÎ‹ ‰˝Ì·Ù·È Ì· ÂflÌ·È Í·È „Â˘„Ò·ˆÈÍ‹ Í·Ù·ÌÂÏÁÏ›ÌÔÈ ÛÂ ÏÂ„‹ÎÂÚ ·ÔÛÙ‹ÛÂÈÚ. ‘Ô

ÛÔ‚·Ò¸ÙÂÒÔ ÏÂÈÔÌ›ÍÙÁÏ‹ ÙÁÚ ÂflÌ·È Á ÂÈÎÔ„fi ÙÔı ÙÒ¸Ôı ‰È·ÏÔÈÒ·ÛÏÔ˝ ÙÁÚ ‚‹ÛÁÚ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì

ÛÙÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. ƒÈ¸ÙÈ Ô ‰È·ÏÔÈÒ·ÛÏ¸Ú ÏÔÒÂfl Ì· ÂflÌ·È Ù›ÙÔÈÔÚ ˛ÛÙÂ ÙÔ

Û˝ÛÙÁÏ· Ì· Ô‰Á„fiËÂfl ÛÂ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ¸Ôı ‰ÂÌ ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ùfi Á ÂÓÈÛÔÒÒ¸ÁÛÁ ÙÔı ˆ¸ÒÙÔı

ÂÒ„·Ûfl·Ú ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ fi ·Í¸Ï· ˜ÂÈÒ¸ÙÂÒ· Á ·¸‰ÔÛÁ ÙÔı



ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ Ì· ˜ÂÈÒÔÙÂÒÂ˝ÛÂÈ Î¸„˘ ·‰ıÌ·Ïfl·Ú ÂÓıÁÒ›ÙÁÛÁÚ ÙÔı ˆ¸ÒÙÔı ÂÒ„·Ûfl·Ú ÛÂ ›Ì·Ì

Í¸Ï‚Ô. ¡ıÙ¸ ÏÔÒÂfl Ì· ÛıÏ‚Âfl ¸Ù·Ì ·ıÙ¸Ú Ô Í¸Ï‚ÔÚ ›˜ÂÈ ÛÙÔÌ ÙÔÈÍ¸ ÙÔı ‰flÛÍÔ ÛÂÎfl‰ÂÚ ÙÁÚ

‚‹ÛÁÚ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ÔÈ ÔÔflÂÚ ÒÔÛÂÎ‹ÛÔÌÙ·È ÏÂ ÏÂ„‹ÎÁ ÈË·Ì¸ÙÁÙ·.

œÈ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ›Ú Shared Disk Í·È Shared Intermediate Memory ›˜ÔıÌ Ë· ÏÔÒÔ˝Û·ÏÂ

Ì· Ô˝ÏÂ, Ïfl· Ï›ÛÁ ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹ ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ ÙÈÚ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÂÚ ‰˝Ô ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ›Ú.

« ÂÂÍÙ·ÛÈÏ¸ÙÁÙ‹ ÙÔıÚ ‰ÂÌ ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸ Ì· „flÌÂÈ ÛÂ ›Ì·Ì ÔÎ˝ ÏÂ„‹ÎÔ ·ÒÈËÏ¸ ·¸

ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍÔ˝Ú Í¸Ï‚ÔıÚ, ·ÎÎ‹ ·Ò¸Î· ·ıÙ‹ ÏÔÒÂfl Â˝ÍÔÎ· Ì· ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÂÈ ·ÒÍÂÙ›Ú

ÂÍ·ÙÔÌÙ‹‰ÂÚ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍÔ˝Ú Í¸Ï‚ÔıÚ. « ÒÔÛËfiÍÁ Í·È Á ·ˆ·flÒÂÛÁ ÂÌ¸Ú Í¸Ï‚Ôı ‰ÂÌ ··ÈÙÂfl

Í‹ÔÈÔı Âfl‰ÔıÚ ÂÍ Ì›Ôı ‰È·ÏÔÈÒ·ÛÏ¸ ÙÁÚ ‚‹ÛÁÚ (¸˘Ú ÛÙÁ Shared Nothing ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi)

·ÎÎ‹ ÂflÌ·È ÔÎ˝ ·Îfi. ≈ÂÈ‰fi ¸ÎÁ Á ‚‹ÛÁ ÂflÌ·È ‹ÏÂÛ· ÒÔÛ‚‹ÛÈÏÁ ·¸ ¸ÎÔıÚ ÙÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ,

Á ÂÓÈÛÔÒÒ¸ÁÛÁ ÙÔı ˆ¸ÒÙÔı ÂflÌ·È Â˝ÍÔÎÔ Ì· ÂÈÙÂı˜ËÂfl. ÃÂÈÔÌ›ÍÙÁÏ‹ ÙÔıÚ ÂflÌ·È ¸ÙÈ Âˆ¸ÛÔÌ

Ù· ‰Â‰ÔÏ›Ì· ÂflÌ·È ‹ÏÂÛ· ÒÔÛ‚‹ÛÈÏ· ·¸ ¸ÎÔıÚ ÙÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ ··ÈÙÂflÙ·È Ûı„˜ÒÔÌÈÛÏ¸Ú

ÛÙÔÌ ÙÒ¸Ô Ôı „flÌÔÌÙ·È ÔÈ ÒÔÛÂÎ‹ÛÂÈÚ ˛ÛÙÂ Ì· ÏÁÌ ·Ò·‚È·ÛÙÔ˝Ì ÔÈ ACID È‰È¸ÙÁÙÂÚ

ÙÁÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú. ¡ıÙ¸ ··ÈÙÂfl ÙÁÌ ·ÌÙ·ÎÎ·„fi ÏÂ„‹ÎÔı ·ÒÈËÏÔ˝ ·¸ ÏÁÌ˝Ï·Ù·. ‘Ô ‰flÍÙıÔ

‰È·Û˝Ì‰ÂÛÁÚ Í·È ÔÈ ‰flÛÍÔÈ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÂÒÈÔÒflÊÔıÌ ÙÁÌ ·¸‰ÔÛÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÛÂ

ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸ ‚·ËÏ¸. ”ÙÁÌ ‚È‚ÎÈÔ„Ò·ˆfl· Ôı ÒÔ·Ì·ˆ›Ò·ÏÂ ı‹Ò˜ÔıÌ ·ÒÍÂÙ›Ú ·Ì·ˆÔÒ›Ú ÏÂ

Û˝„ÍÒÈÛÁ ·ıÙ˛Ì Ù˘Ì ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ˛Ì ¸Ôı „È· ÏÈÍÒÔ˝Ú ·ÒÈËÏÔ˝Ú Í¸Ï‚˘Ì Á Shared Interme-
diate Memory ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi ˆ·flÌÂÙ·È Ì· ıÂÒ›˜ÂÈ Ù¸ÛÔ ÙÁÚ Shared Disk ¸ÛÔ Í·È ÙÁÚ Shared
Nothing . H Shared Everything ÛıÌflÛÙ·Ù·È Ï¸ÌÔ „È· Âˆ·ÒÏÔ„›Ú Ôı Í·Î˝ÙÔıÌ „Â˘„Ò·ˆÈÍ‹

ÔÎ˝ ÂÒÈÔÒÈÛÏ›ÌÁ ›ÍÙ·ÛÁ Í·È Ûfl„ÔıÒ· ‰ÂÌ ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ·ÔÙÂÎ›ÛÔıÌ ÂÈÎÔ„fi .˜. „È· ›Ì·

ÙÒ·ÂÊÈÍ¸ Û˝ÛÙÁÏ·.

”Â „ÂÌÈÍ›Ú Âˆ·ÒÏÔ„›Ú Ôı ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÔıÌ ÔÒÈÛÏ›ÌÂÚ ÂÍ·ÙÔÌÙ‹‰ÂÚ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍÔ˝Ú

Í¸Ï‚ÔıÚ Á Í·Î˝ÙÂÒÁ ÂÈÎÔ„fi ÂflÌ·È Ï‹ÎÎÔÌ ·ıÙfi Ù˘Ì ı‚ÒÈ‰ÈÍ˛Ì ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì ¸Ôı ÛÂ

ÙÔÈÍ¸ ÂflÂ‰Ô ÂflÌ·È ıÎÔÔÈÁÏ›ÌÁ Ïfl· ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi Shared Intermediate Memory (fi ÛÂ

·Í¸Ï· ÛÂ ÈÔ ÙÔÈÍ¸ Ïfl· Shared Everything ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi) ÂÌ˛ ÛÙÔ ·Ì˛ÙÂÒÔ ÂflÂ‰Ô ÂflÌ·È

ıÎÔÔÈÁÏ›ÌÁ Ïfl· Shared Nothing ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi.

‘›ÎÔÚ ·¸ Ïfl· ÒÔÛÂÍÙÈÍfi Ï·ÙÈ‹ ÛÙÁÌ ‚È‚ÎÈÔ„Ò·ˆfl· Ë· ‰Ô˝ÏÂ ¸ÙÈ ›˜ÔıÌ ÒÔÙ·ËÂfl

·ÒÍÂÙÔfl ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ „È· ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁ ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì Í·È ÂÓÈÛÔÒÒ¸ÁÛÁ ˆ¸ÒÙÔı ÂÒ„·Ûfl·Ú „È·

ÙÁÌ Shared Nothing ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi ÂÌ˛ „È· ÙÈÚ Shared Intermediate Memory Í·È Shared
Disk ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ›Ú ‰ÂÌ ı‹Ò˜ÂÈ ·Ì‹ÎÔ„ÔÚ ·ÒÈËÏ¸Ú ‰ÁÏÔÛÈÂ˝ÛÂ˘Ì, ÂÌ˛ ÛÙÔÌ ÙÔÏ›· ÙÁÚ

‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì ‰ÂÌ ı‹Ò˜ÂÈ Í‹ÔÈ· „Ì˘ÛÙfi ‰ÁÏÔÛflÂıÛÁ. « ÛıÌÂÈÛˆÔÒ‹ ·ıÙfiÚ

ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú ÂflÌ·È Á ·Ì‹ÙıÓÁ Í·È ·ÓÈÔÎ¸„ÁÛÁ ÙÁÚ ·¸‰ÔÛÁÚ ÂÌ¸Ú Ì›Ôı ·Î„ÔÒflËÏÔı

‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì „È· ÙÈÚ ‰˝Ô ·ıÙ›Ú ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ›Ú.



 Âˆ‹Î·ÈÔ 4

≈›ÍÙ·ÛÁ ÒÔÛÔÏÔÈ˘Ùfi TPsim

”Ù· Î·flÛÈ· ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú Í·È „È· ÙÁÌ ÏÂÎ›ÙÁ Ù˘Ì ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ˛Ì Û˝ÊÂıÓÁÚ

ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ˛Ì Í¸Ï‚˘Ì, ›„ÈÌÂ Â›ÍÙ·ÛÁ ÂÌ¸Ú fi‰Á ı‹Ò˜ÔÌÙÔÚ ÒÔÛÔÏÔÈ˘Ùfi „È·

Í·Ù·ÌÂÏÁÏ›Ì· ÛıÛÙfiÏ·Ù· ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì, ÙÔı TPsim. ¡Ò˜ÈÍ‹ Ë· ‰ÔËÔ˝Ì

ÔÒÈÛÏ›Ì· ‚·ÛÈÍ‹ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÙÔı ÒÔÛÔÏÔÈ˘Ùfi Í·È ÛÙÁÌ ÛıÌ›˜ÂÈ· Ïfl· ÎÂÙÔÏÂÒfiÚ

ÂÒÈ„Ò·ˆfi Ù˘Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì „È· ÙÁÌ ıÎÔÔflÁÛÁ Ù˘Ì ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ˛Ì

·ÎÎ‹ Í·È ÂÌ¸Ú Ì›Ôı ·Î„ÔÒflËÏÔı „È· ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁ ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì ÛÂ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ›Ú ÏÂ

ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙ· ‰Â‰ÔÏ›Ì·.

4.1 œ ÒÔÛÔÏÔÈ˘ÙfiÚ TPsim

œ TPsim ÂflÌ·È ›Ì·Ú ÒÔÛÔÏÔÈ˘ÙfiÚ „È· Í·Ù·ÌÂÏÁÏ›Ì· ÛıÛÙfiÏ·Ù· ‰È·˜ÂflÒÈÛÁÚ ‚‹ÛÂ˘Ì

‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì (Distributed Database Management Systems fi ÈÔ Û˝ÌÙÔÏ· DBMS) Í·È „È· œn-

line ÛıÛÙfiÏ·Ù· ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì (Online Transaction Processing Systems fi OLTP).

¬·ÛflÊÂÙ·È ÛÂ Ïfl· ‚È‚ÎÈÔËfiÍÁ ıÔÛÙfiÒÈÓÁÚ Á ÔÔfl· ·Ò›˜ÂÈ ›Ì·Ì ·ÒÈËÏ¸ ·¸ ›ÙÔÈÏÂÚ

ÛıÌ·ÒÙfiÛÂÈÚ Ôı ÂflÌ·È ··Ò·flÙÁÙÂÚ „È· Ì· „flÌÂÈ Ïfl· ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁ Í·È Ì· ÛıÎÎÂ„ËÔ˝Ì

Í‹ÔÈÂÚ ÏÂÙÒfiÛÂÈÚ. ∏ÙÛÈ ÏÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ ‚È‚ÎÈÔËfiÍÁÚ ·ıÙfiÚ, „flÌÂÙ·È Á Í·Ù·ÛÍÂıfi ÙÔı

ÏÔÌÙ›ÎÔı Í·È ·Ò‹ÎÎÁÎ· ‰ÂÌ ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È Ì· ÏÂÈ Ô ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÙfiÚ ÛÙÁÌ ‰È·‰ÈÍ·Ûfl·

Í·Ù·ÛÍÂıfiÚ low-level ÛıÌ·ÒÙfiÛÂ˘Ì. ’‹Ò˜ÂÈ ›Ì· ·Ò˜ÂflÔ ‰È·Û˝Ì‰ÂÛÁÚ ÙÔı ÒÔÛÔÏÔÈ˘Ùfi ÏÂ

ÙÁÌ ‚È‚ÎÈÔËfiÍÁ ıÔÛÙfiÒÈÓÁÚ ˛ÛÙÂ Ì· ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ùfi Á ˜ÒfiÛÁ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ˛Ì ‚È‚ÎÈÔËÁÍ˛Ì ˜˘ÒflÚ

Ì· Ò›ÂÈ Ì· ·ÎÎ·˜uÂfl Ô Í˛‰ÈÍ·Ú ÙÔı TPsim. ¡ıÙfi ÙÁ ÛÙÈ„Ïfi ıÔÛÙÁÒflÊÂÈ ‰˝Ô ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú

‚È‚ÎÈÔËfiÍÂÚ, ÙÁÌ PARASOL [Nei91] Í·È ÙÁÌ CSIM [Sch94].

œ ÒÔÛÔÏÔÈ˘ÙfiÚ ›˜ÂÈ „Ò·ˆÙÂfl ÏÂ ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ „Î˛ÛÛ·Ú ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝ C Í·È ‰flÌÂÈ ÙÁÌ

‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· ÛÙÔıÚ ˜ÒfiÛÙÂÚ Ì· ÙÔ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiÛÔıÌ ÛÂ ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌ DEC workstations ÏÂ

ÙÔ ÎÂÈÙÔıÒ„ÈÍ¸ Digital UNIX, ÛÂ Sparc workstations ÏÂ ÙÔ ÎÂÈÙÔıÒ„ÈÍ¸ SunOs ·ÎÎ‹ Í·È ÛÂ

ÛıÛÙfiÏ·Ù· Ôı ıÔÛÙÁÒflÊÔıÌ ÙÔ ÎÂÈÙÔıÒ„ÈÍ¸ Solaris.

œ ÒÔÛÔÏÔÈ˘ÙfiÚ ‚·ÛflÊÂÙ·È ÛÂ ÌfiÏ·Ù· ÂÎ›„˜Ôı Ôı ıÎÔÔÈÔ˝Ì ÙÈÚ ÔÎÈÙÈÍ›Ú Ôı ›˜ÂÈ

ÂÈÎ›ÓÂÈ Ô ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÙfiÚ „È· ÙÁÌ ‰È·˜ÂflÒÈÛÁ Ù˘Ì ¸Ò˘Ì ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ¸˘Ú .˜. ÔÎÈÙÈÍfi

˜ÒÔÌÔÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝ Ù˘Ì ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ˛Ì, ÔÎÈÙÈÍfi ·ÌÙÈÍ·Ù‹ÛÙ·ÛÁÚ Ù˘Ì ÛÂÎfl‰˘Ì ÛÙÔıÚ
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”˜fiÏ· 4.1: ¬·ÛÈÍ‹ ‰ÔÏÈÍ‹ ÛÙÔÈ˜Âfl· ÙÔı ÒÔÛÔÏÔÈ˘Ùfi Í·ÙÁ„ÔÒflÂÚ

ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ›Ú Í.·. ¡ÔÙÂÎÂflÙ·È ÛÂ ›Ì· ÏÂ„‹ÎÔ ‚·ËÏ¸ ·¸ ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙ· ÙÏfiÏ·Ù· (modules) ·ˆÔ˝

ÂÈÙÒ›ÂÈ Â˝ÍÔÎ· ÙÁÌ ·ÌÙÈÍ·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÔÎÈÙÈÍ˛Ì Í·È ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È „È·

ÙÁÌ ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁ, ÏÂ ‹ÎÎÔıÚ.

”Â ÏÂ„‹ÎÔ ‚·ËÏ¸, Á ÂıÂÎÈÓfl· ÙÔı ÔˆÂflÎÂÙ·È ÛÙÔ „Â„ÔÌ¸Ú ¸ÙÈ Ô ˜ÒfiÛÙÁÚ ÙÔı ÒÔÛÔÏÔÈ˘Ùfi,

ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· ÏÔÌÙÂÎÔÔÈfiÛÂÈ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ÙÔ ÔÔflÔ Ë›ÎÂÈ Ì· ÒÔÛÔÏÔÈ˛ÛÂÈ ·ÒÍÂfl, Ì· ‰˛ÛÂÈ

ÙÁÌ ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÛÂ Ïfl· „Î˛ÛÛ· ÒÔ‰È·„Ò·ˆfiÚ. ∏ÙÛÈ ÏÂ ·ıÙ¸Ì ÙÔÌ ÙÒ¸Ô ‰ÂÌ

ÂflÌ·È ·Ì‹„ÍÁ Ì· ÏÂÙ·ˆÒ·ÛÙÂfl Í·È ‹ÎÈ ÙÔ Ò¸„Ò·ÏÏ· ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· „flÌÔıÌ ·ÎÎ·„›Ú ÛÙÔ

Û˝ÛÙÁÏ·. ¡ıÙfi Á „Î˛ÛÛ· ÒÔ‰È·„Ò·ˆfiÚ ‰flÌÂÈ ÙÁÌ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· ÛÙÔÌ ˜ÒfiÛÙÁ Ì· ÂÈÎ›ÓÂÈ ÙÁÌ

ÙÔÔÎÔ„fl· ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ, ÙÔÌ Ù˝Ô Ù˘Ì ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ˛Ì Í¸Ï‚˘Ì Ï·Êfl ÏÂ Ù· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹

ÙÔıÚ (.˜. Ù·˜˝ÙÁÙ· ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfi, Ï›„ÂËÔÚ È‰È˘ÙÈÍÔ˝ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi Í.Ù.Î.), ÙÔ Û˜fiÏ· ÙÁÚ ‚‹ÛÁÚ

‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì Í·Ë˛Ú Í·È ÙÔÌ ÙÒ¸Ô Ôı ·ıÙfi ÂflÌ·È ÏÔÈÒ·ÛÏ›ÌÁ ÛÙÔ Û˝ÛÙÁÏ·, Ù· ·ÔËÁÍÂıÙÈÍ‹

Ï›Û· (‰flÛÍÔıÚ) Ï·Êfl ÏÂ Ù· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÙÔıÚ, Í·Ë˛Ú Í·È ÙÔÌ ˆ¸ÒÙÔ ÂÒ„·Ûfl·Ú Ôı ÂÈËıÏÂfl.

”ÙÔ ÙÏfiÏ· ¸Ôı ÔÒflÊÂÙ·È Ô ˆ¸ÒÙÔÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÒÔÚ ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁ, Ô ˜ÒfiÛÙÁÚ

ÏÔÒÂfl Ì· ÔÒflÛÂÈ ÍÎ‹ÛÂÈÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì ·ÎÎ‹ Í·È ÛÙ¸˜ÔıÚ Âfl‰ÔÛÁÚ „È· Í‹ËÂ ÍÎ‹ÛÁ. ¡ıÙÔfl

˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ·¸ ‰ÒÔÏÔÎÔ„ÁÙ›Ú (¸Ù·Ì Á ÔÎÈÙÈÍfi ÙÔıÚ ıÔÛÙÁÒflÊÂÈ) ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì·

‚ÂÎÙÈ˛ÛÔıÌ ÙÔÌ ÒıËÏ¸ ÏÂ ÙÔÌ ÔÔflÔ ÔÈ ÛÙ¸˜ÔÈ ÈÍ·ÌÔÔÈÔ˝ÌÙ·È.

 ·Ù‹ ÙÁÌ ÍÎfiÛÁ ÙÔı ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ Ô ˜ÒfiÛÙÁÚ ÂÈÎ›„ÂÈ ÙÔÌ ˜Ò¸ÌÔ ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁÚ, Í·Ë˛Ú

Í·È ÙÈÚ ÔÎÈÙÈÍ›Ú ˜ÒÔÌÔÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ˛Ì Í·È ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ ·¸ Ïfl· ÛÂÈÒ‹



ÔÎÈÙÈÍ˛Ì Ôı ›˜ÔıÌ ÂÌÛ˘Ï·Ù˘ËÂfl ÛÙÔÌ ÒÔÛÔÏÔÈ˘Ùfi.

”ÙÔ Û˜fiÏ· 4.1 ˆ·flÌÔÌÙ·È Ù· ‰ÔÏÈÍ‹ ÛÙÔÈ˜Âfl· ÙÔı ÒÔÛÔÏÔÈ˘Ùfi Ù· ÔÔfl· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È

Í·Ù‹ ÙÁÌ ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ·ÓÈÔÎ¸„ÁÛÁÚ ÂÌ¸Ú ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ Ôı ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÙ·È ÛÙÔ

·Ò˜ÂflÔ ÂÈÛ¸‰Ôı.

œ ÒÔÛÔÏÔÈ˘ÙfiÚ ÏÔÒÂfl Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl „È· ÙÁÌ ÏÂÎ›ÙÁ DBMS Í·È OLTP ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì

Í·È ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ˛Ì Í‹Ù˘ ·¸ ÔÎ˝ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂÈÚ ˆ¸ÒÙÔı, ˛ÛÙÂ Ì· ÏÂÎÂÙÁËÂfl

Á ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÒÈÌ ÙÁÌ ·„ÔÒ‹ ÙÔı ÂÓÔÎÈÛÏÔ˝. ¡Í¸Ï· ÏÔÒÂfl Ì·

˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl Â˝ÍÔÎ· ·¸ ›Ì·Ì ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÙfi ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· ·ÓÈÔÎÔ„fiÛÂÈ ›Ì·Ì

ÏÂ„‹ÎÔ ·ÒÈËÏ¸ ·¸ ·Î„¸ÒÈËÏÔıÚ : .˜. ·Î„¸ÒÈËÏÔıÚ ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ, ·Î„¸ÒÈËÏÔıÚ

·ÌÙÈÍ·Ù‹ÛÙ·ÛÁÚ ÛÂÎfl‰˘Ì Ù˘Ì ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ˛Ì, ÔÎÈÙÈÍ›Ú ˜ÒÔÌÔÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝, ÏÁ˜·ÌÈÛÏÔ˝Ú

„È· ÙÁÌ ‰È·ÏÔflÒ·ÛÁ Ù˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì, ·Î„¸ÒÈËÏÔıÚ ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì ›ÏÏÂÛ· ÏÂ ÙÁÌ

·ÓÈÔÎ¸„ÁÛÁ ÙÁÚ ÔÈ¸ÙÁÙ‹Ú ÙÁÚ ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁÚ ÙÔıÚ ·¸ ÙÔÌ ÒÔÛÔÏÔÈ˘Ùfi Í·È ÏÂ ÙÁÌ ˜ÒfiÛÁ

·Î„¸ÒÈËÏ˘Ì ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ, ÏÁ˜·ÌÈÛÏÔ˝Ú ÂÎ›„˜Ôı ÙÁÚ ÛıÌ‰ÒÔÏÈÍ¸ÙÁÙ·Ú, ÏÁ˜·ÌÈÛÏÔ˝Ú

Â·Ì·ˆÔÒ‹Ú, Í·Ë˛Ú Í·È ÔÔÈÔı‰fiÔÙÂ ‹ÎÎÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı Ôı ÏÔÒÂfl Ì· ÂÌÛ˘Ï·Ù˘ËÂfl ÛÂ ›Ì·

Û˝ÛÙÁÏ· ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì.

–ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÂÚ ÎÂÙÔÏ›ÒÂÈÂÚ ÏÔÒÂfl Í·ÌÂflÚ Ì· ‚ÒÂÈ ÛÙÔ Â„˜ÂÈÒfl‰ÈÔ ˜ÒfiÛÁÚ ÙÔı ÒÔÛÔÏÔÈ˘Ùfi

[AAMN97], ÙÔ ÔÔflÔ ı‹Ò˜ÂÈ Í·È ÛÂ online ÏÔÒˆfi. ≈ÍÂfl ‰flÌÔÌÙ·È ·Ì·ÎıÙÈÍ‹ ¸Î· ÔÈ

··Ò·flÙÁÙÂÚ ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ „È· ›Ì·Ì ˜ÒfiÛÙÁ ·ÎÎ‹ Í·È „È· ›Ì·Ì Ôı Ë›ÎÂÈ Ì· ÙÒÔÔÔÈfiÛÂÈ

ÙÔÌ ÒÔÛÔÏÔÈ˘Ùfi ˛ÛÙÂ Ì· ıÔÛÙÁÒflÊÂÈ Ïfl· ‰ÈÍfi ÙÔı ıÎÔÔflÁÛÁ ÔÎÈÙÈÍfiÚ. ”ÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ·,

·Ì·ˆÔÒ‹ Ë· „flÌÂÙ·È Ï¸ÌÔ ÛÙ· ÛÁÏÂfl· ¸Ôı ›˜ÔıÌ „flÌÂÈ ÔÈ ·ÎÎ·„›Ú fi ›˜ÂÈ ÏÂÙ·‚ÎÁËÂfl Í‹ÙÈ fi

¸Ù·Ì ··ÈÙÂflÙ·È Ì· „flÌÂÈ ·Ì·ˆÔÒ‹ ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· „flÌÔıÌ ÔÒÈÛÏ›Ì· Ò‹„Ï·Ù· Í·Ù·ÌÔÁÙ‹.

œ ÒÔÛÔÏÔÈ˘ÙfiÚ ÛÙÔ ÓÂÍflÌÁÏ· ÙÁÚ ·ÒÔ˝Û·Ú ÂÒ„·Ûfl·Ú ıÔÛÙfiÒÈÊÂ Ïfl· Í·È Ï¸ÌÔ

·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi, ÙÁÌ Shared Nothing . « ıÎÔÔflÁÛÁ ÙÁÚ Âfl˜Â „flÌÂÈ ·¸ ÙÔÌ Ã·Ò·Ê‹ÍÁ ÛÙ·

Î·flÛÈ· ÙÁÚ ÏÂÙ·Ùı˜È·ÍfiÚ ÙÔı ÂÒ„·Ûfl·Ú [Ã·Ò95b]. ∏ÙÛÈ ÛÙÁÌ ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl· ›„ÈÌÂ Á

ıÎÔÔflÁÛÁ ÙÁÚ Shared Disk Í·È Shared Intermediate Memory ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfiÚ Í·È ·Ò‹ÎÎÁÎ·

›„ÈÌÂ Í·È Á ıÎÔÔflÁÛÁ ÂÌ¸Ú ·Î„ÔÒflËÏÔı ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ „È· ·ıÙ›Ú ÙÈÚ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ›Ú.

”ÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ· Ë· ·Ì·ÎıËÔ˝Ì Ù· ‰È‹ˆÔÒ· ÙÏfiÏ·Ù· ÙÁÚ ıÎÔÔflÁÛÁÚ ÓÂÍÈÌ˛ÌÙ·Ú ·¸ ÙÁÌ

„Î˛ÛÛ· ÒÔ‰È·„Ò·ˆfiÚ, ÂÒÌ˛ÌÙ·Ú ÛÙÔÌ ÙÒ¸Ô ÏÔÌÙÂÎÔÔflÁÛÁÚ Ù˘Ì ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ˛Ì, ÙÔıÚ

ÏÁ˜·ÌÈÛÏÔ˝Ú Ôı ·Ì·Ù˝˜ËÁÍ·Ì Í·È Í·Ù·Îfi„ÔÌÙ·Ú ÛÙÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ.

4.2 √Î˛ÛÛ· ÒÔ‰È·„Ò·ˆfiÚ

« Ò˛ÙÁ ˆ‹ÛÁ ÙÁÚ ·ÒÔ˝Û·Ú ÂÒ„·Ûfl·Ú ÂÒÈÎ‹Ï‚·ÌÂ ÙÁÌ ÏÂÙ·ÙÒÔfi ÙÁÚ „Î˛ÛÛ·Ú

ÒÔ‰È·„Ò·ˆfiÚ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂfl Ô TPsim ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· ÂÒÈ„Ò·ˆÂfl ÙÔ ÏÔÌÙ›ÎÔ ÙÔı

ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ Ôı ÂÈËıÏÂfl Ô ˜ÒfiÛÙÁÚ ˛ÛÙÂ Ì· ıÔÛÙÁÒflÊÂÈ ÔÒÈÛÏ›ÌÂÚ Ì›ÂÚ ÛıÌÙ·ÍÙÈÍ›Ú ‰ÔÏ›Ú

Í·Ù‹ÎÎÁÎÂÚ „È· ÙÁÌ ÂÒÈ„Ò·ˆfi Shared Disk Í·È Shared Intermediate Memory ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì.

”ÍÔ¸Ú ÙÁÚ ¸ÎÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú fiÙ·Ì Ì· ÛıÌÂ˜flÛÂÈ Ô ÒÔÛÔÏÔÈ˘ÙfiÚ Ì· ÂflÌ·È ÂÌÈ·flÔÚ Í·È Ì· ÏÁÌ

·ÔÙÂÎÂflÙ·È ·¸ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ‹ ÂÍÙÂÎ›ÛÈÏ· ·Ò˜Âfl· „È· Í‹ËÂ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi. œ¸ÙÂ ÛÂ ÔÎÎ‹

ÛÁÏÂfl· ˜ÒÂÈ‹ÛÙÁÍÂ Ì· ÒÔÛ·ÒÏÔÛÙÂfl Á Ù˘ÒÈÌfi ÏÂ ÙÁÌ fi‰Á ı‹Ò˜ÔıÛ· ıÎÔÔflÁÛÁ ¸Ù·Ì ·ıÙ¸

fiÙ·Ì Û˜ÂÙÈÍ‹ Â˝ÍÔÎÔ Ì· „flÌÂÈ. ≈È‰ÈÍ‹ „È· ÙÁÌ „Î˛ÛÛ· ÒÔ‰È·„Ò·ˆfiÚ ıfiÒ˜Â ›Ì·Ú ÂÈÎ›ÔÌ

Î¸„ÔÚ: Á ·Ì‹„ÍÁ „È· ÔÏÔÈÔÏÔÒˆfl· ÛÙÔÌ ÙÒ¸Ô ÂÒÈ„Ò·ˆfiÚ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ Í‹Ù˘ ·¸ ¸ÎÂÚ



ÙÈÚ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ›Ú.

œ Û·Ò˘ÙfiÚ (parser) Í·Ù‹ ÙÁÌ ‰È‹ÒÍÂÈ· ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ÙÔı ·Ò˜ÂflÔı ÂÈÛ¸‰Ôı, ‰ÁÏÈÔıÒ„Âfl

ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ·, Í‹ÌÔÌÙ·Ú ˜ÒfiÛÁ ÒÔıÙflÌ˘Ì ÙÁÚ ‚È‚ÎÈÔËfiÍÁÚ ıÔÛÙfiÒÈÓÁÚ Í·È ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÈÚ

ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ „È· Ù· ‰È‹ˆÔÒ· ÙÏfiÏ·Ù· (.˜. Í¸Ï‚ÔÈ, ‰flÍÙıÔ ‰È·Û˝Ì‰ÂÛÁÚ Í.Ù.Î.) ÙÔı

ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ Ôı ‰È·‚‹ÊÂÈ Ï›Û· ·¸ ÙÔ ·Ò˜ÂflÔ ÂÈÛ¸‰Ôı. ”ÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ· ÂÌÂÒ„ÔÔÈÂfl ÙÁÌ

„ÂÌÌfiÙÒÈ· ÛıÏ‚‹ÌÙ˘Ì Ôı ·Ò›˜ÂÈ Á ‚È‚ÎÈÔËfiÍÁ ıÔÛÙfiÒÈÓÁÚ Í·È Ï·Êfl ÙÈÚ ÒÔıÙflÌÂÚ Ôı ›˜ÔıÌ

„Ò·ˆÙÂfl Í·È Ôı Í‹ÌÔıÌ ‰È·˜ÂflÒÈÛÁ Ù˘Ì ¸Ò˘Ì ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. ≈ÈÎ›ÔÌ Ô parser ·Ò‹„ÂÈ

Í·È Ïfl· ‰ÔÏfi Á ÔÔfl· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È ˘Ú Í·Ù‹ÎÔ„ÔÚ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ Í·È ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÂÈ

ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ „È· ÙÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ, ÙÈÚ Ë˝ÒÂÚ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú Ù˘Ì ‰ÈÂÒ„·ÛÈ˛Ì Í·Ë˛Ú Í·È ‹ÎÎÂÚ

ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ „È· ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ·. ¡ıÙfi Á ‰ÔÏfi ÔıÛÈ·ÛÙÈÍ‹ ·ÔÙÂÎÂfl ÙÔÌ flÌ·Í· ÛıÏ‚¸Î˘Ì (sym-

bol table) Ôı ‰ÁÏÈÔıÒ„Âfl Ô parser Í·Ù‹ ÙÁÌ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl· ÙÔı ·Ò˜ÂflÔı ÂÈÛ¸‰Ôı Í·È ıÔË›ÙÔıÏÂ

¸ÙÈ ı‹Ò˜ÂÈ ›Ì· ·ÌÙfl„Ò·ˆ¸ ÙÔı ÛÂ Í‹ËÂ Í¸Ï‚Ô.

« „Î˛ÛÛ· ÒÔ‰È·„Ò·ˆfiÚ ıÔÛÙÁÒflÊÂÈ ÙÔÌ ÔÒÈÛÏ¸ Ù˝˘Ì ·ÔËÁÍÂıÙÈÍ˛Ì Ï›Û˘Ì, ‰ÈÍÙ˝Ôı

ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú, ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ˛Ì Í¸Ï‚˘Ì, ÔÏ‹‰˘Ì ·¸ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍÔ˝Ú Í¸Ï‚ÔıÚ (cluster).

ƒÈ‹ÍÒÈÛÁ „flÌÂÙ·È ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔı ÔÒÈÛÏÔ˝ Ù˝˘Ì fi ÍÎ‹ÛÂ˘Ì ÂÌ¸Ú ·ÌÙÈÍÂÈÏ›ÌÔı Í·È ÛÙÈ„ÏÈÔÙ˝Ôı

(instance) ·ıÙÔ˝ ÙÔı Ù˝Ôı. ∏ÙÛÈ, „È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï·, „È· Ì· ÔÒflÛÂÈ Í·ÌÂflÚ ›Ì·Ì Í¸Ï‚Ô Ë· Ò›ÂÈ

·Ò˜ÈÍ‹ Ì· ÔÒflÛÂÈ ÙÔÌ Ù˝Ô ÙÔı. œ ÔÒÈÛÏ¸Ú ÙÔı Ù˝Ôı ÂÌ¸Ú Í¸Ï‚Ôı ·ÔÙÂÎÂflÙ·È ·¸ ›Ì·Ì

·ÒÈËÏ¸ ·¸ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ Ôı Í·ËÔÒflÊÔıÌ ÙÔ Í¸ÛÙÔÚ „È· Ïfl· ÛÂÈÒ‹ Ò‹ÓÂÈÚ ÙÔı Í¸Ï‚Ôı Í·Ë˛Ú

Í·È ÙÔÌ ÔÒÈÛÏ¸ ÙÁÚ Ù·˜˝ÙÁÙ‹Ú ÙÔı, Ù˘Ì È‰È˘ÙÈÍ˛Ì ·ÔËÁÍÂıÙÈÍ˛Ì Ï›Û˘Ì Í·È ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ˛Ì Í·È

ÙÔı ‚·ËÏÔ˝ ÔÎıÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝. ”ÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ· ÔÒflÊÂÈ Ô ˜ÒfiÛÙÁÚ ›Ì·Ì Í¸Ï‚Ô ÙÔı Ù˝Ôı

Ôı ›˜ÂÈ ÔÒflÛÂÈ ·Ò·‹Ì˘. ¡ıÙ¸ ‰flÌÂÈ ÙÁÌ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· Ì· ÏÁÌ ÂflÌ·È ·Ì·„Í·flÔÚ Ô ÔÒÈÛÏ¸Ú

Í‹ËÂ Í¸Ï‚Ôı ÓÂ˜˘ÒÈÛÙ‹ ¸Ù·Ì Ò¸ÍÂÈÙ·È „È· fl‰ÈÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ. –·Ò·Í‹Ù˘ Ë· ‰Ô˝ÏÂ ÙÔÌ ÙÒ¸Ô

ÔÒÈÛÏÔ˝ „È· Í‹ËÂ ÏÈ· ·¸ ÙÈÚ ÛıÌÙ·ÍÙÈÍ›Ú ‰ÔÏ›Ú Ôı ÂÈÙÒ›ÂÈ Á „Î˛ÛÛ· ÒÔ‰È·„Ò·ˆfiÚ.

Ã·Êfl ‰flÌÔÌÙ·È Í·È Í‹ÔÈ· ·Ò·‰Âfl„Ï·Ù· ÂÌ˛ Ù· token ÙÁÚ „Î˛ÛÛ·Ú ÒÔ‰È·„Ò·ˆfiÚ ˆ·flÌÔÌÙ·È

ÏÂ ›ÌÙÔÌ· ÍÂˆ·Î·fl· „Ò‹ÏÏ·Ù·.

4.2.1 ¡ÔËÁÍÂıÙÈÍ‹ Ï›Û·

‘· ·ÔËÁÍÂıÙÈÍ‹ Ï›Û· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È „È· ÙÁÌ ·ÔËfiÍÂıÛÁ Ù¸ÛÔ Ù˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì

·ÎÎ‹ Í·È ÙÔı ·Ò˜ÂflÔı ÏÂÙ·‚ÔÎ˛Ì. « ÛıÌÙ·ÍÙÈÍfi ‰ÔÏfi Ôı ·Ò›˜ÂÙ·È ÂflÌ·È Á DEFINE

IO DEVICE. ƒflÌÂÙ·È Á ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· „È· ‰˝Ô ÙÒ¸ÔıÚ ÔÒÈÛÏÔ˝ ÂÌ¸Ú ·ÔËÁÍÂıÙÈÍÔ˝ Ï›ÛÔı. œ

‚·ÛÈÍ¸Ú ÙÒ¸ÔÚ ÂflÌ·È Ô Ï·„ÌÁÙÈÍ¸Ú ‰flÛÍÔÚ Ôı ˆ·flÌÂÙ·È ·Ò·Í‹Ù˘:

� DEFINE IO DEVICE DataDisk WITH f

IO COPY DELAY : 0.001; %time to transfer a block to/from memory

IO LOAD DELAY : 0.00075; %time to "load" disk arm

IO SEEK DELAY : 0.00075; %time to move disk head from track to track

IO ROTATIONAL DELAY : 0.008333; %time for full disk rotation

NUM HEADS : 8; %number of disk heads

NUM SECTORS : 250000; %number of blocks (total: around 2 GBytes)
g



« Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ „È· ÙÁ ÒÔÛ›Î·ÛÁ ÛÙÔ ‰flÛÍÔ Í·ËÔÒflÊÂÙ·È ·¸ ÙÈÚ ÂÓfiÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ: ÙÁÌ

Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ „È· ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ (seek delay), ÙÁÌ Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ „È· ÙÁÌ ÏÂÙ·ˆÔÒ‹ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì,

„È· ÙÁÌ ÏÂÙ·ˆÔÒ‹ ·¸ Í·È ÒÔÚ ÙÁÌ Í˝ÒÈ· ÏÌfiÏÁ (I/O copy delay), ÙÁÌ Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ Î¸„˘

ÂÒÈÛÙÒÔˆfiÚ (rotational delay) Í·È ÙÁÌ Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ „È· ÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ ÍÂˆ·ÎfiÚ (load delay).

« Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ „È· ·Ì·ˆÔÒ‹ ÔÒflÊÂÙ·È ˘Ú Ô ˜Ò¸ÌÔÚ „È· ÙÁÌ ÏÂÙ·ˆÔÒ‹ ÙÁÚ ÍÂˆ·ÎfiÚ ‹Ì˘

·¸ ÙÔÌ Í˝ÎÈÌ‰ÒÔ ÙÔı ‰flÛÍÔı Ôı ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÂÈ ÙÔ block. « Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ ·ıÙfi ·ÔÙÂÎÂfl ÙÔ

fiÏÈÛı ÙÁÚ Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁÚ „È· Ïfl· ÎfiÒÁ ÂÒÈÛÙÒÔˆfi.

≈flÛÁÚ ·Ò›˜ÂÙ·È Á ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· ÔÒÈÛÏÔ˝ Í·È ÂÌ¸Ú ÈÔ ·ÎÔ˝ Ù˝Ôı ¸Ôı Î·Ï‚‹ÌÂÙ·È

ı¸¯Á Ï¸ÌÔ Á ÂÎ‹˜ÈÛÙÁ Í·È Ï›„ÈÛÙÁ Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ „È· ÙÁÌ ÒÔÛ›Î·ÛÁ ÛÙÔÌ ‰flÛÍÔ. «

Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ „È· ÙÁÌ ÒÔÛ›Î·ÛÁ ÛÙÔÌ ‰flÛÍÔ ÂflÌ·È ÏÈ· Ùı˜·fl· ÏÂÙ·‚ÎÁÙfi ÏÂ ÔÏÔÈ¸ÏÔÒˆÁ

Í·Ù·ÌÔÏfi Í·È ÙÈÏ›Ú ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÁÌ Ï›„ÈÛÙÁ Í·È ÂÎ‹˜ÈÛÙÁ ÙÈÏfi. ºÎÔÈ ÔÈ ˜Ò¸ÌÔÈ ÂflÌ·È ÛÂ

‰ÂıÙÂÒ¸ÎÂÙ·.

� DEFINE IO DEVICE LogDisk WITH f

IO DELAY MIN : 0.015; %minimum I/O delay : 15 msec

IO DELAY MAX : 0.005; %maximum I/O delay : 5 msec

g

4.2.2 ’ÔÎÔ„ÈÛÙÈÍÔfl Í¸Ï‚ÔÈ

 ‹ËÂ Í¸Ï‚ÔÚ ËÂ˘ÒÂflÙ·È ˘Ú ÛÙÈ„ÏÈ¸ÙıÔ Ïfl·Ú ÍÎ‹ÛÁÚ Í¸Ï‚˘Ì Á ÔÔfl· Ë· Ò›ÂÈ Ì·

›˜ÂÈ ÔÒÈÛÙÂfl ÒÔÁ„ÔıÏ›Ì˘Ú. √È' ·ıÙ¸ Ò˛Ù· Ë· ‰Ô˝ÏÂ ÙÔÌ ÙÒ¸Ô ÔÒÈÛÏÔ˝ Ïfl·Ú ÍÎ‹ÛÁÚ

Í¸Ï‚˘Ì. œ ÒÔÛÔÏÔÈ˘ÙfiÚ ıÔÛÙÁÒflÊÂÈ Í¸Ï‚ÔıÚ ÏÂ ›Ì·Ì Ï¸ÌÔ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfi ·Ì Í·È ÛıÌÙ·ÍÙÈÍ‹

‰flÌÂÙ·È Á ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· ÔÒÈÛÏÔ˝ ÔÔÈÔı‰fiÔÙÂ ·ÒÈËÏÔ˝ ·¸ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ›Ú ÛÂ Í‹ËÂ Í¸Ï‚Ô. œÈ

ÛıÌÙ·ÍÙÈÍ›Ú ‰ÔÏ›Ú Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ÂflÌ·È Á DEFINE NODE CLASS „È· ÙÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ

Ôı ›˜ÔıÌ ÙÔÈÍÔ˝Ú ‰flÛÍÔıÚ ÏÂ Ï›ÒÔÚ ÙÁÚ ‚‹ÛÁÚ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì (Shared Nothing ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi)

Í·È Á SIMPLE NODE CLASS „È· ÙÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ Ôı ‰ÂÌ ›˜ÔıÌ ‰Â‰ÔÏ›Ì· ·ÔËÁÍÂıÏ›Ì·

ÙÔÈÍ‹. ÃÂ ÙÁÌ Ò˛ÙÁ ‰ÔÏfi ‰ÂÌ Ë· ·Û˜ÔÎÁËÔ˝ÏÂ Í·Ë¸ÎÔı ·ˆÔ˝ ·ÔÙÂÎÂfl Ï›ÒÔÚ ÙÁÚ Shared
Nothing ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfiÚ. –·Ò¸Î· ·ıÙ‹ ÛÙÔ ·Ò‹ÒÙÁÏ· ¸Ôı ı‹Ò˜ÂÈ Á „Ò·ÏÏ·ÙÈÍfi ÏÔÒÂfl

Í·ÌÂflÚ Ì· ‰ÂÈ ÙÈÚ ‰È·ˆÔÒ›Ú ÛÙÔÌ ÙÒ¸Ô ÔÒÈÛÏÔ˝ ÙÁÚ ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ ÙÁÌ SIMPLE NODE CLASS

ÛıÌÙ·ÍÙÈÍfi ‰ÔÏfi.

¡Ò˜ÈÍ‹ ÔÒflÊÂÙ·È Ô ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ˛Ì ·Ì‹ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ¸ Í¸Ï‚Ô (‹ÌÙ·

›Ì· ÛÙÁÌ ·ÒÔ˝Û· ıÎÔÔflÁÛÁ ÙÔı ÒÔÛÔÏÔÈ˘Ùfi). ”ÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ· ÔÒflÊÂÙ·È Ô ‚·ËÏ¸Ú

ÔÎıÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝ (MPL) Ôı Í·ËÔÒflÊÂÈ ÙÔÌ Ï›„ÈÛÙÔ ·ÒÈËÏ¸ ·¸ ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ Ôı

ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ÂflÌ·È Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌ· ÂÌÂÒ„›Ú ÛÂ ›Ì·Ì Í¸Ï‚Ô ÙÁÚ ÍÎ‹ÛÁÚ ·ıÙfiÚ. œ ‚·ËÏ¸Ú

ÔÎıÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝ ÂÁÒÂ‹ÊÂÈ ÙÔÌ ‚·ËÏ¸ ˜ÒÁÛÈÏÔÔflÁÛÁÚ ÙÔı ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfi ‰È¸ÙÈ

ÂÈÙÒ›ÂÈ ÛÙÔÌ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfi Ì· ÂÓıÁÒÂÙfiÛÂÈ Ïfl· ‹ÎÎÁ ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· (·Ì ÙÔ˝ ÙÔ ÂÈÙÒ›ÂÈ Ô

‚·ËÏ¸Ú ÔÎıÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝) ¸ÛÁ ˛Ò· ·Ì·Ï›ÌÂÈ ÙÁÌ ÂÍÙ›ÎÂÛÁ Ïfl·Ú Ò‹ÓÁÚ ÂÈÛ¸‰Ôı/ÂÓ¸‰Ôı

·¸ Í‹ÔÈÔ ·ÔËÁÍÂıÙÈÍ¸ Ï›ÛÔ. –·Ò‹ÎÎÁÎ· ¸Ï˘Ú ·ıÓ‹ÌÂÙ·È Í·È Ô ·ÌÙ·„˘ÌÈÛÏ¸Ú „È· ÙÁÌ

Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌÁ ÒÔÛ›Î·ÛÁ ÛÙ· ‰Â‰ÔÏ›Ì·. œÒflÊÂÙ·È Á Ï›ÛÁ Ù·˜˝ÙÁÙ· ÙÔı ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfi (cpu

rate) ˘Ú Ô ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì ÂÌÙÔÎ˛Ì Ôı ÂflÌ·È ÈÍ·Ì¸Ú Ì· ÂÍÙÂÎ›ÛÂÈ Ô ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfiÚ ÛÂ ›Ì· ˜ÒÔÌÈÍ¸

‰È‹ÛÙÁÏ· (ÏÂÙÒ‹Ù·È ÛÂ ÂÍ·ÙÔÏÏ˝ÒÈ· ÂÌÙÔÎ›Ú ÙÔ ‰ÂıÙÂÒ¸ÎÂÙÔ). ≈flÛÁÚ ÔÒflÊÂÙ·È Ô Ù˝ÔÚ ÙÔı



‰flÛÍÔı Ôı Ë· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl „È· ÙÁÌ ·ÔËfiÍÂıÛÁ ÙÔı ·Ò˜ÂflÔı ÏÂÙ·‚ÔÎ˛Ì (log I/O device)

Í·Ë˛Ú Í·È ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ (ÛÂ ÛÂÎfl‰ÂÚ) ÙÔı ÙÔÈÍÔ˝ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi (buffer) Ôı ›˜ÂÈ ÛÙÁÌ ‰È‹ËÂÛÁ

ÙÔı Í‹ËÂ Í¸Ï‚ÔÚ ÙÁÚ ÍÎ‹ÛÁÚ ·ıÙfiÚ. œ È‰È˘ÙÈÍ¸Ú ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfiÚ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È „È· ÙÁÌ

·ÔËfiÍÂıÛÁ ÛÂÎfl‰˘Ì ÙÁÚ ‚‹ÛÁÚ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔflÁÛÂ Ô Í¸Ï‚ÔÚ, ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· ·ÔˆÂı˜ËÂfl

ÏÈ· Ì›· ÒÔÛ›Î·ÛÁ ÛÙÔÌ ‰flÛÍÔ Á ÔÔfl· ÂflÌ·È ÔÎ˝ ˜ÒÔÌÔ‚¸Ò·. ”ÙÁÌ ÛıÌ›˜ÂÈ· ı‹Ò˜ÂÈ

Ïfl· ÛÂÈÒ‹ ·¸ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ (ÛÂ ·ÒÈËÏ¸ ÂÌÙÔÎ˛Ì) ÔÈ ÔÔflÂÚ ÒıËÏflÊÔıÌ ÙÔ Í¸ÛÙÔÚ „È· Ò‹ÓÂÈÚ

Ôı ›˜ÔıÌ Ì· Í‹ÌÔıÌ ÏÂ ÙÁÌ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl· Ïfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú. ‘Ô Í¸ÛÙÔÚ ·ıÙ¸ Ù˘Ì Ò‹ÓÂ˘Ì

ÂflÌ·È ÏÂÙ·‚ÎÁÙ¸ ‰È¸ÙÈ Í·ËÔÒflÊÂÙ·È ÔıÛÈ·ÛÙÈÍ‹ ·¸ ÙÁÌ Ù·˜˝ÙÁÙ· ÙÔı ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfi. ’‹Ò˜ÂÈ

Í¸ÛÙÔÚ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ „È· ÙÁÌ Û˝Ì‰ÂÛÁ Í·È ·ÔÛ˝Ì‰ÂÛÁ Ïfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú ÏÂ ›Ì· ÌfiÏ· ÂÎ›„˜Ôı,

Í¸ÛÙÔÚ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ „È· ÙÁÌ ÒÔÛ›Î·ÛÁ ÛÙ· ‰Â‰ÔÏ›Ì· Ù˘Ì ‰flÛÍ˘Ì ·ÎÎ‹ Í·È ÙÔı Ò˘ÙÔÍ¸ÎÎÔı

‰›ÛÏÂıÛÁÚ Í·Ë˛Ú Í·È ÔÈ ÂÈ‚·Ò˝ÌÛÂÈÚ „È· ÙÁÌ ÒÔÛ›Î·ÛÁ ÛÙ· ·ÔËÁÍÂıÙÈÍ‹ Ï›Û·.

”ÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ· ·Ò·ÙflËÂÙ·È ›Ì· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï· ÔÒÈÛÏÔ˝ ÍÎ‹ÛÁÚ Í¸Ï‚˘Ì ˜˘ÒflÚ ÙÔÈÍ‹

‰Â‰ÔÏ›Ì·.



� DEFINE SIMPLE NODE CLASS SDnodeType WITH f

CPUcnt : 1; %number of CPUs

MPL : 50; %multiprogramming level

CPUrate : 50.0; %CPU rate, measured in MIPS

%The following costs are expressed

%as instruction counts

ATTACH TASK COST : 15100.0; %cost of attaching a transaction

%from a thread of control

DM INTERFACE COST : 2000.0; %fixed cost for access to the DB

DM CALL COST : 4000.0; %average cost for executing a DB

% access call

DM IO COST : 10000.0; %fixed cost for access to an

%I/O device

FUNCTION SHIP SEND COST : 12600.0; %cost of sending a remote request

FUNCTION SHIP RECV COST : 12600.0; %cost of receiving a remote response

%The following four parameters define the cost

%of the 2-phase commit protocol

%(coordinator side)

PRIMARY PREPARE COST : 70000;

SEND PREPARE COST : 12600.0;

SEND COMMIT COST : 12600.0;

PRIMARY COMMIT COST : 14000.0;

%The following five parameters define the cost

%for the two-phase commit protocol

%and the cost of logging at the participant side

RECV PREPARE COST : 12600.0;

RECV COMMIT COST : 12600.0;

LOG IO COST : 5000.0; %cost of logging

SECONDARY PREPARE COST : 12000.0;

SECONDARY COMMIT COST : 12000.0;

DETACH TASK COST : 15100.0; %cost of detaching a transaction

%from a thread of control

SEND MESSAGE COST : 2000.0; %processing cost of sending a msg

%to a Concurrency Manager

RECV MESSAGE COST : 2000.0; %processing cost of receiving a msg

%from a Concurrency Manager

DM BUFFER SIZE : 20000; %size of local buffer: 160 MB

%(8 KB pages)

LOG IO DEVICE : LogDisk; %type of I/O device used for

%logging

BUFFER INV COST : 10000.0; %buffer invalidation cost
g

≈flÛÁÚ ÏÔÒÂfl Í·ÌÂflÚ Ì· ‰ÂÈ ¸ÙÈ ı‹Ò˜ÂÈ ›Ì· Í¸ÛÙÔÚ „È· ÙÁÌ ·ÔÛÙÔÎfi Í·È Îfi¯Á

ÏÁÌ˝Ï·ÙÔÚ (send Í·È receive message) Ù· ÔÔfl· ··ÈÙÔ˝ÌÙ·È „È· ÒÔÛ›Î·ÛÁ ÛÙ· ÍÔÈÌ‹



‰Â‰ÔÏ›Ì· Í·È „È· ÙÁÌ ·ÔÙÒÔfi Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌÁÚ ÏÂÙ·‚ÔÎfiÚ Ù˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ·¸ ‰˝Ô ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ

Ôı ÂflÌ·È ÂÌÂÒ„›Ú ÛÂ ‰˝Ô ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍÔ˝Ú Í¸Ï‚ÔıÚ Í·È ›Ì· Í¸ÛÙÔÚ „È· ÙÁÌ ·Í˝Ò˘ÛÁ ÛÂÎfl‰˘Ì

·ÔËÁÍÂıÏ›Ì˘Ì ÛÙÔÌ È‰È˘ÙÈÍ¸ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi (buffer invalidation cost).

–Î›ÔÌ Ô ÔÒÈÛÏ¸Ú ÛÙÈ„ÏÈÔÙ˝Ôı ÙÁÚ ·Ò·‹Ì˘ ÍÎ‹ÛÁÚ ÂflÌ·È Â˝ÍÔÎÔÚ. √È· Ì· ÔÒflÛÔıÏÂ

›Ì·Ì Í¸Ï‚Ô SDProcessingNode ÙÔı Ù˝Ôı SDnodeType ·ÒÍÂfl Ì· ÔÒflÛÔıÏÂ ÙÔ ·Ò·Í‹Ù˘:

� DEFINE SIMPLE NODE SDProcessingNode OF CLASS SDnodeType;

≈flÛÁÚ Ô ÒÔÛÔÏÔÈ˘ÙfiÚ ÂÈÙÒ›ÂÈ ÙÔÌ ÔÒÈÛÏ¸ Í¸Ï‚˘Ì Ôı ›˜ÔıÌ ˘Ú ·ÔÍÎÂÈÛÙÈÍfi

·ÒÏÔ‰È¸ÙÁÙ· ÙÁÌ ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁ Ù˘Ì ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì ÛÙÔıÚ ‹ÎÎÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ. ¡ıÙ¸ ÂflÌ·È

ÂıÒ˝Ù·Ù· ‰È·‰Â‰ÔÏ›ÌÔ ÛÙ· ı‹Ò˜ÔÌÙ· ÛıÛÙfiÏ·Ù· ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì. ¡ıÙÔfl ÔÈ

Í¸Ï‚ÔÈ ·ÔÍ·ÎÔ˝ÌÙ·È front-end Í¸Ï‚ÔÈ ÛÂ ·ÌÙflËÂÛÁ ÏÂ ÙÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ Ôı ÂÓıÁÒÂÙÔ˝Ì

‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ Ôı ·ÔÍ·ÎÔ˝ÌÙ·È back-end Í¸Ï‚ÔÈ. œ ÙÒ¸ÔÚ ÔÒÈÛÏÔ˝ ÂflÌ·È ÂÒflÔı fl‰ÈÔÚ.

� DEFINE SIMPLE NODE SDFrontEndNode OF CLASS
SDnodeType (FRONT END);

¡·Ò·flÙÁÙ· ÒÈÌ ·¸ ÙÔÌ ÔÒÈÛÏ¸ ÂÌ¸Ú ÛÙÈ„ÏÈÔÙ˝Ôı Ïfl·Ú ÍÎ‹ÛÁÚ Í¸Ï‚Ôı Ë· Ò›ÂÈ

Ì· ›˜ÂÈ ÔÒÈÛÙÂfl Á ÍÎ‹ÛÁ ·ıÙfi. ≈flÛÁÚ ÏÔÒÂfl Ì· ÔÒÈÛÙÂfl ›Ì·Ú ÔÔÈÔÛ‰fiÔÙÂ ·ÒÈËÏ¸Ú ·¸

Í¸Ï‚ÔıÚ ˘Ú ÛÙÈ„ÏÈ¸ÙıÔ Ïfl·Ú ÍÎ‹ÛÁÚ.

4.2.3 œÏ‹‰ÂÚ Í¸Ï‚˘Ì

≈flÌ·È ‰ıÌ·Ù¸Ú Í·È Ô ÔÒÈÛÏ¸Ú ÔÏ‹‰˘Ì ·¸ Í¸Ï‚ÔıÚ. ÃÂ ÙÔÌ ·ıÙ¸Ì ÙÒ¸Ô ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸

Ù· Ï›ÎÁ Ïfl·Ú ÔÏ‹‰·Ú Ì· ÂÈÍÔÈÌ˘ÌÔ˝Ì ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔıÚ Ï›Û˘ ÂÌ¸Ú ÙÔÈÍÔ˝ ‰ÈÍÙ˝Ôı, ÙÔ ÔÔflÔ

·ˆ·ÈÒÂÙÈÍ‹ ÏÔÒÂfl Ì· ËÂ˘ÒÁËÂfl ˘Ú ›Ì· ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÔ Í·Ì‹ÎÈ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú. ≈flÛÁÚ ÂflÌ·È

‰ıÌ·Ù¸ Ì· ÔÒÈÛÙÂfl Ïfl· ÈÂÒ·Ò˜ÈÍfi ‰ÔÏfi ÛÙÁÌ ÙÔÔÎÔ„fl· Ù˘Ì Í¸Ï‚˘Ì (ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÔÌÙ·Ú ˘Ú

Ï›ÎÁ ÙÁÚ ÔÏ‹‰·Ú ‹ÎÎÂÚ ÔÏ‹‰ÂÚ) ÂÈÍÔÈÌ˘Ì˛ÌÙ·Ú ‰È·Ï›ÛÔı ÂÌ¸Ú ‰ÈÍÙ˝Ôı ÍÔÒÏÔ˝ (back-bone

network). ‘ÂÎÈÍ‹ ‹ÌÙ˘Ú Ë· Ò›ÂÈ Í‹ËÂ Í¸Ï‚ÔÚ Ôı ÔÒflÊÂÙ·È ÛÙÔ ·Ò˜ÂflÔ ÂÈÛ¸‰Ôı Ì· ·ÌfiÍÂÈ

ÛÂ Ïfl· ÔÏ‹‰· Í·È ¸ÎÂÚ Ï·Êfl ÔÈ ÔÏ‹‰ÂÚ Ì· ÂflÌ·È ıÔÔÏ‹‰ÂÚ Ïfl·Ú ıÂÒÔÏ‹‰·Ú (super-cluster).

ƒ˝Ô ÙÒ¸ÔÈ ÔÒÈÛÏÔ˝ ÔÏ‹‰˘Ì ıÔÛÙÁÒflÊÔÌÙ·È ·¸ ÙÁÌ „Î˛ÛÛ· ÒÔ‰È·„Ò·ˆfiÚ ÙÔı

ÒÔÛÔÏÔÈ˘Ùfi:

1. œ ÙÒ¸ÔÚ ÔÒÈÛÏÔ˝ ÔÏÔ„ÂÌ˛Ì ÔÏ‹‰˘Ì ‰ÁÎ. ÔÏ‹‰˘Ì Ôı ··ÒÙflÊÔÌÙ·È ·¸ Í¸Ï‚ÔıÚ ÙÔı

È‰flÔı Ù˝Ôı Í·È ÂÈÍÔÈÌ˘ÌÔ˝Ì Ï›Û˘ ÂÌ¸Ú ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÔı Í·Ì·ÎÈÔ˝ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú .˜.

Ethernet bus.

2. ÃÂ ··ÒflËÏÁÛÁ Ù˘Ì Í¸Ï‚˘Ì ¸Ôı ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸ ÔÈ Í¸Ï‚ÔÈ ·ıÙÔfl Ì· ÂflÌ·È ÂÙÂÒÔ„ÂÌÂflÚ

‰ÁÏÈÔıÒ„˛ÌÙ·Ú ›ÙÛÈ Í·È ÂÙÂÒÔ„ÂÌÂflÚ ÔÏ‹‰ÂÚ.



”ÙÔÌ ÔÒÈÛÏ¸ ÙÁÚ ÔÏ‹‰·Ú (cluster) ÂÈÎ›˜ËÁÍÂ Ì· ÒÔÛÙÂËÂfl Í·È Ô ÔÒÈÛÏ¸Ú Ù˘Ì

ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙ˘Ì ‰flÛÍ˘Ì. ∏ÙÛÈ ¸Î· Ù· Ï›ÎÁ Ïfl·Ú ÔÏ‹‰·Ú ›˜ÔıÌ ‹ÏÂÛÁ Ò¸Û‚·ÛÁ ÛÙÔıÚ

‰flÛÍÔıÚ. ’‹Ò˜ÂÈ Í·È ÔÒÈÛÏ¸Ú ÔÏ‹‰·Ú Ôı ‰ÂÌ ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÂÈ ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÔıÚ ‰flÛÍÔıÚ (Shared
Nothing ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi) „È· ÙÔÌ ÔÔflÔ ÏÔÒÂfl Í·ÌÂflÚ Ì· ‰ÂÈ ÙÁÌ „Ò·ÏÏ·ÙÈÍfi fi ÙÔ Â„˜ÂÈÒfl‰ÈÔ

˜ÒfiÛÁÚ ÙÔı ÒÔÛÔÏÔÈ˘Ùfi. « ÛıÌÙ·ÍÙÈÍfi ‰ÔÏfi Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È „È· ÙÔÌ ÔÒÈÛÏ¸ Ïfl·Ú

ÔÏ‹‰·Ú ÏÂ ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÔıÚ ‰flÛÍÔıÚ ÂflÌ·È Á SIMPLE NODE CLUSTER. ¡Ú ‰Ô˝ÏÂ Ò˛Ù· ¸Ï˘Ú

‰˝Ô ·Ò·‰Âfl„Ï·Ù· Ù˘Ì ·Ò·‹Ì˘ ÙÒ¸˘Ì ÔÒÈÛÏÔ˝ ÔÏ‹‰˘Ì.

� DEFINE SIMPLE NODE CLUSTER SDHomogeneousCluster OF CLASS
SDnodeType WITH f

numNodes : 8; %number of nodes in cluster

packetSize : 1024; %packet size (in bytes)

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

busArbitration : RANDOM; %RANDOM or FIFO
DEFINE SHARED DATABASE Shared DB1 WITH f

IO DEVICE : DataDisk; %type of I/O device (disk)

NUM DISKS : 3; g %num of disks
g

� DEFINE SIMPLE NODE Node1 OF CLASS SDnodeType1;

� DEFINE SIMPLE NODE Node2 OF CLASS SDnodeType2;

� DEFINE SIMPLE NODE CLUSTER SDHeterogeneousCluster WITH f

numNodes : 3; %number of nodes in cluster

packetSize : 1024; %packet size (in bytes)

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

busArbitration : RANDOM; %RANDOM or FIFO
MEMBER NODES : fNode1, Node2, SDHomogeneousClusterg

DEFINE SHARED DATABASE Shared DB2 WITH f

IO DEVICE : DataDisk; %type of I/O device (disk)

NUM DISKS : 3; g %num of disks
g

œ ÒÔÛÔÏÔÈ˘ÙfiÚ ‰flÌÂÈ ÙÁÌ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· ÔÒÈÛÏÔ˝ ÙÔı ÏÂ„›ËÔıÚ ÙÔı ·Í›ÙÔı ·ÔÛÙÔÎfiÚ ÛÙÔ

‰flÍÙıÔ Í·Ë˛Ú Í·È ÙÔı ÒıËÏÔ˝ ÏÂÙ‹‰ÔÛÁÚ. ”ÙÔÌ Ò˛ÙÔ ÙÒ¸Ô ÔÒÈÛÏÔ˝ ‰ÂÌ ··ÈÙÂflÙ·È Ì· ›˜ÔıÌ

ÔÒÈÛÙÂfl Ù· ÔÌ¸Ï·Ù· Ù˘Ì ÏÂÎ˛Ì ÙÁÚ ÔÏ‹‰·Ú. ÃÂ ÙÔÌ ÔÒÈÛÏ¸ ÙÁÚ ÔÏ‹‰·Ú Ù· Ï›ÎÁ ÙÁÚ ·flÒÌÔıÌ

ÙÔ ¸ÌÔÏ· ÙÁÚ ÔÏ‹‰·Ú ÏÂ ÙÁÌ ÒÔÛËfiÍÁ ÙÁÚ Í·Ù‹ÎÁÓÁÚ node i ¸Ôı i Ô ·ÒÈËÏ¸Ú ÙÔı Í¸Ï‚Ôı

(·¸ 1 ›˘Ú ÙÔÌ ·ÒÈËÏ¸ Ù˘Ì Í¸Ï‚˘Ì ÙÁÚ ÔÏ‹‰·Ú Ôı ›˜ÂÈ ÔÒflÛÂÈ Ô ˜ÒfiÛÙÁÚ). Ã›Û· ÛÙÔÌ ÔÒÈÛÏ¸

ÙÁÚ ÛıÌÙ·ÍÙÈÍfiÚ ‰ÔÏfiÚ ÙÁÚ ÔÏ‹‰·Ú ı‹Ò˜ÂÈ Í·È Ô ÔÒÈÛÏ¸Ú ÙÁÚ ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÁÚ ‚‹ÛÁÚ ¸Ôı

‰ÁÎ˛ÌÂÙ·È Ô ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì ‰flÛÍ˘Ì Í·È Ô Ù˝ÔÚ ÙÔıÚ. œ Ù˝ÔÚ ·ıÙ¸Ú Ë· Ò›ÂÈ Ì· ›˜ÂÈ ‰ÁÎ˘ËÂfl

ÒÔÁ„ÔıÏ›Ì˘Ú ÂÌ˛ Á ÔÏ‹‰· ÏÔÒÂfl Ì· ›˜ÂÈ ‰flÛÍÔıÚ Ï¸ÌÔ ÂÌ¸Ú Ù˝Ôı (·ÂÒÈ¸ÒÈÛÙÔ ‹ÌÙ˘Ú

·ÒÈËÏ¸). ”ÙÔÌ ‰Â˝ÙÂÒÔ ÙÒ¸Ô ÔÒÈÛÏÔ˝ ÔÒflÊÂÙ·È Ïfl· ÂÙÂÒÔ„ÂÌfiÚ ÔÏ‹‰· Ôı ··ÒÙflÊÂÙ·È ·¸

‰˝Ô Í¸Ï‚ÔıÚ Node1, Node2 ‰˝Ô ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ˛Ì Ù˝˘Ì, „È· ÙÔıÚ ÔÔflÔıÚ Ô Ù˝ÔÚ ›˜ÂÈ ‰ÁÎ˘ËÂfl

ÈÔ ÒÈÌ ·ÎÎ‹ Í·È ·¸ Ïfl· ‹ÎÎÁ ÔÏ‹‰·. œ Î¸„ÔÚ Ôı ˆ·flÌÔÌÙ·È Í·È ÔÈ ‰ÁÎ˛ÛÂÈÚ Ù˘Ì ‰˝Ô

Í¸Ï‚˘Ì ÂflÌ·È ‰È¸ÙÈ Ô ÔÒÈÛÏ¸Ú ÏÂ ··ÒflËÏÁÛÁ ÒÔ˚ÔË›ÙÂÈ Ì· ›˜ÔıÌ fi‰Á ÔÒÈÛÙÂfl (Ô¸ÙÂ



›˜ÔıÌ Í‹ÔÈÔ ¸ÌÔÏ·). ƒÂÌ ·flÒÌÔıÌ Í‹ÔÈ· ÔÌÔÏ·Ûfl· ÏÂ ·ıÙ¸Ï·ÙÔ ÙÒ¸Ô ¸˘Ú ÛÙÁÌ Ò˛ÙÁ

ÂÒflÙ˘ÛÁ.

4.2.4  ÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÔÚ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfiÚ

√È· ÙÔÌ ÔÒÈÛÏ¸ ÂÌ¸Ú ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÔı ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi, ˛ÛÙÂ Ì· ÒÔÛÔÏÔÈ‹ÛÂÈ Í·ÌÂflÚ ÙÁÌ Shared
Intermediate Memory ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi, ·ÒÍÂfl Ì· ‰ÔËÂfl ›Ì·Ú ÔÒÈÛÏ¸Ú Ïfl·Ú ÔÏ‹‰·Ú Í¸Ï‚˘Ì

Í·È ÛÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ· Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl Á ÛıÌÙ·ÍÙÈÍfi ‰ÔÏfi SHARED BUFFER Ôı ÂÈÙÒ›ÂÈ

ÙÔÌ ÔÒÈÛÏ¸ ÂÌ¸Ú ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÔı „È· ÙÁÌ ·Ò·‹Ì˘ ÔÏ‹‰·. –·Ò‹‰ÂÈ„Ï· Ù›ÙÔÈÔı

ÔÒÈÛÏÔ˝ ÂflÌ·È ÙÔ :

� DEFINE SHARED BUFFER SimBuf IN SIMPLE NODE CLUSTER
SDHomogeneousCluster WITH f

SB BUFFER SIZE : 10000; %number of pages of the shared buffer

IO COPY DELAY : 0.0025; %time to transfer a block tofrom the local buffers

SB DB COPY DELAY : 0.007; %time to transfer a block to the shared database

%the following are in # of instructions

SB CALL COST : 2000.0; %processing cost for accessing the shared buffer

SB IO COST : 5000.0; %processing cost for I/O between Site and buffer
g

œÒflÊÂÙ·È ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ ÙÔı buffer ÛÂ ·ÒÈËÏ¸ ÛÂÎfl‰˘Ì, Ô ˜Ò¸ÌÔÚ „È· ÙÁÌ ÏÂÙ·ˆÔÒ‹ ÏÈ·Ú

ÛÂÎfl‰·Ú ÛÙÁÌ ÙÔÈÍfi ÏÌfiÏÁ ÂÌ¸Ú Í¸Ï‚Ôı Í·È ÛÙÔıÚ ‰flÛÍÔıÚ Í·È Ù›ÎÔÚ ›Ì· Í¸ÛÙÔÚ „È· ÙÔÌ

›ÎÂ„˜Ô ÙÔı buffer ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· ‚ÒÂËÂfl Í‹ÔÈ· ÛÂÎfl‰· Í·È ›Ì· Í¸ÛÙÔÚ „È· …/œ ÛÙÔ buffer.

4.2.5 ¬‹ÛÁ ƒÂ‰ÔÏ›Ì˘Ì

œ ÙÒ¸ÔÚ ÂÒÈ„Ò·ˆfiÚ ÙÁÚ ‚‹ÛÁÚ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ÛÙÁÌ ÔÔfl· Í‹ÌÔıÌ ÒÔÛ›Î·ÛÁ ÔÈ

‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ‰ÂÌ ›˜ÂÈ ÏÂÙ·‚ÎÁËÂfl ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ ÙÁÌ ÒÔ˚‹Ò˜ÔıÛ· ıÎÔÔflÁÛÁ.

‘Ô Û˜fiÏ· ÙÁÚ Í·Ù·ÌÂÏÁÏ›ÌÁÚ ‚‹ÛÁÚ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ÔÒflÊÂÙ·È ÏÂ ÙÁÌ ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ RELATION

ÛıÌÙ·ÍÙÈÍfiÚ ‰ÔÏfiÚ Á ÔÔfl· Í·ËÔÒflÊÂÈ ÙÔ Û˜fiÏ· ÙÁÚ ‚‹ÛÁÚ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì Í·Ù‹ ÙÔ Û˜ÂÛÈ·Í¸

ÏÔÌÙ›ÎÔ. ≈flÛÁÚ ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸Ú Ô ÔÒÈÛÏ¸Ú ÂÌ¸Ú Û˜fiÏ·ÙÔÚ ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁÚ (fragmentation

schema) ÏÈ·Ú Û˜›ÛÁÚ.

« ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁ ÏÔÒÂfl Ì· ÂflÌ·È ÔÒÈÊ¸ÌÙÈ· (horizontal fragmentation) Ô¸ÙÂ Á Û˜›ÛÁ

˜˘ÒflÊÂÙ·È ÛÂ ›Ì·Ì ·ÒÈËÏ¸ ÙÏÁÏ‹Ù˘Ì ·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÔ selection statement Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È

fi Í·Ù·Í¸ÒıˆÁ (vertical fragmentation) Ô¸ÙÂ Ù· ÙÏfiÏ·Ù· ÙÁÚ Û˜›ÛÁÚ ··ÒÙflÊÔÌÙ·È ·¸ ›Ì·

ıÔÛ˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì Â‰fl˘Ì ÙÁÚ Û˜›ÛÁÚ Í·È ÙÔı Ò˘ÙÂ˝ÔÌÙÔÚ ÍÎÂÈ‰ÈÔ˝.

”Â Í‹ËÂ Û˜›ÛÁ ÙÁÚ ‚‹ÛÁÚ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ·Ì·„Ò‹ˆÂÙ·È Ô ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì ÎÂÈ‹‰˘Ì „È· Í‹ËÂ

ÛÂÎfl‰·, ÙÔ Ò˘ÙÂ˝ÔÌ ÍÎÂÈ‰fl ·ÎÎ‹ Í·È ÙÔ Â‰flÔ fi Ù· Â‰fl· „È· Ù· ÔÔfl· ı‹Ò˜ÂÈ ‰ÂÈÍÙÔ‰¸ÙÁÛÁ

(indexing). ¡ÍÔÎÔıËÔ˝Ì Í·È ‹ÎÈ ÔÒÈÛÏ›Ì· ·Ò·‰Âfl„Ï·Ù· „È· Ì· „flÌÔıÌ ÈÔ Í·Ù·ÌÔÁÙ‹ Ù·

·Ò·‹Ì˘:



� DEFINE RELATION Account WITH f % definition of primary relation schema

ATTRIBUTES f
Account ID: NUMERIC;

Branch ID: NUMERIC;

Account Balance: NUMERIC;

Account Interest Level: SYMBOLIC;

g

tuplesPerPage: 20.0; KEY = f Account ID g;

CLUSTERED INDEX ON f Account ID g;

INDEX ON f Account ID, Branch ID g;

g

� DEFINE HORIZONTAL FRAGMENTATION OF Account AS f
TblH1 WITH ((Account Balance �� 100000) AND (Account Balance � 1000000 )),

tuplesPerPage : 20.0;

TblH2 WITH (NOT(Account Balance�� 100000) OR (Account Balance �� 1000000)),

tuplesPerPage : 20.0;

g

� DEFINE VERTICAL FRAGMENTATION OF TblH2 AS f
TblH2V1 WITH COLUMNS f Account ID, Account Balance g,

tuplesPerPage : 40.0;

TblH2V2 WITH COLUMNS f Account ID, Branch ID g,

tuplesPerPage : 25.0;

g

Õ· ÛÁÏÂÈ˘ËÂfl ¸ÙÈ ÛÙÁÌ Ù˘ÒÈÌfi ıÎÔÔflÁÛÁ ‰ÂÌ ıÔÛÙÁÒflÊÔÌÙ·È ÙÔ indexing fi Ô ·ÒÈËÏ¸Ú

Ù˘Ì ÎÂÈ‹‰˘Ì Ôı ˜˘ÒÔ˝Ì ÛÂ Í‹ËÂ ÛÂÎfl‰·. « ÛÍ›¯Á fiÙ·Ì Ì· ıÔÛÙÁÒflÊÔÌÙ·È „È· Ïfl·

ÏÂÎÎÔÌÙÈÍfi ˜ÒfiÛÁ ÙÔı ÒÔÛÔÏÔÈ˘Ùfi ˛ÛÙÂ Ì· ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸Ú Ô ÔÒÈÛÏ¸Ú ‰ÁÎ˛ÛÂ˘Ì (statements)

Ôı ÏÔÈ‹ÊÔıÌ ÏÂ ÙÁÌ SQL „Î˛ÛÛ·.

¡Í¸Ï· ı‹Ò˜ÂÈ Í·È Á ÛıÌÙ·ÍÙÈÍfi ‰ÔÏfi INSTANCE „È· ÙÔÌ Í·ËÔÒÈÛÏ¸ ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ

·Ì‹ËÂÛÁÚ Ù˘Ì Û˜›ÛÂ˘Ì.  ·ËÔÒflÊÂÈ ÛÂ ÔÈ¸ ‰flÛÍÔ ‚ÒflÛÍÂÙ·È ·ÔËÁÍÂıÏ›ÌÁ Á Û˜›ÛÁ Í·È

ÏÔÒÂfl Ì· ÔÒÈÛÙÂfl „È· Û˜›ÛÁ fi „È· fragment ÙÁÚ Û˜›ÛÁÚ. ≈flÛÁÚ Í·ËÔÒflÊÂÈ Í·È ÙÔ ÎfiËÔÚ Ù˘Ì

·ÌÙÈÍÂÈÏ›Ì˘Ì ÙÁÚ Û˜›ÛÁÚ.

� DEFINE INSTANCE OF RELATION Account AT
f SDHomogeneousCluster node 1 disk 1 g OF SIMPLE NODE CLUSTER
SDHomogeneousCluster WITH numItems: 50000;

� DEFINE INSTANCE OF RELATION TblH2 AT
f SDHomogeneousCluster node 1 disk 1 g OF SIMPLE NODE CLUSTER
SDHomogeneousCluster WITH numItems: 50000;



4.2.6 ÷¸ÒÙÔÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú

‘›ÎÔÚ ÔÒflÊÂÙ·È Ô ˆ¸ÒÙÔÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú Ôı Í·ÎÂflÙ·È Ì· ÂÓıÁÒÂÙfiÛÂÈ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ·.

–ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· „flÌÂÈ ·ıÙ¸ Ò›ÂÈ Ì· ÔÒÈÛÙÔ˝Ì ÔÈ ÍÎ‹ÛÂÈÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì Í·È ÔÈ ÍÎ‹ÛÂÈÚ

˜ÒÁÛÙ˛Ì.  ‹ËÂ ÍÎ‹ÛÁ ·ÌÙÈÒÔÛ˘Â˝ÂÈ ÏÈ· Í·ÙÁ„ÔÒfl· ·¸ ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ fi ˜ÒfiÛÙÂÚ ÏÂ

·Ò¸ÏÔÈ· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹.

œ ÔÒÈÛÏ¸Ú Ïfl·Ú ÍÎ‹ÛÁÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì „flÌÂÙ·È ÏÂ ÙÁÌ ÛıÌÙ·ÍÙÈÍfi ‰ÔÏfi TRANSAC-

TION CLASS.  ·Ù‹ ÙÔÌ ÔÒÈÛÏ¸ ÙÁÚ ÍÎ‹ÛÁÚ Í·ËÔÒflÊÂÙ·È Ô ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì ÂÌÙÔÎ˛Ì Ôı

ÂÍÙÂÎÔ˝ÌÙ·È ·¸ ÙÔ Ò¸„Ò·ÏÏ· ÂÌ‰È‹ÏÂÛ· ·¸ ‰˝Ô ÛıÌÂ˜¸ÏÂÌÂÚ ÒÔÛÂÎ‹ÛÂÈÚ ÛÂ ‰Â‰ÔÏ›Ì·

(application burst length) Ï·Êfl ÏÂ ÙÔÌ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ Í·È Ï›„ÈÛÙÔ ·ÒÈËÏ¸ ·¸ ÒÔÛÂÎ‹ÛÂÈÚ ÛÙÁÌ

‚‹ÛÁ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì. ≈flÛÁÚ ÔÒflÊÔÌÙ·È ÔÈ ÈË·Ì¸ÙÁÙÂÚ „È· ÒÔÛ›Î·ÛÁ ÙÁÚ ÍÎ‹ÛÁÚ ÛÂ Ïfl· Û˜›ÛÁ

fi ÙÏfiÏ· ÙÁÚ Ï·Êfl ÏÂ ÙÁÌ ÈË·Ì¸ÙÁÙ· Á ÒÔÛ›Î·ÛÁ Ì· „flÌÂÈ „È· Â„„Ò·ˆfi. ÃÈ· ÍÎ‹ÛÁ ÏÔÒÂfl

Ì· Í‹ÌÂÈ ÒÔÛÂÎ‹ÛÂÈÚ ÛÂ ÔÔÈÔ‰fiÔÙÂ ·ÒÈËÏ¸ ·¸ Û˜›ÛÂÈÚ ·ÎÎ‹ ÛıÌÔÎÈÍ‹ Á ÈË·Ì¸ÙÁÙ· Ë·

Ò›ÂÈ Ì· ·ËÒÔflÊÂÈ ÛÙÁÌ ÏÔÌ‹‰·. ÃÂ ·ıÙ¸Ì ÙÒ¸Ô Í·ËÔÒflÊÂÙ·È Í·È Á ÙÔÈÍ¸ÙÁÙ· (locality)

Ù˘Ì ÍÎfiÛÂ˘Ì Ïfl·Ú ÍÎ‹ÛÁÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì. ’ÔË›ÙÔıÏÂ ¸ÙÈ Í‹ËÂ ÛÂÎfl‰· ÙÁÚ Û˜›ÛÁÚ ›˜ÂÈ ÙÁÌ

fl‰È· ÈË·Ì¸ÙÁÙ· ÒÔÛ›Î·ÛÁÚ ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ ÔÔÈ·‰fiÔÙÂ ‹ÎÎÁ Ôı ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛÙÁÌ fl‰È·

Û˜›ÛÁ. ’ÔÛÙÁÒflÊÔÌÙ·È ÂflÛÁÚ Í·È ·ÎıÛfl‰ÂÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì (workflows) Ôı ÔÒflÊÔÌÙ·È ˘Ú

Ïfl· ·ÍÔÎÔıËfl· ·¸ ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ˛Ì ÍÎ‹ÛÂ˘Ì. Ã·Êfl ÏÂ Í‹ËÂ ÍÎ‹ÛÁ fi workflow

‰flÌÂÙ·È Á ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· Ì· ÔÒÈÛÙÂfl Í·È ›Ì·Ú ÛÙ¸˜ÔÚ Âfl‰ÔÛÁÚ „È· ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ¸Ôı ÛÙÁÌ

ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁ „flÌÂÈ ˜ÒfiÛÁ ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì Ôı Î·Ï‚‹ÌÔıÌ ı¸¯Á ÛÙ¸˜ÔıÚ Âfl‰ÔÛÁÚ.

� DEFINE TRANSACTION CLASS TxClassA AS f
% definition of a transaction class

applicationBurst: 100000.0;

blocksAccessed min: 1;

blocksAccessed max: 16;

accessProbability OF INSTANCE Account: 0.5;

writeProbability OF INSTANCE Account: 0.7;

accessProbability OF INSTANCE TblH2V1: 0.5;

writeProbability OF INSTANCE TblH2V1: 0.25;

g

� DEFINE WORKFLOW CLASS Workflow AS f
program: TxChain;

chain: f TxClassB, TxClassA, TxClassB g;

g

� DEFINE PERFORMANCE GOAL OF CLASS TxClassB: 2.0;

� DEFINE PERFORMANCE GOAL OF CLASS Workflow: 5.0;

œ ÔÒÈÛÏ¸Ú ÍÎ‹ÛÂ˘Ì ˜ÒÁÛÙ˛Ì „flÌÂÙ·È ÏÂ ÙÁÌ ÛıÌÙ·ÍÙÈÍfi ‰ÔÏfi CLIENT CLASS Í·È

ÔÒflÊÂÙ·È Á ÈË·Ì¸ÙÁÙ· ·ÔÛÙÔÎfiÚ Ïfl·Ú ÍÎ‹ÛÁÚ fi ÂÌ¸Ú workflow Í·Ë˛Ú Í·È ›Ì· ˜ÒÔÌÈÍ¸

‰È‹ÛÙÁÏ· ÙÔ ÔÔflÔ Ë· ·Ì·ˆ›ÒÔıÏÂ ·Ò·Í‹Ù˘ ÙÔÌ ÙÒ¸Ô Ôı ÎÂÈÙÔıÒ„Âfl. ÃÂ ÙÔÌ ÔÒÈÛÏ¸ Ù›ÎÔÚ

ÙÔı SYNTHETIC WORKLOAD Í·ËÔÒflÊÂÙ·È ÙÔ Ô˝ ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÔÈ ˜ÒfiÛÙÂÚ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ



(ÙÂÒÏ·ÙÈÍ‹) Í·È ÙÈ Ù˝Ôı ÂflÌ·È. ”ıÌfiË˘Ú ¸Ù·Ì ıÈÔËÂÙÂflÙ·È front-end Í¸Ï‚ÔÚ Ù¸ÙÂ ÂÈÎ›„ÂÙ·È

Ì· ÂflÌ·È Í·È Ô Í¸Ï‚ÔÚ ÛÙÔÌ ÔÔflÔ ÂflÌ·È ÛıÌ‰Â‰ÂÏ›Ì· Í·È Ù· ÙÂÒÏ·ÙÈÍ‹.

� DEFINE CLIENT CLASS clientType AS f
% definition of user class

arrivalRate: 20.0; % think-time ...

SUBMIT TxClassA WITH PROBABILITY 0.5;

% 50 % the execution of transactions of class 'TxClassA'.

SUBMIT TxClassB WITH PROBABILITY 0.4;

SUBMIT Workflow WITH PROBABILITY 0.1;

g

� DEFINE SYNTHETIC WORKLOAD SystemLoad AS f
% definition of workload

numClients OF CLASS clientType: 15 AT ALL SITES;

% At each site, there are 15 active users of class 'clientType'.

numClients OF CLASS clientType2: 1 AT SDHomogeneous node 1;

% There is 1 active user of class 'clientType2' at site SDHomogeneous node 1.

numClients OF CLASS clientType3: 10 AT
SDHomogeneous node 1,SDHomogeneous node 2;

% There are 10 active users of class 'clientType3' at

% each of the two nodes.

g

’‹Ò˜ÂÈ Á ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· Ì· ÔÒÈÛÙÔ˝Ì ˜ÒfiÛÙÂÚ ÛÂ ¸ÎÔıÚ ÙÔı Í¸Ï‚ÔıÚ (ÏÂ ˜ÒfiÛÁ ÙÔı

ALL SITES token), ·ÎÎ‹ Í·È ˜ÒfiÛÙÂÚ ÛÂ ›Ì·Ì fi ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ, ‰ÈÂıÍÔÎ˝ÌÔÌÙ·Ú ›ÙÛÈ

ÙÁÌ ÂÒÈ„Ò·ˆfi.

œ ˜Ò¸ÌÔÚ Ôı ·Ì·ˆ›ÒËÁÍÂ ÒÔÁ„ÔıÏ›Ì˘Ú ¸ÙÈ ÔÒflÊÂÙ·È „È· ÙÈÚ ÍÎ‹ÛÂÈÚ Ù˘Ì ˜ÒÁÛÙ˛Ì ›˜ÂÈ

‰È·ˆÔÒÂÙÈÍfi ÛÁÏ·Ûfl· ·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÔ ÏÔÌÙ›ÎÔ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È „È· ÙÁÌ ÏÔÌÙÂÎÔÔflÁÛÁ

ÙÔı ˆ¸ÒÙÔı ÂÒ„·Ûfl·Ú.  ·Ù·Ò˜fiÌ ı‹Ò˜ÔıÌ ‰˝Ô ÏÔÌÙ›Î· :ÙÔ ÍÎÂÈÛÙ¸ Í·È ÙÔ ·ÌÔÈÍÙ¸.

”ÙÔ ÍÎÂÈÛÙ¸ ÏÔÌÙ›ÎÔ ˆ¸ÒÙÔı ÂÒ„·Ûfl·Ú ı‹Ò˜ÂÈ ›Ì·Ú ·ÒÈËÏ¸Ú ·¸ ˜ÒfiÛÙÂÚ Ôı ÂÍÙÂÎÂfl

ÙÔÌ ÂÓfiÚ Í˝ÍÎÔ:

1. ’Ô‚‹ÎÂÈ Ïfl· ·flÙÁÛÁ ÂÓıÁÒ›ÙÁÛÁÚ „È· Ïfl· ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· Ôı ·ÌfiÍÂÈ ÛÂ Ïfl· ·¸ ÙÈÚ

ÍÎ‹ÛÂÈÚ „È· ÙÈÚ ÔÔflÂÚ Á ÈË·Ì¸ÙÁÙ· ·ÔÛÙÔÎfiÚ ÂflÌ·È ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍfi ·¸ ÏÁ‰›Ì. «

·flÙÁÛÁ ÏÂÙ·‚È‚‹ÊÂÙ·È ÛÙÔÌ Í¸Ï‚Ô Ôı ›˜ÂÈ ·Ì·Î‹‚ÂÈ ÙÁÌ ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁ Í·È Ô ÔÔflÔÚ

·Ì·Î·Ï‚‹ÌÂÈ Ì· ÂÈÎ›ÓÂÈ ÙÔÌ Í¸Ï‚Ô Ôı Ë· ÂÓıÁÒÂÙfiÛÂÈ ÙÁÌ ·flÙÁÛÁ.

2. œ ˜ÒfiÛÙÁÚ ·Ì·Ï›ÌÂÈ ÙÁÌ ·‹ÌÙÁÛÁ ÛÙÁÌ ·flÙÁÛÁ ÂÓıÁÒ›ÙÁÛÁÚ.

3. ¡ˆÔ˝ Î‹‚ÂÈ ÙÁÌ ·‹ÌÙÁÛÁ, Ô ˜ÒfiÛÙÁÚ ÂÒÈÏ›ÌÂÈ „È· ›Ì· ˜ÒÔÌÈÍ¸ ‰È‹ÛÙÁÏ· ÏÂ Ï›ÛÁ

‰È‹ÒÍÂÈ· flÛÁ ÏÂ ÙÔÌ ÒÔ·Ì·ˆÂÒË›ÌÙ· ˜Ò¸ÌÔ (think time). ¡Ï›Û˘Ú ÏÂÙ‹ ·ÔÛÙ›ÎÎÂÈ ÙÁÌ

Â¸ÏÂÌÁ ·flÙÁÛfi ÙÔı (‚fiÏ· 1).



ÃÂ ·ıÙ¸ ÙÔ ÏÔÌÙ›ÎÔ Ô ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì ·ÈÙfiÛÂ˘Ì Ôı ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÛÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ÂflÌ·È ÙÔ

ÔÎ˝ flÛÔÚ ÏÂ ÙÔÌ ·ÒÈËÏ¸ Ù˘Ì ˜ÒÁÛÙ˛Ì ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. ≈Ì·ÎÎ·ÍÙÈÍ‹, ¸˘Ú ÛıÏ‚·flÌÂÈ ÛÙÔ

·ÌÔÈÍÙ¸ ÏÔÌÙ›ÎÔ, Ô ˜ÒfiÛÙÁÚ ‰ÂÌ ÂÒÈÏ›ÌÂÈ ·‹ÌÙÁÛÁ. ¡ÌÙfl ·ıÙfiÚ, Á Á„fi ˆ¸ÒÙÔı ÛÙ›ÎÌÂÈ

·ÈÙfiÛÂÈÚ ÏÂ ÒıËÏ¸ Ôı Í·ËÔÒflÊÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ ·Ò‹ÏÂÙÒÔ ˜Ò¸ÌÔı ÙÁÚ ÍÎ‹ÛÁÚ ˜ÒÁÛÙ˛Ì. –ÈÔ

Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì· ÙÔ ˜ÒÔÌÈÍ¸ ‰È‹ÛÙÁÏ· ÏÂÙ·Ó˝ ‰˝Ô ‰È·‰Ô˜ÈÍ˛Ì ·ÈÙfiÛÂ˘Ì Í·ËÔÒflÊÂÙ·È ˘Ú ÏÈ·

Ùı˜·fl· ÏÂÙ·‚ÎÁÙfi Ôı ·ÍÔÎÔıËÂfl ÙÁÌ ÂÍËÂÙÈÍfi Í·Ù·ÌÔÏfi Í·È ›˜ÂÈ Ï›ÛÁ ÙÈÏfi flÛÁ ÏÂ ÙÁÌ

‰ÔËÂflÛ· ˜ÒÔÌÈÍfi ·Ò‹ÏÂÙÒÔ. º˘Ú ÂflÌ·È ˆ·ÌÂÒ¸, ÛÙÔ ·ÌÔÈÍÙ¸ ÏÔÌÙ›ÎÔ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ·Ì ‰ÂÌ

ÂflÌ·È ÈÍ·Ì¸ Ì· ÂÓıÁÒÂÙfiÛÂÈ ÙÔÌ ÒıËÏ¸ ‹ˆÈÓÁÚ Ù˘Ì ·ÈÙfiÛÂ˘Ì, ÙÂÎÈÍ‹ Ë· Í·Ù·ÍÎıÛÙÂfl ·¸

·ÈÙfiÛÂÈÚ ÏÂ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· Ì· „flÌÔÌÙ·È ÔÎÎ‹ timeout Í·È ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ÙÔı ·ÌÙ·„˘ÌÈÛÏÔ˝ „È·

Ù· ‰Â‰ÔÏ›Ì· (data contention) Ì· „flÌÂÈ ÔÎ˝ ›ÌÙÔÌÔ.

4.3 –ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁ

∏˜ÔÌÙ·Ú ÔÒflÛÂÈ Ï›Û˘ ÙÁÚ „Ò·ÏÏ·ÙÈÍfiÚ ÙÔ ÏÔÌÙ›ÎÔ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ, Ô Û·Ò˘ÙfiÚ

·Ì·Î·Ï‚‹ÌÂÈ Ì· Í·Ù·ÛÍÂı‹ÛÂÈ ÙÔÌ flÌ·Í· ÛıÏ‚¸Î˘Ì ¸Ôı ÍÒ·ÙÂflÙ·È Í‹ËÂ ÎÁÒÔˆÔÒfl·

„È· ÙÔ ÏÔÌÙ›ÎÔ.  ‹ÌÔÌÙ·Ú ˜ÒfiÛÁ ·ıÙÔ˝ ÙÔı flÌ·Í·, Ô ÒÔÛÔÏÔÈ˘ÙfiÚ Í‹ÌÂÈ ‰È·‰Ô˜ÈÍ›Ú

ÍÎfiÛÂÈÚ ÛÂ ÒÔıÙflÌÂÚ ÙÁÚ ‚È‚ÎÈÔËfiÍÁÚ ıÔÛÙfiÒÈÓÁÚ ˛ÛÙÂ Ì· ÏÔÌÙÂÎÔÔÈfiÛÂÈ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ·.

¬·ÛÈÍfi ›ÌÌÔÈ· - ÔÌÙ¸ÙÁÙ· ·ÔÙÂÎÂfl Ô "Í¸Ï‚ÔÚ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú" Ôı ÏÔÌÙÂÎÔÔÈÂfl ›Ì·Ì ¸ÒÔ

ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. º˘Ú Âfl·ÏÂ ÒÔÁ„ÔıÏ›Ì˘Ú, Ô ÒÔÛÔÏÔÈ˘ÙfiÚ ‚·ÛflÊÂÙ·È ÛÂ ÌfiÏ·Ù· ÂÎ›„˜Ôı.

‘· ÌfiÏ·Ù· ÂÎ›„˜Ôı ·ÌÙÈÒÔÛ˘Â˝ÔıÌ ÏÈ· ÛÂÈÒÈ·Ífi ÒÔfi ÂÎ›„˜Ôı Ï›Û· ÛÂ ›Ì· Ò¸„Ò·ÏÏ·

Í·È ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· ÂÈÙÂı˜ËÂfl Ûı„˜ÒÔÌÈÛÏ¸Ú ÏÔÒÂfl Ì· ··ÈÙÂflÙ·È Á ˜ÒfiÛÁ ÛÁÏ·ˆ¸Ò˘Ì

(semaphores) fi ‹ÎÎ˘Ì ÙÂ˜ÌÈÍ˛Ì. ‘· ÌfiÏ·Ù· ÂÎ›„˜Ôı Û˜ÂÙflÊÔÌÙ·È ÏÂ ›Ì·Ì Í¸Ï‚Ô ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú,

ÂÌ˛ Í‹ËÂ Í¸Ï‚ÔÚ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ÏÔÒÂfl Ì· Û˜ÂÙflÊÂÙ·È ÏÂ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒ· ·¸ ›Ì· ÌfiÏ·Ù· ÂÎ›„˜Ôı.

« ‚È‚ÎÈÔËfiÍÁ ·Ò›˜ÂÈ Í·È ÏÁ˜·ÌÈÛÏÔ˝Ú „È· ÙÁÌ Í·Ù·Ì‹Î˘ÛÁ ¸Ò˘Ì. « ÍÎfiÛÁ ÙÔıÚ ·¸

Ù· ÌfiÏ·Ù· ÂÎ›„˜Ôı ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· ˜ÒÂ˛ÛÔıÌ ›Ì·Ì ¸ÒÔ „È· ÔÒÈÛÏ›ÌÂÚ ÎÂÈÙÔıÒ„flÂÚ (.˜.

·ÔÛÙÔÎfi ÏÁÌ˝Ï·ÙÔÚ), "ÒÔ˜˘Ò‹" ÙÔÌ ÒÔÎ¸È ÙÁÚ ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁÚ (simulation clock).

‘· ÌfiÏ·Ù· ÂÎ›„˜Ôı ÂÈÍÔÈÌ˘ÌÔ˝Ì Í‹ÌÔÌÙ·Ú ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ Ë˝Ò·Ú ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú.  ‹ËÂ ÌfiÏ·

ÂÎ›„˜Ôı, Í·Ù‹ ÙÁÌ ‰ÁÏÈÔıÒ„fl·, ÙÔı ÛıÌ‰›ÂÙ·È ÏÂ ÏÈ· Ë˝Ò· ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú Í·È ÛÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ·

ÏÔÒÂfl Ì· ‰ÁÏÈÔıÒ„fiÛÂÈ Í·È ‹ÎÎÂÚ ÏÂ ‰ıÌ·ÏÈÍ¸ ÙÒ¸Ô. ¬·ÛÈÍ¸Ú ÙÒ¸ÔÚ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú Ù˘Ì

‰È·ˆ¸Ò˘Ì ÌÁÏ‹Ù˘Ì ÂÎ›„˜Ôı ÂflÌ·È Ù· ÏÁÌ˝Ï·Ù· Ù· ÔÔfl· ·ÌÙ·ÎÎ‹ÛÛÔÌÙ·È. ºÎ· Ù· ÏÁÌ˝Ï·Ù·

Ôı ·ÂıË˝ÌÔÌÙ·È ÛÂ ›Ì· ÌfiÏ·, Á„·flÌÔıÌ ÛÙÁ Ë˝Ò· ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú ÙÁÌ ÔÔfl· „Ì˘ÒflÊÔıÌ ¸Î·

Ù· ‹ÎÎ· ÌfiÏ·Ù·. Ã·Êfl ÏÂ Í‹ËÂ ÏfiÌıÏ· ı‹Ò˜ÂÈ Í·È Ïfl· ˜ÒÔÌÔÛˆÒ·„fl‰· (timestamp).

œ TPsim ıÎÔÔÈÂfl ›Ì· ÏÔÌÙ›ÎÔ ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁÚ ‰È·ÍÒÈÙ˛Ì ÛıÏ‚‹ÌÙ˘Ì (discrete event

simulation model). ”Â ·ıÙ¸ ÙÔ ÏÔÌÙ›ÎÔ ÔÈ ·ÎÎ·„›Ú ÛÙÈÚ Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÛÁÏÂÈ˛ÌÔÌÙ·È ÛÂ

‰È·ÍÒÈÙÔ˝Ú ˜Ò¸ÌÔıÚ ÙÔı ˜Ò¸ÌÔı ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁÚ. « ÏÂÙ‹‚·ÛÁ ·¸ Ïfl· Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÛÂ Ïfl·

‹ÎÎÁ „flÌÂÙ·È ¸Ù·Ì ÂÏˆ·ÌÈÛÙÂfl ›Ì· ÛıÏ‚‹Ì (event).

« Ï›ËÔ‰ÔÚ ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁÚ ‰È·ÍÒÈÙ˛Ì ÛıÏ‚‹ÌÙ˘Ì ÂflÌ·È ˜ÒfiÛÈÏÁ „È· ÙÁÌ ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁ

·Û˝„˜ÒÔÌ˘Ì ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì (¸˘Ú Ô TPsim) ¸Ôı Á ÂÏˆ‹ÌÈÛÁ ÛıÏ‚‹ÌÙ˘Ì ‰ÂÌ ÂflÌ·È

Ûı„˜ÒÔÌÈÛÏ›ÌÁ ÏÂ ÙÔ ÒÔÎ¸È ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. ’‹Ò˜ÔıÌ ÙÒÂÈÚ ‚·ÛÈÍ›Ú ‰ÔÏ›Ú: ÔÈ ÏÂÙ·‚ÎÁÙ›Ú

Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁÚ Ôı ÂÒÈ„Ò‹ˆÔıÌ ÙÁÌ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ, Ô Í·Ù‹ÎÔ„ÔÚ ÛıÏ‚‹ÌÙ˘Ì

¸Ôı ÍÒ·ÙÔ˝ÌÙ·È Ù· ÛıÏ‚‹ÌÙ· Ù· ÔÔfl· ‰ÂÌ ›˜ÔıÌ ÎÁˆËÂfl ı¸¯Á Ô¸ÙÂ Í·È ‰ÂÌ ›˜ÔıÌ

ÂÈˆ›ÒÂÈ ·ÎÎ·„fi ÛÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· Í·È Ù›ÎÔÚ ÙÔ ÒÔÎ¸È ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁÚ ÙÔ ÔÔflÔ ÂÌÁÏÂÒ˛ÌÂÙ·È



‚‹ÛÂÈ Ù˘Ì ˜ÒÔÌÔÛˆÒ·„fl‰˘Ì Ù˘Ì ÛıÏ‚‹ÌÙ˘Ì Ôı Î·Ï‚‹ÌÂÈ Ô ÒÔÛÔÏÔÈ˘ÙfiÚ ·¸ ÙÔÌ Í·Ù‹ÎÔ„Ô

ÛıÏ‚‹ÌÙ˘Ì. ”Â Í‹ËÂ ÂÒflÙ˘ÛÁ Î·Ï‚‹ÌÂÙ·È ÙÔ ÛıÏ‚‹Ì ÏÂ ÙÁÌ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÁ ˜ÒÔÌÔÛˆÒ·„fl‰·

˛ÛÙÂ Ì· ÂÓ·Ûˆ·ÎÈÛÙÂfl ¸ÙÈ ‰ÂÌ ·Ò·‚È‹ÊÂÙ·È Á ·Ò˜fi ÙÁÚ ·ÈÙÈ¸ÙÁÙ·Ú. « ·Ò˜fi ·ıÙfi ÔÒflÊÂÈ ¸ÙÈ

ÙÔ ·flÙÈÔ ÒÔÁ„ÂflÙ·È ‹ÌÙÔÙÂ ÙÔı ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·ÙÔÚ.

 ·Ù‹ ÙÁÌ ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁ, ÙÔ Ò˛ÙÔ ÌfiÏ· ÂÎ›„˜Ôı Ôı ÓÂÍÈÌ‹ ÂflÌ·È ›Ì· ÌfiÏ· ÂÎ›„˜Ôı

ÙÁÚ ‚È‚ÎÈÔËfiÍÁÚ ÂÎ›„˜Ôı (genesis) ÙÔ ÔÔflÔ Í·È ·Ì·Î·Ï‚‹ÌÂÈ Ì· ÓÂÍÈÌfiÛÂÈ ¸Î· Ù· ‹ÎÎ·.

ºÙ·Ì ÙÂÎÂÈ˛ÛÂÈ ·ıÙfi Á ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ÓÂÍÈÌ‹ Í·È ÙÔÌ ÏÁ˜·ÌÈÛÏ¸ Ôı ÒÔÛÔÏÔÈ˛ÌÂÈ ÙÈÚ ·ˆflÓÂÈÚ

·ÈÙfiÛÂ˘Ì ÛÙÔ Û˝ÛÙÁÏ·. œ Ûı„˜ÒÔÌÈÛÏ¸Ú „flÌÂÙ·È ÏÂ ˜ÒfiÛÁ ‰˝Ô ÛÁÏ·ˆ¸Ò˘Ì Ôı ıÎÔÔÈÔ˝Ì

ÏÈ· ‰ÔÏfi Ûı„˜ÒÔÌÈÛÏÔ˝ Ù˝Ôı barrier. ¡Ï›Û˘Ú ÏÂÙ‹ ÙÔ ÌfiÏ· ÂÎ›„˜Ôı „flÌÂÙ·È suspend ·¸

ÙÁÌ ÔıÒ‹ Ù˘Ì ÌÁÏ‹Ù˘Ì ÂÎ›„˜Ôı.

4.4 –ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁ ıÔÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì ıÎÈÍÔ˝

√È· ÙÁÌ ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁ ÙÔı ıÎÈÍÔ˝ ıÔÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ‰ÁÏÈÔıÒ„Ô˝ÌÙ·È ÛÙÈ„ÏÈ¸Ùı· ÙÔı

Ù˝Ôı Í¸Ï‚Ôı ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ÏÂ ÙÁÌ ˜ÒfiÛÁ ÒÔıÙflÌ˘Ì ÙÁÚ ‚È‚ÎÈÔËfiÍÁÚ ıÔÛÙfiÒÈÓÁÚ.

ƒÁÏÈÔıÒ„ÂflÙ·È ›ÙÛÈ ›Ì· ÛÙÈ„ÏÈ¸ÙıÔ „È· Í‹ËÂ Í¸Ï‚Ô ÙÔı ÏÔÌÙ›ÎÔı Ôı ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÙ·È ÛÙÔ

·Ò˜ÂflÔ ÂÈÛ¸‰Ôı ·ÎÎ‹ Í·È „È· Í‹ËÂ ÛıÛÍÂıfi ·ÔËfiÍÂıÛÁÚ Í·È Í‹ËÂ ‰flÍÙıÔ ‰È·Û˝Ì‰ÂÛÁÚ.

√È· ÙÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ Ôı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Ô˝Ì ÛÂ Í¸Ï‚ÔıÚ ÙÔı ÏÔÌÙ›ÎÔı ÔÒflÊÂÙ·È Á ÔÎÈÙÈÍfi

˜ÒÔÌÔÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝ ÙÔıÚ Ì· ÂflÌ·È Á preemptive priority ÏÂ Í·ËÔÒÈÊ¸ÏÂÌÔ ·¸ ÙÔÌ ˜ÒfiÛÙÁ

quantum ˜ÒÔÌÔÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝. œ ‚·ËÏ¸Ú ˜ÒÁÛÈÏÔÔflÁÛÁÚ ÙÔı Í·ËÔÒflÊÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ

Í·Ù·Ì‹Î˘ÛÁ ÙÔı ¸ÒÔı Ôı „flÌÂÙ·È ·¸ Ù· ÌfiÏ·Ù· ÂÎ›„˜Ôı Ôı ›˜ÔıÌ Û˜ÂÙÈÛÙÂfl ÏÂ ·ıÙ¸Ì

ÙÔÌ ¸ÒÔ.

√È· ÙÔıÚ ¸ÒÔıÚ Ôı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Ô˝Ì ÛÂ ÛıÛÍÂı›Ú ·ÔËfiÍÂıÛÁÚ fi ‰ÈÍÙ˝Ôı ‰È·Û˝Ì‰ÂÛÁÚ

ÔÒflÊÂÙ·È Á FCFS (First Come First Served) ˘Ú ÔÎÈÙÈÍfi ˜ÒÔÌÔÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝.

4.5 –ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁ ıÔÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì ÎÔ„ÈÛÏÈÍÔ˝

√È· Í‹ËÂ Í¸Ï‚Ô ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì Ôı ÔÒflÊÂÙ·È ÛÙÔ ·Ò˜ÂflÔ ÂÈÛ¸‰Ôı ÙÔı

ÒÔÛÔÏÔÈ˘Ùfi ‰ÁÏÈÔıÒ„Ô˝ÌÙ·È Í·È Ù· ÂÓfiÚ ÌfiÏ·Ù· ÂÎ›„˜Ôı : ‰È·˜ÂÈÒÈÛÙfiÚ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú (com-

munication manager), ‰È·˜ÂÈÒÈÛÙfiÚ ˆ¸ÒÙÔı (load manager), ‰È·˜ÂÈÒÈÛÙfiÚ ÂÎ›„˜Ôı Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌÁÚ

Ò¸Û‚·ÛÁÚ (concurrency control manager), ‰È·˜ÂÈÒÈÛÙfiÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì (transaction man-

ager), ‰È·˜ÂÈÒÈÛÙfiÚ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì (data manager), ‰È·˜ÂÈÒÈÛÙfiÚ ÙÔı ÏÁ˜·ÌÈÛÏÔ˝ Í·Ù·„Ò·ˆfiÚ

ÏÂÙ·‚ÔÎ˛Ì (log manager) ‰È·˜ÂÈÒÈÛÙfiÚ ÂÒÈˆÂÒÈ·ÍfiÚ ÏÌfiÏÁÚ ÙÔı ÏÁ˜·ÌÈÛÏÔ˝ Í·Ù·„Ò·ˆfiÚ

ÏÂÙ·‚ÔÎ˛Ì (log storage manager), ‰È·˜ÂÈÒÈÛÙfiÚ „È· ÙÁÌ Â˝ÒÂÛÁ ÙÔÈÍ˛Ì ·‰ÈÂÓ¸‰˘Ì (deadlock

detector manager), ‰È·˜ÂÈÒÈÛÙfiÚ ÔıÒ‹Ú (queue manager), ‰È·˜ÂÈÒÈÛÙfiÚ ÙÔÈÍ˛Ì ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ˛Ì

(local buffer manager) Í·È Ô ‰È·˜ÂÈÒÈÛÙfiÚ ÂÒÈˆÂÒÈ·ÍfiÚ ÏÌfiÏÁÚ (storage manager).

œ ‰È·˜ÂÈÒÈÛÙfiÚ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú (communication manager) ·ÔÙÂÎÂfl ÙÔÌ ÏÂÛ‹ÊÔÌÙ· ÛÙÁÌ

Îfi¯Á Í·È ·ÔÛÙÔÎfi ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì ·¸ Í·È ÒÔÚ ÙÔ ‰flÍÙıÔ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú. ◊ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È „È·

ÙÁÌ ·ÌÙ·ÎÎ·„fi ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì ¸Ù·Ì ·ıÙ‹ ·ÂıË˝ÌÔÌÙ·È ÛÂ ÌfiÏ·Ù· ÂÎ›„˜Ôı Ôı ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÛÂ

‰È·ˆÔÒÂÙÈÍÔ˝Ú Í¸Ï‚ÔıÚ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. ºÙ·Ì ÙÔ ÏfiÌıÏ· ·ÂıË˝ÌÂÙ·È ÛÂ Í¸Ï‚Ô ÙÔı ÙÔÈÍÔ˝



‰ÈÍÙ˝Ôı Ù¸ÙÂ ÏÔÒÂfl Ì· ‰È·‚È‚·ÛÙÂfl ·ÂıËÂfl·Ú ÛÙÔÌ Í¸Ï‚Ô ·ÎÎÈ˛Ú Ò›ÂÈ Ì· ‰ÒÔÏÔÎÔ„ÁËÂfl

ÙÔ ÏfiÌıÏ· ÛÙÔ backbone ‰flÍÙıÔ.

œ ‰È·˜ÂÈÒÈÛÙfiÚ ˆ¸ÒÙÔı (load manager) ›˜ÂÈ ˘Ú ÛÍÔ¸ ÙÁÌ ·Ò·ÍÔÎÔ˝ËÁÛÁ ÙÁÚ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁÚ

ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. ≈ÌÂÒ„ÔÔÈÂflÙ·È ÂÒÈÔ‰ÈÍ‹ ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· ÏÂÙ·‚‹ÎÂÈ ÙÁÌ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÙÔı

Í¸Ï‚Ôı ˛ÛÙÂ ·ıÙfi Ì· ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸ Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl .˜. ·¸ ·Î„ÔÒflËÏÔıÚ ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ

Ôı Î·Ï‚‹ÌÔıÌ ı¸¯Á ÙÔıÚ ÙÁÌ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ.

œ ‰È·˜ÂÈÒÈÛÙfiÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì (transaction manager) ‰È·ÙÁÒÂfl ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ „È· ÙÈÚ

‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ Ôı ÂflÌ·È ÂÌÂÒ„›Ú ÛÂ ›Ì·Ì Í¸Ï‚Ô Í·È ˆÒÔÌÙflÊÂÈ „È· ÙÁÌ ÈÍ·ÌÔÔflÁÛÁ Ù˘Ì

È‰ÈÔÙfiÙ˘Ì ÙÁÚ ÏÔÌÈÏ¸ÙÁÙ·Ú Í·È ·ÙÔÏÈÍ¸ÙÁÙ·Ú, ÛıÌÙÔÌflÊÔÌÙ·Ú ÙÔıÚ ‰È·˜ÂÈÒÈÛÙ›Ú ¸Ò˘Ì ÙÔı

ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ Í·È ÙÔı ÏÁ˜·ÌÈÛÏÔ˝ Í·Ù·„Ò·ˆfiÚ ÏÂÙ·‚ÔÎ˛Ì.

O ‰È·˜ÂÈÒÈÛÙfiÚ „È· ÙÁÌ Â˝ÒÂÛÁ ÙÔÈÍ˛Ì ·‰ÈÂÓ¸‰˘Ì (deadlock detector manager)

ÂÌÂÒ„ÔÔÈÂflÙ·È ÂÒÈÔ‰ÈÍ‹ ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· ÂÎ›„ÓÂÈ Â‹Ì ÔÈ ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ Ôı ÂÍÙÂÎÔ˝ÌÙ·È ÛÂ

›Ì·Ì Í¸Ï‚Ô ›˜ÔıÌ ÂÏÎ·ÍÂfl ÛÂ ·‰È›ÓÔ‰Ô. ≈ÓÂÙ‹ÊÂÙ·È Ô lock table Í·È Û˜ÁÏ·ÙflÊÂÙ·È ›Ì·Ú

„Ò‹ˆÔÚ Ôı ·ÒÈÛÙ‹ÌÂÈ ÙÁÌ Û˜›ÛÁ wait-for ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì.  ˝ÍÎÔÚ ÛÂ ·ıÙ¸Ì ÙÔÌ

„Ò‹ˆÔ ·ÒÈÛÙ‹ÌÂÈ ÙÁÌ ÈË·Ìfi ˝·ÒÓÁ ·‰ÈÂÓ¸‰Ôı Ô¸ÙÂ Ïfl· ·¸ ÙÈÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ ÙÔı Í˝ÍÎÔı

ÙÂÒÏ·ÙflÊÂÙ·È. œ ‰È·˜ÂÈÒÈÛÙfiÚ ıÎÔÔÈÂfl Ïfl· ÔÎÈÙÈÍfi ·Ôˆı„fiÚ ·‰ÈÂÓ¸‰˘Ì (deadlock avoid-

ance). ¡Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÈÚ ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ Ôı ÍÒ·Ù‹ÂÈ Ô ÒÔÛÔÏÔÈ˘ÙfiÚ ÛÂ Í‹ËÂ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi

ÛÙÔÌ lock table, ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È Í·È ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍfi ·ÌÙÈÏÂÙ˛ÈÛÁ.

œ ‰È·˜ÂÈÒÈÛÙfiÚ ÔıÒ‹Ú (queue manager) ıÎÔÔÈÂfl ÙÁÌ ÎÂÈÙÔıÒ„fl· Ù˘Ì ÔıÒ˛Ì ·Ì·ÏÔÌfiÚ

ÛÙ· ÛıÛÙfiÏ·Ù· ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì. –·Ò›˜ÂÈ ÏÈ· ÛÂÈÒ‹ ·¸ ‚·ÛÈÍ›Ú ıÁÒÂÛflÂÚ

ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú.

œ ‰È·˜ÂÈÒÈÛÙfiÚ ÂÒÈˆÂÒÈ·ÍfiÚ ÏÌfiÏÁÚ (storage manager) ÒÔÛÔÏÔÈ˛ÌÂÈ ÙÁÌ ÎÂÈÙÔıÒ„fl·

‰È·˜ÂflÒÈÛÁÚ ÙÁÚ ‚‹ÛÁÚ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì Ôı ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛÙ· ·ÔËÁÍÂıÙÈÍ‹ Ï›Û· ÙÔı Í¸Ï‚Ôı.

¡Ôˆ·ÛflÊÂÈ ÛÂ ÔÈÔÌ ‰È·˜ÂÈÒÈÛÙfi ˜ÒÔÌÔÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝ Ù˘Ì ·ÈÙfiÛÂ˘Ì ÒÔÛ›Î·ÛÁÚ Ë·

ÛÙÂflÎÂÈ ÙÁÌ ·flÙÁÛÁ.  ‹ËÂ ‰flÛÍÔÚ ›˜ÂÈ ›Ì·Ì Ù›ÙÔÈÔ ‰È·˜ÂÈÒÈÛÙfi Í·È Âˆ¸ÛÔÌ ›Ì·Ú Í¸Ï‚ÔÚ

ÏÔÒÂfl Ì· ›˜ÂÈ ÔÎÎÔ˝Ú ‰flÛÍÔıÚ, ·Ôˆ·ÛflÊÂÈ ÛÂ ÔÈÔÌ ·¸ ¸ÎÔıÚ ¸ÛÔıÚ ÂÎ›„˜ÂÈ ›˜ÂÈ ÙÔ

·ÔËÁÍÂıÏ›ÌÔ ·Ò˜ÂflÔ. √È· ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Í¸Ï‚˘Ì Ôı ‰ÂÌ ›˜ÔıÌ ÙÔÈÍÔ˝Ú ‰flÛÍÔıÚ, ¸˘Ú

Á ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi Ôı ÏÂÎÂÙ‹ÏÂ, Á ·flÙÁÛÁ ÒÔÛ›Î·ÛÁÚ ÏÂÙ·‚È‚‹ÊÂÙ·È ÛÙÔÌ ‰È·˜ÂÈÒÈÛÙfi

ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÁÚ ÂÒÈˆÂÒÈ·ÍfiÚ ÏÌfiÏÁÚ (shared storage manager) Ô ÔÔflÔÚ ‰ÁÏÈÔıÒ„ÂflÙ·È „È·

Í‹ËÂ ÔÏ‹‰· ·¸ Í¸Ï‚ÔıÚ. ÃÂ ·ıÙ¸Ì ÙÔÌ ÙÒ¸Ô ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸ ÏÂÎÎÔÌÙÈÍ‹ Ì· ÂÂÍÙ·ËÂfl

Ô ÒÔÛÔÏÔÈ˘ÙfiÚ ˛ÛÙÂ ·Ò‹ÎÎÁÎ· ÏÂ ÙÔıÚ ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÔıÚ ‰flÛÍÔıÚ Ì· ÏÔÒÂfl Ì· ›˜ÂÈ Í·È

‰Â‰ÔÏ›Ì· ·ÔËÁÍÂıÏ›Ì· ÛÂ ÙÔÈÍÔ˝Ú ‰flÛÍÔıÚ.

¡Ì‹ÎÔ„ÔÚ ÏÂ ÙÔÌ ‰È·˜ÂÈÒÈÛÙfi ÂÒÈˆÂÒÈ·ÍfiÚ ÏÌfiÏÁÚ ÂflÌ·È Í·È Ô ‰È·˜ÂÈÒÈÛÙfiÚ ÂÒÈˆÂÒÈ·ÍfiÚ

ÏÌfiÏÁÚ ÙÔı ÏÁ˜·ÌÈÛÏÔ˝ Í·Ù·„Ò·ˆfiÚ ÏÂÙ·‚ÔÎ˛Ì ÏÂ ÙÁÌ ÏÔÌ·‰ÈÍfi ‰È·ˆÔÒ‹ ¸ÙÈ ‹ÌÙ· ı‹Ò˜ÂÈ

›Ì·Ú ÙÔÈÍ¸Ú ‰flÛÍÔÚ „È· ÙÁÌ ·ÔËfiÍÂıÛÁ ÙÔı ·Ò˜ÂflÔı ÏÂÙ·‚ÔÎ˛Ì.

œ ‰È·˜ÂÈÒÈÛÙfiÚ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì (data manager) ‰È·ÙÁÒÂfl Ïfl· ÔıÒ‹ ·ÈÙfiÛÂ˘Ì ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì „È·

ÒÔÛÂÎ‹ÛÂÈÚ ÛÂ ‰Â‰ÔÏ›Ì· Í·È Ïfl· ÔıÒ‹ ··ÌÙfiÛÂ˘Ì ·¸ ÙÔıÚ log Í·È storage managers.

–·Ò‹ÎÎÁÎ· ıÎÔÔÈÔ˝Ì ÙÔ Ò˘Ù¸ÍÔÎÎÔ ‰›ÛÏÂıÛÁÚ ÙÁÚ ÂÍ‹ÛÙÔÙÂ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfiÚ. ≈‹Ì Ïfl·

·flÙÁÛÁ ‰ÂÌ ÏÔÒÂfl Ì· ÈÍ·ÌÔÔÈÁËÂfl Ù¸ÙÂ Ï·flÌÂÈ ÛÂ ÏÈ· ÎflÛÙ· ·Ì·ÏÔÌfiÚ fi ·Í¸Ï· ÏÔÒÂfl Í·È

Ì· ÙÂÒÏ·ÙÈÛÙÂfl ·Ì ‰ÔËÂfl ÂÌÙÔÎfi .˜. ·¸ ÙÔÌ deadlock detector. ¡ÎÎÈ˛Ú ÂÌÁÏÂÒ˛ÌÂÙ·È Ô lock

table Í·È ÛÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ· ·ÔÛÙ›ÎÎÂÙ·È Ïfl· ·‹ÌÙÁÛÁ ÛÙÁÌ ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· Ôı ›Í·ÌÂ ÙÁÌ ·flÙÁÛÁ.



œ ‰È·˜ÂÈÒÈÛÙfiÚ ÙÔı ÙÔÈÍÔ˝ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi (buffer manager) ÂÎ›„˜ÂÈ ÙÔÌ ÙÔÈÍ¸ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi

ıÔÛÙÁÒflÊÔÌÙ·Ú Ïfl· ÛÂÈÒ‹ ·¸ Ò‹ÓÂÈÚ ˛ÛÙÂ Ì· ÂflÌ·È ÛÂ Ë›ÛÁ Ì· ÏÂÙ·ˆ›ÒÂÈ, ·¸ Í·È ÒÔÚ

ÙÔıÚ ‰flÛÍÔıÚ, ‰Â‰ÔÏ›Ì· ÙÁÚ ‚‹ÛÁÚ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì. ’ÔÛÙÁÒflÊÂÈ ÙÁÌ LRU (Least Recently Used)

ÔÎÈÙÈÍfi ·ÌÙÈÍ·Ù‹ÛÙ·ÛÁÚ ÛÂÎfl‰˘Ì Ôı ÔÒflÊÂÈ ¸ÙÈ ÛÂ ÂÒflÙ˘ÛÁ ·ÌÙÈÍ·Ù‹ÛÙ·ÛÁÚ ÛÂÎfl‰·Ú

ÂÈÎ›„ÂÙ·È Á ÛÂÎfl‰· ÛÙÁÌ ÔÔfl· ›˜ÂÈ „flÌÂÈ Á ÈÔ ·ÎÈ‹ Ò¸Û‚·ÛÁ. –ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· „flÌÂÈ ·ıÙ¸,

ÔÈ ÛÂÎfl‰ÂÚ ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÛÂ Ïfl· ÎflÛÙ· ıÎÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ›ÙÛÈ ÙÁÌ lru ·ÎıÛfl‰·. ”ıÌÂÒ„‹ÊÂÙ·È ÛÙÂÌ‹

ÏÂ ÙÔÌ ‰È·˜ÂÈÒÈÛÙfi ÙÔı ÂÎ›„˜Ôı Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌÁÚ Ò¸Û‚·ÛÁÚ ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· ÂÌÙÔflÊÂÈ ÙÈÚ ÏÁ

›„ÍıÒÂÚ ÛÂÎfl‰ÂÚ Ôı ÂflÌ·È ·ÔËÁÍÂıÏ›ÌÂÚ ÛÙÔÌ buffer. ”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ¸Ôı Ïfl· ÛÂÎfl‰· ‰ÂÌ

ÂflÌ·È ›„ÍıÒÁ, „flÌÂÙ·È set ÙÔ bit Ôı ˆ·ÌÂÒ˛ÌÂÈ ¸ÙÈ Á ÛÂÎfl‰· ‰ÂÌ ÂflÌ·È valid. ÃÂ ·ıÙ¸Ì ÙÔÌ

ÙÒ¸Ô Á ÛÂÎfl‰· ÔıÛÈ·ÛÙÈÍ‹ „flÌÂÙ·È ıÔ¯fiˆÈ· „È· ·ÌÙÈÍ·Ù‹ÛÙ·ÛÁ.

√È· ÙÔıÚ ‰È·˜ÂÈÒÈÛÙ›Ú ÙÔı ÏÁ˜·ÌÈÛÏÔ˝ Í·Ù·„Ò·ˆfiÚ ÏÂÙ·‚ÔÎ˛Ì Í·È ÙÔı ÂÎ›„˜Ôı

Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌÁÚ Ò¸Û‚·ÛÁÚ Ë· ÏÈÎfiÛÔıÏÂ ·Ì·ÎıÙÈÍ‹ ·Ò·Í‹Ù˘. –·Ò‹ÎÎÁÎ· ÏÂ ·ıÙ‹ Ù·

ÌfiÏ·Ù· ÂÎ›„˜Ôı, ı‹Ò˜ÔıÌ Í·È ÔÒÈÛÏ›Ì· ‹ÎÎ· ÌfiÏ·Ù· ÂÎ›„˜Ôı Ôı Û˜ÂÙflÊÔÌÙ·È ÏÂ ›Ì·

cluster fi ÏÂ ÙÔ ‰flÍÙıÔ ‰È·Û˝Ì‰ÂÛÁÚ.

‘Ô ‰flÍÙıÔ ‰È·Û˝Ì‰ÂÛÁÚ (network model) ·Ì··ÒÈÛÙ‹ ›Ì· ·Î¸ ÏÔÌÙ›ÎÔ ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁÚ

ÛıÏ‚‹ÌÙ˘Ì ‰È·ÍÒÈÙÔ˝ ˜Ò¸ÌÔı ÛÂ ›Ì· Í·Ì‹ÎÈ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú ıÈÔËÂÙ˛ÌÙ·Ú ÙÁÌ FCFS ÔÎÈÙÈÍfi

ÂÓıÁÒ›ÙÁÛÁÚ (infinite FIFO server).

œ ‰È·˜ÂÈÒÈÛÙfiÚ „È· ÙÁÌ Â˝ÒÂÛÁ ·‰ÈÂÓ¸‰˘Ì ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÂ ÔÏ‹‰ÂÚ Í¸Ï‚˘Ì (global deadlock

detector) ÂÌÂÒ„ÔÔÈÂflÙ·È ·Ì‹ Ù·ÍÙ‹ ˜ÒÔÌÈÍ‹ ‰È·ÛÙfiÏ·Ù· ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· ·ÌÈ˜ÌÂ˝ÛÂÈ ·‰È›ÓÔ‰·

Ôı ‰ÁÏÈÔıÒ„Ô˝ÌÙ·È ·¸ ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ Ôı ÂflÌ·È ÂÌÂÒ„›Ú ÛÂ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍÔ˝Ú Í¸Ï‚ÔıÚ. ∏˜ÂÈ ı¸

ÙÁÌ ÂÔÙÂfl· ÙÔı Ïfl· ÔÏ‹‰· (cluster) Í¸Ï‚˘Ì.

œ ‰È·˜ÂÈÒÈÛÙfiÚ ÙÔı ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÔı ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi (shared buffer manager) ›˜ÂÈ ı¸ ÙÁÌ

Âfl‚ÎÂ¯fi ÙÔı ÙÔÌ ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÔ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi. ”Â ·ıÙ¸Ì ·ÔËÁÍÂ˝ÔÌÙ·È Ï¸ÌÔ ÛÂÎfl‰ÂÚ Ôı ›˜ÔıÌ

ÏÂÙ·‚ÎÁËÂfl ÛÂ ›Ì·Ì ·¸ ÙÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ ÙÔı cluster. ≈ˆ¸ÛÔÌ ÂflÌ·È ÏÁ ÙÁÙÈÍ¸Ú Ù· ·ÔËÁÍÂıÏ›Ì·

‰Â‰ÔÏ›Ì· ÂÈÊÔ˝Ì ÏÂÙ‹ ·¸ Ïfl· ‚Î‹‚Á (Ôı ‰ÂÌ ›˜ÂÈ Û˜›ÛÁ ÏÂ ÙÔÌ ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÔ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi).

∏ÙÛÈ ÒÈÌ ÙÔ commit Ïfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú ·ÒÍÂfl Ì· ÏÂÙ·ˆÂÒËÂfl Á ÛÂÎfl‰· ÛÙÔÌ ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÔ

ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi. ≈ˆ¸ÛÔÌ ·ıÙ¸Ú ÂflÌ·È ·ÒÍÂÙ‹ ÈÔ „Òfi„ÔÒÔÚ ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ ÙÔıÚ ‰flÛÍÔıÚ, ‚ÂÎÙÈ˛ÌÂÈ

ÛÂ ÏÂ„‹ÎÔ ‚·ËÏ¸ ÙÁÌ ·¸ÍÒÈÛÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ [YD94b], [YD94a], [BHR90].  ·È „È' ·ıÙ¸Ì

ÙÔÌ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi, Á ÔÎÈÙÈÍfi ·ÌÙÈÍ·Ù‹ÛÙ·ÛÁÚ ÛÂÎfl‰˘Ì ÂflÌ·È Á LRU. ºÙ·Ì ·Ôˆ·ÛflÛÂÈ ¸ÙÈ

Ò›ÂÈ Ì· ·ÌÙÈÍ·Ù·ÛÙ·ËÂfl Ïfl· ÛÂÎfl‰· Ù¸ÙÂ ‚„‹ÊÂÈ ÙÁÌ ÛÂÎfl‰· Ôı ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛÙÔ Ù›ÎÔÚ ÙÁÚ

ÎflÛÙ·Ú Í·È ÙÁÌ ÏÂÙ·ˆ›ÒÂÈ ÛÙÔıÚ ‰flÛÍÔıÚ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. ”ÙÁÌ Ë›ÛÁ ÙÁÚ ÛÙÔÌ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi

‚‹ÊÂÈ ÙÁ Ì›· ÛÂÎfl‰· Í·È ÙÁ ÙÔÔËÂÙÂfl ÛÙÁÌ ·Ò˜fi ÙÁÚ ÎflÛÙ·Ú Ôı ÍÒ·Ù‹ ÙÁÌ lru ·ÎıÛfl‰·.

œ ‰È·˜ÂÈÒÈÛÙfiÚ ˜ÒÔÌÔÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝ Ù˘Ì ·ÈÙfiÛÂ˘Ì ÒÔÛ›Î·ÛÁÚ ÛÂ ‰flÛÍÔıÚ (I/O

scheduler), Î·Ï‚‹ÌÂÈ ·ÈÙfiÛÂÈÚ ·¸ ›Ì·Ì storage manager Í·È ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙflÊÂÈ ÙÁÌ ÂÍÙ›ÎÂÛfi

ÙÔıÚ ·¸ ÙÔÌ ÂÎÂ„˜¸ÏÂÌ¸ ÙÔı ‰flÛÍÔ. œ ‰flÛÍÔÚ ÂÓıÁÒÂÙÂfl ÏÂ FCFS ÙÒ¸Ô ÙÈÚ ·ÈÙfiÛÂÈÚ ·ÎÎ‹ Ô

I/O scheduler ıÎÔÔÈÂfl ›Ì· ·Î„¸ÒÈËÏÔ „È· ÙÁÌ ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔflÁÛÁ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÙÁÚ ÍÂˆ·ÎfiÚ ÙÔı

‰flÛÍÔı (SCAN ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ).

œ ‰È·˜ÂÈÒÈÛÙfiÚ ‰flÛÍÔı ÒÔÛÔÏÔÈ˛ÌÂÈ ÙÁÌ ÎÂÈÙÔıÒ„fl· ÂÌ¸Ú Ï›ÛÔı (‰flÛÍÔı) ·ÔËfiÍÂıÛÁÚ

‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì. « Ë›ÛÁ ÙÁÚ ÍÂˆ·ÎfiÚ ÛÂ Ïfl· ‰Â‰ÔÏ›ÌÁ ˜ÒÔÌÈÍfi ÛÙÈ„Ïfi Ï·Êfl ÏÂ ÙÁÌ Ë›ÛÁ Ôı

‚ÒflÛÍÂÙ·È ÙÔ block ÛÙÔ ÔÔflÔ „flÌÂÙ·È Á ÒÔÛ›Î·ÛÁ, Í·Ë˛Ú Í·È ÔÈ Í·ËıÛÙÂÒfiÛÂÈÚ „È·

ÂÒÈÛÙÒÔˆfi Í·È ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ ÍÂˆ·ÎfiÚ, Í·ËÔÒflÊÔıÌ ÙÔÌ ˜Ò¸ÌÔ Ôı ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È „È· Ì· „flÌÂÈ Ïfl·



ÒÔÛ›Î·ÛÁ.

4.5.1 ∏ÎÂ„˜ÔÚ Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌÁÚ Ò¸Û‚·ÛÁÚ

≈ˆ¸ÛÔÌ ¸Î· Ù· ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌ· ÛÙÁ ‚‹ÛÁ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ÂflÌ·È ÒÔÛ‚‹ÛÈÏ· ·¸ ÔÎÎÔ˝Ú

Í¸Ï‚ÔıÚ ÛÙÈÚ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ›Ú Shared Disk Í·È Shared Intermediate Memory , ··ÈÙÂflÙ·È Á

˜ÒfiÛÁ ÂÌ¸Ú ÏÁ˜·ÌÈÛÏÔ˝ Ûı„˜ÒÔÌÈÛÏÔ˝ ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÂ ¸ÎÔıÚ ·ıÙÔ˝Ú ÙÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı

Ì· ÏÁÌ ·Ò·‚È·ÛÙÂfl Á È‰È¸ÙÁÙ· ÙÁÚ ÛÂÈÒÈÔÔflÁÛÁÚ ÛÙÁÌ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl· ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì. ≈Ì˛ ÛÙÁÌ

·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi Shared Nothing Ô ›ÎÂ„˜ÔÚ Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌÁÚ Ò¸Û‚·ÛÁÚ ÂflÌ·È ı¸ËÂÛÁ ÙÔÈÍfi „È·

Í‹ËÂ Í¸Ï‚Ô, ÛÙÈÚ data sharing ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ›Ú ··ÈÙÂflÙ·È Á ·ÌÙ·ÎÎ·„fi ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì ÏÂÙ·Ó˝

Ù˘Ì Í¸Ï‚˘Ì ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· „flÌÂÈ Ô ··Ò·flÙÁÙÔÚ Ûı„˜ÒÔÌÈÛÏ¸Ú. œ¸ÙÂ „È· ›Ì· Û˝ÛÙÁÏ·

Ôı ıÔÛÙÁÒflÊÂÈ ı¯ÁÎ¸ ÒıËÏ¸ ÂÓıÁÒ›ÙÁÛÁÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì Ë· Ò›ÂÈ Ì· ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔÈÁËÂfl

Ô ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì Ôı ·ÌÙ·ÎÎ‹ÛÛÔıÌ ÔÈ Í¸Ï‚ÔÈ, ˛ÛÙÂ Ì· ÏÂÈ˘ËÂfl ÙÔ Í¸ÛÙÔÚ

ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú Í·È ÛıÌÂ˛Ú Ì· ‚ÂÎÙÈ˘ËÂfl ·¸‰ÔÛÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. ’¯ÁÎ¸Ú ·ÒÈËÏ¸Ú ·¸

ÏÁÌ˝Ï·Ù· Ô‰Á„Âfl ÛÂ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔıÚ ˜Ò¸ÌÔıÚ ·¸ÍÒÈÛÁÚ ÔÈ ÔÔflÔÈ ÏÂ ÙÁÌ ÛÂÈÒ‹ ÙÔıÚ Ô‰Á„Ô˝Ì

Í·È ÛÂ ÏÂ„›ËıÌÛÁ ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ ÙÔı data contention.

–ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔÈÁËÂfl Ô ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì Ù· Ò˘Ù¸ÍÔÎÎ· Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌÁÚ

Ò¸Û‚·ÛÁÚ Í·È ÛıÌ›ÂÈ·Ú Í·Î¸ ÂflÌ·È Ì· ÂÌÔÔÈÁËÔ˝Ì ÛÂ ›Ì·. ‘· Ò˘Ù¸ÍÔÎÎ· Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌÁÚ

Ò¸Û‚·ÛÁÚ ÏÂ ÙÁÌ Í·Î˝ÙÂÒÁ ·¸‰ÔÛÁ ÂflÌ·È ·ıÙ‹ Ôı ÛÙÁÒflÊÔÌÙ·È ÛÙÔ ÍÎÂfl‰˘Ï· ÛÂÎfl‰˘Ì ÙÁÚ

‚‹ÛÁÚ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì Í·È ·ıÙ‹ Ôı ÛÙÁÒflÊÔÌÙ·È ÛÙÔ ÎÂ„¸ÏÂÌÔ ·ÈÛÈ¸‰ÔÓÔ ›ÎÂ„˜ÔÚ Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌÁÚ

Ò¸Û‚·ÛÁÚ (optimistic concurrency control), ÂflÙÂ ·ıÙÔfl ÔÈ ›ÎÂ„˜ÔÈ „flÌÔÌÙ·È ÍÂÌÙÒÈÍÔÔÈÁÏ›Ì·

(centralized) ÂflÙÂ Í·Ù·ÌÂÏÁÏ›Ì· (distributed).

∏Ì· ‚·ÛÈÍ¸ Ò˘Ù¸ÍÔÎÎÔ centralized locking ‚·ÛflÊÂÙ·È ÛÙÔÌ Central Lock Manager (CLM)

[Rah93b], ¸Ôı ÂflÌ·È Í·È ÙÔ ÔÈÔ ·Î¸ Ò˘Ù¸ÍÔÎÎÔ. ’‹Ò˜ÂÈ ›Ì·Ú ÍÂÌÙÒÈÍ¸Ú lock manager

¸Ôı ÍÒ·Ù‹ÂÈ ÙÔ lock table ¸ÎÁÚ ÙÁÚ ‚‹ÛÁÚ Í·È „È· ¸ÎÔıÚ ÙÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ.  ‹ËÂ lock Í·È unlock

·flÙÁÛÁ ÒÔ˘ËÂflÙ·È ÛÙÔÌ CLM Í·È ·ıÙ¸Ú ÂÓÂÙ‹ÊÂÈ (Âˆ¸ÛÔÌ ›˜ÂÈ ¸ÎÔÌ ÙÔÌ lock table) ·Ì ÂflÌ·È

‰ıÌ·Ùfi Á ‹ÏÂÛÁ ÂÓıÁÒ›ÙÁÛÁ ÙÁÚ ·flÙÁÛÁÚ. ¡·ÈÙÔ˝ÌÙ·È ‰˝Ô ÏÁÌ˝Ï·Ù· „È· Í‹ËÂ lock Í·È ›Ì·

ÛÙÔ Ù›ÎÔÚ „È· ÙÁÌ ÂÎÂıË›Ò˘ÛÁ ¸Î˘Ì Ù˘Ì locks. ”Â ·ıÙ¸ ÙÔ Ò˘Ù¸ÍÔÎÎÔ ÏÔÒÔ˝Ì Ì· „flÌÔıÌ

ÔÎÎ›Ú ·ÎÎ·„›Ú ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· ‚ÂÎÙÈ˘ËÂfl Á ·¸‰ÔÛfi ÙÔı, .˜. ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ÔÏ·‰ÔÔÈÁËÔ˝Ì

ÔÈ ·ÈÙfiÛÂÈÚ Í·È Ì· ÏÂÈ˘ËÔ˝Ì ›ÙÛÈ Ù· ÏÁÌ˝Ï·Ù· Ôı ··ÈÙÔ˝ÌÙ·È Í·È ÏÔÒÂfl Ì· ‰ÔËÂfl Á

‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· ˜˘ÒflÚ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl· ÏÂ ÙÔÌ CLM Ì· ÂÓıÁÒÂÙÔ˝ÌÙ·È read locks.

∏Ì· ‹ÎÎÔ Ò˘Ù¸ÍÔÎÎÔ distributed locking ÂflÌ·È ÙÔ Primary Copy Locking (PCL) [Rah86],

¸Ôı Á ‚‹ÛÁ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ˜˘ÒflÊÂÙ·È ÛÂ ÎÔ„ÈÍ›Ú ‰È·ÏÂÒflÛÂÈÚ Í·È ·Ì·Î·Ï‚‹ÌÂÈ ›Ì·Ú Í¸Ï‚ÔÚ ÙÁÌ

ÂıË˝ÌÁ Ûı„˜ÒÔÌÈÛÏÔ˝ (primary copy authority) „È· ÙÔ ÎÔ„ÈÍ¸ ·ıÙ¸ ÙÏfiÏ· ÙÁÚ ‚‹ÛÁÚ. ∏ÙÛÈ

locks ÛÙÔ ÙÏfiÏ· ÙÁÚ ‚‹ÛÁÚ Ôı ›˜ÂÈ ÂıË˝ÌÁ Ô Í¸Ï‚ÔÚ ‰ÂÌ ˜ÒÂÈ‹ÊÔÌÙ·È ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl· ÂÌ˛ „È·

Ù· lock ÛÙ· ‹ÎÎ· ÙÏfiÏ·Ù·, ÔÈ ·ÈÙfiÛÂÈÚ ÒÔ˘ËÔ˝ÌÙ·È ÛÙÔÌ Í·Ù‹ÎÎÁÎÔ Í¸Ï‚Ô.  ·È ÛÂ ·ıÙ¸

ÙÔ Ò˘Ù¸ÍÔÎÎÔ ›˜ÔıÌ ÒÔÙ·ËÂfl ÔÒÈÛÏ›ÌÂÚ ‚ÂÎÙÈ˛ÛÂÈÚ [Rah86], [Rah93b].

√ÂÌÈÍ‹ ÛÙÔıÚ ÏÁ˜·ÌÈÛÏÔ˝Ú Ôı ıÈÔËÂÙÔ˝Ì ÙÔ optimistic concurrency control Ïfl· ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·

‰ÂÌ Í‹ÌÂÈ abort ÔÙ› Í·Ù‹ ÙÁÌ ÂÍÙ›ÎÂÛfi ÙÁÚ ·Ò‹ Ï¸ÌÔ ¸Ù·Ì ÛÙÔ Ù›ÎÔÚ „flÌÂÙ·È ÏÈ· ÂÓ·ÍÒfl‚˘ÛÁ

ÙÔı Í·Ù‹ ¸ÛÔ Ù· ‰Â‰ÔÏ›Ì· Ôı ÒÔÛ›Î·ÛÂ fiÙ·Ì ›„ÍıÒ· (up-to-date). Ã¸ÌÔ ÛÙÁ ÂÒflÙ˘ÛÁ

Ôı Ù· ‰Â‰ÔÏ›Ì· ‰ÂÌ fiÙ·Ì ›„ÍıÒ· Á ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· „flÌÂÙ·È abort. ”Â ·ıÙ‹ Ù· Ò˘Ù¸ÍÔÎÎ·

‚·ÛflÊÂÙ·È ÔÎÎ›Ú ·¸ ÙÁÚ ÂÒ„·ÛflÂÚ ÙÔı Rahm Í·Ë˛Ú Í·È Á ‰È‰·ÍÙÔÒÈÍfi ÙÔı ‰È·ÙÒÈ‚fi.



–·Ò‹‰ÂÈ„Ï· centralized optimistic concurrency control ÂflÌ·È ÙÔ Ò˘Ù¸ÍÔÎÎÔ Central Val-

idation Scheme (CV-OCC) [Rah93b] ¸Ôı ›Ì·Ú Í¸Ï‚ÔÚ ·Ì·Î·Ï‚‹ÌÂÈ Ì· ÈÛÙÔÔÈfiÛÂÈ ÙÁÌ

Â„ÍıÒ¸ÙÁÙ· Ù˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì (validation) Ù· ÔÔfl· ÒÔÛ›Î·ÛÂ Ïfl· ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· Í·Ù‹ ÙÁÌ

ÂÍÙ›ÎÂÛfi ÙÁÚ. ÃÂ ·ıÙ¸Ì ÙÔÌ ÙÒ¸Ô Ï¸ÌÔ ›Ì· ÏfiÌıÏ· ··ÈÙÂflÙ·È. ”ıÌfiË˘Ú „flÌÂÙ·È ˜ÒfiÛÁ

˜ÒÔÌÔÛˆÒ·„fl‰˘Ì ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· ·Ôˆ·ÛÈÛÙÂfl Á Â„ÍıÒ¸ÙÁÙ· Ù˘Ì ·ÌÙÈ„Ò‹ˆ˘Ì ÛÂÎfl‰˘Ì Ôı

›˜ÔıÌ ÒÔÛÂÎ·ÛÙÂfl ·¸ ÏÈ· ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·.

≈Ì·ÎÎ·ÍÙÈÍ‹, ÙÔ ÈÔ ‰È·‰Â‰ÔÏ›ÌÔ distributed optimistic concurrency control Ò˘Ù¸ÍÔÎÎÔ

ÂflÌ·È ÙÔ Optimistic Token-Ring (TR-OCC) [Rah93b] ¸Ôı Ù· validations „flÌÔÌÙ·È ·¸ ¸ÎÔıÚ

ÙÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ ·ÎÎ‹ Ï¸ÌÔ ¸Ù·Ì ·ıÙÔfl ›˜ÔıÌ ÛÙÁÌ Í·ÙÔ˜fi ÙÔıÚ ÙÔ token. ‘Ô token ÂflÌ·È ›Ì·

ÏfiÌıÏ· ÂÈ‰ÈÍ¸ Ôı ·ÔÛÙ›ÎÎÂÙ·È ÛÂ ¸ÎÔıÚ ÙÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ ÏÂ Ïfl· ÔÒÈÛÏ›ÌÁ ÛÂÈÒ‹ Í·È ÛÙÔ Ù›ÎÔÚ

ÂÈÛÙÒ›ˆÂÈ ÛÙÔÌ ·Ò˜ÈÍ¸ ÙÔı Í‹ÙÔ˜Ô (ring). ∏ÙÛÈ ÏÂ ÙÔ ›Ò·Ú Ïfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú ·ıÙfi ÂÒÈÏ›ÌÂÈ

ÙÔ token „È· Ì· ÏÔÒ›ÛÂÈ Ì· Í‹ÌÂÈ ÙÔ local validation. ¡ˆÔ˝ „flÌÂÈ ·ıÙ¸ Í·È Á ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· ‰ÂÌ

„flÌÂÈ abort, Ù¸ÙÂ Ï·Êfl ÏÂ ÙÔ token ÒÔÛÙflËÂÙ·È Í·È Á ÎÁÒÔˆÔÒfl· „È· ÙÔ validation ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ

ÙÈÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ Ù˘Ì ‹ÎÎ˘Ì Í¸Ï‚˘Ì. ºÙ·Ì ‹ÎÈ ÂÈÛÙÒ›¯ÂÈ ÙÔ token ÏÔÒÂfl Ì· ·Ôˆ·ÛÈÛÙÂfl

Í·Ù‹ ¸ÛÔ Á ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· ›˜ÂÈ ÙÂÒÏ·ÙflÛÂÈ ÂÈÙı˜˛Ú fi ¸˜È.

œ ÒÔÛÔÏÔÈ˘ÙfiÚ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂfl ÙÔ two phase locking ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· „flÌÂÈ ÏÈ· ÒÔÛ›Î·ÛÁ

ÛÂ ‰Â‰ÔÏ›Ì·. ≈‹Ì ·ıÙfi Á ÒÔÛ›Î·ÛÁ ›˜ÂÈ ˘Ú ÛÙ¸˜Ô ÙÁÌ ÏÂÙ·‚ÔÎfi ÙÔıÚ Ù¸ÙÂ ··ÈÙÂflÙ·È Á

·ÔÍÎÂÈÛÙÈÍfi ÙÔıÚ ÒÔÛ›Î·ÛÁ, ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ‹ Á ÏÁ ·ÔÍÎÂÈÛÙÈÍfi ÒÔÛ›Î·ÛÁ Ôı ÂÈÙÒ›ÂÈ

ÛÂ ‹ÎÎÂÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ Ì· ÒÔÛÂÎ‹ÛÔıÌ Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌ· ÙÔ fl‰ÈÔ ‰Â‰ÔÏ›ÌÔ, ·ÒÍÂfl Ô ÙÒ¸ÔÚ

ÒÔÛ›Î·ÛÁÚ ÙÔıÚ Ì· ÂflÌ·È Í·È ‹ÎÈ ÏÁ ·ÔÍÎÂÈÛÙÈÍ¸Ú. ÃÂ ·ıÙ¸Ì ÙÔÌ ÙÒ¸Ô ‰È·Ûˆ·ÎflÊÂÙ·È

Á È‰È¸ÙÁÙ· ÙÁÚ ·ÔÏ¸Ì˘ÛÁÚ.

‘Ô two phase locking ·ÔÙÂÎÂflÙ·È ·¸ ‰˝Ô ˆ‹ÛÂÈÚ, ¸˘Ú ˆ·ÌÂÒ˛ÌÂÈ Í·È ÙÔ ¸ÌÔÏ‹ ÙÔı. ”ÙÁÌ

Ò˛ÙÁ ˆ‹ÛÁ (ˆ‹ÛÁ ·Ì‹ÙıÓÁÚ - growing phase) Á ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· Í‹ÌÂÈ ·ÈÙfiÛÂÈÚ „È· Ì›· lock

˜˘ÒflÚ Ì· ·ˆfiÌÂÈ ÙÔ lock ·¸ Í·Ì›Ì· ·¸ Ù· ‰Â‰ÔÏ›Ì· ÛÙ· ÔÔfl· ›˜ÂÈ ÙÔ lock. ”ÙÁÌ ‰Â˝ÙÂÒÁ

ˆ‹ÛÁ (ˆ‹ÛÁ ÛıÒÒflÍÌ˘ÛÁÚ - shrinking phase) Á ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· ÂÎÂıËÂÒ˛ÌÂÈ Ù· lock Ôı ›˜ÂÈ ÛÙÁÌ

Í·ÙÔ˜fi ÙÁÚ ÂÌ˛ ‰ÂÌ ·ÔÍÙ‹ Ì›·.

‘Ô ÍÎÂfl‰˘Ï· ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È ‚·ÛÈÍ‹ „È· ÙÁÌ Â„„˝ÁÛÁ Í·È ÙÁÚ È‰È¸ÙÁÙ·Ú ÙÁÚ

ÛÂÈÒÈÔÔflÁÛÁÚ. –·Ò¸Î· ·ıÙ‹ ı‹Ò˜ÂÈ Á ÈË·Ì¸ÙÁÙ· ‰˝Ô ÔÈ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÂÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ Ì·

ÂÏÎ·ÍÔ˝Ì ÛÂ ·‰È›ÓÔ‰Ô. ¡ıÙ¸ ÛıÏ‚·flÌÂÈ ¸Ù·Ì ›˜ÔıÌ ÛÙÁÌ Í·ÙÔ˜fi ÙÔıÚ ‰Â‰ÔÏ›Ì· ÍÎÂÈ‰˘Ï›Ì·

·ÔÍÎÂÈÛÙÈÍ‹ Í·È Á Ïfl· ÂÈËıÏÂfl Ì· ÍÎÂÈ‰˛ÛÂÈ ‰Â‰ÔÏ›Ì· Ôı ›˜ÂÈ Á ‹ÎÎÁ ÍÎÂÈ‰˘Ï›Ì·. ≈ÂÈ‰fi

Í·ÏÈ‹ ‰ÂÌ ÏÔÒÂfl Ì· ÙÂÒÏ·ÙflÛÂÈ Ë· Ò›ÂÈ Í‹ÔÈ· ·¸ ·ıÙ›Ú ÙÈÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ Ôı ÂÏÎ›ÍÔÌÙ·È

ÛÙÔ ·‰È›ÓÔ‰Ô Ì· „flÌÂÈ abort. ¡ıÙfi ÙÁÌ ‰ÔıÎÂÈ‹ Í‹ÌÂÈ Ô deadlock manager Ôı ›˜ÂÈ ·Ì·Ùı˜ËÂfl.

√È· ÙÁÌ ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl· ÂÈÎ›˜ËÁÍÂ Ì· „flÌÂÈ ıÎÔÔflÁÛÁ ÂÌ¸Ú Í·Ù·ÌÂÏÁÏ›ÌÔı

Ò˘ÙÔÍ¸ÎÎÔı locking, ÙÔ ÔÔflÔ ‚·ÛflÊÂÙ·È ÛÙÁÌ È‰›· ÙÁÚ Â·Ì‹ÎÁ¯ÁÚ ÙÔı lock table ÛÂ

¸ÎÔıÚ ÙÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ ÙÁÚ ÔÏ‹‰·Ú Ôı ›˜ÔıÌ Ò¸Û‚·ÛÁ ÛÙÁÌ ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÁ ‚‹ÛÁ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì.

¡ıÙfi Á Ï›ËÔ‰ÔÚ ÂÈ‚‹ÎÎÂÈ ÙÁÌ ·ÔÛÙÔÎfi ÂÌ¸Ú ÔÎ˝ ÏÂ„‹ÎÔı ·ÒÈËÏÔ˝ ·¸ ÏÁÌ˝Ï·Ù· ÏÂÙ·Ó˝

Ù˘Ì Í¸Ï‚˘Ì.

”ı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì·, „È· Í‹ËÂ Ì›Ô lock Ô Í¸Ï‚ÔÚ ÛÙ›ÎÌÂÈ ÏfiÌıÏ· ÛÂ Í‹ËÂ Í¸Ï‚Ô ÙÔı cluster Í·È

ÏÂÙ‹ ·Ì·Ï›ÌÂÈ „È· ÙÈÚ ··ÌÙfiÛÂÈÚ ÙÔıÚ. ºÏÔÈ· „È· Í‹ËÂ unlock Ô fl‰ÈÔÚ ·ÒÈËÏ¸Ú ·¸ ÏÁÌ˝Ï·Ù·

·ÌÙ·ÎÎ‹ÛÛÂÙ·È. ”ıÌÔÎÈÍ‹ ‰ÁÎ·‰fi ··ÈÙÂflÙ·È Á ·ÌÙ·ÎÎ·„fi ·¸ 4 � �N � 1� ÏÁÌ˝Ï·Ù· (Õ Ô

·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì Í¸Ï‚˘Ì ÙÔı cluster), ˛ÛÙÂ Í‹ËÂ Í¸Ï‚ÔÚ Ì· ÍÒ·Ù‹ÂÈ ·ÌÙfl„Ò·ˆÔ ÙÔı lock table. «



·˝ÓÁÛÁ ÙÔı ·ÒÈËÏÔ˝ Ù˘Ì ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì ÂflÌ·È „Ò·ÏÏÈÍfi ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ ÙÔÌ ·ÒÈËÏ¸ Ù˘Ì Í¸Ï‚˘Ì,

Í‹ÙÈ Ôı Í‹ÌÂÈ ÙÔ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔ Ò˘Ù¸ÍÔÎÎÔ ÏÁ ·Ô‰ÂÍÙ¸ „È· ÛıÛÙfiÏ·Ù· ÏÂ ÏÂ„‹ÎÔ ·ÒÈËÏ¸

·¸ Í¸Ï‚ÔıÚ.

ÃÔÒÂfl Ì· ÂflÌ·È ÙÔ ÈÔ ·Î¸ Ò˘Ù¸ÍÔÎÎÔ Í·È ·ıÙ¸ ÏÂ ÙÔ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ Í¸ÛÙÔÚ ¸Ï˘Ú

··ÈÙÂfl ÙÔÌ Ï›„ÈÛÙÔ ‚·ËÏ¸ Ûı„˜ÒÔÌÈÛÏÔ˝ ·¸ ÙÔÌ ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÙfi ÙÔı, ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì·

ÒÔ‚ÎÂˆËÔ˝Ì ¸Î· Ù· ÈË·Ì‹ ÛÂÌ‹ÒÈ· ‹ˆÈÓÁÚ ·ÈÙfiÛÂ˘Ì ÛÙÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ „È· ›Ì· Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔ

·ÌÙÈÍÂflÏÂÌÔ ÙÁÚ ‚‹ÛÁÚ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì. ”ıÏ‚·flÌÂÈ Ûı˜Ì‹ ‰˝Ô Í¸Ï‚ÔÈ Ì· ÓÂÍÈÌÔ˝Ì Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌ·

Ì· ÍÎÂÈ‰˛ÛÔıÌ ÙÔ fl‰ÈÔ ‰Â‰ÔÏ›ÌÔ Ô¸ÙÂ Ò›ÂÈ ÏÂ Í‹ÔÈÔ ÙÒ¸Ô ¸ÎÔÈ ÔÈ Í¸Ï‚ÔÈ Ì· ÛÙÂflÎÔıÌ

ÙÁÌ ·‹ÌÙÁÛÁ Ï¸ÌÔ ÛÙÔÌ ›Ì· ÙÔÌ Í¸Ï‚Ô ÂÌ˛ Ô ‹ÎÎÔÚ Ë· Ò›ÂÈ Ì· ÙÔÔËÂÙfiÛÂÈ ÙÁÌ ·flÙÁÛfi

ÙÔı ÛÙÁÌ ÎflÛÙ· ·Ì·ÏÔÌfiÚ. ¡ıÙ¸ ‰ÂÌ ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸ Ì· ÛıÏ‚Âfl ÛÙ· ·Ò·‹Ì˘ Ò˘Ù¸ÍÔÎÎ·

‰È¸ÙÈ ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÍÂÌÙÒÈÍÔÔÈÁÏ›ÌÔı ÂÎ›„˜Ôı, Ô Ò˛ÙÔÚ Ôı Ë· ˆÙ‹ÛÂÈ Ë· ·ÔÍÙfiÛÂÈ

ÙÔ lock Í·È Ô ‹ÎÎÔÚ Ë· ÂÒÈÏ›ÌÂÈ ÂÌ˛ „È· ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÔı PCL fi TR-OCC ÂÎ›„˜Ôı, ›Ì·Ú

Í¸Ï‚ÔÚ Ë· Ò›ÂÈ Ì· ·ÂıËıÌËÂfl ÛÂ ›Ì·Ì Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔ Í¸Ï‚Ô ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ fi ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·

Ì· ÂÒÈÏ›ÌÂÈ ÙÔ token.

ºÙ·Ì ›Ì·Ú Í¸Ï‚ÔÚ Ë›ÎÂÈ Ì· ÍÎÂÈ‰˛ÛÂÈ Ïfl· ÛÂÎfl‰· ÏÁ ·ÔÍÎÂÈÛÙÈÍ‹ Í·È ÙÁÌ ÔÔfl· ›Ì·Ú

‹ÎÎÔÚ Í¸Ï‚ÔÚ ÍÒ·Ù‹ÂÈ ÙÔ lock Í·È ‹ÎÈ ÏÁ ·ÔÍÎÂÈÛÙÈÍ‹,Ù¸ÙÂ ÊÁÙ‹ÂÈ Ï›Û˘ ÂÈ‰ÈÍÔ˝ ÏÁÌ˝Ï·ÙÔÚ

·¸ ÙÔÌ Í¸Ï‚Ô È‰ÈÔÍÙfiÙÁ ÙÁÚ ÛÂÎfl‰·Ú Ì· ÍÎÂÈ‰˛ÛÂÈ Í·È ·ıÙ¸Ú ÙÔ fl‰ÈÔ ‰Â‰ÔÏ›ÌÔ. ”Â ÂÒflÙ˘ÛÁ

Ôı ›Ì·Ú ·¸ ÙÔıÚ ‰˝Ô Í¸Ï‚ÔıÚ ÊÁÙ‹ ÏÁ ·ÔÍÎÂÈÛÙÈÍfi ÒÔÛ›Î·ÛÁ Ù¸ÙÂ Á ·flÙÁÛÁ ·ıÙfi Ë·

ÏÂÈ ÛÙÁÌ ÎflÛÙ· ·Ì·ÏÔÌfiÚ ÙÔı lock table entry (Ôı ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛÂ Í‹ËÂ Í¸Ï‚Ô ÓÂ˜˘ÒÈÛÙ‹) Í·È

Í·Ù‹ ÙÁÌ ˆ‹ÛÁ ÙÔı unlock Ô Í¸Ï‚ÔÚ ·ÌÙ·„˘ÌflÊÂÙ·È ÏÂ ÙÔıÚ ‹ÎÎÔıÚ ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· „flÌÂÈ Ô

Ì›ÔÚ È‰ÈÔÍÙfiÙÁÚ ÙÁÚ ÛÂÎfl‰·Ú. ”ıÌÔÙÈÍ‹ Á ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· locking Í·È unlocking ÂÌ¸Ú ‰Â‰ÔÏ›ÌÔı

ÂÏˆ·ÌflÊÂÙ·È ÛÙÈÚ Â¸ÏÂÌÂÚ ‰˝Ô ‰È·‰ÈÍ·ÛflÂÚ:

ƒÈ·‰ÈÍ·Ûfl· 1 ƒÈ·‰ÈÍ·Ûfl· locking ‰Â‰ÔÏ›ÌÔı

¬fiÏ· 1: ∏ÎÂ„ÓÂ ÙÔÌ ÙÔÈÍ¸ lock table.

¬fiÏ· 2: ¡Ì ÙÔ ‰Â‰ÔÏ›ÌÔ ÂflÌ·È ÍÎÂÈ‰˘Ï›ÌÔ ·¸ Í‹ÔÈÔÌ Í¸Ï‚Ô Ù¸ÙÂ :

- ¡Ì ÂflÌ·È ÍÎÂÈ‰˘Ï›ÌÔ „È· Ò‹ÓÁ ·Ì‹„Ì˘ÛÁÚ Í·È Á Ì›· ·flÙÁÛÁ ÂflÌ·È Í·È ·ıÙfi „È·

Ò‹ÓÁ ·Ì‹„Ì˘ÛÁÚ Ù¸ÙÂ ÛÙÂflÎÂ ÙÁÌ ·flÙÁÛÁ ÛÙÔÌ Í¸Ï‚Ô - È‰ÈÔÍÙfiÙÁ ÙÔı ‰Â‰ÔÏ›ÌÔı.

- ¡Ì ÔÔÈ·‰fiÔÙÂ ·¸ ÙÈÚ ‰˝Ô Ò‹ÓÂÈÚ ÂflÌ·È „È· ·ÔÍÎÂÈÛÙÈÍfi Ò‹ÓÁ Ù¸ÙÂ Ò¸ÛËÂÛÂ

ÙÁÌ ·flÙÁÛÁ ÛÙÁ ÎflÛÙ· ·Ì·ÏÔÌfiÚ „È· ÙÔ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔ ‰Â‰ÔÏ›ÌÔ Í·È ÂÒflÏÂÌÂ Ì·

ÓÂÍÎÂÈ‰˘ËÂfl ÙÔ ‰Â‰ÔÏ›ÌÔ.

end

¡ÎÎÈ˛Ú:
¬fiÏ· 3: ”ÙÂflÎÂ ÛÂ Í‹ËÂ Í¸Ï‚Ô Ï›ÎÔÚ ÙÔı cluster ÏfiÌıÏ· „È· ÙÁÌ ·¸ÍÙÁÛÁ

ÙÁÚ È‰ÈÔÍÙÁÛfl·Ú ÙÔı ‰Â‰ÔÏ›ÌÔı.

¬fiÏ· 4: –ÂÒflÏÂÌÂ Ì· ··ÌÙfiÛÔıÌ ¸ÎÔÈ ÔÈ Í¸Ï‚ÔÈ.

¬fiÏ· 5: ¡Ì ¸ÎÔÈ ÔÈ Í¸Ï‚ÔÈ ··ÌÙfiÛÔıÌ ËÂÙÈÍ‹ Ù¸ÙÂ ÂflÌ·È Ô È‰ÈÔÍÙfiÙÁÚ ÙÔı

‰Â‰ÔÏ›ÌÔı. ¡ÎÎÈ˛Ú ·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÔ ÂÈÛÙÒ·ˆ›Ì ÏfiÌıÏ· Ò¸ÛËÂÛÂ ÙÁÌ ·flÙÁÛÁ ÛÙÁ

ÎflÛÙ· ·Ì·ÏÔÌfiÚ „È· ÙÔ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔ ‰Â‰ÔÏ›ÌÔ fi ÈÍ·ÌÔÔflÁÛÂ ÙÁÌ ·flÙÁÛÁ „È·

lock. ¡ÒÌÁÙÈÍfi ·‹ÌÙÁÛÁ ÏÔÒÂfl Ì· ‹ÒÂÈ ›Ì·Ú Í¸Ï‚ÔÚ ¸Ù·Ì Í‹ÔÈÔÚ ‹ÎÎÔÚ

Í¸Ï‚ÔÚ ›˜ÂÈ ÛÙÔÌ ÙÔÈÍ¸ ÙÔı lock table Í·Ù·˜˛ÒÁÛÁ „È· ·ıÙ¸ ÙÔ ‰Â‰ÔÏ›ÌÔ.



end

end

end

ƒÈ·‰ÈÍ·Ûfl· 2 ƒÈ·‰ÈÍ·Ûfl· unlocking ‰Â‰ÔÏ›ÌÔı

¬fiÏ· 1:] ”ÙÂflÎÂ ÛÂ Í‹ËÂ Í¸Ï‚Ô Ï›ÎÔÚ ÙÔı cluster ÏfiÌıÏ· „È· ÙÔ unlock ÙÔı ‰Â‰ÔÏ›ÌÔı.

≈·Ì›Î·‚Â
¬fiÏ· 2: –ÂÒflÏÂÌÂ „È· ·‹ÌÙÁÛÁ. ≈‹Ì Á ·‹ÌÙÁÛÁ ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÂÈ ÎÁÒÔˆÔÒfl·

„È· Ò¸ËÂÛÁ Ì›·Ú È‰ÈÔÍÙÁÛfl·Ú ÂÍ Ï›ÒÔıÚ ÙÔı Í¸Ï‚Ôı ·ÔÛÙÔÎ›· Ù¸ÙÂ, ·Ì

ÂflÌ·È Ô Ò˛ÙÔÚ Ôı ÙÔ ÊÁÙ‹, „flÌÂÙ·È ·ıÙ¸Ï·Ù· Ô Â¸ÏÂÌÔÚ È‰ÈÔÍÙfiÙÁÚ ·ÎÎÈ˛Ú

ÎÁÒÔˆÔÒÂflÙ·È „È· ÙÔ ÔÈ¸Ú Í¸Ï‚ÔÚ Ë· ÂflÌ·È Ô Â¸ÏÂÌÔÚ È‰ÈÔÍÙfiÙÁÚ ÙÔı ‰Â‰ÔÏ›ÌÔı.

end

∏˘Ú ¸ÙÔı ··ÌÙfiÛÔıÌ ¸ÎÔÈ ÔÈ Í¸Ï‚ÔÈ.

end

end

≈ÂÈ‰fi ÔÈ Ò‹ÓÂÈÚ lock Í·È unlock ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì „flÌÔÌÙ·È ÏÂ ÏÂ„‹ÎÁ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· Í·È ÂÂÈ‰fi

Á ÂÂÓÂÒ„·Ûfl· Ôı „flÌÂÙ·È ÂÌ‰È‹ÏÂÛ· ÙÔı lock Í·È unlock message Ûı˜Ì‹ ÂflÌ·È ÔÎ˝ ÏÈÍÒfi,

Ë· Ò›ÂÈ Á ¸ÎÁ ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· Ì· ÏÔÒÂfl Ì· „flÌÂÙ·È ·ÒÍÂÙ‹ „Òfi„ÔÒ·. ∏ÙÛÈ ÛÙÁÌ ·ÒÔ˝Û·

ıÎÔÔflÁÛÁ (¸˘Ú ‹ÎÎ˘ÛÙÂ ÛıÌÁËflÊÂÙ·È Í·È ÛÙ· ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒ· ÛıÛÙfiÏ·Ù·) ›˜ÂÈ „flÌÂÈ Á

ıÎÔÔflÁÛÁ ÙÔı lock table ˘Ú flÌ·Í· Í·Ù·ÍÂÒÏ·ÙÈÛÏÔ˝ (hash table) ÏÂ ÍÎÂÈ‰fl ÙÔ data item.

¡ıÙ¸ ÂÓ·Ûˆ·ÎflÊÂÈ ¸ÙÈ Á ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ÂÌ¸Ú lock ‰ÂÌ Ë· ÂflÌ·È ˜ÒÔÌÔ‚¸Ò·.

‘· ‰Â‰ÔÏ›Ì· ÍÎÂÈ‰˛ÌÔÌÙ·È ÛÂ ÂflÂ‰Ô ÛÂÎfl‰·Ú Á ÔÔfl· ÂflÌ·È Í·È Á ÏÔÌ‹‰· ÏÂÙ·ˆÔÒ‹Ú

ÏÂÙ·Ó˝ Í¸Ï‚˘Ì Í·È ‚‹ÛÁÚ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì. ‘Ô ÎÂ„¸ÏÂÌÔ Í·È ˘Ú locking granularity ÂflÌ·È ÔÎ˝

ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸ „È· ÙÁÌ ·¸‰ÔÛÁ ÂÌ¸Ú ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. ºÛÔ ÈÔ ÏÈÍÒ¸ ÂflÌ·È ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ ÙÁÚ ÏÔÌ‹‰·Ú

Ôı ÍÎÂÈ‰˛ÌÂÙ·È Ù¸ÛÔ ÈÔ ÔÎ˝ ÏÂÈ˛ÌÂÙ·È ÙÔ data contention ·ÎÎ‹ ··ÈÙÂflÙ·È ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔÚ

·ÒÈËÏ¸Ú ·¸ locks ÏÂ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· Ì· ·ıÓ‹ÌÂÙ·È Á ÂÈÎ›ÔÌ ÂÈ‚‹ÒıÌÛÁ (overhead) ·ÎÎ‹ Í·È

ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ ÙÔı lock table. « ÂÈÎÔ„fi ÏÂ„‹ÎÔı locking granularity ÏÂÈ˛ÌÂÈ ÙÁÌ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·

Í·È ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ ÙÔı lock table ·ÎÎ‹ ·ıÓ‹ÌÂÈ ÙÔ data contention Ò¸‚ÎÁÏ·. « ÂÈÎÔ„fi

ÙÔı ÛÂ ›Ì· Û˝ÛÙÁÏ· ÂflÌ·È Ë· Î›„·ÏÂ Ïfl· ‰˝ÛÍÔÎÁ ı¸ËÂÛÁ Ôı ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ·¸ ·ÒÍÂÙÔ˝Ú

·Ò‹„ÔÌÙÂÚ ¸˘Ú ÂflÌ·È Ô ‚·ËÏ¸Ú ÔÎıÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝, ÙÔ Ò˘Ù¸ÍÔÎÎÔ ÛıÌ‰ÒÔÏÈÍ¸ÙÁÙ·Ú

Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È, ÙÔ Âfl‰ÔÚ Ù˘Ì ÒÔÛÂÎ‹ÛÂ˘Ì Í·È Á ÈË·Ì¸ÙÁÙ· Ôı ·ıÙ›Ú ÏÂÙ·‚‹ÎÎÔıÌ

Ù· ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌ· ÙÁÚ ‚‹ÛÁÚ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì Í.Ù.Î.

–·Ò‹ÎÎÁÎ· ÏÂ ÙÔÌ ›ÎÂ„˜Ô ÛıÌ‰ÒÔÏÈÍ¸ÙÁÙ·Ú „flÌÂÙ·È Í·È Ô ›ÎÂ„˜ÔÚ ÛıÌ›ÂÈ·Ú. œ ›ÎÂ„˜ÔÚ

ÛıÌ›ÂÈ·Ú ÂflÌ·È ÂÈÙ·ÍÙÈÍ¸Ú Î¸„˘ ÙÁÚ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ·Ú Ôı ‰flÌÂÙ·È ÛÙÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ Ì· ÍÒ·Ù‹ÌÂ

ÛÂÎfl‰ÂÚ ÙÁÚ ‚‹ÛÁÚ ÛÙÔıÚ ÙÔÈÍÔ˝Ú ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ›Ú Ôı ·ÔÙÂÎÔ˝Ì Ï›ÒÔÚ ÙÁÚ Í˝ÒÈ·Ú ÏÌfiÏÁÚ Í‹ËÂ

Í¸Ï‚Ôı. « ·ÔËfiÍÂıÛÁ ÛÂÎfl‰˘Ì ÛÙÁÌ Í˝ÒÈ· ÏÌfiÏÁ ÏÔÒÂfl Ì· ÏÂÈ˛ÛÂÈ ÙÔÌ ·ÒÈËÏ¸ ·¸ ÙÈÚ

ÒÔÛÂÎ‹ÛÂÈÚ ÛÙÔıÚ ·Ò„Ô˝Ú ‰flÛÍÔıÚ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ, ÂÈ‰ÈÍ‹ ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ¸Ôı ı‹Ò˜ÂÈ



ÙÔÈÍ¸ÙÁÙ· ÛÙÈÚ ÒÔÛÂÎ‹ÛÂÈÚ Ù˘Ì ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì. ƒıÛÙı˜˛Ú ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ù˘Ì data sharing

·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ˛Ì ı‹Ò˜ÂÈ ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ÙÁÚ ·Í˝Ò˘ÛÁÚ Ù˘Ì ÛÂÎfl‰˘Ì (buffer invalidation) Ôı

‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ·ÔËÁÍÂıÏ›ÌÂÚ ÛÙÔıÚ ÙÔÈÍÔ˝Ú ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ›Ú Î¸„˘ ÙÁÚ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ·Ú Ïfl·Ú ÛÂÎfl‰·Ú

Ì· ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛÂ ·Ò·‹Ì˘ ·¸ ›Ì·Ì ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi Ûı„˜Ò¸Ì˘Ú. « ÏÂÙ·‚ÔÎfi Ïfl·Ú ÛÂÎfl‰·Ú

ÛÂ ›Ì·Ì ·¸ ·ıÙÔ˝Ú ÙÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ ·¸ Ïfl· ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· Í‹ÌÂÈ ¸Î· Ù· ·ÌÙfl„Ò·ˆ·, Ï·Êfl Í·È

·ıÙ¸ ÛÙÔÌ ‰flÛÍÔ, ·ÛıÌÂfi. ¬·ÛÈÍ¸ ÎÔÈ¸Ì Ï›ÎÁÏ· ÙÔı ÂÎ›„˜Ôı ÛıÌ‰ÒÔÏÈÍ¸ÙÁÙ·Ú ÂflÌ·È Ì·

Â„„ı‹Ù·È ¸ÙÈ ÔÈ ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ ‚Î›ÔıÌ ‹ÌÙ· ‰Â‰ÔÏ›Ì· ÙÁÚ ‚‹ÛÁÚ Ôı ÂflÌ·È ÛıÌÂfi.

« Î˝ÛÁ ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ ÙÔı buffer invalidation ÛÙÁÌ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi Ù˘Ì ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙ˘Ì

‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ›˜ÂÈ ‹ÏÂÛÁ Û˜›ÛÁ ÏÂ ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ (granularity) Ù˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì „È· Ù· ÔÔfl·

„flÌÂÙ·È Ô ›ÎÂ„˜ÔÚ ÛıÌ‰ÒÔÏÈÍ¸ÙÁÙ·Ú Í·È Á ÛÙÒ·ÙÁ„ÈÍfi „È· ÙÔÌ ÙÒ¸Ô Ôı ÔÈ ·ÎÎ·„›Ú ·ıÙ›Ú

ÏÂÙ·ˆ›ÒÔÌÙ·È ÛÙÁÌ Ï¸ÌÈÏÁ ÏÌfiÏÁ. « Ï¸ÌÈÏÁ ÏÌfiÏÁ ÏÔÒÂfl Ì· ÂflÌ·È Ô ‰flÛÍÔÚ fi Ïfl· ÏÁ ÙÁÙÈÍfi

ÏÌfiÏÁ.

œ ›ÎÂ„˜ÔÚ ÙÁÚ ÛıÌ‰ÒÔÏÈÍ¸ÙÁÙ·Ú ÛÂ ÂflÂ‰Ô record Ïfl·Ú ÛÂÎfl‰·Ú ÏÔÒÂfl Ì· ‚ÂÎÙÈ˛ÌÂÈ

ÙÔ ˆ·ÈÌ¸ÏÂÌÔ ÙÔı data contention ¸Ï˘Ú ÂÈ‚‹ÎÎÂÈ Í‹ÔÈÔıÚ ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝Ú. ∏ÙÛÈ Ë· Ò›ÂÈ

Ì· „flÌÔıÌ ÔÈ Ûı„˜˘ÌÂ˝ÛÂÈÚ Ù˘Ì ·ÎÎ·„˛Ì Ôı ›˜ÔıÌ ÛÙ· record ÏÈ·Ú ÛÂÎfl‰·Ú ·¸ ¸ÎÔıÚ

ÙÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ, ¸Ù·Ì ·ıÙfi Ë· ÏÂÙ·ˆÂÒËÂfl ÛÂ Ï¸ÌÈÏÁ ÏÌfiÏÁ [MN91] ˛ÛÙÂ Á Ì›· ÛÂÎfl‰· ÛÙÁÌ

ÂÒÈˆÂÒÈ·Ífi ÏÌfiÏÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ Ì· ÂÌÛ˘Ï·Ù˛ÌÂÈ ¸ÎÂÚ ÙÈÚ ·ÎÎ·„›Ú Ôı ›˜ÔıÌ „flÌÂÈ.

¡ıÙ¸ ÏÔÒÂfl Ì· ··ÈÙÂfl ›Ì·Ì ÏÂ„‹ÎÔ ·ÒÈËÏ¸ ·¸ ÏÁÌ˝Ï·Ù· Ôı Ë· Ò›ÂÈ Ì· ·ÌÙ·ÎÎ·„Ô˝Ì

ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì Í¸Ï‚˘Ì. –·Ò‹ÎÎÁÎ·, ÛÂ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ¸Ôı ·ÎÎ‹ÊÂÈ Á ‰ÔÏfi ÙÁÚ ÛÂÎfl‰·Ú (.˜.

ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ ÙÔı Ì›Ôı record ÏÔÒÂfl Ì· ··ÈÙÂfl ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ Ï›„ÂËÔÚ ÛÂÎfl‰·Ú) Ù· Ò‹„Ï·Ù·

ÂÒÈÎ›ÍÔÌÙ·È Í·È ˜ÒÂÈ‹ÊÔÌÙ·È Î˝ÛÂÈÚ Ôı ÈË·Ì˛Ú ÂflÌ·È ·ÒÍÂÙ‹ ˜ÒÔÌÔ‚¸ÒÂÚ. √È' ·ıÙ¸

ÛıÌfiË˘Ú Ù· ÛıÛÙfiÏ·Ù· ‰ÂÌ ıÔÛÙÁÒflÊÔıÌ ›ÎÂ„˜Ô ÛıÌ‰ÒÔÏÈÍ¸ÙÁÙ·Ú ÛÂ ÂflÂ‰Ô record fi ÙÔ

ıÔÛÙÁÒflÊÔıÌ Ï¸ÌÔ ÛÙÈÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ¸Ôı ‰ÂÌ ·ÎÎ‹ÊÂÈ Á ‰ÔÏfi ÙÁÚ ÛÂÎfl‰·Ú [Rah91a], [MNS91].

ƒ˝Ô ÂflÌ·È ÔÈ ÛÙÒ·ÙÁ„ÈÍ›Ú „È· ÙÁÌ ÒÔ˛ËÁÛÁ Ù˘Ì ·ÎÎ·„˛Ì ÛÙÁÌ Ï¸ÌÈÏÁ ÏÌfiÏÁ ÙÔı

ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ: Á FORCE ¸Ôı ¸ÎÂÚ ÔÈ ÛÂÎfl‰ÂÚ Ôı ·ÎÎ‹ÊÔıÌ ·¸ Ïfl· ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· ÏÂÙ·ˆ›ÒÔÌÙ·È

·Ì·„Í·ÛÙÈÍ‹ ÛÙÁÌ Ï¸ÌÈÏÁ ÏÌfiÏÁ ÒÈÌ ÙÔ commit ÙÁÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú. ¡ıÙfi Á ÛÙÒ·ÙÁ„ÈÍfi

ÂflÌ·È ÏÁ ·Ô‰ÂÍÙfi „È· ÛıÛÙfiÏ·Ù· Ôı Ò›ÂÈ Ì· ›˜ÔıÌ ı¯ÁÎ¸ ÒıËÏ¸ ÂÓıÁÒ›ÙÁÛÁÚ ‰È¸ÙÈ

Ô‰Á„Âfl ÛÂ ·ıÓÁÏ›ÌÔ ÒıËÏ¸ ·¸ Ò‹ÓÂÈÚ …/œ. –·Ò¸Î· ·ıÙ‹ ‰ÈÂıÍÔÎ˝ÌÂÈ ÙÔÌ ›ÎÂ„˜Ô ÛıÌ›ÂÈ·Ú

‰È¸ÙÈ Á ÈÔ Ò¸Ûˆ·ÙÁ ÛÂÎfl‰· ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛÙÁÌ Ï¸ÌÈÏÁ ÏÌfiÏÁ. ƒÂÌ ı‹Ò˜ÂÈ Î¸„ÔÚ „È· redo

recovery ÏÂÙ‹ ·¸ ÙÁÌ ‚Î‹‚Á ÂÌ¸Ú Í¸Ï‚Ôı. –·Ò¸Î· Ù· ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· Ôı ›˜ÂÈ Á ÛÙÒ·ÙÁ„ÈÍfi

·ıÙfi, ›˜ÂÈ ıÈÔËÂÙÁËÂfl ·¸ Ù· ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒ· ÛıÛÙfiÏ·Ù· Í·È Ï‹ÎÈÛÙ· ÛÙÈÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ Ôı

ÛıÌ‰ı‹ÊÂÙ·È ÏÂ ÙÁÌ ˝·ÒÓÁ Ïfl·Ú ÏÁ ÙÁÙÈÍfiÚ ÏÌfiÏÁÚ ÙÔ Í›Ò‰ÔÚ ÂflÌ·È Û·ˆ˛Ú ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ,

‰È¸ÙÈ ·ÔˆÂ˝„ÂÙ·È Á ‰È·ÒÍfiÚ Ò¸Û‚·ÛÁ ÛÙÔıÚ ‰flÛÍÔıÚ [Rah91b], [BHR90], [YD94b], [YD94a].

H NO-FORCE ÛÙÒ·ÙÁ„ÈÍfi ÏÂÈ˛ÌÂÈ ÙÁÌ ÂÈ‚‹ÒıÌÛÁ „È· I/O ·ÎÎ‹ Ò›ÂÈ Ì· ÍÒ·Ù‹ÂÈ ·ÒÍÂÙfi

ÎÁÒÔˆÔÒfl· ÛÙÔ ·Ò˜ÂflÔ ÏÂÙ·‚ÔÎ˛Ì ˛ÛÙÂ Ì· ÂflÌ·È ÛÂ Ë›ÛÁ Ì· Í‹ÌÂÈ redo recovery. –·Ò‹ÎÎÁÎ·

Ë· Ò›ÂÈ „È· ÙÔÌ ›ÎÂ„˜Ô ÛıÌ›ÂÈ·Ú Ì· ÂflÌ·È ÛÂ Ë›ÛÁ Ì· ÍÒ·Ù‹ÂÈ ÏÂ Í‹ÔÈÔ ÙÒ¸Ô ÎÁÒÔˆÔÒfl·

„È· ÙÁÌ ÙÔÔËÂÛfl· (ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi Í·È Í¸Ï‚Ôı) Ôı ı‹Ò˜ÂÈ Á ›„ÍıÒÁ ÛÂÎfl‰·. »· Ò›ÂÈ ‰ÁÎ·‰fi

Ì· ıÔÛÙÁÒflÊÂÙ·È Á ÛıÌÂÒ„·Ûfl· Ù˘Ì ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ˛Ì ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· ÏÂÙ·ˆ›ÒÔıÌ ÙÁÌ ÛÂÎfl‰·

·¸ ÙÔÌ Í¸Ï‚Ô Ôı ›˜ÂÈ ÙÁÌ ›„ÍıÒÁ ÛÂÎfl‰·.

≈flÛÁÚ ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸ Ïfl· ÛÂÎfl‰· Ì· ÏÂÙ·ˆÂÒËÂfl ÛÙÁ Ï¸ÌÈÏÁ ÏÌfiÏÁ ¸Ù·Ì Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ

·ÌÙÈÍ·Ù‹ÛÙ·ÛÁÚ ÙÔ ·Ôˆ·ÛflÛÂÈ ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙ· Â‹Ì Á ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· Ôı ›˜ÂÈ Í‹ÌÂÈ ÙÁÌ ÒÔÛ›Î·ÛÁ

ÛÂ ·ıÙfiÌ ÙÁÌ ÛÂÎfl‰· ÂflÌ·È ÂÌÂÒ„fi fi ¸˜È. ¡ıÙ¸Ú Ô Í·Ì¸Ì·Ú ÂflÌ·È Ô Í·Ì¸Ì·Ú STEAL, ÛÂ



·ÌÙflËÂÛÁ ÏÂ ÙÔÌ Í·Ì¸Ì· NO-STEAL ¸Ôı ‰ÂÌ ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸ Ì· ÏÂÙ·ˆÂÒËÔ˝Ì ÔÈ ÛÂÎfl‰ÂÚ

Ïfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú ÛÙÁÌ Ï¸ÌÈÏÁ ÏÌfiÏÁ ¸ÛÔ ·ıÙfi ÂflÌ·È ÂÌÂÒ„fi. ¡ÓÈÔÛÁÏÂfl˘ÙÔ ÂflÌ·È ¸ÙÈ Á

FORCE ÛÙÒ·ÙÁ„ÈÍfi ÔıÛÈ·ÛÙÈÍ‹ ÒÔ˚ÔË›ÙÂÈ ÙÔ Í·Ì¸Ì· STEAL Âˆ¸ÛÔÌ ÔÈ ÛÂÎfl‰ÂÚ Ôı ›˜ÔıÌ

ÏÂÙ·‚ÎÁËÂfl ÏÂÙ·ˆ›ÒÔÌÙ·È ÒÈÌ ÙÔ commit ÛÙÁ Ï¸ÌÈÏÁ ÏÌfiÏÁ. œ Í·Ì¸Ì·Ú STEAL ÛıÌÂ‹„ÂÙ·È

¸ÙÈ „È· ÙÁÌ ·Í˝Ò˘ÛÁ Ù˘Ì ·ÎÎ·„˛Ì Ôı Â›ˆÂÒÂ Ïfl· ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È Ô ÏÁ˜·ÌÈÛÏ¸Ú

Í·Ù·„Ò·ˆfiÚ ÏÂÙ·‚ÔÎ˛Ì Ì· ÍÒ·Ù‹ ·ÒÍÂÙfi ÎÁÒÔˆÔÒfl· ˛ÛÙÂ Ì· ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ùfi Á ·Í˝Ò˘ÛÁ Ù˘Ì

·ÎÎ·„˛Ì (undo) ÛÂ Í‹ËÂ ÛÂÎfl‰· Ôı ÒÔÛ›Î·ÛÂ Á ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·. ≈Ì‰Â˜ÔÏ›Ì˘Ú ·ıÙ¸ ÏÔÒÂfl Ì·

··ÈÙÂfl Í·È ÒÔÛÂÎ‹ÛÂÈÚ ÛÙÁÌ ÂÒÈˆÂÒÈ·Ífi ÏÌfiÏÁ.

ÃÈ· ·Ì·ÛÍ¸ÁÛÁ Ù˘Ì ÏÂË¸‰˘Ì ÂÎ›„˜Ôı ÙÁÚ ÛıÌ›ÂÈ·Ú ÏÔÒÂfl Ì· ‚ÒÂËÂfl ÛÙÈÚ ÂÒ„·ÛflÂÚ

[DY93] Í·È [Rah93b]. √ÂÌÈÍ‹ ÙÔ buffer invalidation ÏÔÒÂfl ÂflÙÂ Ì· ÂÌÙÔÈÛÙÂfl ÂflÙÂ Ì·

·ÔˆÂı˜ËÂfl. ∏Ì· ·Î¸ Ò˘Ù¸ÍÔÎÎÔ ·ÎÎ‹ ÏÂ ÏÂ„‹ÎÔ Í¸ÛÙÔÚ ÂflÌ·È Á ·ÔÛÙÔÎfi ÏÁÌ˝Ï·ÙÔÚ

ÛÂ ¸ÎÔıÚ ÙÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ ˛ÛÙÂ Ì· „flÌÂÈ ÙÔ invalidation Ùı˜˛Ì ÂÏˆ·ÌflÛÂ˘Ì ÙÁÚ ÛÂÎfl‰·Ú ÛÙÔıÚ

ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ›Ú Ù˘Ì Í¸Ï‚˘Ì (broadcast invalidation).

∏Ì·Ú ‹ÎÎÔÚ ÙÒ¸ÔÚ Ôı ·ÔˆÂ˝„ÂÈ ÙÁÌ ·ÔÛÙÔÎfi ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì ÔÒflÊÂÈ ˘s ÛÂ Í‹ËÂ

ÒÔÛ›Î·ÛÁ ÛÂ ‰Â‰ÔÏ›Ì· Ôı ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÛÙÔÌ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi, Ë· Ò›ÂÈ Ì· ÂÎ›„˜ÂÙ·È Í·È

Á Â„ÍıÒ¸ÙÁÙ‹ ÙÔıÚ (on request invalidation). ‘›ÎÔÚ, ›Ì·Ú ‹ÎÎÔÚ ÙÒ¸ÔÚ ÂflÌ·È Ì· ·ÍıÒ˛ÌÔÌÙ·È

ÔÈ ÛÂÎfl‰ÂÚ ÛÂ ›Ì·Ì Í¸Ï‚Ô ÒÈÌ „flÌÂÈ Á ÏÂÙ·‚ÔÎfi ÙÔıÚ ÛÂ ›Ì·Ì ‹ÎÎÔ Í¸Ï‚Ô.

”ÙÁÌ ·ÒÔ˝Û· ıÎÔÔflÁÛÁ, ¸Ù·Ì ›Ì·Ú Í¸Ï‚ÔÚ ÊÁÙ‹ ·¸ ÙÔıÚ ‹ÎÎÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ ÙÁÌ ‹‰ÂÈ·

Ì· ÍÎÂÈ‰˛ÛÂÈ Ïfl· ÛÂÎfl‰· ·ÔÍÎÂÈÛÙÈÍ‹ (write fi update Ò‹ÓÁ) Ù¸ÙÂ ÔÈ ‹ÎÎÔÈ Í¸Ï‚ÔÈ, ÒÈÌ

ÙÔı ÛÙÂflÎÔıÌ ÙÁÌ ·‹ÌÙÁÛÁ, ·ÍıÒ˛ÌÔıÌ Ùı˜¸Ì ÂÏˆ‹ÌÈÛÁ ÙÁÚ ÛÂÎfl‰·Ú ÛÙÔÌ ‰ÈÍ¸ ÙÔıÚ

ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi. ƒÂÌ ··ÈÙÂflÙ·È ‰ÁÎ·‰fi ÂÈÎ›ÔÌ ÏfiÌıÏ·. ÃÂ ·ıÙ¸Ì ÙÔÌ ÙÒ¸Ô ¸Ï˘Ú ÂflÌ·È

‰ıÌ·Ù¸ Ì· ·ÍıÒ˘ËÔ˝Ì ÔÒÈÛÏ›ÌÂÚ ÛÂÎfl‰ÂÚ Ôı ÙÂÎÈÍ‹ ‰ÂÌ Ë· ›ÒÂÂ (‰È¸ÙÈ Á ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· Ôı

ÙÔ ÊfiÙÁÛÂ ÏÔÒÂfl Ì· ›Í·ÌÂ abort). –‹ÌÙ˘Ú ·ıÙfi Á ÈË·Ì¸ÙÁÙ· ÂflÌ·È ÔÎ˝ ÏÈÍÒfi. –·Ò‹ÎÎÁÎ·

Ô ÒÔÛÔÏÔÈ˘ÙfiÚ ıÎÔÔÈÂfl ÙÁÌ FORCE ÛÙÒ·ÙÁ„ÈÍfi ÏÂ ÙÁÌ ˜ÒfiÛÁ ÙÔı Í·Ì¸Ì· STEAL „È·

ÙÈÚ ÛÂÎfl‰ÂÚ Ôı ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÛÙÔÌ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi. ∏ÙÛÈ ÎÔÈ¸Ì, Í·Ù‹ ÙÁÌ Â·ÌÂÍÍflÌÁÛÁ ÙÔı

ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÏÂÙ‹ ·¸ ‚Î‹‚Á, ‰ÂÌ ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È Ì· „flÌÔıÌ redo Ò‹ÓÂÈÚ ·Ò‹ Ï¸ÌÔ undo.

œ ÒÔÛÔÏÔÈ˘ÙfiÚ ‰ÂÌ ıÔÛÙÁÒflÊÂÈ ÙÁÌ ‚Î‹‚Á Í¸Ï‚˘Ì fi ÔÔÈÔı‰fiÔÙÂ ‹ÎÎÔı Ï›ÒÔıÚ ÙÔı

ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. ∏ÙÛÈ Í‹ËÂ Í¸Ï‚ÔÚ ÍÒ·Ù‹ÂÈ ÙÔ ‰ÈÍ¸ ÙÔı ·Ò˜ÂflÔ ÏÂÙ·‚ÔÎ˛Ì ıÎÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ÙÔ

Ò˘Ù¸ÍÔÎÎÔ write-ahead-logging, ¸Ôı Í‹ËÂ ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· Ôı ÂÈËıÏÂfl Ì· ÏÂÙ·‚‹ÎÂÈ ›Ì·

·ÌÙÈÍÂflÏÂÌÔ ÙÁÚ ‚‹ÛÁÚ Ë· Ò›ÂÈ Ò˛Ù· Ì· ÂÈÛ‹„ÂÈ ÛÙÔ ·Ò˜ÂflÔ ÏÂÙ·‚ÔÎ˛Ì Ïfl· Â„„Ò·ˆfi

ÏÂ ·ÒÍÂÙfi ÎÁÒÔˆÔÒfl· ˛ÛÙÂ Ì· ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ùfi Á Â·Ì·ˆÔÒ‹ ÛÂ ÂÒflÙ˘ÛÁ ‚Î‹‚ÁÚ ÙÔı

ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ fi abort ÙÁÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú.

 ‹ËÂ Â„„Ò·ˆfi ›˜ÂÈ ›Ì· ÏÔÌ·‰ÈÍ¸ ·ÒÈËÏ¸ LSN (Log Sequence Number) ÂÌ˛ Í‹ËÂ ÛÂÎfl‰·

›˜ÂÈ ÙÔ LSN ÙÁÚ ÈÔ Ò¸Ûˆ·ÙÁÚ Â„„Ò·ˆfiÚ. ¬·ÛÈÍfi È‰È¸ÙÁÙ· ÙÔı ·Ì·„Ì˘ÒÈÛÙÈÍÔ˝ ·ıÙÔ˝

·ÒÈËÏÔ˝ ÂflÌ·È Á ÏÔÌ¸ÙÔÌÁ ·˝ÓÁÛfi ÙÔı. ƒÁÎ·‰fi Ïfl· Â„„Ò·ˆfi ÙÁÚ fl‰È·Ú ÛÂÎfl‰·Ú Ôı ›ÂÙ·È

˜ÒÔÌÈÍ‹ Ë· ›˜ÂÈ Í·È ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ LSN.  ·Ù‹ ÙÁÌ ˆ‹ÛÁ ÙÁÚ Â·ÌÂÍÍflÌÁÛÁÚ, Ï¸ÌÔ ÔÈ Â„„Ò·ˆ›Ú

ÙÔı ·Ò˜ÂflÔı ÏÂÙ·‚ÔÎ˛Ì ÏÂ LSN ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ ·¸ ·ıÙ¸Ì ÙÁÚ ÛÂÎfl‰·Ú Ë· Ò›ÂÈ Ì· ÎÁˆËÔ˝Ì

ı¸¯Á („È· Í‹ËÂ ÛÂÎfl‰·). –ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· „flÌÂÈ Á Â·ÌÂÍÍflÌÁÛÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÏÂÙ‹ ·¸

‚Î‹‚Á ÂÌ¸Ú Í¸Ï‚Ôı ··ÈÙÂflÙ·È Á Í·Ù·ÛÍÂıfi ÂÌ¸Ú ·Ò˜ÂflÔı ÏÂÙ·‚ÔÎ˛Ì Ôı Ë· ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÂÈ

ÙÈÚ ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ ¸Î˘Ì Ù˘Ì ÂÈÏ›ÒÔıÚ ·Ò˜Âfl˘Ì ÏÂÙ·‚ÔÎ˛Ì Ôı ÍÒ·Ù‹ Í‹ËÂ Í¸Ï‚ÔÚ ÓÂ˜˘ÒÈÛÙ‹.

¡ıÙfi Á ÂÒ„·Ûfl· „flÌÂÙ·È ÛıÌfiË˘Ú ·¸ ·Î„¸ÒÈËÏÔıÚ Ôı ÙÒ›˜ÔıÌ off-line. ¡Ì·ˆÔÒ›Ú ÛÙÔ Ë›Ï·

ÙÁÚ Â·ÌÂÍÍflÌÁÛÁÚ ÏÂÙ‹ ·¸ ‚Î‹‚Á ÛÂ ÛıÛÙfiÏ·Ù· ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙ˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ÏÔÒÂfl Í·ÌÂflÚ



Ì· ‚ÒÂÈ ÛÙÈÚ ·Ì·ˆÔÒ›Ú [MN91], [MN92], [Rah91a], [BHG87], [BG81].
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ƒÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁ ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì ÛÂ
·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ›Ú ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙ˘Ì
‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì

”ÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ ·ıÙ¸ Ë· ‰Ô˝ÏÂ ·Ì·ÎıÙÈÍ‹ ›Ì·Ì Ì›Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔ „È· ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁ

‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì Í·Ù‹ÎÎÁÎÔ „È· ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ›Ú Ôı ›˜ÔıÌ ‰Â‰ÔÏ›Ì· ·ÔËÁÍÂıÏ›Ì· ÛÂ

ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÔıÚ ‰flÛÍÔıÚ ¸˘Ú ÔÈ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ›Ú Shared Disk Í·È Shared Intermediate Memory
Ôı ıÎÔÔÈfiËÁÍ·Ì ÛÙÔÌ ÒÔÛÔÏÔÈ˘Ùfi, ÛÙ· Î·flÛÈ· ÙÁÚ ·ÒÔ˝Û·Ú ÏÂÙ·Ùı˜È·ÍfiÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú.

ÃÈ· ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı ·ıÙÔ˝ ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛÙÁÌ ·Ì·ˆÔÒ‹ [FP95].

¡Ò˜ÈÍ‹ Ë· ‰ÔËÂfl Ïfl· ÎÂÙÔÏÂÒfiÚ ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ Í·È ÛÙÁ

ÛıÌ›˜ÂÈ· Ë· ·ÓÈÔÎÔ„ÁËÂfl Á Âfl‰ÔÛfi ÙÔı ÛÂ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì· ÏÔÌÙ›Î· ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì ÏÂ ÙÁÌ

˜ÒfiÛÁ Ù˘Ì ÒÔ·Ì·ˆÂÒÔÏ›Ì˘Ì ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ˛Ì ÙÔı TPsim. « ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁ ÛÂ ÛıÛÙfiÏ·Ù·

ÏÂ ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÔıÚ ‰flÛÍÔıÚ ÂflÌ·È ›Ì·Ú ÙÔÏ›·Ú ¸Ôı ÂÈÍÒ·ÙÂfl ›Ì· Âfl‰ÔÚ ÏıÛÙÈÍ¸ÙÁÙ·Ú Í·Ë˛Ú

‰ÂÌ ı‹Ò˜ÂÈ ÛÙÁÌ ‰ÈÂËÌfi ‚È‚ÎÈÔ„Ò·ˆfl· ÂÒÈ„Ò·ˆfi ·Î„¸ÒÈËÏ˘Ì „È· Ù›ÙÔÈÂÚ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ›Ú.

œÈ ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ Ôı ı‹Ò˜ÔıÌ ·ÔÙÂÎÔ˝Ì ÂÛ˘ÙÂÒÈÍ‹ ÏıÛÙÈÍ‹ Ù˘Ì ÏÂ„‹Î˘Ì ÂÙ·ÈÒÂÈ˛Ì Ôı

ÂÈ‰ÈÍÂ˝ÔÌÙ·È ÛÙÁÌ ·ÒÔ˜fi ÎÔ„ÈÛÏÈÍÔ˝ „È· Ù· ÛıÛÙfiÏ·Ù· ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì Í·È

È‰È·flÙÂÒ· „È· ÙÈÚ ÒÔ·Ì·ˆÂÒ¸ÏÂÌÂÚ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ›Ú ÔÈ ÂÙ·ÈÒflÂÚ ·ıÙ›Ú ‰ÂÌ ›˜ÔıÌ ‰ÁÏÔÛÈÂ˝ÛÂÈ

ÙÔıÚ ·Î„¸ÒÈËÏÔıÚ ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Ì ÛÙ· ÒÔ˙¸ÌÙ· ÙÔıÚ.

5.1 ‘Ô Ò¸‚ÎÁÏ·

∏˜ÔıÏÂ Ïfl· ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÁ ‚‹ÛÁ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ı¸ ÙÁÌ ›ÌÌÔÈ· ¸ÙÈ Ïfl· ÔÏ‹‰· ·¸

Í¸Ï‚ÔıÚ ›˜ÂÈ ‹ÏÂÛÁ Ò¸Û‚·ÛÁ ÛÙ· ‰Â‰ÔÏ›Ì· Ôı ÂflÌ·È ·ÔËÁÍÂıÏ›Ì· ÛÙÁÌ ÂÒÈˆÂÒÈ·Ífi

ÏÌfiÏÁ. –ÈË·Ì˛Ú ı‹Ò˜ÂÈ Í·È ›Ì· ÂÌ‰È‹ÏÂÛÔ ÂflÂ‰Ô ÛÙÁÌ ÈÂÒ·Ò˜fl· ÙÁÚ ÏÌfiÏÁÚ Ôı ÛÙÁÌ

ÒÔÍÂÈÏ›ÌÁ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÂflÌ·È ›Ì·Ú ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÔÚ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfiÚ. ∏˜ÔıÏÂ ›Ì· Û˝ÛÙÁÏ· ¸˘Ú

·ıÙ¸ Ôı ˆ·flÌÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 5.1 ¸Ôı ı‹Ò˜ÔıÌ Õ � 1 ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ›Ú �F0� B1� B2� ���� BN �.

œ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfiÚ F0 ÂflÌ·È ›Ì·Ú ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfiÚ Front-End Í·È ÂflÌ·È ıÂ˝ËıÌÔÚ „È· ÙÁÌ

‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁ Ù˘Ì ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì ÛÂ ›Ì·Ì ·¸ ÙÔıÚ ı¸ÎÔÈÔıÚ Õ Í¸Ï‚ÔıÚ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ
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”˜fiÏ· 5.1: –·Ò‹‰ÂÈ„Ï· ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÏÂ ›Ì·Ì Í¸Ï‚Ô Front-End Í·È Õ Í¸Ï‚ÔıÚ Back-End

(Back-End processors) ÔÈ ÔÔflÔÈ ÂflÌ·È ·ıÙÔfl Ôı Ë· ÂÓıÁÒÂÙfiÛÔıÌ ÙÈÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ.

’‹Ò˜ÔıÌ Ã ÍÎ‹ÛÂÈÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì �C1� C2� ���� CM � Í·È Í‹ËÂ ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· ·ÌfiÍÂÈ ÛÂ Ïfl·

·¸ ·ıÙ›Ú ÙÈÚ ÍÎ‹ÛÂÈÚ. √È· Í‹ËÂ Ïfl· ÍÎ‹ÛÁ ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì Ô ‰È·˜ÂÈÒÈÛÙfiÚ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ›˜ÂÈ

ÔÒflÛÂÈ Í‹ÔÈÔıÚ ÛÙ¸˜ÔıÚ Âfl‰ÔÛÁÚ gi „È· i � 1� ����M Ôı ·ˆÔÒÔ˝Ì ÙÔÌ Ï›„ÈÛÙÔ ÂÈËıÏÁÙ¸

˜Ò¸ÌÔ ·¸ÍÒÈÛÁÚ „È· Í‹ËÂ ÍÎ‹ÛÁ. ”ÍÔ¸Ú Í·È Ò¸‚ÎÁÏ· Ï·Êfl ÂflÌ·È ÙÔ Ô˝ Ë· Ò›ÂÈ Ì·

‰ÒÔÏÔÎÔ„fiÛÔıÏÂ ÙÈÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ Ôı ˆÙ‹ÌÔıÌ ÛÙÔÌ Front-End Í¸Ï‚Ô ˛ÛÙÂ Ì· ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· Ì·

ÈÍ·ÌÔÔÈÂfl ÙÔıÚ ÛÙ¸˜ÔıÚ Ôı ›˜ÔıÌ ÙÂËÂfl.

5.2 œ ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ

–ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· „flÌÂÈ ·ıÙ¸ Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ ıÔÎÔ„flÊÂÈ ›Ì·Ì flÌ·Í·

Nopt�i� j� „È· Í‹ËÂ ÍÎ‹ÛÁ Í·È Í¸Ï‚Ô ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ, Ôı ‰ÁÎ˛ÌÂÈ ÙÔÌ Ï›„ÈÛÙÔ ·ÒÈËÏ¸

·¸ ÙÈÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ ÙÁÚ ÍÎ‹ÛÁÚ i ÔÈ ÔÔflÂÚ Ë· Ò›ÂÈ Ì· ÂflÌ·È ÂÌÂÒ„›Ú ÛÙÔÌ Í¸Ï‚Ô j ˛ÛÙÂ

ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· Ì· ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛÂ ÛÙ·ËÂÒfi Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ. ¡Ì ı‹Ò˜ÔıÌ Nopt�i� j� ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ ÙÁÚ

ÍÎ‹ÛÁÚ i ÛÙÔÌ Í¸Ï‚Ô j Ù¸ÙÂ „È· ÙÁÌ ÍÎ‹ÛÁ i Ô ˜Ò¸ÌÔÚ ·¸ÍÒÈÛÁÚ ÂflÌ·È ÔÎ˝ ÍÔÌÙ‹ ÛÙÔıÚ

ÛÙ¸˜ÔıÚ Ôı ›˜ÔıÌ ÙÂËÂfl Í·È Î›ÏÂ Ù¸ÙÂ ¸ÙÈ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛÂ ÛÙ·ËÂÒfi Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ.

œ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ÙÔı flÌ·Í· ·ıÙÔ˝ ··ÈÙÂfl ÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÔı Ï›ÛÔı ˜Ò¸ÌÔı ·¸ÍÒÈÛÁÚ „È·

Í‹ËÂ ÍÎ‹ÛÁ Á ÔÔfl· „flÌÂÙ·È ‚‹ÛÁ ÂÌ¸Ú flÌ·Í· ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ. ƒÈ·‰Ô˜ÈÍ‹ ÏÂÙ·‚‹ÎÎÔıÏÂ ÙÔÌ

flÌ·Í· ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ ÂÍÙÈÏÔ˝ÏÂ ÙÔıÚ Ì›ÔıÚ Ï›ÛÔıÚ ˜Ò¸ÌÔıÚ ·¸ÍÒÈÛÁÚ „È· ÙÈÚ ÍÎ‹ÛÂÈÚ ÙÔı

ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ Í·È ÛÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ· ·Ôˆ·ÛflÊÔıÏÂ „È· ÙÔ Â‹Ì Ô Ì›ÔÚ ÙÒ¸ÔÚ ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ ÂflÌ·È

Í·Î˝ÙÂÒÔÚ ·¸ ·ıÙ¸Ì ÙÔı ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÔı ‚fiÏ·ÙÔÚ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı. ”ÙÁÌ Â¸ÏÂÌÁ ·Ò‹„Ò·ˆÔ

ˆ·flÌÂÙ·È Ô ÙÒ¸ÔÚ ÂÍÙflÏÁÛÁÚ ÙÔı Ï›ÛÔı ˜Ò¸ÌÔı ·¸ÍÒÈÛÁÚ „È· Í‹ËÂ ÍÎ‹ÛÁ ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì.

œ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ÙÔı Nopt�i� j� ‚·ÛflÊÂÙ·È ÛÂ ›Ì·Ì ·ÒÈËÏ¸ ·¸ ÛÙ·ÙÈÛÙÈÍ›Ú ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ



¸˘Ú: Ô ÒıËÏ¸Ú ‹ˆÈÓÁÚ Í‹ËÂ ÍÎ‹ÛÁÚ, ÔÈ ·Ì‹„ÍÂÚ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú „È· Í‹ËÂ Ïfl· ·¸ ·ıÙ›Ú, Ô

ÙÒ¸ÔÚ ÒÔÛ›Î·ÛÁÚ ÛÙÁ ‚‹ÛÁ (access pattern), Á ÈË·Ì¸ÙÁÙ· ·ıÙfi Á ÒÔÛ›Î·ÛÁ Ì· ÂflÌ·È

„È· ÏÂÙ·‚ÔÎfi Ù˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì, Ô ÒıËÏ¸Ú ‹ˆÈÓÁÚ „È· Í‹ËÂ ÍÎ‹ÛÁ Í.·.

∏˜ÔÌÙ·Ú ıÔÎÔ„ÈÛÙÂfl ·ıÙ¸Ú Ô flÌ·Í·Ú, Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ ÂflÌ·È ÔÎ˝ ·Î¸Ú

Í·È ‚·ÛflÊÂÙ·È ÛÂ ‰˝Ô ÔÎ˝ ·Î›Ú ‰È·‰ÈÍ·ÛflÂÚ. œ Í¸Ï‚ÔÚ ‰ÒÔÏÔÎÔ„ÁÙfiÚ ÍÒ·Ù‹ÂÈ ›Ì·Ì flÌ·Í·

N�i� j� Ôı ‰ÁÎ˛ÌÂÈ ÙÔÌ ·ÒÈËÏ¸ ·¸ ÙÁÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ ÙÁÚ ÍÎ‹ÛÁÚ i Ôı ÂflÌ·È ÂÌÂÒ„›Ú ÛÙÔÌ back-

end Í¸Ï‚Ô j. « Ïfl· ÂflÌ·È Á ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· Ôı Âˆ·ÒÏ¸ÊÂÙ·È Í·Ù‹ ÙÁÌ ‹ˆÈÓÁ Ïfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú

Í·È Á ‹ÎÎÁ ÂflÌ·È Á ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· Ôı ÂÌÂÒ„ÔÔÈÂflÙ·È Í·Ù‹ ÙÔÌ ÙÂÒÏ·ÙÈÛÏ¸ Ïfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú.

ƒÈ·‰ÈÍ·Ûfl· 3 ƒÈ·‰ÈÍ·Ûfl· ‹ˆÈÓÁÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú ÍÎ‹ÛÁÚ i

* √È· Í‹ËÂ Back End Processor (BEP) ıÔÎ¸„ÈÛÂ �N�i� j� � 1��Nopt�i� j�

* √È· ÙÔÌ Í¸Ï‚Ô Ôı Ô Î¸„ÔÚ ·ıÙ¸Ú ÂflÌ·È ÂÎ‹˜ÈÛÙÔÚ (›ÛÙ˘ k) ·˝ÓÁÛÂ ÙÔ N�i� k� Í·Ù‹ 1.

* ƒÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÂ ÙÁÌ ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· ÙÁÚ ÍÎ‹ÛÁÚ i ÛÙÔÌ Í¸Ï‚Ô k.

end

end

ƒÈ·‰ÈÍ·Ûfl· 4 ƒÈ·‰ÈÍ·Ûfl· ·Ì·˜˛ÒÁÛÁÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú ÍÎ‹ÛÁÚ i ·¸ ÙÔÌ Í¸Ï‚Ô BEP j

* ÃÂfl˘ÛÂ Í·Ù‹ 1 ÙÔ N�i� j�.

end

end

ƒÁÎ·‰fi ÙÔ ‚·ÛÈÍ¸ ÛÙÁÌ ¸ÎÁ ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ÂflÌ·È Ô ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ÙÔı flÌ·Í·Ú Nopt(i,j). œ

ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ·ıÙ¸Ú ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È Ì· Â·Ì·ÎÁˆËÂfl Ï¸ÌÔ Í·Ù‹ ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ¸Ôı ·ÎÎ‹ÊÔıÌ ÔÈ

ÛÙ·ÙÈÛÙÈÍ›Ú ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ. ∏ÙÛÈ ·Ì Í·È Á ÔÎıÎÔÍ¸ÙÁÙ‹ ÙÔı ÂflÌ·È ÏÂ„‹ÎÁ

·ıÙfi ‰ÂÌ ÂÁÒÂ‹ÊÂÈ Í·Ë¸ÎÔı ÙÁÌ ·¸‰ÔÛÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ „È·Ùfl ‰ÂÌ „flÌÂÙ·È Ô ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú

Í·Ù‹ ÙÁÌ ‰È‹ÒÍÂÈ· ÙÁÚ ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ.

5.2.1 ’ÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ÙÔı ÂÍÙÈÏ˛ÏÂÌÔı Ï›ÛÔı ˜Ò¸ÌÔı ·¸ÍÒÈÛÁÚ R

œ ÙÒ¸ÔÚ ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ ÙÔı ÂÍÙÈÏ˛ÏÂÌÔı Ï›ÛÔı ˜Ò¸ÌÔı ·¸ÍÒÈÛÁÚ Ïfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú

ÍÎ‹ÛÁÚ i ÛÙÔÌ Í¸Ï‚Ô j�R�i� j�� „flÌÂÙ·È ÏÂ ÙÁÌ Âˆ·ÒÏÔ„fi ÙÁÚ ÂÓflÛ˘ÛÁÚ 5.1 Á ÔÔfl· ·ÔÙÂÎÂflÙ·È

·¸ ‰˝Ô ÛÍ›ÎÁ.



R�i� j� :�

�
S�i�j�

1�0�Util�j� �MDasd�i� j� �Delay IO �Util � 0�98

S�i� j� � �c1 � c2 � Util�j� � c3 � Util�j�2� �MDasd�i� j� �Delay IO �·ÎÎÈ˛Ú
(5.1)

œ ¸ÒÔÚ Util�j� ÂÍˆÒ‹ÊÂÈ ÙÔÌ ‚·ËÏ¸ ˜ÒfiÛÁÚ ÙÔı Í¸Ï‚Ôı j, Ô MDasd�i� j� ¸ÒÔÚ ÂÍˆÒ‹ÊÂÈ

ÙÔÌ ·ÒÈËÏ¸ Ù˘Ì ÛÂÎfl‰˘Ì Ôı ‰ÂÌ ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÛÙÔÌ ÙÔÈÍ¸ fi ÛÙÔÌ ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÔ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi,

„È· Ïfl· ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· ÍÎ‹ÛÁÚ i Ôı ÂÍÙÂÎÂflÙ·È ÛÙÔÌ Í¸Ï‚Ô j. √È· ·ıÙ¸Ì ÙÔÌ ·ÒÈËÏ¸ ·¸ ÛÂÎfl‰ÂÚ

Ë· Ò›ÂÈ Ì· „flÌÂÈ ÒÔÛ›Î·ÛÁ ÛÙÁÌ ÂÒÈˆÂÒÈ·Ífi ÏÌfiÏÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. œ ¸ÒÔÚ Delay IO

ÂÍˆÒ‹ÊÂÈ ÙÁÌ ˜ÒÔÌÈÍfi Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ Ôı ÂÈ‚‹ÎÎÂÈ Í‹ËÂ Ò¸Û‚·ÛÁ ÛÙÁÌ ÂÒÈˆÂÒÈ·Ífi ÏÌfiÏÁ

ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ Í·È ÂflÌ·È ÍÔÈÌfi „È· ¸ÎÔıÚ ÙÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ Í·È ÍÎ‹ÛÂÈÚ Í·Ë˛Ú ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ·¸

Ù· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÙÔı ·ÔËÁÍÂıÙÈÍÔ˝ Ï›ÛÔı Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È. K·ËÔÒflÊÂÙ·È ·¸ Ù·

˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÙÁÚ fl‰È·Ú ÙÁÚ ÛıÛÍÂıfiÚ Í·È ÏÂÙÒ‹ÙÂ Í·Ù‹ ÙÁÌ ‰È‹ÒÍÂÈ· ÙÔı monitor run.

‘›ÎÔÚ Ô ¸ÒÔÚ S�i� j� ÂÍˆÒ‹ÊÂÈ ÙÔ Ï›ÛÔ ˜ÒÔÌÈÍ¸ Í¸ÛÙÔÚ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú „È· Ïfl· ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·

ÍÎ‹ÛÁÚ i Ôı ÂÍÙÂÎÂflÙ·È ÛÙÔÌ Í¸Ï‚Ô j. œ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ·ıÙ˛Ì Ù˘Ì ¸Ò˘Ì ·ÍÔÎÔıËÂfl ÛÙÈÚ

Â¸ÏÂÌÂÚ ·Ò·„Ò‹ˆÔıÚ.

œ Î¸„ÔÚ Ôı „flÌÂÙ·È Á ‰È‹ÍÒÈÛÁ ÛÙÁÌ ÂÓflÛ˘ÛÁ 5.1 ÛÂ ‰˝Ô ÛÍ›ÎÁ, ÂflÌ·È ¸ÙÈ Í·Ù‹ ÙÁÌ

‰È‹ÒÍÂÈ· ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ ÙÔı flÌ·Í· ÈË·ÌÔÙfiÙ˘Ì, ÏÔÒÂfl Ì· ÛıÏ‚Âfl Ô ‚·ËÏ¸Ú ˜ÒfiÛÁÚ ÂÌ¸Ú

Í¸Ï‚Ôı Ì· ÂflÌ·È ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔÚ ·¸ 1 fi ÔÎ˝ ÍÔÌÙ‹ ÛÙÔ 1 ÏÂ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· Ô ·ÒÔÌÔÏ·ÛÙfiÚ Ì·

ÙÂflÌÂÈ ÛÙÔ ÏÁ‰›Ì Ô¸ÙÂ Ô Ò˛ÙÔÚ ¸ÒÔÚ ÙÂflÌÂÈ ÛÙÔ ‹ÂÈÒÔ. √È· ·ıÙ¸ ÙÔ Î¸„Ô ÒÔÛÂ„„flÊÔıÏÂ ÙÁÌ

ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ 1
1�x ÏÂ ÙÁÌ ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ c1 � c2 � x� c3 � x2 „È· x>Ò ¸Ôı Ò ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· Ë›ÛÔıÏÂ

Ïfl· ÔÛ¸ÙÁÙ· ÔÎ˝ ÍÔÌÙ‹ ÛÙÔ 1 ·ÎÎ‹ ÈÔ ÏÈÍÒfi (˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiÛ·ÏÂ ÙÔ 0.98). « ÒÔÛ›„„ÈÛÁ

ÙÁÚ ·Ò˜ÈÍfiÚ ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁÚ ‚·ÛflÊÂÙ·È ÛÙÁÌ ··flÙÁÛÁ ¸ÙÈ Á ÙÈÏfi Í·È ÔÈ ‰˝Ô Ò˛ÙÂÚ ·Ò‹„˘„ÔÈ

Ë· Ò›ÂÈ Ì· ÂflÌ·È „È· x � Ò, fl‰ÈÂÚ.

œÈ ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ c1, c2, c3 ‰flÌÔÌÙ·È ·¸ ÙÔıÚ Ù˝ÔıÚ :

c1 :� �1�0� 3�0 � Ò � 3�0 � Ò2� � �1�0� Ò��3 (5.2)

c2 :� �1�0� 3�0 � Ò� � �1�0� Ò��3 (5.3)

c3 :� �1�0� Ò��3 (5.4)

5.3 ’ÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ÙÔı flÌ·Í· Nopt

–ÒÈÌ ·ÒÔıÛÈ‹ÛÔıÏÂ ÙÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ Ôı ıÔÎÔ„flÊÂÈ ÙÔÌ flÌ·Í· Nopt Ë· Ò›ÂÈ Ì·

‰˛ÛÔıÏÂ Ïfl· ÛÂÈÒ‹ ·¸ ÛıÏ‚ÔÎÈÛÏÔ˝Ú ÈÌ‹Í˘Ì Í·È ÙÁÌ ÂÒÏÁÌÂfl· ÙÔıÚ.  ·Ù·Ò˜fiÌ Ë·

Ò›ÂÈ Ì· Ô˝ÏÂ ¸ÙÈ ÙÔ i Ë· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È „È· ÙÔÌ ÛıÏ‚ÔÎÈÛÏ¸ ÙÔı ‰ÂflÍÙÁ Ïfl·Ú ÍÎ‹ÛÁÚ

‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì, ÙÔ j „È· ÙÔ ÛıÏ‚ÔÎÈÛÏ¸ ÙÔı ‰ÂflÍÙÁ ÂÌ¸Ú Í¸Ï‚Ôı Í·È ÙÔ k „È· ÙÔÌ ÛıÏ‚ÔÎÈÛÏ¸

ÙÔı ‰ÂflÍÙÁ ÂÌ¸Ú ·Ò˜ÂflÔı. ∏ÙÛÈ:

� p�i� j� : ÂÍˆÒ‹ÊÂÈ ÙÁÌ ÈË·Ì¸ÙÁÙ· ÙÁÚ ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ Ïfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú ÍÎ‹ÛÂ˘Ú i ÛÙÔÌ

Í¸Ï‚Ô j.



� Arrival Rate�i� : ÂflÌ·È Ô flÌ·Í·Ú Ôı ‰ÁÎ˛ÌÂÈ ÙÔÌ ÒıËÏ¸ ‹ˆÈÓÁÚ Ù˘Ì ‰È·ˆ¸Ò˘Ì ÍÎ‹ÛÂ˘Ì

‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì.

� R�i� j� : ÂflÌ·È Ô ÂÍÙÈÏ˛ÏÂÌÔÚ Ï›ÛÔÚ ˜Ò¸ÌÔÚ ·¸ÍÒÈÛÁÚ Ïfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú ÙÁÚ ÍÎ‹ÛÁÚ

i ÛÙÔÌ Í¸Ï‚Ô j, ¸Ù·Ì ÔÈ ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ ‰ÒÔÏÔÎÔ„Ô˝ÌÙ·È ‚‹ÛÂÈ ÂÌ¸Ú flÌ·Í· ÈË·ÌÔÙfiÙ˘Ì

‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ.

� DerivR�i� j� i0� j0� : Á ·Ò‹„˘„ÔÚ ÙÔı R�i0� j0� ˘Ú ÒÔÚ ÙÔ p�i�j�. « ·Ò·„˛„ÈÛÁ ›˜ÂÈ

„flÌÂÈ ÛÙÔ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒ¸Ú ÙÁÚ Ï›ÒÔÚ ·Ì·ÎıÙÈÍ‹ ÏÂ ÙÁÌ ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ ÂÓflÛ˘ÛÁÚ 5.1 ÎÁÌ

ÙÔı ÛÁÏÂflÔı ¸Ôı ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È Á ·Ò‹„˘„ÔÚ ÙÔı flÌ·Í· MDasd ¸Ôı ·ıÙfi „flÌÂÙ·È

ÂÏÂÈÒÈÍ‹ ıÔÎÔ„flÊÔÌÙ·Ú ÙÁÌ ÙÈÏfi „È· ÙÔ p�i� j� Í·È ÙÔ p�i� j� � ‰ Í·È ‰È·ÈÒ˛ÌÙ·Ú ‰È·

ÙÔı ‰, ¸Ôı ‰ Ïfl· ÔÛ¸ÙÁÙ· ËÂÙÈÍfi ·ÎÎ‹ ÔÎ˝ ÏÈÍÒfi.

� AvgR�i� : ÂÍˆÒ‹ÊÂÈ ÙÔÌ ÂÍÙÈÏ˛ÏÂÌÔ Ï›ÛÔ ˜Ò¸ÌÔÚ ·¸ÍÒÈÛÁÚ Ïfl·Ú ÍÎ‹ÛÁÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì i

ÛÙÔÌ Û˝ÛÙÁÏ·, ¸Ù·Ì ·ıÙ¸ ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛÂ ÛÙ·ËÂÒfi Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ.

� PerfIndex�i� : ÂÍˆÒ‹ÊÂÈ ÙÔÌ ÂÍÙÈÏ˛ÏÂÌÔ ‰ÂflÍÙÁ Âfl‰ÔÛÁÚ „È· Í‹ËÂ ÍÎ‹ÛÁ ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì.

� g�i� : ÂÍˆÒ‹ÊÂÈ ÙÔıÚ ÛÙ¸˜ÔıÚ Âfl‰ÔÛÁÚ Ôı ›˜ÔıÌ ÙÂËÂfl „È· Í‹ËÂ ÍÎ‹ÛÁ ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì.

œ flÌ·Í·ÚAvgR ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È ‚‹ÛÁ ÙÔı flÌ·Í· p Í·È ÙÔı flÌ·Í· R ·¸ ÙÁÌ ÂÓflÛ˘ÛÁ 5.5,

ÂÌ˛ ÙÔ ‰È‹ÌıÛÏ· ÏÂ ÙÔıÚ ‰ÂflÍÙÂÚ Âfl‰ÔÛÁÚ ·¸ ÙÁÌ ÂÓflÛ˘ÛÁ 5.6.

AvgR�i� :�
NX
j�1

p�i� j� �R�i� j� (5.5)

PerfIndex :� �
AvgR�1�

g�1�
� ����

AvgR�M�

g�M�
� (5.6)

« ÎÔ„ÈÍfi ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı ÂflÌ·È ·Îfi. ŒÂÍÈÌ˛ÌÙ·Ú ·¸ ›Ì·Ì ·Ò˜ÈÍ¸ flÌ·Í· ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ

¸Ôı ¸ÎÂÚ ÔÈ ÍÎ‹ÛÂÈÚ ‰ÒÔÏÔÎÔ„Ô˝ÌÙ·È ÛÙÔÌ Í¸Ï‚Ô 1 ÏÂ ÈË·Ì¸ÙÁÙ· 1.0 ÒÔÛ·ËÔ˝ÏÂ Ì·

ıÔÎÔ„flÛÔıÏÂ ›Ì·Ì Ì›Ô flÌ·Í· ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ „È· ÙÔÌ ÔÔflÔ ÙÔ ‰È‹ÌıÛÏ· Ù˘Ì ‰ÂÈÍÙ˛Ì

Âfl‰ÔÛÁÚ „È· ÙÈÚ ÍÎ‹ÛÂÈÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ Ì· ÂflÌ·È ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÔ. ”ÙÁÌ ·ÒÔ˝Û·

ıÎÔÔflÁÛÁ ÍÒflËÁÍÂ ˘Ú ÈÔ Í·Ù‹ÎÎÁÎÁ ÂÈÎÔ„fi ÙÔı ÙÒ¸Ôı Û˝„ÍÒÈÛÁÚ ‰˝Ô ‰È·ÌıÛÏ‹Ù˘Ì, Á

Û˝„ÍÒÈÛÁ ÙÔı ·ËÒÔflÛÏ·ÙÔÚ Ù˘Ì ÙÂÙÒ·„˛Ì˘Ì Ù˘Ì ÙÈÏ˛Ì Í‹ËÂ ÛıÌÈÛÙ˛Û·Ú ÙÔı ‰È·Ì˝ÛÏ·ÙÔÚ.

¡ıÙ¸ ÏÂ ÙÁÌ ÈÔ ÏÈÍÒfi ÙÈÏfi ËÂ˘ÒÂflÙ·È Í·È ˘Ú ÈÔ ÏÈÍÒ¸ ‰È‹ÌıÛÏ·.

–ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· ‹ÒÔıÏÂ ›Ì· Ì›Ô flÌ·Í· ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ Âˆ·ÒÏ¸ÊÔıÏÂ ÙÁÌ Ï›ËÔ‰Ô

ÒÔ‚ÔÎfiÚ ÙÁÚ ·Ò·„˛„Ôı „È· ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ‚ÂÎÙÈÛÙÔÔflÁÛÁÚ ÛÂ ÍıÒÙ‹ Û˝ÌÔÎ· (standard

gradient projection algorithm for optimization problems over convex sets) [DZ88]. ŒÂÍÈÌ˛ÌÙ·Ú

·¸ ÙÁÌ ÍÎ‹ÛÁ ÏÂ ÙÁ ˜ÂÈÒ¸ÙÂÒÁ Âfl‰ÔÛÁ ÛÙÔ ‰È‹ÌıÛÏ· Ù˘Ì ‰ÂÈÍÙ˛Ì Âfl‰ÔÛÁÚ Âˆ·ÒÏ¸ÊÔıÏÂ

ÙÁÌ È‰›· ÙÔı ·Ò·‹Ì˘ ·Î„¸ÒÈËÏÔı. ¡Ò˜ÈÍ‹ Î·Ï‚‹ÌÔıÏÂ ›Ì·Ì flÌ·Í· temp�i� j� Í·È

ıÔÎÔ„flÊÔıÏÂ ÙÔÌ Ì›Ô flÌ·Í· ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ ·¸ ÙÁÌ ÂÓflÛ˘ÛÁ 5.7. O flÌ·Í·Ú temp�i� j�

ÒÔÍ˝ÙÂÈ ·¸ ÙÁÌ ‰È·‰Ô˜ÈÍfi Âˆ·ÒÏÔ„fi Ù˘Ì ÂÓÈÛ˛ÛÂ˘Ì 5.8, 5.9, 5.10. ”ÙÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ Ôı

·ÍÔÎÔıËÂfl ÔÈ ÛıÌ·ÒÙfiÛÂÈÚ computeF(), computeLow(), Í·È computeNewProbabilityMatrix()

·Ì·Î·Ï‚‹ÌÔıÌ Ì· ıÔÎÔ„flÛÔıÌ ·ıÙ›Ú ÙÈÚ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ Í·Ë˛Ú Í·È ÙÁÌ 5.7.



q�i� j� :� �1 �mult2� � p�i� j� �mult2 � temp�i� j� (5.7)

F �i� j� �

�
p�high2� j� � derivR�i� j� high2� j� � i �� high2

p�high2� j� � derivR�i� j� high2� j� �R�high2� j� �·ÎÎÈ˛Ú
(5.8)

low�i� :� argmin�1�j�N�F �i� j� (5.9)

temp�i� j� �

�
maxf0� p�i� j� �mult1 � �F �i� j� � F �i� low�i���g � j �� low�i�

1�0�
P

j ��low�i� p�i� j� �·ÎÎÈ˛Ú
(5.10)

O high2 ‰ÂflÍÙÁÚ ÂflÌ·È Ô ‰ÂflÍÙÁÚ ÙÁÚ ÍÎ‹ÛÁÚ „È· ÙÁÌ ÔÔfl· ·Ò·„˘„flÊÔıÏÂ ÛÂ Í‹ËÂ ‚fiÏ·

ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı. ¡Ò˜ÈÍ‹ ÂflÌ·È Á ÍÎ‹ÛÁ ÏÂ ÙÁÌ ˜ÂÈÒ¸ÙÂÒÁ Âfl‰ÔÛÁ, ÛÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ· ·ıÙfi

ÏÂ ÙÔÌ ‰Â˝ÙÂÒÔ ˜ÂÈÒ¸ÙÂÒÔ ‰ÂflÍÙÁ Í.Ô.Í. ¡Ò˜ÈÍ‹ ÙÔ mult2 ÂflÌ·È flÛÔ ÏÂ 0.8 Í·È ÒıËÏflÊÂÈ ÙÔ

¸ÛÔ Ë· ÂÁÒÂ·ÛÙÂfl Ô flÌ·Í·Ú q ·¸ ÙÔÌ flÌ·Í· temp. ’ÔÎÔ„flÊÂÙ·È ÛÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ· ÙÔ Ì›Ô

‰È‹ÌıÛÏ· ÏÂ ÙÔıÚ ‰ÂflÍÙÂÚ Âfl‰ÔÛÁÚ Í·È Ûı„ÍÒflÌÂÙ·È ÏÂ ÙÔ ·ÎÈ¸. ¡Ì ‰ÂÌ ÂflÌ·È ÈÔ ÏÈÍÒ¸ Ù¸ÙÂ

Ë›ÙÔıÏÂ mult2 :� mult2
2 , ·ÎÎÈ˛Ú Ô Ì›ÔÚ flÌ·Í·Ú „flÌÂÙ·È ·Ô‰ÂÍÙ¸Ú. ≈‹Ì ‰ÂÌ ‚ÒÔ˝ÏÂ flÌ·Í·

Ôı Ì· ‰flÌÂÈ ÈÔ ÏÈÍÒ¸ ‰È‹ÌıÛÏ· ÏÂ ÙÔıÚ ‰ÂflÍÙÂÚ Âfl‰ÔÛÁÚ ÒÔ˜˘Ò‹ÏÂ ÛÙÔ ·Ï›Û˘Ú Â¸ÏÂÌÔ

ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ ‰ÂflÍÙÁ ÙÔı ‰È·Ì˝ÛÏ·ÙÔÚ.

¡Ú ‰Ô˝ÏÂ Ò˛Ù· ¸Ï˘Ú ÙÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ Ï·Êfl ÏÂ ÔÒÈÛÏ›ÌÂÚ ·¸ ÙÈÚ ÎÂÙÔÏ›ÒÈ›Ú ÙÔı.

¡Ì·ÎıÙÈÍ‹ Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛÙÔ ·Ò‹ÒÙÁÏ· C.

ƒÈ·‰ÈÍ·Ûfl· 5 ’ÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ÙÔı flÌ·Í· Nopt�i� j�

fhigh1g � 1; fmult1g = fmult2g � 0.8;

WHILE (high1 �� NumClasses)

PerfIndex = computePerformanceIndex(p); fexitg � FALSE;

high2 = Findhigh1 th component();
F = computeF();
Low = computeLow();
WHILE (exit == FALSE)

q = computeNewProbabilityMatrix();
NewPerfIndex = computePerformanceIndex(q);
comparison = comparePerfIndexes(PerfIndex, NewPerfIndex);
IF (comparison == 2)

fpg � fqg; fmult2g � 0.8;

end

ELSE

IF (mult2 � 0.0002) fmult2g � fmult2g / 2.0; ELSE

fmult2g � 0.8; fexitg � TRUE; fhigh1g � fhigh1g + 1;

end



end

end

Nopt = computeNOptimal();
end

end

”ÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ· ·Ò·Ë›ÙÔıÏÂ ÙÁÌ ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ ÙÔı ‰È·Ì˝ÛÏ·ÙÔÚ ÏÂ ÙÔÌ ‰ÂflÍÙÁ

Âfl‰ÔÛÁÚ „È· Í‹ËÂ ÍÎ‹ÛÁ ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì Í·È ÛÙÈÚ Â¸ÏÂÌÂÚ ·Ò·„Ò‹ˆÔıÚ ·Ì·Î˝ÔıÏÂ ÙÔ

ÙÒ¸Ô ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ Í‹ËÂ ÏÈ·Ú ·¸ ÙÈÚ ÛıÌ·ÒÙfiÛÂÈÚ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ÛÙÁÌ ‰È·‰ÈÍ·Ûfl·

ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ ÙÔı ‰È·Ì˝ÛÏ·ÙÔÚ ÏÂ ÙÔÌ ‰ÂflÍÙÁ Âfl‰ÔÛÁÚ „È· Í‹ËÂ ÍÎ‹ÛÁ ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì.

ƒÈ·‰ÈÍ·Ûfl· 6 ƒÈ·‰ÈÍ·Ûfl· ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ computePerformanceIndex(p)

**********************************************************************
** ºÎ· Ù· ·Ò·Í‹Ù˘ ıÔÎÔ„flÊÔÌÙ·È ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÔÌ flÌ·Í· ÈË·ÌÔÙfiÙ˘Ì p(i,j)
** ¸Ôı ÙÔ ÛÙÔÈ˜ÂflÔ p(i,j) ˆ·ÌÂÒ˛ÌÂÈ ÙÁÌ ÈË·Ì¸ÙÁÙ· ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ Ïfl·Ú
** ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú ÙÁÚ ÍÎ‹ÛÁÚ i ÛÙÔÌ Í¸Ï‚Ô ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú j.
**********************************************************************
/*
* « ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ computeAvgNumOfLocalMisses() ıÔÎÔ„flÊÂÈ ÙÔÌ flÌ·Í· Mloc(i,j)
* Ôı ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÂÈ ÙÔÌ ·ÒÈËÏ¸ Ù˘Ì ÛÂÎfl‰˘Ì Ôı ‰ÂÌ ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÛÙÔÌ ÙÔÈÍ¸
* ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi, „È· Ïfl· ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· ÍÎ‹ÛÁÚ i Ôı ÂÍÙÂÎÂflÙ·È ÛÙÔÌ Í¸Ï‚Ô j.
*/
Mloc = computeAvgNumOfLocalMisses();
/*
* « ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ computeAvgNumOfDASDMisses() ıÔÎÔ„flÊÂÈ ÙÔÌ flÌ·Í·
* MDasd(i,j) Ôı ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÂÈ ÙÔÌ ·ÒÈËÏ¸ Ù˘Ì ÛÂÎfl‰˘Ì Ôı ‰ÂÌ ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È

* ÛÙÔÌ ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÔ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi, „È· Ïfl· ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· ÍÎ‹ÛÁÚ i Ôı ÂÍÙÂÎÂflÙ·È
* ÛÙÔÌ Í¸Ï‚Ô j. ¡Ì ‰ÂÌ ı‹Ò˜ÂÈ ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÔÚ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfiÚ Ù¸ÙÂ
* MDasd(i,j) = Mloc(i,j) „È· Í‹ËÂ i,j.
*/
MDasd = computeAvgNumOfDASDMisses();
/*
* « ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ computeProcessingRequirements() ıÔÎÔ„flÊÂÈ ÙÔÌ flÌ·Í· S(i,j)
* Ôı ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÂÈ ÙÔ Ï›ÛÔ ˜ÒÔÌÈÍ¸ Í¸ÛÙÔÚ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú „È· Ïfl·
* ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· ÍÎ‹ÛÁÚ i
* Ôı ÂÍÙÂÎÂflÙ·È ÛÙÔÌ Í¸Ï‚Ô j.
*/
S = computeProcessingRequirements();
/*
* « ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ computeProcessorUtilization() ıÔÎÔ„flÊÂÈ ÙÔÌ flÌ·Í· Util(j)
* Ôı ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÂÈ ÙÔÌ ‚·ËÏ¸ ˜ÒÁÛÈÏÔÔflÁÛÁÚ Í‹ËÂ Í¸Ï‚Ôı j.



*/
Util = computeProcessorUtilization();
/*
* « ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ computeResponseTime() ıÔÎÔ„flÊÂÈ ÙÔÌ flÌ·Í· R(i,j)
* ¸Ôı ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È Ô ÂÍÙÈÏ˛ÏÂÌÔÚ ˜Ò¸ÌÔÚ ·¸ÍÒÈÛÁÚ „È· Ïfl·
* ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· ÍÎ‹ÛÁÚ i
* Ôı ÂÍÙÂÎÂflÙ·È ÛÙÔÌ Í¸Ï‚Ô j.
*/
R = computeResponseTime();
/*
* « ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ computeAvgResponseTime() ıÔÎÔ„flÊÂÈ ÙÔÌ flÌ·Í· Avg(i)
* ¸Ôı ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È Ô ÂÍÙÈÏ˛ÏÂÌÔÚ Ï›ÛÔÚ ˜Ò¸ÌÔÚ ·¸ÍÒÈÛÁÚ
* „È· Í‹ËÂ ÍÎ‹ÛÁ ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì i.
*/
AvgR = computeAvgResponseTime();
/*
* ”ÙÔÌ flÌ·Í· PerfIndex(i) ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È Ô ÂÍÙÈÏ˛ÏÂÌÔÚ ‰ÂflÍÙÁÚ Âfl‰ÔÛÁÚ
* „È· Í‹ËÂ ÍÎ‹ÛÁ ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì i.
*/

PerfIndex :� �AvgR�1�
g�1� � ���� AvgR�M�

g�M� �

end

œ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ÙÔı Õopt flÌ·Í· „flÌÂÙ·È ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÔÌ ÙÂÎÈÍ¸ flÌ·Í· ÈË·ÌÔÙfiÙ˘Ì

‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ p�i� j� Í·È ÙÔı ÒıËÏÔ˝ ·ˆflÓÂ˘Ú „È· Í‹ËÂ ÍÎ‹ÛÁ ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì Ôı ÙflËÂÙ·È

Ì· ÂÓıÁÒÂÙfiÛÂÈ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ·. « ÂÓflÛ˘ÛÁ 5.11 ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È „È· ·ıÙ¸Ì ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸

Í·È ÂÍÙÂÎÂflÙ·È „È· Í‹ËÂ ‰ıÌ·Ù¸ ÊÂı„‹ÒÈ ·¸ i Í·È j.

Nopt�i� j� :� p�i� j� � Arrival Rate�i� (5.11)

5.3.1 ’ÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ÙÁÚ ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁÚ computeAvgNumOfLocalMisses()

’ÔË›ÙÔıÏÂ Ù· ÂÓfiÚ :

� ºÙÈ Á ‚‹ÛÁ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ·ÔÙÂÎÂflÙ·È ·¸   �F1� ���� FK � Í·È Í‹ËÂ ·Ò˜ÂflÔ ·ÔÙÂÎÂflÙ·È ·¸

›Ì·Ì ·ÒÈËÏ¸ ·¸ ÛÂÎfl‰ÂÚ Ôı ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ·ÔËÁÍÂıÏ›ÌÂÚ ÛÙÔ ‰È‹ÌıÛÏ·PagesInF ile�k�

„È· k � 1� ���� .

� œ Ï›ÛÔÚ ·ÒÈËÏ¸Ú ·¸ ÒoÛ‚‹ÛÂÈÚ Ïfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú ÙÁÚ ÍÎ‹ÛÁÚ i ÛÙÔ ·Ò˜ÂflÔ k ÂflÌ·È

¡�i� k�.

� w�i� k� : ÂflÌ·È Á ÈË·Ì¸ÙÁÙ· Ò¸Û‚·ÛÁÚ ÛÙÁ ‚‹ÛÁ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì „È· write fi update Ò‹ÓÁ.



� V alid pages�k� : ÂflÌ·È Ô ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì ›„ÍıÒ˘Ì ÛÂÎfl‰˘Ì ÙÔı ·Ò˜ÂflÔı k Ôı ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È

ÛÙÔÌ ÙÔÈÍ¸ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi.

� ºÙÈ Á ÔÎÈÙÈÍfi ·ÌÙÈÍ·Ù‹ÛÙ·ÛÁÚ Ù˘Ì ÛÂÎfl‰˘Ì ÙÔı ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi ÂflÌ·È Á Least Recently

Used (LRU), Û˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ ÙÁÌ ÔÔfl·, Á ÛÂÎfl‰· Ôı ·ÌÙÈÍ·Ù·ÛÙ‹Ù·È Í‹ËÂ ˆÔÒ‹, ÂflÌ·È

·ıÙfi Á ÔÔfl· ›˜ÂÈ Ì· ÒÔÛÂÎ·ÛÙÂfl „È· ˜ÒÔÌÈÍ¸ ‰È‹ÛÙÁÏ· ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ

¸ÎÂÚ ÙÈÚ ı¸ÎÔÈÂÚ ÛÂÎfl‰ÂÚ ÔÈ ÔÔflÂÚ ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È Í·È ·ıÙ›Ú ÛÙÔÌ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi.

� ‘Ô Ï›„ÂËÔÚ ÙÔı ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi ÙÔı Í¸Ï‚Ôı j, ÂflÌ·È Bj Í·È ÏÂÙÒ‹ÙÂ ÛÂ ÛÂÎfl‰ÂÚ.

‘¸ÙÂ Ô ·ÒÈËÏ¸Ú ·¸ ÙÔÌ Ï›ÛÔ ·ÒÈËÏ¸ ÙÁÚ ·ÔÙı˜fl·Ú Ì· ‚ÒÂËÂfl Ïfl· ÛÂÎfl‰· ÛÙÔÌ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi

ÙÔı Í¸Ï‚Ôı j ÏÂÙ‹ ·¸ ·flÙÁÛÁ ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú ÙÁÚ ÍÎ‹ÛÁÚ i�Mloc�i� j��, ‰flÌÂÙ·È ·¸ ÙÔÌ

·Í¸ÎÔıËÔ ·Î„¸ÒÈËÏÔ:

ƒÈ·‰ÈÍ·Ûfl· 7 ƒÈ·‰ÈÍ·Ûfl· ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ Mloc(i,j) „È· ÙÔÌ Í¸Ï‚Ô j

/*
* ’ÔÎ¸„ÈÛÂ („È· Í‹ËÂ Í¸Ï‚Ô Í·È ·Ò˜ÂflÔ) ÙÔÌ ÒıËÏ¸ ÏÂ ÙÔÌ ÔÔflÔ
* ÒÔÛÂÎ‹ÛÔÌÙ·È ÔÈ ÛÂÎfl‰ÂÚ ÙÔı ·Ò˜ÂflÔı k ·¸ ÙÔÌ Í¸Ï‚Ô j „È· ·Ì‹„Ì˘ÛÁ rateR
* „È· Â„„Ò·ˆfi rateW Í·È ÛıÌÔÎÈÍ‹ rate. ≈flÛÁÚ ıÔÎ¸„ÈÛÂ ÙÔÌ ÒıËÏ¸ Ôı
* ·ÍıÒ˛ÌÔÌÙ·È ÔÈ ÛÂÎfl‰ÂÚ (invrate)
*/
rateR�j� k��

PM
i�1 Arrival Rate�i� � p�i� j� �A�i� k� � �1�0� w�i� k��

rateW �j� k��
PM

i�1 Arrival Rate�i� � p�i� j� �A�i� k� � w�i� k�

rate�j� k��rateR�j� k� � rateW �j� k�

invrateR�j� k��
PM

i�1 Arrival Rate�i� � �1�0� p�i� j�� � A�i� k� � w�i� k�

sum�
PK

k�1 rate�j� k�

/*
* ’ÔÎ¸„ÈÛÂ („È· Í‹ËÂ ·Ò˜ÂflÔ) ÙÔ ÔÛÔÛÙ¸ ·¸ ÙÈÚ ÛÂÎfl‰ÂÚ Ôı ÂflÌ·È ›„ÍıÒÂÚ.
*/
V alid pages�k�� rate�j�k�

sum

FOR (n�1) TO Bj DO

√È· Í‹ËÂ ·Ò˜ÂflÔ k ıÔÎ¸„ÈÛÂ

valrate�k��rate�j� k� � �1�0� V alid pages�k�
PagesInF ile�k� �� invrate�j� k� � V alid pages�k�

PagesInF ile�k�

sum�
PK

k�1 maxf0� valrate�k�g

√È· Í‹ËÂ ·Ò˜ÂflÔ k Ë›ÛÂ

V alid pages�k��minfPagesInF ile�k�� V alid pages�k� � valrate�k�
sum

g



end

√È· Í‹ËÂ ÍÎ‹ÛÁ i ıÔÎ¸„ÈÛÂ ÙÔ

Mloc�i� j��
PK

k�1 A�i� k� � �1�0 � V alid pages�k�
PagesInF ile�k� �

end

end

5.3.2 ’ÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ÙÁÚ ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁÚ computeAvgNumOfDASDMisses()

’ÔË›ÙÔıÏÂ Í·Ù·Ò˜fiÌ ¸ÙÈ Á ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÁ ÏÌfiÏÁ Ôı ·Ì·Î·Ï‚‹ÌÂÈ Ì· ·flÓÂÈ ÙÔÌ Ò¸ÎÔ

ÙÔı ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÔı ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi ·ÔËÁÍÂ˝ÂÈ Ï¸ÌÔ ÛÂÎfl‰ÂÚ Ôı ›˜ÔıÌ ÏÂÙ·‚ÎÁËÂfl ÛÂ ›Ì·Ì ·¸

ÙÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. »›ÎÔıÏÂ Ì· ıÔÎÔ„flÛÔıÏÂ ÙÔ MDasd�i� j�, ÙÔÌ ·ÒÈËÏ¸

‰ÁÎ·‰fi ·¸ ÙÁÚ ÛÂÎfl‰ÂÚ Ôı Ò·„Ï·ÙÔÔÈÂfl ÒÔÛ›Î·ÛÁ Ïfl· ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· ÙÁÚ ÍÎ‹ÛÁÚ i

ÛÙÔÌ Í¸Ï‚Ô j Í·È ÔÈ ÔÔflÂÚ ‰ÂÌ ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÛÙÔÌ ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÔ buffer. »ıÏflÊÔıÏÂ ¸ÙÈ

›Ì·Ú Í¸Ï‚ÔÚ ÛÂ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı Ô È‰È˘ÙÈÍ¸Ú buffer ‰ÂÌ ›˜ÂÈ ÙÁÌ ÊÁÙÔ˝ÏÂÌÁ ÛÂÎfl‰· Ù¸ÙÂ Â‹Ì

ı‹Ò˜ÂÈ ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÔÚ buffer Ù¸ÙÂ ¯‹˜ÌÂÈ Í·È ÂÍÂfl. ”Â ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı ‰ÂÌ ‚ÒÂËÂfl Í·È ÂÍÂfl

Ù¸ÙÂ ·Ì·„Í·ÛÙÈÍ‹ Á„·flÌÂÈ ÛÙÁÌ ÂÒÈˆÂÒÈ·Ífi ÏÌfiÏÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. œ flÌ·Í·Ú ÎÔÈ¸Ì

MDasd�i� j� ÂÒÈ›˜ÂÈ ÙÔÌ ·ÒÈËÏ¸ ·¸ ÙÈÚ ÛÂÎfl‰ÂÚ „È· ÙÈÚ ÔÔflÂÚ Á ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· Ë· Ò›ÂÈ Ì·

ÒÔÛÂÎ‹ÛÂÈ ÙÁÌ ÂÒÈˆÂÒÈ·Ífi ÏÌfiÏÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ.

’ÔË›ÙÔıÏÂ Í·È ‹ÎÈ ¸ÙÈ Á ÔÎÈÙÈÍfi ·ÌÙÈÍ·Ù‹ÛÙ·ÛÁÚ Ù˘Ì ÛÂÎfl‰˘Ì ÙÔı ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÔı

ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi ÂflÌ·È Á LRU. œ flÌ·Í·Ú Msmem�i� ‰ÁÎ˛ÌÂÈ ÙÁÌ ÈË·Ì¸ÙÁÙ· „È· buffer miss

·¸ Ïfl· ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· ÙÁÚ ÍÎ‹ÛÁÚ i. º˘Ú ˆ·flÌÂÙ·È Í·È ·¸ ÙÔÌ ÙÒ¸Ô ÔÒÈÛÏÔ˝ ÙÔı flÌ·Í·

Msmem ·ıÙ¸Ú ‰ÂÌ ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ·¸ ÙÔÌ ÂÍ‹ÛÙÔÙÂ flÌ·Í· ÈË·ÌÔÙfiÙ˘Ì ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ. œ¸ÙÂ

‰ÂÌ ··ÈÙÂflÙ·È Ì· Â·ÌıÔÎÔ„ÈÛÙÂfl. ‘Ô Ò¸‚ÎÁÏ· ÙÁÚ ·Í˝Ò˘ÛÁÚ ÛÂÎfl‰˘Ì ‰ÂÌ ı‹Ò˜ÂÈ

ÛÙÔÌ ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÔ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi. œ ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ „È· ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÔı MDasd�i� j� ‰flÌÂÙ·È

·Ò·Í‹Ù˘.

ƒÈ·‰ÈÍ·Ûfl· 8 ƒÈ·‰ÈÍ·Ûfl· ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ MDasd(i,j) „È· ÙÔÌ Í¸Ï‚Ô j Í·È ÙÁÌ ÍÎ‹ÛÁ i

/*
* ’ÔÎ¸„ÈÛÂ „È· Í‹ËÂ ·Ò˜ÂflÔ ÙÔÌ ÒıËÏ¸ ÏÂ ÙÔÌ ÔÔflÔ
* ÒÔÛÂÎ‹ÛÔÌÙ·È ÔÈ ÛÂÎfl‰ÂÚ ÙÔı ·Ò˜ÂflÔı k.
*/
rate�k��

PM
i�1 Arrival Rate�i� � A�i� k� � w�i� k�

sum�
PK

k�1 rate�j�

/*
* ’ÔÎ¸„ÈÛÂ „È· Í‹ËÂ ·Ò˜ÂflÔ ÙÔÌ ÔÛÔÛÙ¸ ·¸ ÙÈÚ ÛÂÎfl‰ÂÚ Ôı ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È
* ÛÙÔÌ ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÔ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi.
*/
V alid pages�k�� rate�k�

sum



/*
* ¬ ÂflÌ·È ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ ÙÔı buffer ÛÂ ÛÂÎfl‰ÂÚ.
*/

FOR (n�1) TO B DO

√È· Í‹ËÂ ·Ò˜ÂflÔ k ıÔÎ¸„ÈÛÂ

valrate�k��rate�k� � �1�0� V alid pages�k�
PagesInF ile�k� �

sum�
PK

k�1 maxf0� valrate�k�g

√È· Í‹ËÂ ·Ò˜ÂflÔ k Ë›ÛÂ

V alid pages�k��minfPagesInF ile�k�� V alid pages�k� � valrate�k�
sum

g

end

√È· Í‹ËÂ ÍÎ‹ÛÁ i Í·È ·Ò˜ÂflÔ k ıÔÎ¸„ÈÛÂ ÙÔ

Freq�i� k�� A�i�k�P
K

k�1
A�i�k�

√È· Í‹ËÂ ÍÎ‹ÛÁ i ıÔÎ¸„ÈÛÂ ÙÔ

Msmem�i��
PK

k�1 Freq�i� k� � w�i� k� � �1�0�
V alid pages�k�
PagesInF ile�k� �

√È· Í‹ËÂ ÍÎ‹ÛÁ i Í·È Í¸Ï‚Ô j ıÔÎ¸„ÈÛÂ ÙÔ

MDasd�i� j��Mloc�i� j� �Msmem�i�

end

end

”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ¸Ôı ‰ÂÌ ı‹Ò˜ÂÈ ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÔÚ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfiÚ, ÙÔ ‰È‹ÌıÛÏ·Msmem ÂflÌ·È

ÙÔ �1� ���� 1� ÏÂ Ã ÛÙÔÈ˜Âfl· ›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ MDasd�i� j� � Mloc�i� j� „È· Í‹ËÂ Í¸Ï‚Ô j Í·È „È· Í‹ËÂ

ÍÎ‹ÛÁ ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì i.

5.3.3 ’ÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú Ù˘Ì ·Ì·„Í˛Ì ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú

–ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· „flÌÂÈ ‰ıÌ·Ù¸Ú Ô ÒÔÛ‰ÈÔÒÈÛÏ¸Ú Ù˘Ì ·Ì·„Í˛Ì ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú Ïfl·Ú

‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú ÙÁÚ ÍÎ‹ÛÁÚ i Ôı ÂÍÙÂÎÂflÙ·È ÛÙÔÌ Í¸Ï‚Ô j�S�i� j��, Ò›ÂÈ Ì· ÔÒflÛÔıÏÂ Ïfl·

ÛÂÈÒ‹ ·¸ ÛÙ·ÙÈÛÙÈÍ›Ú ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ Í·È ¸˜È Ï¸ÌÔ, Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì·

„flÌÂÈ Ô ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ÙÔı flÌ·Í· S�i� j�.

� A db�i� : ÂflÌ·È Ô Ï›ÛÔÚ ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì ÛÂÎfl‰˘Ì ÛÙÈÚ ÔÔflÂÚ Í‹ÌÂÈ ÒÔÛ›Î·ÛÁ Ïfl·

‰ÔÛÔÎÁ¯fl· ÙÁÚ ÍÎ‹ÛÁÚ i.

� PL base�i� j� : ‘Ô Ï›ÛÔ Í¸ÛÙÔÚ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú „È· Ïfl· ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· ÍÎ‹ÛÁÚ i Ôı ÂÍÙÂÎÂflÙ·È

ÛÙÔÌ Í¸Ï‚Ô j. ¡ıÙ¸ ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÂÈ ÙÔ Í¸ÛÙÔÚ „È· ÙÔ lock Ïfl·Ú ÛÂÎfl‰·Ú, ÙÁÌ ·flÙÁÛÁ

ÒÔÛ›Î·ÛÁÚ, Í·Ë˛Ú Í·È ÙÁÌ ÂÍÙ›ÎÂÛÁ ÙÔı ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ.

� PL io�j� : ‘Ô Ï›ÛÔ Í¸ÛÙÔÚ „È· Ïfl· Ò‹ÓÁ ÂÈÛ¸‰Ôı/ÂÓ¸‰Ôı (…/œ) ÛÙÁÌ ÂÒÈˆÂÒÈ·Ífi ÏÌfiÏÁ

ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ·¸ ÙÔÌ Í¸Ï‚Ô j.



� PL smem�j� : ‘Ô Ï›ÛÔ Í¸ÛÙÔÚ „È· ÙÁÌ Ò¸Û‚·ÛÁ ÛÙÔÌ ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÔ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi ·¸

›Ì·Ì Í¸Ï‚Ô j.

”Â ¸ÎÂÚ ÙÈÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ÙÔ Í¸ÛÙÔÚ ÂflÌ·È ÛÂ ÏÔÌ‹‰ÂÚ ˜Ò¸ÌÔı. –ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· „flÌÂÈ Á

Ï›ÙÒÁÛÁ ·ıÙ˛Ì Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì, ·Ò˜ÈÍ‹ „ÈÌ¸Ù·Ì ›Ì· "ÙÒ›ÓÈÏÔ" ÙÔı ÏÔÌÙ›ÎÔı ÏÂ ÙÔ ‰ÔË›Ì

ˆ¸ÒÙÔ ÂÒ„·Ûfl·Ú (monitor run) Í·È ÛÙÔ Ù›ÎÔÚ ·ıÙÔ˝ ÙÔı run, ÔÈ ÙÈÏ›Ú ·ıÙ›Ú ·ÔËÁÍÂ˝ÔÌÙ·Ì ÛÂ

›Ì· ·Ò˜ÂflÔ. œ ÙÒ¸ÔÚ ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ fiÙ·Ì Ùı˜·flÔÚ ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı ÔÈ ÙÈÏ›Ú ·ıÙ›Ú Ì· ÂflÌ·È ¸ÛÔ

ÙÔ ‰ıÌ·Ù¸ ÈÔ ÒÂ·ÎÈÛÙÈÍ›Ú.

œ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú Ù˘Ì ·Ì·„Í˛Ì ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú Ïfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú ÙÁÚ ÍÎ‹ÛÁÚ i Ôı ÂÍÙÂÎÂflÙ·È

ÛÙÔÌ Í¸Ï‚Ô j�S�i� j�� (ÂÓflÛ˘ÛÁ 5.12) ‰ÂÌ Î·Ï‚‹ÌÂÈ ı¸¯Á ÙÔı ÙÁÌ ÂÈ‚‹ÒıÌÛÁ Î¸„˘ ÙÔı

data contention ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ. ∏ÙÛÈ Á ·ÒÔıÛfl· ÔÎÎ˛Ì ÂÌÂÒ„˛Ì ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì Ôı ÂflÌ·È

·Ò‹„ÔÌÙ·Ú Ôı ÂÌÈÛ˜˝ÂÈ ·ıÙ¸ ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ‰ÂÌ Î·Ï‚‹ÌÂÙ·È ı¸¯Á ÛÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÁÚ

ÂÓflÛ˘ÛÁÚ ·ÎÎ‹ Í·È ÔıËÂÌ‹ ·ÎÎÔ˝ ÛÙÁ ¸ÎÁ Û˜Â‰fl·ÛÁ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı.

S�i� j� :� A db�i� � PL base�i� j� �Mloc�i� j� � PL smem�j� �MDasd�i� j� � PL io�j� (5.12)

º˘Ú ÂflÌ·È ˆ·ÌÂÒ¸ ÔÈ ‰˝Ô ÙÂÎÂıÙ·flÔÈ ¸ÒÔÈ ÂÓ·ÒÙ˛ÌÙ·È ·¸ ÙÔÌ flÌ·Í· ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ

p�i� j� ÛıÌÂ˛Ú Í·È ÔÈ ·Ì‹„ÍÂÚ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ÏÂÙ·‚‹ÎÎÔÌÙ·È ÏÂ ÙÁÌ ·ÎÎ·„fi ÙÔı flÌ·Í·

‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ.

5.3.4 ’ÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ÙÔı ‚·ËÏÔ˝ ˜ÒfiÛÁÚ Ù˘Ì Í¸Ï‚˘Ì

œ ‚·ËÏ¸Ú ˜ÒfiÛÁÚ ÙÔı ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfi ÂÌ¸Ú Í¸Ï‚Ôı j ‰flÌÂÙ·È ·Î‹ ·¸ ÙÁÌ ÂÓflÛ˘ÛÁ 5.13.

Util�j� :�
MX
i�1

Arrival Rate�i� � p�i� j� � S�i� j� (5.13)

5.4 –ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍ‹ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ˜ÒfiÛÁÚ ·Î„ÔÒflËÏÔı ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ

”Ù· Î·flÛÈ· ÙÁÚ ·ÓÈÔÎ¸„ÁÛÁÚ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı ›„ÈÌ·Ì Ïfl· ÛÂÈÒ‹ ·¸ ÂÈÒ‹Ï·Ù·. ≈ÂÈ‰fi

·¸ Ì˘ÒflÚ ˆ‹ÌÁÍÂ Á ·ÔıÛfl· ÂÌ¸Ú ‰ıÌ·ÏÈÍÔ˝ ÙÒ¸Ôı ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ, ›„ÈÌÂ Ïfl· ÒÔÛ‹ËÂÈ·

Ì· ÙÒÔÔÔÈÁËÂfl Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ Í·Ù‹ Ù›ÙÔÈÔ ÙÒ¸Ô ˛ÛÙÂ Ì· ÛıÏÂÒÈˆ›ÒÂÙ·È Í·Î˝ÙÂÒ· ÛÂ

ÛÙÈ„ÏÈ·flÂÚ ·ÎÎ·„›Ú ÛÙÔÌ ˆ¸ÒÙÔ ÂÒ„·Ûfl·Ú.

–ÈÔ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì· ·Ò·ÙÁÒfiËÁÍÂ ¸ÙÈ ÂÌ˛ ÔÒflÊÔÌÙ·Ú Í·ÌÂflÚ ÙÁÌ fl‰È· ÈË·Ì¸ÙÁÙ· „È· Í‹ËÂ

ÍÎ‹ÛÁ Ë· ÂÒflÏÂÌÂ fl‰ÈÔ ·ÒÈËÏ¸ ·¸ ÂÌÂÒ„›Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ „È· Í‹ËÂ ÍÎ‹ÛÁ, ÂÌÙÔ˝ÙÔÈÚ ıfiÒ˜·Ì

˜ÒÔÌÈÍ›Ú ÛÙÈ„Ï›Ú Í·Ù‹ ÙÈÚ ÔÔflÂÚ Ô ·ÒÈËÏ¸Ú ·¸ ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ Ïfl·Ú ÍÎ‹ÛÁÚ Ôı fiÙ·Ì ÂÌÂÒ„›Ú,

fiÙ·Ì ÔÎ˝ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ¸Ú ·¸ ·ıÙ¸Ì Ù˘Ì ıÔÎÔfl˘Ì. ∏ÙÛÈ .˜. ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı Âfl˜·ÏÂ

‰˝Ô ÍÎ‹ÛÂÈÚ Í·È ‰˝Ô Í¸Ï‚ÔıÚ Í·È ·Ì·Ë›Ù·ÏÂ ÙÁÌ Í‹ËÂ ÍÎ‹ÛÁ ÛÂ ›Ì·Ì Í¸Ï‚Ô ÏÂ ÈË·Ì¸ÙÁÙ·

1.0, Ù¸ÙÂ Ô Ï›ÛÔÚ ˜Ò¸ÌÔÚ ·¸ÍÒÈÛÁÚ ÛÂ Í‹ÔÈ· ˜ÒÔÌÈÍ‹ ‰È·ÛÙfiÏ·Ù· fiÙ·Ì ÔÎ˝ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔÚ



–ÂflÒ·Ï· 1 (SD) ÂÒflÙ˘ÛÁ
number of Nodes 5 (1 Front-End)

MPL 100

CPU speed 15 MIPS

Private buffer 4000 pages

Communication Network:
packet size 1024 bytes

transfer rate 80Mbits

Workload
Transaction Classes 4

Class Submit Prob. 0.25

Tx Appl. Burst 500000.0

blocksAccessed min 1

blocksAccessed min 6

Each class with affinity to a different relation
writeProbability 0.5

Users 100

Think time 1.0

Performance Goal 1.2

Data distribution
Relations (Files) 4

Pages Per File 10000

Total DB size 40000 pages

I/O delay 10 msec

–ÂflÒ·Ï· 1 (SIM) ÂÒflÙ˘ÛÁ
Private buffer 2000 pages

Shared Buffer 20000 pages

Shared Buffer I/O delay around 4msec

Workload
Performance Goal 1.0

–flÌ·Í·Ú 5.1: ¬·ÛÈÍ›Ú ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ ÙÔı Ò˛ÙÔı ÂÈÒ‹Ï·ÙÔÚ.

·¸ ÙÔÌ Ï›ÛÔ ¸ÒÔ. ¡ıÙ¸ ÛıÌ›‚·ÈÌÂ ‰È¸ÙÈ Á ÎÂÈÔ¯Áˆfl· Ù˘Ì ÂÌÂÒ„˛Ì ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì fiÙ·Ì Ïfl·Ú

ÍÎ‹ÛÁÚ Í·È Û˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ ÙÔÌ ÙÒ¸Ô ·Ì‹ËÂÛÁÚ Ù˘Ì ÍÎ‹ÛÂ˘Ì ÛÙÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ, Ô ›Ì·Ú Í¸Ï‚ÔÚ

fiÙ·Ì ıÂÒˆÔÒÙ˘Ï›ÌÔÚ ÂÌ˛ Ô ‹ÎÎÔÚ ÏÔÒÂfl Ì· ÏÁÌ Âfl˜Â Í·È Í·Ë¸ÎÔı ÂÌÂÒ„›Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ. ∏ÙÛÈ

ÔÒflÛ·ÏÂ ÙÔ ‰ıÌ·ÏÈÍ¸ ÍÔÏÏ‹ÙÈ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı ÙÔ ÔÔflÔ ·ˆÔ˝ ·Ôˆ·ÛflÛÂÈ Ô ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÔÚ

·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÛÂ ÔÈ¸Ì Í¸Ï‚Ô Ë›ÎÂÈ Ì· ‰ÒÔÏÔÎÔ„fiÛÂÈ ÙÁÌ ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· Î·Ï‚‹ÌÂÈ ı¸¯Á ÙÔı Í·È

ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ ÙÁÚ ÔıÒ‹Ú. –·flÒÌÂÈ ÙÁÌ ‰È·ˆÔÒ‹ Ù˘Ì ÂÌÂÒ„˛Ì ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì ÛÙÔÌ Í¸Ï‚Ô Ôı ÂflÌ·È

Ì· ‰ÒÔÏÔÎÔ„ÁËÂfl Á ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· Í·È ÛÙÔÌ Í¸Ï‚Ô Ôı ›˜ÂÈ ÙÔÌ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ ·ÒÈËÏ¸ ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì

Í·È ÛıÌÂ˛Ú ıÔ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È ÙÁÌ ‰Â‰ÔÏ›ÌÁ ˜ÒÔÌÈÍfi ÂÒflÔ‰Ô. ¡Ì ·ıÙfi Á ‰È·ˆÔÒ‹ ÂflÌ·È

ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ ·¸ ›Ì· ÔÛÔÛÙ¸ ¡ Ù˘Ì ÛıÌÔÎÈÍ˛Ì ÂÌÂÒ„˛Ì ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì ÛÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· Ù¸ÙÂ

ÏÂÙ·‚‹ÎÎÂÈ ÙÁÌ ·¸ˆ·ÛÁ Í·È ‰ÒÔÏÔÎÔ„Âfl ÙÁÌ ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· ÛÙÔÌ Í¸Ï‚Ô Ôı ›˜ÂÈ ÙÔÌ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÔ

·ÒÈËÏ¸ ·¸ ÂÌÂÒ„›Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ. ƒÁÎ·‰fi ÏÂÙ·‚‹ÎÎÂÈ ÙÁÌ ÂÈÎÔ„fi ÙÔı ˛ÛÙÂ Ì· ÂflÌ·È Û˝Ïˆ˘ÌÁ

ÏÂ ÙÁÌ ÂÈÎÔ„fi Ôı Í‹ÌÂÈ Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ Join Shortest Queue (JSQ) ÛÙÁÌ ·ÒÔ˝Û· Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ.

ÃÂ ·ıÙ¸Ì ÙÔÌ ÙÒ¸Ô ÈË·Ì˛Ú Ì· ËıÛÈ·ÛÙÂfl ›Ì· ÔÛÔÛÙ¸ ·¸ ÙÁÌ ÈË·Ì¸ÙÁÙ· Ì· ‚ÒÂËÂfl Ïfl·

ÛÂÎfl‰· ÛÙÔÌ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi, ·ÎÎ‹ ·¸ ÙÁÌ ‹ÎÎÁ ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸ Ì· ‰˛ÛÂÈ Í·Î˝ÙÂÒ· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù·

¸Ù·Ì ÔÈ ÈË·Ì¸ÙÁÙÂÚ ·ÔÛÙÔÎfiÚ ÏÂÙ·‚‹ÎÎÔÌÙ·È Í·Ù‹ ÙÁÌ ‰È‹ÒÍÂÈ· ÙÔı ÂÈÒ‹Ï·ÙÔÚ Í·È ÏÂ

ÙÁÌ ÒÔ˚¸ËÂÛÁ ¸ÙÈ ·ıÙ¸ ÙÔ ÔÛÔÛÙ¸ ÂflÌ·È ·ÒÍÂÙ‹ ÍÔÌÙ‹ ÛÙÔ 1.0 ˛ÛÙÂ Í·Ù‹ ‚‹ÛÁ Ì· „flÌÂÙ·È

ÂÈÎÔ„fi ÙÔı Í¸Ï‚Ôı Ôı ÔÒflÊÂÈ Ô ÛÙ·ÙÈÍ¸Ú ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ.



œ ÛÙ·ÙÈÍ¸Ú ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ Ë· ÔÌÔÏ‹ÊÂÙ·È ·¸ Â‰˛ Í·È ÛÙÔ ÂÓfiÚ SDR

(Shared Disks Router) ÂÌ˛ ÔÈ ‰ıÌ·ÏÈÍÔfl ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ Ë· ÔÌÔÏ‹ÊÔÌÙ·È SDRA ¸Ôı ¡ ÂflÌ·È

ÙÔ ÒÔ·Ì·ˆÂÒË›Ì ÔÛÔÛÙ¸. œıÛÈ·ÛÙÈÍ‹ ‰ÁÎ·‰fi SDR1.0 ÂflÌ·È Ô fl‰ÈÔÚ Ô SDR ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÂÌ˛

SDR0.0 ÂflÌ·È Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ JSQ. ‘· ÂÈÒ‹Ï·Ù· Ôı ›„ÈÌ·Ì Í·È „È· ÙÈÚ ‰˝Ô ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ›Ú

˛ÛÙÂ Ì· ÏÔÒÂfl Ì· „flÌÂÈ Í·È Ïfl· Û˝„ÍÒÈÛÁ ÙÔıÚ, ÂÌ˛ ˘Ú ÔÎÈÙÈÍfi ˜ÒÔÌÔÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝

ÂÈÎ›˜ËÁÍÂ Á Round Robin (RR). ‘Ô Ò˛ÙÔ ÂflÒ·Ï· ÂflÌ·È ›Ì· ·Î¸ ·Ò‹‰ÂÈ„Ï· „È· Ì· ˆ·ÌÂfl

Ô ÙÒ¸ÔÚ Ôı ÂÈ‰Ò‹ ÙÔ ÔÛÔÛÙ¸ ·ıÙ¸ ÛÙÁÌ ·¸‰ÔÛÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ.

œÈ ‚·ÛÈÍ›Ú ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ ˆ·flÌÔÌÙ·È ÛÙÔ flÌ·Í· 5.1. ”ÙÔÌ flÌ·Í· ·ÒÈÛÙÂÒ‹ ˆ·flÌÔÌÙ·È

ÔÈ ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ „È· ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ÏÂ ÙÁÌ SD ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi, ÂÌ˛ ‰flÎ· ˆ·flÌÔÌÙ·È ¸ÎÂÚ ÔÈ

‰È·ˆÔÒ›Ú ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÏÂ ÙÁÌ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi SIM. œÈ Ï¸ÌÂÚ ‰È·ˆÔÒ›Ú ÂflÌ·È ¸ÙÈ ÒÔÛÙ›ËÁÍÂ

›Ì·Ú ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÔÚ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfiÚ Í·È Ûı„˜Ò¸Ì˘Ú ÏÂÙ·‚ÎfiËÁÍÂ Í·È ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ ÙÔı ÙÔÈÍÔ˝

ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi, ÛÙÔ ÏÈÛ¸. –·Ò‹ÎÎÁÎ· ÏÂÈ˛ËÁÍÂ Í·È Ô ÛÙ¸˜ÔÚ Âfl‰ÔÛÁÚ „È· Í‹ËÂ ÍÎ‹ÛÁ ˛ÛÙÂ Ì·

ÂflÌ·È ÈÔ ÍÔÌÙ‹ ÛÙÁÌ Âfl‰ÔÛÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ.

”ÙÔ Ò˛ÙÔ ·Î¸ ·Ò‹‰ÂÈ„Ï· ı‹Ò˜ÔıÌ Ù›ÛÛÂÒÈÚ ÍÎ‹ÛÂÈÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì, Ôı ÂÈÛ·„‹„ÔıÌ

fl‰ÈÔ ˆ¸ÒÙÔ ÛÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· Í·È ›˜ÔıÌ Ûı„„›ÌÂÈ· ÏÂ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ‹ ÙÏfiÏ·Ù· ÙÁÚ ‚‹ÛÁÚ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì.

≈flÛÁÚ Á ÈË·Ì¸ÙÁÙ· ÂÏˆ‹ÌÈÛfiÚ ÙÔıÚ ÛÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ÂflÌ·È ·ÍÒÈ‚˛Ú Á fl‰È· Í·È ÔÈ Í¸Ï‚ÔÈ ÂflÌ·È

Í·È ·ıÙÔfl Ù›ÛÛÂÒÈÚ. ≈flÌ·È ÒÔˆ·Ì›Ú ¸ÙÈ Á Í·Î˝ÙÂÒÁ ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁ Ë· fiÙ·Ì Ì· ·Ì·ÙÂËÂfl

Á Í‹ËÂ ÍÎ‹ÛÁ ÛÂ ›Ì·Ì ·¸ ÙÔıÚ Ù›ÛÛÂÒÈÚ Í¸Ï‚ÔıÚ ÏÂ ÈË·Ì¸ÙÁÙ· 1.0 (Á Í‹ËÂ ÍÎ‹ÛÁ

ÛÂ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ¸ Í¸Ï‚Ô). ÃÂ ·ıÙ¸Ì ÙÔÌ ÙÒ¸Ô ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ÙÁÚ ·Í˝Ò˘ÛÁÚ Ù˘Ì ÛÂÎfl‰˘Ì

ÛÙÔıÚ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ›Ú ‰ÂÌ ıˆflÛÙ·Ù·È Î›ÔÌ ÛÙÔ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔ ·Ò‹‰ÂÈ„Ï· ‰È¸ÙÈ Í‹ËÂ Í¸Ï‚ÔÚ

·Ì·Î·Ï‚‹ÌÂÈ ÔıÛÈ·ÛÙÈÍ‹ ›Ì· ÍÔÏÏ‹ÙÈ ·¸ ÙÁÌ ‚‹ÛÁ Ô¸ÙÂ Ô ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfiÚ ·ÔËÁÍÂ˝ÂÈ ÛÙÔÌ

buffer ÙÔı ÛÂÎfl‰ÂÚ Ï¸ÌÔ ÙÔı Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔı ÙÏfiÏ·ÙÔÚ ÙÁÚ ‚‹ÛÁÚ. œ ·ÒÈËÏ¸Ú ·¸ ÙÈÚ ÛÂÎfl‰ÂÚ

Ôı ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÛÙÔÌ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi Í·È ÂflÌ·È ›„ÍıÒÂÚ ËÂ˘ÒÁÙÈÍ‹ ÂflÌ·È Ï›„ÂËÔÚÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi
Ï›„ÂËÔÚÙÏfiÏ·ÙÔÚÙÁÚ‚‹ÛÁÚ

‰ÁÎ·‰fi 40%. ”Â Í‹ËÂ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ·Ì·ˆÔÒ‹Ú ÂflÌ·È Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ JSQ Ôı

ıÔÛÙÁÒflÊÂÙ·È ·¸ ÙÔÌ ÒÔÛÔÏÔÈ˘Ùfi. œ ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ·ıÙ¸Ú ÂflÌ·È ÔÎ˝ Í·Î¸Ú ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ

‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ ‰È¸ÙÈ ÂÓÈÛÔÒÒÔÂfl ÙÔÌ ˆ¸ÒÙÔ ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ Í·È È‰È·flÙÂÒ· „È· ÙÁÌ

ÂÒflÙ˘ÛÁ Ù˘Ì ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ˛Ì ÏÂ ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙ· ‰Â‰ÔÏ›Ì· ¸Ôı Í‹ËÂ Í¸Ï‚ÔÚ ›˜ÂÈ Ò¸Û‚·ÛÁ

ÛÂ ¸Î· Ù· ‰Â‰ÔÏ›Ì·, Á ÂÓÈÛÔÒÒ¸ÁÛÁ ÙÔı ˆ¸ÒÙÔı Í‹ËÂ Í¸Ï‚Ôı ÂflÌ·È ‚·ÛÈÍfi ÒÔ˚¸ËÂÛÁ

„È· ÙÁÌ Í·Îfi ·¸‰ÔÛÁ ÂÌ¸Ú ·Î„ÔÒflËÏÔı ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ. ÃÂÈÔÌ›ÍÙÁÏ‹ ÙÔı ÂflÌ·È ¸ÙÈ ‰ÂÌ

Î·Ï‚‹ÌÂÈ ı¸¯Á ÙÔı ÙÁÌ Ûı„„›ÌÂÈ· Ù˘Ì ÍÎ‹ÛÂ˘Ì ÏÂ Í‹ÔÈ· ÙÏfiÏ·Ù· ÙÁÚ ‚‹ÛÁÚ ˛ÛÙÂ Ì·

‰ÒÔÏÔÎÔ„fiÛÂÈ ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ Ïfl·Ú ÍÎ‹ÛÁÚ ÛÙÔÌ fl‰ÈÔ Í¸Ï‚Ô „È· Ì· ÂÈÙ˝˜ÂÈ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ ÔÛÔÛÙ¸

ÂÈÙı˜fl·Ú Â˝ÒÂÛÁÚ Ù˘Ì ÛÂÎfl‰˘Ì ÛÙÔ ÙÔÈÍ¸ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi ÛÙÈÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ÍÎ‹ÛÂ˘Ì Ôı

ÂÏˆ·ÌflÊÔıÌ Ûı„„›ÌÂÈ· ÏÂ ÙÏfiÏ·Ù· ÙÁÚ ‚‹ÛÁÚ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì. –·Ò¸Î· ·ıÙ‹ ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ù˘Ì

·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ˛Ì ÏÂ ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙ· ‰Â‰ÔÏ›Ì· Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ·Ô‰fl‰ÂÈ È‰È·flÙÂÒ· ÈÍ·ÌÔÔÈÁÙÈÍ‹

Í·È ÂflÌ·È ÂıÒ˝Ù·Ù· ‰È·‰Â‰ÔÏ›ÌÔÚ.

–ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· „flÌÂÈ ÙÔ ÂflÒ·Ï· ·Ò˜ÈÍ‹ ›„ÈÌÂ ›Ì· monitor run ˛ÛÙÂ Ì· ÛıÎÎÂ„ËÔ˝Ì

ÔÒÈÛÏ›Ì· ÛÙ·ÙÈÛÙÈÍ‹ ÛÙÔÈ˜Âfl· „È· ÙÔ ÂflÒ·Ï· Í·È Ù· ÔÔfl· ÂflÌ·È ··Ò·flÙÁÙ· „È· ÙÁÌ

Âˆ·ÒÏÔ„fi ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı. ”ÙÁÌ ÛıÌ›˜ÂÈ· ÏÂ ‚‹ÛÁ ·ıÙ›Ú ÙÈÚ ÏÂÙÒfiÛÂÈÚ, ¸Ôı ÛÁÏÂÈ˘Ù›ÔÌ

Î¸„˘ ÙÁÚ ÔÏÔÈ¸ÙÁÙ·Ú Ù˘Ì ÍÎ‹ÛÂ˘Ì fiÙ·Ì Í·È ·ıÙ›Ú ÂÒflÔı fl‰ÈÂÚ „È· Í‹ËÂ ÍÎ‹ÛÁ, ›„ÈÌÂ

Á Âˆ·ÒÏÔ„fi ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ Ô ÔÔflÔÚ Í·Ù›ÎÁÓÂ ÛÂ ›Ì·Ì flÌ·Í· p(i,j)

¸Ôı ·Ì›ËÂÙÂ Í‹ËÂ ÍÎ‹ÛÁ ÛÂ ›Ì·Ì ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ¸ Í¸Ï‚Ô (Í·Î˝ÙÂÒÁ ‰ıÌ·Ùfi ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁ).

ŒÂÍÈÌ˛ÌÙ·Ú ·¸ ÙÁÌ ÍÎ‹ÛÁ Ôı ÛÙÔ monitor run ÛıÏÂÒÈˆ›ÒËÁÍÂ ÂÎ‹˜ÈÛÙ· ˜ÂÈÒ¸ÙÂÒ·, ÙÁÌ

·Ì›ËÂÛÂ ÛÙÔÌ Í¸Ï‚Ô Ôı ÂÏˆ‹ÌÈÊÂ ÙÁÌ Í·Î˝ÙÂÒÁ Âfl‰ÔÛÁ ÏÂ ‚‹ÛÁ ·ıÙ¸ ÙÔ run. ”ıÌÂ˜flÊÔÌÙ·Ú



–flÌ·Í·Ú 5.2: ƒÈ‹ˆÔÒÂÚ ÏÂÙÒfiÛÂÈÚ „È· ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ÙÔı ÂÈÒ‹Ï·ÙÔÚ 1 (SD ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi).

¡Î„¸ÒÈËÏÔÚ Overall Tx Response Time % of Tx Routed according JSQ

JSQ 1.31762 100.0%

SDR0.02 1.25442 44.4%

SDR0.04 1.19965 34.4%

SDR0.06 1.15524 27.7%

SDR0.08 1.12936 22.9%

SDR0.10 1.09661 19.2%

SDR0.15 1.03896 12.9%

SDR0.20 0.99369 9.1%

SDR0.25 0.96722 6.5%

SDR0.30 0.94904 4.80%

SDR0.40 0.91980 2.33%

SDR0.50 0.90559 0.83%

SDR0.60 0.90438 0.28%

SDR0.70 0.89960 0.06%

SDR0.80 0.90694 0.007%

SDR0.90 0.90012 0.0009%

SDR 0.90312 0.0%

ÏÂ ·ıÙ¸Ì ÙÔÌ ÙÒ¸Ô Â›ÎÂÓÂ „È· ÙÁÌ Â¸ÏÂÌÁ ÍÎ‹ÛÁ ÙÔÌ Í¸Ï‚Ô ·¸ ÙÔıÚ ıÔÎÔflÔıÚ ¸Ôı

Âfl˜Â Á ÍÎ‹ÛÁ ÙÁÌ Í·Î˝ÙÂÒÁ Âfl‰ÔÛÁ. ¡ıÙ¸ ÛıÏ‚·flÌÂÈ ‰È¸ÙÈ Ô Í¸Ï‚ÔÚ Î¸„˘ ÙÔı ¸ÙÈ Âfl˜Â ‚·ËÏ¸

˜ÒfiÛÁÚ ·ÒÍÂÙ‹ ÏÂ„‹ÎÔ Í·È ÛÂ ÛıÌ‰ı·ÛÏ¸ ÏÂ ÙÔ ÂÎ·ÙÙ˘Ï›ÌÔ buffer hit ratio Ôı Ë· ÂÏˆ‹ÌÈÊÂ

·Ì ‰ÒÔÏÔÎÔ„Ô˝ÛÂ ‰˝Ô ÍÎ‹ÛÂÈÚ ÛÙÔÌ fl‰ÈÔ Í¸Ï‚Ô, ÂÏˆ·ÌflÊÂÙ·È Í·Ù‹ ÙÁÌ ·Ò·„˛„ÈÛÁ ˘Ú Í¸Ï‚ÔÚ

Ôı ‰ÂÌ ÏÔÒÂfl Ì· ·ÌÙ·„˘ÌÈÛÙÂfl ÛÂ Âfl‰ÔÛÁ ÙÔıÚ ‹ÎÎÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. ‘ÂÎÈÍ‹

‰ÁÎ·‰fi Í·Ù·Îfi„ÂÈ ÛÂ ›Ì· ‚›ÎÙÈÛÙÔ flÌ·Í· ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ ·¸ ¸Ôı ÔÔÈ·‰fiÔÙÂ ‰È·Ù·Ò·˜fi

ÙÔı flÌ·Í· Ô‰Á„Âfl ÛÂ ‰ÂflÍÙÂÚ Âfl‰ÔÛÁÚ ÔÈ ÔÔflÔÈ ÂflÌ·È ˜ÂÈÒ¸ÙÂÒÔÈ.

”ÙÔıÚ flÌ·ÍÂÚ 5.2 Í·È 5.3 ˆ·flÌÔÌÙ·È Ù· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· Ù˘Ì ÂÈÒ·Ï‹Ù˘Ì „È· ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ

ÙÁÚ Shared Disk ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfiÚ ÂÌ˛ ÛÙÔıÚ flÌ·ÍÂÚ 5.4 Í·È 5.5 „È· ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÁÚ Shared
Intermediate Memory ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfiÚ.

º˘Ú ˆ·flÌÂÙ·È ·¸ ÙÔ flÌ·Í· 5.2 Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ SDR ÂÙı˜·flÌÂÈ Ïfl· ‚ÂÎÙfl˘ÛÁ ÛÂ Û˜›ÛÁ

ÏÂ ÙÔÌ JSQ ÙÁÚ Ù‹ÓÁÚ ÙÔı 31.5%. ¡ÌÙflÛÙÔÈ˜· ‚Î›ÔıÏÂ Í·È ÙÔÌ ÙÒ¸Ô Ôı Á ÂÈÎÔ„fi ÙÁÚ

‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÁÌ ·¸ˆ·ÛÁ ÙÔı SDR ·Î„ÔÒflËÏÔı ÏÂÙ·‚‹ÎÎÂÙ·È, ¸Ù·Ì ·ÎÎ‹ÊÂÈ

ÙÔ ÔÛÔÛÙ¸ ÙÁÚ Ï›„ÈÛÙÁÚ ‰È·ˆÔÒ‹Ú ÛÙÔÌ ·ÒÈËÏ¸ Ù˘Ì ÂÌÂÒ„˛Ì ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì Ôı ÂÈÙÒ›ÔıÏÂ

ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔı Í¸Ï‚Ôı ÂÈÎÔ„fiÚ ÙÔı SDR Í·È ÙÔı Í¸Ï‚Ôı ÏÂ ÙÔ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ ·ÒÈËÏ¸ ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì. ¡¸

ÙÔÌ flÌ·Í· ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ‰Ô˝ÏÂ ¸ÙÈ ÙÁÌ Í·Î˝ÙÂÒÁ ·¸‰ÔÛÁ ›˜ÂÈ „È· ÔÛÔÛÙ¸ ÍÔÌÙ‹ ÛÙÔ 70%.

”Â ·ıÙfiÌ ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Í‹ÌÔÌÙ·Ú Ïfl· Í·Î˝ÙÂÒÁ ÂÓÈÛÔÒÒ¸ÁÛÁ Í·È ÂÎ·ÙÙ˛ÌÔÌÙ·Ú ÂÎ·ˆÒ˛Ú

ÙÁÌ ÈË·Ì¸ÙÁÙ· Â˝ÒÂÛÁÚ ÙÁÚ ÛÂÎfl‰·Ú ÛÙÔÌ ÙÔÈÍ¸ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi (Î¸„˘ buffer invalidation)

ÂÙı˜·flÌÂÈ Í·Î˝ÙÂÒÁ Âfl‰ÔÛÁ.

‘Ô ÔÛÔÛÙ¸ ·ıÙ¸ ‰È·ˆ›ÒÂÈ ·¸ ÂflÒ·Ï· ÛÂ ÂflÒ·Ï· Í·È ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ·¸ ÔÎÎÔ˝Ú



–flÌ·Í·Ú 5.3: ƒÈ‹ˆÔÒÂÚ ÏÂÙÒfiÛÂÈÚ „È· ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ÙÔı ÂÈÒ‹Ï·ÙÔÚ 1 (SD ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi)..

¡Î„¸ÒÈËÏÔÚ ƒÈ‹ˆÔÒÂÚ ÃÂÙÒfiÛÂÈÚ
Buffer hit ratio Node Util. Tx completed % of Tx missed goal

JSQ 8.21% 65.5% 172660 57.0%

SDR0.02 12.23% 66.6% 177211 52.9%

SDR0.04 15.39% 68.3% 181614 48.0%

SDR0.06 18.16% 69.6% 185672 44.3%

SDR0.08 20.29% 70.7% 187912 41.0%

SDR0.10 22.46% 71.8% 190930 39.0%

SDR0.15 26.66% 73.7% 196352 33.9%

SDR0.20 29.91% 75.4% 200798 30.4%

SDR0.25 31.89% 76.2% 203150 28.2%

SDR0.30 33.78% 77.1% 205534 27.3%

SDR0.40 36.57% 78.2% 208219 26.0%

SDR0.50 38.35% 78.8% 209637 24.0%

SDR0.60 39.15% 79.4% 210013 25.7%

SDR0.70 39.37% 79.7% 210355 25.3%

SDR0.80 39.53% 79.4% 210014 25.9%

SDR0.90 39.59% 79.5% 210118 25.5%

SDR 39.53% 78.5% 210106 25.6%



–flÌ·Í·Ú 5.4: ƒÈ‹ˆÔÒÂÚ ÏÂÙÒfiÛÂÈÚ „È· ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ÙÔı ÂÈÒ‹Ï·ÙÔÚ 1 (SIM ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi).

¡Î„¸ÒÈËÏÔÚ Overall Tx Response Time % of Tx Routed according JSQ

JSQ 1.25838 100.0%

SDR0.02 1.22714 39.5%

SDR0.04 1.20028 28.0%

SDR0.06 1.17529 21.4%

SDR0.08 1.16039 17.2%

SDR0.10 1.14810 14.1%

SDR0.15 1.13935 9.64%

SDR0.20 1.12464 6.85%

SDR0.25 1.11179 5.08%

SDR0.30 1.11064 3.66%

SDR0.40 1.11563 1.69%

SDR0.50 1.11447 0.4948%

SDR0.60 1.11579 0.1864%

SDR0.70 1.10987 0.0527%

SDR0.80 1.11508 0.0026%

SDR0.90 1.11223 0.0%

SDR 1.11620 0.0%

·Ò‹„ÔÌÙÂÚ ¸˘Ú ÙÔ Í¸ÛÙÔÚ Ò¸Û‚·ÛÁÚ ÛÙÁÌ ÂÒÈˆÂÒÈ·Ífi ÏÌfiÏÁ, ÙÔ ÎfiËÔÚ Ù˘Ì ÂÌÂÒ„˛Ì

‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì (Í·Ù‹ Ï›ÛÔ ¸ÒÔ) ÛÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ÛÂ Í‹ËÂ ˜ÒÔÌÈÍfi ÛÙÈ„Ïfi Í.·. √È· ÙÁÌ Â˝ÒÂÛÁ

ÙÔı Í·Ù‹ÎÎÁÎÔı ÔÛÔÛÙÔ˝ ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· „flÌÂÈ ÂˆÈÍÙfi Á ‚ÂÎÙfl˘ÛÁ ·ıÙfi Ë· Ò›ÂÈ Ì· „flÌÂÈ

Ïfl· ÛÂÈÒ‹ ‰ÔÍÈÏ˛Ì. ≈flÛÁÚ ÙÔ ÔÛÔÛÙ¸ ‚ÂÎÙfl˘ÛÁÚ ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ ÙÔÌ JSQ ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È Í·È ‹ÎÈ

·¸ ÙÈÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ (Ï›„ÂËÔÚ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi, ÙÔÈÍ¸ÙÁÙ· ÒÔÛÂÎ‹ÛÂ˘Ì,

Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ „È· …/œ) ·ÎÎ‹ Û·ˆ˛Ú ›˜ÂÈ ·ÒÍÂÙ‹ Í·Î˝ÙÂÒÁ Âfl‰ÔÛÁ ·¸ ÙÔÌ JSQ Í‹ÙÈ Ôı

ˆ·flÌÂÙ·È Í·È ·¸ ÙÁÌ ‰È·ˆÔÒ‹ ÛÙÔ buffer hit ratio ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔı SDR Í·È JSQ (39.5% Í·È

8.2% ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·) Í·È ÏÂ ‰Â‰ÔÏ›ÌÔ ¸ÙÈ Á Â˝ÒÂÛÁ Ïfl·Ú ÛÂÎfl‰·Ú ÛÙÔÌ ÙÔÈÍ¸ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi ÂflÌ·È

ÂÈËıÏÁÙfi Í·Ë˛Ú ÙÔ Í¸ÛÙÔÚ Ò¸Û‚·ÛÁÚ ÛÙÁÌ ÂÒÈˆÂÒÈ·Ífi ÏÌfiÏÁ ÂflÌ·È ÏÂ„‹ÎÔ. –·Ò‹ÎÎÁÎ·

¸Ù·Ì Ô ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì Í¸Ï‚˘Ì ÂflÌ·È ÏÂ„‹ÎÔÚ Í·È Á ‚‹ÛÁ ÂflÌ·È ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÁ Ù¸ÙÂ ÂflÌ·È ÔÎ˝

ÈË·Ì¸ Ì· Í·Ù·ÎfiÓÂÈ Á ÂÓıÁÒ›ÙÁÛÁ ·ÈÙfiÛÂ˘Ì ÒÔÛ›Î·ÛÁÚ ÛÙÔÌ ‰flÛÍÔ Ì· ÂflÌ·È ıÂÒ‚ÔÎÈÍ‹

˜ÒÔÌÔ‚¸Ò· (bottleneck).

œ ‚·ËÏ¸Ú ˜ÒfiÛÁÚ Ù˘Ì Í¸Ï‚˘Ì ‰È·ÙÁÒfiËÁÍÂ ÛÂ ı¯ÁÎ‹ ÂflÂ‰·. ºÛÔ ÈÔ „Òfi„ÔÒ·

ÂÓıÁÒÂÙÔ˝ÌÙ·Ì ÔÈ ˜ÒfiÛÙÂÚ ·¸ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· Ù¸ÛÔ ÈÔ „Òfi„ÔÒ· ›ÛÙÂÎÌ·Ì ÙÁÌ Â¸ÏÂÌÁ

‰ÔÛÔÎÁ¯fl· „È· ÂÓıÁÒ›ÙÁÛÁ (ÍÎÂÈÛÙ¸ ÏÔÌÙ›ÎÔ). √È' ·ıÙ¸ ¸Ù·Ì ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ÛıÏÂÒÈˆ›ÒÂÙ·È

Í·Î˝ÙÂÒ· ÂÏˆ·ÌflÊÂÈ Í·È ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ ·ÒÈËÏ¸ ·¸ ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ Ôı ÂÓıÁÒÂÙÔ˝ÌÙ·È ÛÙÔÌ fl‰ÈÔ

˜Ò¸ÌÔ ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁÚ. « ·Ò·ÙÁÒÔ˝ÏÂÌÁ ·˝ÓÁÛÁ ÙÔı ‚·ËÏÔ˝ ˜ÒfiÛÁÚ ÔˆÂflÎÂÙ·È ÛÙÔ ¸ÙÈ Ô

Í‹ËÂ Í¸Ï‚ÔÚ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ‰ÂÌ ÂflÌ·È ıÔ˜ÒÂ˘Ï›ÌÔÚ Ì· ÂÒÈÏ›ÌÂÈ Ûı˜Ì‹ ··ÌÙfiÛÂÈÚ ÛÙÈÚ

·ÈÙfiÛÂÈÚ ÒÔÛ›Î·ÛÁÚ ÛÙÁÌ ÂÒÈˆÂÒÈ·Ífi ÏÌfiÏÁ. ÃÎÔÍ‹ÒÂÙ·È ÎÔÈ¸Ì ÈÔ Û‹ÌÈ·.

¡Ì‹ÎÔ„· ÏÂ„‹ÎÁ ÂflÌ·È Í·È ·˝ÓÁÛÁ ÙÔı ÒıËÏÔ˝ ÏÂ ÙÔÌ ÔÔflÔ ÔÈ ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ



–flÌ·Í·Ú 5.5: ƒÈ‹ˆÔÒÂÚ ÏÂÙÒfiÛÂÈÚ „È· ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ÙÔı ÂÈÒ‹Ï·ÙÔÚ 1 (SIM ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi).

¡Î„¸ÒÈËÏÔÚ ƒÈ‹ˆÔÒÂÚ ÃÂÙÒfiÛÂÈÚ
Local buffer hit ratio Node Util. Shared buffer hit ratio % of Tx missed goal

JSQ 4.51% 67.7% 46.86% 66.941%

SDR0.02 7.54% 68.4% 46.06% 65.384%

SDR0.04 9.84% 69.1% 45.36% 63.678%

SDR0.06 11.60% 69.7% 44.70% 61.978%

SDR0.08 12.85% 70.5% 44.36% 60.807%

SDR0.10 13.81% 70.8% 44.08% 59.523%

SDR0.15 15.44% 70.9% 43.47% 58.158%

SDR0.20 16.71% 71.4% 43.03% 56.044%

SDR0.25 17.46% 71.7% 42.75% 53.973%

SDR0.30 18.05% 71.8% 42.49% 53.068%

SDR0.40 19.07% 71.9% 42.01% 51.923%

SDR0.50 19.56% 72.1% 41.97% 50.962%

SDR0.60 19.73% 72.1% 41.98% 50.583%

SDR0.70 19.79% 72.2% 41.83% 50.384%

SDR0.80 19.86% 72.2% 41.82% 50.628%

SDR0.90 19.83% 71.8% 41.79% 50.525%

SDR 19.88% 71.9% 41.84% 50.817%

ÂÓıÁÒÂÙÔ˝ÌÙ·È Ï›Û· ÛÙÔÌ ÊÁÙÔ˝ÏÂÌÔ ˜Ò¸ÌÔ Ôı Í·ËÔÒflÊÂÈ Ô ÛÙ¸˜ÔÚ Âfl‰ÔÛÁÚ Ôı ›˜ÂÈ

‰ÔËÂfl ·¸ ÙÔÌ ˜ÒfiÛÙÁ.

¡Ì‹ÎÔ„ÂÚ ÂflÌ·È Í·È ÔÈ ‰È·ÈÛÙ˛ÛÂÈÚ „È· ÙÁÌ SIM ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi. « ‚ÂÎÙfl˘ÛÁ Ù˘Ì ÏÂ„ÂË˛Ì

‰ÂÌ ˆÙ‹ÌÂÈ ÛÙ· ÂflÂ‰· ÙÁÚ SD ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfiÚ ‰È¸ÙÈ ·Ò‹ÎÎÁÎ· ÏÂÈ˛Û·ÏÂ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹ (50%)

ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ ÙÔı È‰È˘ÙÈÍÔ˝ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi. ¡ıÙ¸ ÛÙÔ Â¸ÏÂÌÔ ÂflÒ·Ï· ‰ÂÌ ›„ÈÌÂ ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì·

ˆ·ÌÂfl Á ‰È·ˆÔÒ‹. Ãfl· ‚·ÛÈÍfi ·Ò·ÙfiÒÁÛÁ ÂflÌ·È ¸ÙÈ ·¸ ÙÁÌ ˝·ÒÓÁ ÙÔı ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÔı

ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi ˆ·flÌÂÙ·È Ì· Â˘ˆÂÎÂflÙ·È È‰È·flÙÂÒ· Í·È Ô JSQ ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ Í·Ë˛Ú ÔÈ ÛÂÎfl‰ÂÚ

ÏÂ ÈË·Ì¸ÙÁÙ· ÂÒflÔı 47% ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÛÙÔÌ ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÔ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi ÏÂ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· Ì·

·ÔˆÂ˝„ÂÙ·È Á Ò¸Û‚·ÛÁ ÛÙÔÌ ‰flÛÍÔ Í·È ÏÂ ÛıÌ›ÂÈ· Ì· ‚ÂÎÙÈ˛ÌÂÙ·È Í·È Á ·¸‰ÔÛÁ ÙÔı

ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. ¡¸ ÙÁÌ ‹ÎÎÁ ÏÂÒÈ‹ ›˜ÂÈ ˜ÂÈÒÔÙÂÒÂ˝ÛÂÈ Á ·¸‰ÔÛfi ÙÔı SDR Í·Ë˛Ú ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È

Ì· Í‹ÌÂÈ ÒÔÛ›Î·ÛÁ ÛÙÔÌ ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÔ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi „È· ÂÒflÔı 20% Ù˘Ì ÒÔÛÂÎ‹ÛÂ˘Ì „È·

ÙÈÚ ÔÔflÂÚ ÛÙÔ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÔ ÂflÒ·Ï· ›ˆÙ·ÌÂ Á Ò¸Û‚·ÛÁ ÛÙÔÌ ÙÔÈÍ¸ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi.



”ÙÔ ‰Â˝ÙÂÒÔ ÂflÒ·Ï· Ôı ›„ÈÌÂ ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ ÙÔı ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi ‰ÂÌ ÏÂÙ·‚ÎfiËÁÍÂ ÛÙÁ ÂÒflÙ˘ÛÁ

ÙÁÚ SIM ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfiÚ. ‘Ô Û˝ÛÙÁÏ· ·ÔÙÂÎÂflÙ·È ·¸ 1 front-end Í·È 6 back-end Í¸Ï‚ÔıÚ.

’‹Ò˜ÔıÌ 16 ÍÎ‹ÛÂÈÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì ¸Ôı ÛÙÔıÚ flÌ·ÍÂÚ 5.7, Í·È 5.8 ˆ·flÌÔÌÙ·È ¸Î· Ù·

˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ Ù˘Ì ÍÎ‹ÛÂ˘Ì ·ıÙ˛Ì. œ ·ÒÈËÏ¸Ú ÛÂ Ïfl· Ë›ÛÁ ÙÔı flÌ·Í· 5.7 ‰ÁÎ˛ÌÂÈ ÙÁÌ

ÈË·Ì¸ÙÁÙ· Á ·flÙÁÛÁ ÒÔÛ›Î·ÛÁÚ Ïfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú ÙÁÚ ÍÎ‹ÛÁÚ Ôı ‰ÁÎ˛ÌÂÈ Á „Ò·ÏÏfi

ÙÔı flÌ·Í·, Ì· ·ÂıË˝ÌÂÙ·È ÛÙÁ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÁ Û˜›ÛÁ - ·Ò˜ÂflÔ Ôı ıÔ‰ÂÈÍÌ˝ÂÈ Á ÛÙfiÎÁ. «

ÈË·Ì¸ÙÁÙ· Ì· ÂflÌ·È „È· write/update Ò‹ÓÁ ÂflÌ·È ÛÙ·ËÂÒ‹ 0.5 „È· ¸ÎÂÚ ÙÈÚ ÍÎ‹ÛÂÈÚ. ”ÙÔÌ

flÌ·Í· 5.8 ˆ·flÌÔÌÙ·È ÂflÛÁÚ Í·È ÔÈ ‰È·ˆÔÒ›Ú ÛÙÔıÚ ‰ÂflÍÙÂÚ Âfl‰ÔÛÁÚ Ôı ›˜ÔıÌ ÙÂËÂfl ÛÙÈÚ

ÍÎ‹ÛÂÈÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì „È· ÙÈÚ ‰˝Ô ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ›Ú. ’‹Ò˜ÔıÌ 16 ·Ò˜Âfl· - Û˜›ÛÂÈÚ ·ÎÎ‹ ·ıÙ¸Ú

ÂflÌ·È ›Ì·Ú ÙÒ¸ÔÚ „È· Ì· ÏÔÌÙÂÎÔÔÈfiÛÔıÏÂ 8 ·Ò˜Âfl· ¸Ôı Á ÈË·Ì¸ÙÁÙ· Ò¸Û‚·ÛÁÚ ÛÂ ›Ì·

ÙÏfiÏ· ÙÔı ·Ò˜ÂflÔı ÂflÌ·È ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ ·¸ ÙÁÌ ÈË·Ì¸ÙÁÙ· Ò¸Û‚·ÛÁÚ ÛÙÔ ı¸ÎÔÈÔ (skewed

access pattern). ∏ÙÛÈ Á Û˜›ÛÁ ˜˘ÒflÊÂÙ·È ÛÂ ‰˝Ô Û˜›ÛÂÈÚ ÛÂ ÔÛÔÛÙ¸ 25% Í·È 75% ÏÂ 5000 Í·È

15000 ÛÂÎfl‰ÂÚ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·. ‘Ô ·Ò˜ÂflÔ ÏÂ ÙÔ 25% Ù˘Ì ÎÂÈ‹‰˘Ì ÔÌÔÏ‹ÊÂÙ·È «œ‘ ÍÔÏÏ‹ÙÈ ÙÔı

·Ò˜ÂflÔı Í·È ÙÔ ı¸ÎÔÈÔ COLD (ÛÙÔÌ flÌ·Í· Ù· ‰˝Ô ·ıÙ‹ ÙÏfiÏ·Ù· ˆ·flÌÔÌÙ·È ˘Ú « Í·È C

„È· ÂÓÔÈÍÔÌ¸ÏÁÛÁ ˜˛ÒÔı). ”ı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì· ÛÂ ·ıÙ¸ ÙÔ ÂflÒ·Ï· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÏÂ ÙÁÌ Í·Ù·ÌÔÏfi

ÒÔÛÂÎ‹ÛÂ˘Ì 80%-25% ¸Ôı 80% Ù˘Ì ÒÔÛÂÎ‹ÛÂ˘Ì ÛÂ ›Ì· ·Ò˜ÂflÔ ·ˆÔÒ‹ ÙÔ 25% Ù˘Ì

‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ÙÔı ·Ò˜ÂflÔı. ÃÂ ·ıÙ¸Ì ÙÔÌ ÙÒ¸Ô „È· Í‹ËÂ Û˜›ÛÁ ı‹Ò˜ÂÈ ›Ì· ÙÏfiÏ· „È· ÙÔ ÔÔflÔ

ı‹Ò˜ÂÈ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔÚ ·ÌÙ·„˘ÌÈÛÏ¸Ú „È· ÙÔÌ ÍÎÂfl‰˘Ï· ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ·ÎÎ‹ ·Ò‹ÎÎÁÎ· ÂÂÈ‰fi

ÔÈ ÛÂÎfl‰ÂÚ Ôı ·ÌfiÍÔıÌ ÛÂ ·ıÙ¸ ÙÔ ÙÏfiÏ· ›˜ÔıÌ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ ÈË·Ì¸ÙÁÙ· Ì· ÒÔÛÂÎ·ÛÙÔ˝Ì

·¸ Ïfl· ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·, „È' ·ıÙ¸ Í·È Á ÈË·Ì¸ÙÁÙ· Ì· ‚ÒÂËÔ˝Ì ÛÙÔÌ ÙÔÈÍ¸ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi ÂflÌ·È

·ıÓÁÏ›ÌÁ. « Ò·ÍÙÈÍfi ·ıÙfi ·ÍÔÎÔıËÂflÙ·È ÛÙÈÚ ·Ì·ˆÔÒ›Ú [YD94a], [YD94b].

œÈ ı¸ÎÔÈÂÚ ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ ÙÔı ÂÈÒ‹Ï·ÙÔÚ ˆ·flÌÔÌÙ·È ÛÙÔÌ flÌ·Í· 5.6 ¸Ôı Ô flÌ·Í·Ú

·ÒÈÛÙÂÒ‹ ‰flÌÂÈ ÙÈÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ ÙÔı ÂÈÒ‹Ï·ÙÔÚ ÏÂ ÙÁÌ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi SD ÂÌ˛ Ô flÌ·Í·Ú

‰ÂÓÈ‹ ÙÈÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ Ôı ÏÂÙ·‚ÎfiËÁÍ·Ì fi ÒÔÛÙ›ËÁÍ·Ì ÛÙÔ ÂflÒ·Ï· ÏÂ ÙÁÌ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi

SIM. √È· ÙÔ ‰Â˝ÙÂÒÔ ÂflÒ·Ï· ‰ÂÌ ·Ò·ÙflËÂÌÙ·È Ù· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ·¸ ÙÔıÚ ·Î„ÔÒflËÏÔıÚ

SDR0.02, SDR0.04, SDR0.06 Í·È SDR0.08 Í·Ë˛Ú Á ·Ò‹ËÂÛfi ÙÔıÚ ÛÙÔ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÔ ÂflÒ·Ï·

›„ÈÌÂ Í·Ë·Ò‹ „È· Î¸„ÔıÚ Í·Ù·Ì¸ÁÛÁÚ ÙÁÚ ÎÂÈÙÔıÒ„fl·Ú ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı Í·È ÙÁÚ ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹Ú

ÙÔı ¸Ù·Ì ÏÂÙ·‚‹ÎÎÂÙ·È ÙÔ ÔÛÔÛÙ¸ ·ıÙ¸.

œ flÌ·Í·Ú ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ Ôı ÒÔÍ˝ÙÂÈ ·¸ ÙÁÌ Âˆ·ÒÏÔ„fi ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı SDR

ˆ·flÌÂÙ·È ÛÙÔÌ flÌ·Í· 5.9 ¸Ôı Í‹ËÂ Ë›ÛÁ ÙÔı flÌ·Í· ‰ÁÎ˛ÌÂÈ ÙÁÌ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Á ÈË·Ì¸ÙÁÙ·

‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ Ïfl·Ú ÍÎ‹ÛÁÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì ÛÂ ›Ì·Ì Í¸Ï‚Ô. « È‰·ÌÈÍfi ÂÒflÙ˘ÛÁ Ë· fiÙ·Ì Â‹Ì ÙÔ

Û˝ÛÙÁÏ· Âfl˜Â 4 Í¸Ï‚ÔıÚ ·ÌÙfl Ù˘Ì 6 Ôı ›˜ÔıÏÂ Â‰˛. ”Â Ïfl· Ù›ÙÔÈ· ÂÒflÙ˘ÛÁ Ë· ÏÔÒÔ˝ÛÂ Ì·

„flÌÂÈ Á ‰È·ÏÔflÒ·ÛÁ Ù˘Ì ÍÎ‹ÛÂ˘Ì ÛÙÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ ÏÂ Ù›ÙÔÈÔ ÙÒ¸Ô ˛ÛÙÂ Á ˜ÒfiÛÁ Ù˘Ì Í¸Ï‚˘Ì

Ì· ÂflÌ·È fl‰È· ·ÎÎ‹ Í·È Ì· ÏÁÌ ı‹Ò˜ÂÈ ÂÒflÙ˘ÛÁ „È· ·Í˝Ò˘ÛÁ ÛÂÎfl‰˘Ì. œ È‰·ÌÈÍ¸Ú ÙÒ¸ÔÚ

‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ ÛÂ ·ıÙfi ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ë· ‰ÒÔÏÔÎÔ„Ô˝ÛÂ ÙÈÚ ÍÎ‹ÛÂÈÚ Ôı ·Ì·ˆ›ÒÔÌÙ·È ÛÂ

·Ò˜Âfl· Ôı ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÛÙÁÌ fl‰È· ÂÒÈÔ˜fi Ï›Û· ·¸ ÙÈÚ ÂÒÈÔ˜›Ú ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ 5.9 ÛÂ ›Ì·Ì

Í¸Ï‚Ô. œÈ ÂÒÈÔ˜›Ú ·ıÙ›Ú ˜˘ÒflÊÔÌÙ·È ÛÙÔÌ flÌ·Í· ÏÂ Ïfl· ÂÈÎ›ÔÌ Í‹ËÂÙÁ „Ò·ÏÏfi. –.˜. Ïfl·

ÂÒÈÔ˜fi ·ÔÙÂÎÂflÙ·È ·¸ ÙÈÚ ÍÎ‹ÛÂÈÚ 1, 2, 9 Í·È 10 Ôı ÔÈ ÒÔÛÂÎ‹ÛÂÈÚ ÙÔıÚ ·ˆÔÒÔ˝Ì ÙÈÚ

Û˜›ÛÂÈÚ 1H, 1C, 2H Í·È 2C.

”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ¸Ï˘Ú Ù˘Ì 6 Í¸Ï‚˘Ì Ë· Ò›ÂÈ Ì· „flÌÂÈ Í·È ˜ÒfiÛÁ Ù˘Ì ÂÈÎ›ÔÌ ‰˝Ô Í¸Ï‚˘Ì

ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· ‚ÂÎÙÈ˘ËÂfl Á Âfl‰ÔÛÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. « ÂÓÈÛÔÒÒ¸ÁÛÁ ÙÔı ˆ¸ÒÙÔı ·Ì‹ÏÂÛ·

ÛÙÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ ‰ÂÌ ÂflÌ·È Á ÈÔ ÂÌ‰Â‰ÂÈ„Ï›ÌÁ ‰È¸ÙÈ Ë· ÂÌÙÂflÌÂÈ ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ÙÁÚ ·Í˝Ò˘ÛÁÚ Ù˘Ì

ÛÂÎfl‰˘Ì ÏÂ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÙÁÌ ÏÂfl˘ÛÁ ÙÁÚ ÈË·Ì¸ÙÁÙ·Ú Â˝ÒÂÛÁÚ Ïfl·Ú ÛÂÎfl‰·Ú ÛÙÔÌ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi.



–ÂflÒ·Ï· 2 (SD) ÂÒflÙ˘ÛÁ
number of Nodes 7 (1 Front-End)

MPL 100

CPU speed 10 MIPS

Private buffer 6000 pages

Communication Network:
packet size 1024 bytes

transfer rate 80Mbits

Workload
Transaction Classes 16

Class Submit Prob. 0.0625

Users 100

Think time 0.5

Data distribution
Relations (Files) 16

Total DB size 160000 pages

I/O delay 9 msec

–ÂflÒ·Ï· 2 (SIM) ÂÒflÙ˘ÛÁ
Shared Buffer 40000 pages

Shared Buffer I/O delay around 4msec

–flÌ·Í·Ú 5.6: ¬·ÛÈÍ›Ú ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ ÙÔı ‰Â˝ÙÂÒÔı ÂÈÒ‹Ï·ÙÔÚ.

–flÌ·Í·Ú 5.7: Access Pattern „È· ÙÈÚ ÍÎ‹ÛÂÈÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì ÙÔı ÂÈÒ‹Ï·ÙÔÚ 2.

 Î‹ÛÁ ”˜›ÛÁ - ¡Ò˜ÂflÔ ÙÁÚ ‚‹ÛÁÚ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì
1H 1C 2H 2C 3H 3C 4H 4C 5H 5C 6H 6C 7H 7C 8H 8C

CLASS 1 0.4 0.1 0.4 0.1

CLASS 2 0.4 0.1 0.4 0.1

CLASS 3 0.4 0.1 0.4 0.1

CLASS 4 0.4 0.1 0.4 0.1

CLASS 5 0.4 0.1 0.4 0.1

CLASS 6 0.4 0.1 0.4 0.1

CLASS 7 0.4 0.1 0.4 0.1

CLASS 8 0.4 0.1 0.4 0.1

CLASS 9 0.8 0.2

CLASS 10 0.8 0.2

CLASS 11 0.8 0.2

CLASS 12 0.8 0.2

CLASS 13 0.8 0.2

CLASS 14 0.8 0.2

CLASS 15 0.8 0.2

CLASS 16 0.8 0.2



–flÌ·Í·Ú 5.8: –flÌ·Í·Ú ÏÂ Ù· ı¸ÎÔÈ· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ „È· Í‹ËÂ ÍÎ‹ÛÁ ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì Ôı

Âˆ·ÒÏ¸ÛÙÁÍ·Ì ÛÙÔ ÂflÒ·Ï· 2.

 Î‹ÛÁ ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì applicationBurst BlocksAccessed Class Goal
Min Max (SD) (SIM)

CLASS 1 20000 1 4 1.0 0.65

CLASS 2 60000 1 12 2.1 1.3

CLASS 3 20000 1 4 1.0 0.65

CLASS 4 60000 1 12 2.1 1.3

CLASS 5 20000 1 4 1.0 0.65

CLASS 6 60000 1 12 2.1 1.3

CLASS 7 20000 1 4 1.0 0.65

CLASS 8 60000 1 12 2.1 1.3

CLASS 9 60000 1 4 1.0 0.65

CLASS 10 60000 1 4 1.0 0.65

CLASS 11 60000 1 4 1.0 0.65

CLASS 12 60000 1 4 1.0 0.65

CLASS 13 60000 1 4 1.0 0.65

CLASS 14 60000 1 4 1.0 0.65

CLASS 15 60000 1 4 1.0 0.65

CLASS 16 60000 1 4 1.0 0.65



¡ıÙ¸ Ë· Ô‰Á„Ô˝ÛÂ ÙÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ Ì· Í·Ù·ˆÂ˝„ÔıÌ ÈÔ Ûı˜Ì‹ ÛÙÁÌ ÂÒÈˆÂÒÈ·Ífi ÏÌfiÏÁ. ¡¸

ÙÁÌ ‹ÎÎÁ Á ÏÁ ˜ÒÁÛÈÏÔÔflÁÛÁ Ù˘Ì ‰˝Ô Í¸Ï‚˘Ì ÂÍÙ¸Ú ÙÔı ¸ÙÈ Ë· fiÙ·Ì Û·Ù‹ÎÁ ¸Ò˘Ì,

Ë· Ô‰Á„Ô˝ÛÂ ÛÙÁ ıÂÒˆ¸ÒÙ˘ÛÁ Ù˘Ì ıÔÎÔfl˘Ì 4 Í¸Ï‚˘Ì ÏÂ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· Í·È ‹ÎÈ ÙÁÌ ÏÁ

ÈÍ·ÌÔÔÈÁÙÈÍfi ·¸‰ÔÛÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ.

¡¸ ÙÁÌ ·Ò‹ÎÎÁÎÁ ÏÂÎ›ÙÁ ÙÔı flÌ·Í· ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ Í·È ÙÔı flÌ·Í· ÏÂ ÙÔ access pattern

ÙÁÚ Í‹ËÂ ÍÎ‹ÛÁÚ ÏÔÒÂfl Í·ÌÂflÚ Ì· ‰ÂÈ ¸ÙÈ ÍÎ‹ÛÂÈÚ Ôı ›˜ÔıÌ Ûı„„›ÌÂÈ· ÏÂ Ù· fl‰È· ·Ò˜Âfl·

·Ì·ÙflËÂÌÙ·È ÛÙÔıÚ fl‰ÈÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ, ÂÍÙ¸Ú ·¸ ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ¸Ôı Á ÍÎ‹ÛÁ ·Ì·ÙflËÂÌÙ·È

ÛÂ ‹ÎÎÔÌ Í¸Ï‚Ô ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· ÂÓÈÛÔÒÒÔÁËÂfl Ô ˆ¸ÒÙÔÚ ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ ÙÔı

ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. ∏ÙÛÈ .˜. Á ÍÎ‹ÛÁ 1 ·Ì·ÙflËÂÙ·È ÛÙÔÌ Í¸Ï‚Ô 2 Ï·Êfl ÏÂ ÙÁÌ ÍÎ‹ÛÁ 2 Ôı ›˜ÔıÌ

ÙÔ fl‰ÈÔ access pattern Í·Ë˛Ú Í·È ÔÈ ÍÎ‹ÛÂÈÚ 9 Í·È 10 ¸Ôı ÔÈ ·ÈÙfiÛÂÈÚ ÒÔÛ›Î·ÛÁÚ „flÌÔÌÙ·È

ÛÙÔ fl‰ÈÔ ÙÏfiÏ· ÙÁÚ ‚‹ÛÁÚ. œ Í¸Ï‚ÔÚ ·ıÙ¸Ú ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÁÚ ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ ÏÂ ÙÔÌ SDR

‰ÂÌ ÂÈ‚·Ò˝ÌÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ ·Í˝Ò˘ÛÁ ÛÂÎfl‰˘Ì ÙÔı ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi Ô¸ÙÂ Ë· ›˜ÂÈ Í·È ÙÔ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ

‰ıÌ·Ù¸ buffer hit ratio. ”ÙÔÌ ·ÌÙflÔ‰· ÔÈ ÍÎ‹ÛÂÈÚ 7, 8 Í·È 16 Ôı ·Ì·ÙflËÂÌÙ·È ÛÙÔÌ Í¸Ï‚Ô

4 ·ÌÙÈÏÂÙ˘flÊÔıÌ ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ÙÁÚ ·Í˝Ò˘ÛÁÚ ÛÂÎfl‰˘Ì ÙÔı ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi ·¸ ÙÁÌ ÍÎ‹ÛÁ 15

Ôı ›˜ÂÈ ·Ì·ÙÂËÂfl ÛÙÔÌ Í¸Ï‚Ô 6 Í·È ÒÔÛÂÎ·˝ÌÂÈ Û˜›ÛÁ ÛÙÁÌ ÔÔfl· ·ÂıË˝ÌÔÌÙ·È Í·È ÔÈ

ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÂÚ ÍÎ‹ÛÂÈÚ.

–·Ò¸ÏÔÈÂÚ ‰È·ÈÛÙ˛ÛÂÈÚ ÏÔÒÂfl Ì· Í‹ÌÂÈ Í·ÌÂflÚ Í·È „È· ÙÔÌ flÌ·Í· ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ

ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÁÚ SIM ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfiÚ (flÌ·Í·Ú 5.10). « ˆÈÎÔÛÔˆfl· ÙÔı ÂflÌ·È ·ÍÒÈ‚˛Ú

fl‰È·. œÈ ‰È·ˆÔÒ‹ ÛÙÔÌ ÙÒ¸Ô ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ ÔˆÂflÎÂÙ·È ÛÙÔ monitor run Í·È ÛÙ· ÏÂ„›ËÁ Ôı

ÛıÎÎ›˜ËÁÛ·Ì ÛÂ ·ıÙ¸. ∏ÙÛÈ ·¸ ÙÔ monitor run ˆ‹ÌÁÍÂ Ïfl· ÂÎ‹˜ÈÛÙÁ ‰È·ˆÔÒ‹ ÛÙÁÌ Âfl‰ÔÛÁ

Ù˘Ì ÍÎ‹ÛÂ˘Ì ÛÙÔıÚ ‰È‹ˆÔÒÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ Ôı fiÙ·Ì Ë›Ï· Ùı˜·flÔ (.˜. ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔÚ ·ÒÈËÏ¸Ú

deadlocks, ÒÔÛ˘ÒÈÌfi ıÂÒˆ¸ÒÙ˘ÛÁ Í.Ù.Î.). »ıÏflÊÔıÏÂ ¸ÙÈ ÙÔ monitor run „flÌÂÙ·È ÏÂ Ùı˜·fl·

‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁ Í·È ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È Ï¸ÌÔ „È· ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÔÒÈÛÏ›Ì˘Ì ÏÂ„ÂË˛Ì Û˜ÂÙÈÍ˛Ì ÏÂ

ÙÔ Í¸ÛÙÔÚ Ò‹ÓÂ˘Ì ÛÙÔ ÒÔÚ ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁ Û˝ÛÙÁÏ· (Í¸ÛÙÔÚ Ò¸Û‚·ÛÁÚ ÛÙÁÌ ÂÒÈˆÂÒÈ·Ífi

ÏÌfiÏÁ, ÛÙÔÌ ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÔ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi Í.Ù.Î.). ‘· ÏÂ„›ËÁ ·ıÙ‹ ÛÂ ›Ì· Ò·„Ï·ÙÈÍ¸ Û˝ÛÙÁÏ·

ÂflÌ·È „Ì˘ÛÙ‹.

¡¸ ÙÔÌ flÌ·Í· 5.11 ‚Î›ÔıÏÂ Í·È ‹ÎÈ ¸ÙÈ Á ‚ÂÎÙfl˘ÛÁ ÂflÌ·È ÛÁÏ·ÌÙÈÍfi ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ ÙÔÌ

·Î„¸ÒÈËÏÔ ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ JSQ ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÁÚ SD ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfiÚ (ÙÁÚ Ù‹ÓÁÚ ÙÔı 23%

ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ ÙÔÌ JSQ) „È· ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì ÍÎ‹ÛÂ˘Ì. œ Î¸„ÔÚ ÂflÌ·È ¸ÙÈ ·ıÓ‹ÌÂÙ·È ËÂ·Ï·ÙÈÍ‹ Á

ÈË·Ì¸ÙÁÙ· Ì· ‚ÒÂËÂfl Ïfl· ÛÂÎfl‰· ÛÙÔÌ ÙÔÈÍ¸ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi (flÌ·Í·Ú 5.12). –·Ò¸ÎÁ ¸Ï˘Ú ÙÁÌ

‚ÂÎÙfl˘ÛÁ ı‹Ò˜ÂÈ Í·È Í‹ÙÈ ·ÒÌÁÙÈÍ¸. œÈ Ù›ÛÛÂÒÈÚ ÍÎ‹ÛÂÈÚ Ôı ·Ì·ÙflËÂÌÙ·È ÛÂ ›Ì·Ì Í¸Ï‚Ô

(ÍÎ‹ÛÂÈÚ 1, 2, 9, Í·È 10) ÂÏˆ·ÌflÊÔıÌ ˜ÂÈÒ¸ÙÂÒÁ Âfl‰ÔÛÁ ¸Ù·Ì ıÈÔËÂÙÔ˝ÏÂ ÙÁÌ ·¸ˆ·ÛÁ ÙÔı

ÛÙ·ÙÈÍÔ˝ SDR ÏÂ ÏÂ„‹ÎÁ ÈË·Ì¸ÙÁÙ·. ∏ÙÛÈ ÛÙÔıÚ flÌ·ÍÂÚ 5.13 Í·È 5.14 ÔÈ Ù›ÛÛÂÒÈÚ ·ıÙ›Ú

ÍÎ‹ÛÂÈÚ, ÂÏˆ·ÌflÊÔıÌ ÔÛÔÛÙ¸ ÏÁ ÂflÙÂıÓÁÚ ÙÔı ÛÙ¸˜Ôı Âfl‰ÔÛÁÚ ·ÒÍÂÙ‹ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ ·¸

·ıÙ¸Ì ÙÔı JSQ. ¬›‚·È· ¸ÎÂÚ ÔÈ ı¸ÎÔÈÂÚ ÍÎ‹ÛÂÈÚ ÂÏˆ·ÌflÊÔıÌ ÔÎ˝ Í·Î˝ÙÂÒ· ÔÛÔÛÙ‹. œ

Î¸„ÔÚ ·ıÙÔ˝ ÙÔı ˆ·ÈÌÔÏ›ÌÔı ÂflÌ·È ¸ÙÈ Ô Í¸Ï‚ÔÚ Ôı ·Ì·Î·Ï‚‹ÌÂÈ Ì· ÂÓıÁÒÂÙfiÛÂÈ ·ıÙ›Ú

ÙÈÚ ÍÎ‹ÛÂÈÚ ÂflÌ·È ıÂÒˆÔÒÙ˘Ï›ÌÔÚ ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ ÙÔıÚ ‹ÎÎÔıÚ. ‘ÁÌ Î˝ÛÁ ›Ò˜ÔÌÙ·È Ì· ÙÁÌ

‰˛ÛÔıÌ ÔÈ ‰ıÌ·ÏÈÍ›Ú ÂÍ‰¸ÛÂÈÚ ÙÔı SDR ¸Ôı Í·È ‹ÎÈ Á ÂÈÎÔ„fi ÙÔı Í·Î˝ÙÂÒÔı ÔÛÔÛÙÔ˝

ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ·¸ ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ·ÎÎ‹ ·¸ ÙÔ ÔÈ›Ú ÂflÌ·È ÔÈ ··ÈÙfiÛÂÈÚ (‰È¸ÙÈ ÏÔÒÂfl Ì· ÏÁÌ ÂflÌ·È

··Ò·flÙÁÙÔ Ì· ı‹Ò˜ÔıÌ Ù¸ÛÔ ÏÈÍÒ‹ ¸ÒÈ· „È· ÙÈÚ Ù›ÛÛÂÒÈÚ ·ıÙ›Ú ÍÎ‹ÛÂÈÚ Í·È Ì· ÂÈÎÂ˜ËÂfl

·Í¸Ï· Í·È Ô SDR Ô ÔÔflÔÚ ‰flÌÂÈ Í·È ÙÔ ÈÔ ÏÈÍÒ¸ ÔÛÔÛÙ¸ ÛÙÔ Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì Ôı

‰ÂÌ Í·Ù·ˆ›ÒÌÔıÌ Ì· ÂÓıÁÒÂÙÁËÔ˝Ì Ï›Û· ÛÙÔ ˜ÒÔÌÈÍ¸ ¸ÒÈÔ Ôı ‰flÌÂÈ Ô ÛÙ¸˜ÔÚ Âfl‰ÔÛÁÚ Ôı

ÙÔıÚ ›˜ÂÈ ‰ÔËÂfl). »· Î›„·ÏÂ ¸ÙÈ ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ¸Ôı Ï·Ú ÂÌ‰È·ˆ›ÒÂÈ Á ÛıÌÔÎÈÍfi ·¸‰ÔÛÁ



–flÌ·Í·Ú 5.9: –flÌ·Í·Ú ÏÂ ÙÔ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ (flÌ·Í·Ú

ÈË·ÌÔÙfiÙ˘Ì) „È· ÙÔ ÂflÒ·Ï· 2 Í·È ÙÁÌ SD ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi.

 Î‹ÛÁ ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì.  ¸Ï‚ÔÚ
BEP 1 BEP 2 BEP 3 BEP 4 BEP 5 BEP 6

CLASS 1 1.0

CLASS 2 1.0

CLASS 3 1.0

CLASS 4 0.399 0.601

CLASS 5 1.0

CLASS 6 1.0

CLASS 7 1.0

CLASS 8 1.0

CLASS 9 1.0

CLASS 10 1.0

CLASS 11 1.0

CLASS 12 1.0

CLASS 13 1.0

CLASS 14 1.0

CLASS 15 1.0

CLASS 16 1.0



–flÌ·Í·Ú 5.10: –flÌ·Í·Ú ÏÂ ÙÔ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ (flÌ·Í·Ú

ÈË·ÌÔÙfiÙ˘Ì) „È· ÙÔ ÂflÒ·Ï· 2 Í·È ÙÁÌ SIM ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi.

 Î‹ÛÁ ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì.  ¸Ï‚ÔÚ
BEP 1 BEP 2 BEP 3 BEP 4 BEP 5 BEP 6

CLASS 1 1.0

CLASS 2 1.0

CLASS 3 1.0

CLASS 4 1.0

CLASS 5 1.0

CLASS 6 1.0

CLASS 7 0.581 0.489

CLASS 8 1.0

CLASS 9 1.0

CLASS 10 1.0

CLASS 11 1.0

CLASS 12 1.0

CLASS 13 1.0

CLASS 14 1.0

CLASS 15 1.0

CLASS 16 1.0

–flÌ·Í·Ú 5.11: ƒÈ‹ˆÔÒÂÚ ÏÂÙÒfiÛÂÈÚ „È· ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ÙÔı ÂÈÒ‹Ï·ÙÔÚ 2 (SD ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi).

¡Î„¸ÒÈËÏÔÚ Overall Tx Response Time % of Tx Routed according JSQ

JSQ 1.31986 100.0%

SDR0.10 1.14560 19.375%

SDR0.15 1.11648 14.337%

SDR0.20 1.09904 11.654%

SDR0.25 1.08144 9.476%

SDR0.30 1.07009 7.554%

SDR0.40 1.04333 3.802%

SDR0.50 1.02861 1.921%

SDR0.60 1.02620 0.857%

SDR0.70 1.01804 0.266%

SDR0.80 1.01558 0.058%

SDR0.90 1.01912 0.002%

SDR 1.01924 0.0%



–flÌ·Í·Ú 5.12: MÂÙÒfiÛÂÈÚ „È· ÙÔ buffer hit ratio „È· ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ÙÔı ÂÈÒ‹Ï·ÙÔÚ 2 (SD

·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi).

¡Î„¸ÒÈËÏÔÚ  ¸Ï‚ÔÚ 1  ¸Ï‚ÔÚ 2  ¸Ï‚ÔÚ 3  ¸Ï‚ÔÚ 4  ¸Ï‚ÔÚ 5  ¸Ï‚ÔÚ 6

JSQ 7.52% 7.62% 7.50% 7.53% 7.52% 7.63%

SDR0.10 18.54% 27.58% 25.23% 24.86% 17.23% 13.26%

SDR0.15 20.74% 30.10% 28.52% 27.78% 19.02% 14.54%

SDR0.20 22.41% 31.01% 29.99% 29.65% 19.75% 15.02%

SDR0.25 23.14% 32.27% 31.26% 30.71% 21.25% 15.73%

SDR0.30 23.43% 32.89% 32.26% 32.02% 22.71% 16.42%

SDR0.40 26.63% 34.73% 33.32% 32.90% 25.23% 19.06%

SDR0.50 28.15% 35.82% 33.93% 34.13% 27.41% 20.79%

SDR0.60 28.49% 36.91% 34.17% 34.38% 28.41% 21.94%

SDR0.70 29.20% 37.90% 34.46% 34.24% 28.77% 22.40%

SDR0.80 29.80% 37.98% 34.76% 34.49% 28.69% 22.82%

SDR0.90 29.62% 37.88% 34.56% 34.57% 29.41% 23.05%

SDR 29.52% 38.16% 34.42% 34.39% 29.23% 22.42%

–flÌ·Í·Ú 5.13: MÂÙÒfiÛÂÈÚ „È· ÙÔ ÔÛÔÛÙ¸ Ù˘Ì ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì Ôı ‰ÂÌ ›È·Û·Ì ÙÔÌ ÛÙ¸˜Ô

Âfl‰ÔÛfiÚ ÙÔıÚ (·Ì‹ ÍÎ‹ÛÁ) „È· ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ÙÔı ÂÈÒ‹Ï·ÙÔÚ 2 (SD ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi) ….

¡Î„¸ÒÈËÏÔÚ 1 2 3 4 5 6 7 8

JSQ 51.1% 48.7% 50.7% 49.5% 50.9% 49.4% 51.1% 49.4%

SDR0.10 42.3% 39.1% 35.7% 31.9% 42.4% 38.3% 42.5% 39.1%

SDR0.15 43.4% 41.0% 30.5% 23.9% 41.1% 36.9% 41.8% 37.6%

SDR0.20 45.2% 42.6% 24.2% 13.9% 42.9% 38.3% 43.0% 38.7%

SDR0.25 48.5% 44.6% 18.6% 9.1% 42.9% 39.4% 43.3% 40.2%

SDR0.30 52.2% 47.5% 12.6% 5.0% 43.5% 40.0% 45.2% 41.4%

SDR0.40 57.8% 52.9% 6.9% 2.0% 41.0% 36.8% 42.3% 40.0%

SDR0.50 64.8% 58.6% 4.0% 1.1% 37.5% 33.0% 34.7% 31.2%

SDR0.60 66.4% 61.2% 3.2% 0.8% 32.9% 29.2% 34.2% 30.8%

SDR0.70 66.5% 62.0% 2.6% 0.6% 32.6% 28.8% 33.8% 29.4%

SDR0.80 69.8% 63.4% 3.1% 0.8% 29.1% 25.3% 31.6% 27.7%

SDR0.90 71.5% 66.1% 2.3% 0.6% 29.9% 26.6% 28.9% 25.3%

SDR 68.0% 62.2% 3.0% 0.5% 32.4% 29.7% 31.1% 26.4%



–flÌ·Í·Ú 5.14: MÂÙÒfiÛÂÈÚ „È· ÙÔ ÔÛÔÛÙ¸ Ù˘Ì ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì Ôı ‰ÂÌ ›È·Û·Ì ÙÔÌ ÛÙ¸˜Ô

Âfl‰ÔÛfiÚ ÙÔıÚ (·Ì‹ ÍÎ‹ÛÁ) „È· ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ÙÔı ÂÈÒ‹Ï·ÙÔÚ 2 (SD ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi) …….

¡Î„¸ÒÈËÏÔÚ 9 10 11 12 13 14 15 16

JSQ 52.0% 52.1% 52.5% 52.6% 52.1% 52.3% 51.8% 52.2%

SDR0.10 43.9% 43.5% 36.5% 36.4% 43.3% 31.0% 30.7% 44.9%

SDR0.15 44.6% 45.0% 29.5% 29.7% 41.9% 21.7% 21.5% 44.6%

SDR0.20 46.8% 46.6% 20.4% 23.9% 44.0% 13.7% 14.3% 46.1%

SDR0.25 50.6% 49.0% 14.7% 18.5% 44.1% 8.0% 8.3% 46.7%

SDR0.30 53.5% 53.8% 9.0% 12.4% 45.1% 5.2% 5.3% 47.3%

SDR0.40 59.2% 59.6% 4.7% 6.3% 41.1% 2.5% 2.5% 46.4%

SDR0.50 66.2% 66.3% 3.2% 4.0% 36.8% 1.6% 1.5% 37.9%

SDR0.60 68.1% 68.4% 2.4% 3.3% 33.5% 1.1% 1.1% 38.1%

SDR0.70 69.1% 67.6% 2.0% 2.8% 33.8% 1.4% 1.5% 36.3%

SDR0.80 71.7% 70.8% 2.5% 3.1% 30.2% 1.1% 1.0% 33.7%

SDR0.90 74.1% 73.5% 2.0% 2.0% 30.1% 0.8% 0.8% 32.3%

SDR 69.6% 70.4% 1.6% 3.0% 34.0% 1.3% 1.5% 33.8%

ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ Ù¸ÙÂ Á ÂÈÎÔ„fi ÙÔı ¡ Ë· Ò›ÂÈ Ì· ÂflÌ·È ÂÒflÔı 0.80 ·ÎÎ‹ ·Ì Ï·Ú ÂÌ‰È·ˆ›ÒÂÈ

Ì· ÏÁÌ ˜ÂÈÒÔÙÂÒÂ˝ÛÂÈ Á ·¸‰ÔÛÁ „È· Í·Ïfl· ·¸ ÙÈÚ ÍÎ‹ÛÂÈÚ Ù¸ÙÂ Á Í·Î˝ÙÂÒÁ ÂÈÎÔ„fi ÙÔı ¡

ÂflÌ·È ›Ì· ÔÛÔÛÙ¸ ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÔ 0.30 Í·È ÙÔ 0.40.

”ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ ÙÔıÚ Û˜Â‰¸Ì ÔÈ ÏÂÙ·‚ÔÎ›Ú ÛÙÁÌ ·¸ˆ·ÛÁ ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ Í·È Á ÙÂÎÈÍfi ÙÔıÚ

‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁ ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÁÌ ·¸ˆ·ÛÁ ÙÔı JSQ ÂflÌ·È ÏÂÙ·‚ÔÎ›Ú ÛÙÁÌ ·¸ˆ·ÛÁ ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì

Ôı ·ÌfiÍÔıÌ ÛÂ ·ıÙ›Ú ·ÍÒÈ‚˛Ú ÙÈÚ ÍÎ‹ÛÂÈÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì (flÌ·Í·Ú 5.11).

œÈ fl‰ÈÂÚ Í·È ‹ÎÈ ·Ò·ÙÁÒfiÛÂÈÚ „flÌÔÌÙ·È Í·È „È· ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÔı ÂÈÒ‹Ï·ÙÔÚ ÏÂ ÙÁÌ

ÒÔÛËfiÍÁ ÙÔı ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÔı ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi. º˘Ú Í·È ÛÙÔ ·Î¸ ·Ò‹‰ÂÈ„Ï· Á ‚ÂÎÙfl˘ÛÁ ÂflÌ·È

ÈÔ ÏÈÍÒfi ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ ·ıÙfiÌ ÙÔı SD ÂÈÒ‹Ï·ÙÔÚ Í·Ë˛Ú Ô JSQ Â˘ˆÂÎÂflÙ·È ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹ ·¸

ÙÁÌ ·ÒÔıÛfl· ÙÔı ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÔı buffer. ≈flÌ·È ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸ ¸ÙÈ ‰È·ÙÁÒ˛ÌÙ·Ú ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ

ÙÔı ÙÔÈÍÔ˝ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi ÛÙ·ËÂÒ¸, ı‹Ò˜ÂÈ Ïfl· ‚ÂÎÙfl˘ÛÁ ÛÙÁÌ ·¸‰ÔÛÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÙÁÚ

Ù‹ÓÁÚ ÙÔı 15%. ’‹Ò˜ÂÈ ‰ÁÎ·‰fi ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸ ¸ˆÂÎÔÚ ·¸ ÙÁÌ ·ÒÔıÛfl· ÙÔı ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÔı

ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi Í·Ë˛Ú ÂÍÙ¸Ú ÙÔı ¸ÙÈ ÏÂ„‹ÎÔ ÔÛÔÛÙ¸ ·¸ ÙÈÚ ÛÂÎfl‰ÂÚ ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÂÍÂfl Ô¸ÙÂ

·ÔˆÂ˝„ÂÙÂ Á Ò¸Û‚·ÛÁ ÛÙÁÌ ÂÒÈˆÂÒÈ·Ífi ÏÌfiÏÁ, ÔÈ ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ ÂÈÛÂ˝‰ÔıÌ ÙÔ commit

Í·Ë˛Ú ·ÒÍÂfl Ì· ÏÂÙ·ˆÂÒËÔ˝Ì ÔÈ ÛÂÎfl‰ÂÚ Ôı ‹ÎÎ·Ó·Ì, ÛÙÔÌ ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÔ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi.

»ıÏflÊÔıÏÂ ¸ÙÈ ÂflÌ·È ÏÁ ÙÁÙÈÍfi ÏÌfiÏÁ Ô¸ÙÂ ÛÂ ÂÒflÙ˘ÛÁ ‚Î‹‚ÁÚ ÔÈ ÛÂÎfl‰ÂÚ ·ıÙ›Ú Ôı

›˜ÔıÌ ·ÎÎ·˜ÙÂfl ‰ÂÌ ˜‹ÌÔÌÙ·È. Õ· ÛÁÏÂÈ˘ËÂfl ¸ÙÈ ‰ÂÌ ı‹Ò˜ÂÈ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜fl· Í¸Ï‚˘Ì Í·È

ÍÎ‹ÛÂ˘Ì ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ ÙÔ ÂflÒ·Ï· ÏÂ ÙÁÌ SD ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi ‰È¸ÙÈ Ô flÌ·Í·Ú ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ

5.10 ÂflÌ·È ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ¸Ú. ¡ıÙ¸ ÔˆÂflÎÂÙ·È ÛÙÔ „Â„ÔÌ¸Ú ¸ÙÈ ÙÔ monitor run ›‰˘ÛÂ ÂÎ·ˆÒ‹

‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ÏÂÙÒfiÛÂÈÚ ÛÂ Í‹ËÂ Í¸Ï‚Ô „È· ÙÈÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ

·ıÙ›Ú Ôı ÛıÎÎ›„ËÁÛ·Ì ÛÙÔ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Ô monitor run „È· ÙÁÌ SD ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi.

”ÙÔÌ flÌ·Í· 5.15 ˆ·flÌÂÙ·È ÙÔ overall response time „È· Í‹ËÂ ÂflÒ·Ï· Ï·Êfl ÏÂ ÙÔ ÔÛÔÛÙ¸

Ù˘Ì ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì Ôı Á ÙÂÎÈÍfi ·¸ˆ·ÛÁ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı ‚·ÛflÛÙÁÍÂ ÛÂ ·ıÙfiÌ ÙÔı JSQ



–flÌ·Í·Ú 5.15: ƒÈ‹ˆÔÒÂÚ ÏÂÙÒfiÛÂÈÚ „È· ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ÙÔı ÂÈÒ‹Ï·ÙÔÚ 2 (SIM ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi).

¡Î„¸ÒÈËÏÔÚ Overall Tx Response Time % of Tx Routed according JSQ

JSQ 1.12522 100.0%

SDR0.10 1.01413 14.461%

SDR0.15 1.00252 10.990%

SDR0.20 1.00148 8.110%

SDR0.25 0.99659 6.950%

SDR0.30 0.99853 5.385%

SDR0.40 1.00079 4.364%

SDR0.50 0.99965 3.093%

SDR0.60 1.00273 1.765%

SDR0.70 1.00609 0.863%

SDR0.80 1.01014 0.206%

SDR0.90 1.01010 0.013%

SDR 1.01167 0.0%

–flÌ·Í·Ú 5.16: MÂÙÒfiÛÂÈÚ „È· ÙÔ buffer hit ratio „È· ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ÙÔı ÂÈÒ‹Ï·ÙÔÚ 2 (SIM

·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi).

¡Î„¸ÒÈËÏÔÚ  ¸Ï‚ÔÚ  ÔÈÌ. ÂÌÙ·Ï.
1 2 3 4 5 6

JSQ 7.54% 7.32% 7.53% 7.42% 7.36% 7.46% 55.00%

SDR0.10 18.12% 15.10% 22.36% 28.33% 25.52% 13.51% 50.35%

SDR0.15 19.68% 15.64% 23.92% 29.54% 27.39% 14.85% 49.94%

SDR0.20 20.67% 17.02% 25.07% 30.48% 28.42% 15.42% 49.39%

SDR0.25 21.59% 17.04% 26.30% 31.02% 29.13% 15.97% 49.08%

SDR0.30 22.41% 17.51% 26.81% 31.24% 30.09% 16.37% 48.72%

SDR0.40 23.21% 17.71% 27.16% 32.42% 30.63% 17.56% 48.29%

SDR0.50 23.59% 18.02% 28.17% 33.42% 30.76% 18.45% 47.95%

SDR0.60 24.79% 18.23% 28.88% 35.15% 30.87% 19.16% 47.49%

SDR0.70 26.03% 18.63% 29.31% 35.43% 31.41% 20.57% 46.88%

SDR0.80 26.21% 18.84% 29.70% 36.05% 31.58% 20.58% 46.83%

SDR0.90 26.53% 18.56% 29.95% 36.67% 31.90% 20.98% 46.74%

SDR 26.40% 18.74% 29.68% 36.36% 31.46% 21.09% 46.71%



ÙÏfiÏ·ÙÔÚ. ”ÙÔÌ flÌ·Í· 5.16 ›˜ÔıÏÂ ÙÔ buffer hit ratio „È· Í‹ËÂ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi Í¸Ï‚Ôı ·ÎÎ‹ Í·È

·ıÙ¸ ÙÔı ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÔı ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi ÂÌ˛ ÛÙÔıÚ flÌ·ÍÂÚ 5.17 Í·È 5.18 ÏÔÒÂfl Í·ÌÂflÚ Ì· ‰ÂÈ ÙÔ

ÔÛÔÛÙ¸ Ù˘Ì ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì Í‹ËÂ ÍÎ‹ÛÁÚ Ôı ‰ÂÌ Í·Ù‹ˆÂÒÂ Ì· È‹ÛÂÈ ÙÔÌ ÛÙ¸˜Ô Âfl‰ÔÛÁÚ Ôı

Âfl˜Â Á ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Á ÍÎ‹ÛÁ.

‘· Û˜fiÏ·Ù· 5.2 Í·È 5.3 ·ÒÈÛÙ‹ÌÔıÌ „Ò·ˆÈÍ‹ ÙÁÌ Í·Ù·ÌÔÏfi Ù˘Ì 16 ÍÎ‹ÛÂ˘Ì ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì

ÛÙÔıÚ 6 Í¸Ï‚ÔıÚ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ „È· ‰˝Ô ·¸ Ù· ÂÈÒ‹Ï·Ù· Ôı ›„ÈÌ·Ì ÏÂ ÙÁÌ SIM

·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi. ”ÙÔ Ò˛ÙÔ Û˜fiÏ· 5.2 (Á ÍÎflÏ·Í· ÛÙÔÌ z ‹ÓÔÌ· ·ÌÙÈÒÔÛ˘Â˝ÂÈ ÎfiËÔÚ

‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì Í·È ›˜ÂÈ ÂÒÈÔÒÈÛÙÂfl ÙÂ˜ÌÁÙ‹ ÛÙÈÚ 2000 ˛ÛÙÂ Ì· ˆ·flÌÔÌÙ·È Í·Î˝ÙÂÒ· Í·È ÔÈ ÈÔ

ÏÈÍÒ›Ú ÙÈÏ›Ú, ÂÌ˛ ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì Í‹ËÂ ÍÎ‹ÛÁÚ „È· ÙÈÚ ÔÔflÂÚ ›„ÈÌÂ Á ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛfi

ÙÔıÚ ÛÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· fiÙ·Ì ÂÒflÔı 12500) ÏÔÒÂfl Í·ÌÂflÚ Ì· ‰ÂÈ Í·Ë·Ò‹ ¸ÙÈ ÔÈ ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ ÙÔı

Í¸Ï‚Ôı 4 ÛÂ ÏÂ„‹ÎÔ ÔÛÔÛÙ¸ ‰ÒÔÏÔÎÔ„Ô˝ÌÙ·È Í‹Ôı ·ÎÎÔ˝ ‰È¸ÙÈ Ô "Í¸Ï‚ÔÚ" ÙÔıÚ ›˜ÂÈ ÔÎ˝

ÏÂ„‹ÎÔ ·ÒÈËÏ¸ ·¸ ÂÌÂÒ„›Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ. ‘Ô ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ ÔÛÔÛÙ¸ ·¸ ·ıÙ›Ú (¸˘Ú Í·È „È·

Í‹ËÂ ‹ÎÎÁ ÍÎ‹ÛÁ) Á„·flÌÂÈ ÛÙÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ 1 Í·È 6 ÔÈ ÔÔflÔÈ ÂflÌ·È ·ıÙÔfl Ôı ›˜ÔıÌ ˘Ú Âfl

ÙÔ ÎÂflÛÙÔÌ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÔ ·ÒÈËÏ¸ ·¸ ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ. ¡ÌÙflËÂÙ· Ô Í¸Ï‚ÔÚ 5 Ôı ÂflÌ·È Í·È ·ıÙ¸Ú

ıÂÒˆÔÒÙ˘Ï›ÌÔÚ ·flÒÌÂÈ ›Ì· ÔÎ˝ ÏÈÍÒ¸ ÔÛÔÛÙ¸ ·¸ ·ıÙ›Ú. œÈ ÍÎ‹ÛÂÈÚ 6, 7, 13 Í·È 14

ÂflÌ·È ·ıÙ›Ú Ôı Í·Ù‹ Í˝ÒÈÔ Î¸„Ô ÂıË˝ÌÔÌÙ·È „È· ÙÔ ÔÛÔÛÙ¸ Ù˘Ì ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì Ôı ÙÁÌ

‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁ ›Í·ÌÂ Ô JSQ. ¡ıÙ¸ ˆ·flÌÂÙ·È ÍıÒfl˘Ú ·¸ ÙÔ Û˜fiÏ· 5.3 ¸Ôı Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ Ôı

˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ fiÙ·Ì Ô SDR0.50 Í·È Ï¸ÌÔ ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ ·ıÙ˛Ì Ù˘Ì ÍÎ‹ÛÂ˘Ì ‰ÒÔÏÔÎÔ„Ô˝ÌÙ·È

ÛÂ Í¸Ï‚Ô ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ¸ ·¸ ·ıÙ¸ Ôı ÔÒflÊÂÈ Ô ÛÙ·ÙÈÍ¸Ú SDR. ¡Ì Í·È ÛÙÔ ·ÛÒ¸Ï·ıÒÔ Û˜fiÏ·

‰ÂÌ ˆ·flÌÂÙ·È Í·Î‹ (Ï·˝ÒÁ ÍÔıÍfl‰· ÛÙÔ ÂflÂ‰Ô xy ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ) Í·ÏÈ‹ ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· ‹ÎÎÁÚ

ÍÎ‹ÛÁÚ ‰ÂÌ ‰ÒÔÏÔÎÔ„ÂflÙ·È ‚‹ÛÁ ÙÁÚ ·¸ˆ·ÛÁÚ ÙÔı JSQ.

« ÈË·Ì¸ÙÁÙ· Â˝ÒÂÛÁÚ Ïfl·Ú ÛÂÎfl‰·Ú ÛÙÔÌ ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÔ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi ÏÂÈ˛ÌÂÙ·È ¸Ù·Ì ÔÈ

·Ôˆ‹ÛÂÈÚ ÎÁÛÈ‹ÊÔıÌ ÔÎÔ›Ì· ÙÁÌ ·¸ˆ·ÛÁ ÙÔı ÛÙ·ÙÈÍÔ˝ SDR, ·ÎÎ‹ ·ıÙ¸ ‰ÂÌ Ò›ÂÈ

Ì· ·Ò·ÓÂÌÂ˝ÂÈ ‰È¸ÙÈ ÏÂ ÏÂ„‹ÎÁ ÈË·Ì¸ÙÁÙ· ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÛÙÔÌ ÙÔÈÍ¸ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi Ô¸ÙÂ ÙÔ

ÔÛÔÛÙ¸ Ù˘Ì ·ÈÙfiÛÂ˘Ì „È· Â˝ÒÂÛÁ ÛÙÔÌ ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÔ ÂflÌ·È ÈÔ ÏÈÍÒ¸ Í·È ÛıÌfiË˘Ú ·ˆÔÒ‹

ÛÂÎfl‰ÂÚ ÙÔı COLD ·Ò˜ÂflÔı (ÂflÌ·È Í·È ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ ÛÂ Ï›„ÂËÔÚ) Ôı Á ÒÔÛ›Î·ÛÁ ÛÂ ·ıÙ¸

›˜ÂÈ ÏÈÍÒfi ÈË·Ì¸ÙÁÙ·.

5.5  ÒÈÙÈÍfi ·Î„ÔÒflËÏÔı ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ

« Âˆ·ÒÏÔ„fi ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı Ôı ÒÔÙÂflÌÔıÏÂ ›˜ÂÈ ÔÎ˝ Í·Î‹ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù·. ºÛÔ

ÈÔ ÔÎ˝ ÏÂ„‹ÎÔ ÂflÌ·È ÙÔ Í¸ÛÙÔÚ Ò¸Û‚·ÛÁÚ ÛÙÁÌ ÂÒÈˆÂÒÈ·Ífi ÏÌfiÏÁ Ù¸ÛÔ Í·Î˝ÙÂÒ·

ÛıÏÂÒÈˆ›ÒÂÙ·È ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ÏÂ ÙÁÌ ˜ÒfiÛÁ ÙÔı SDR. ¡Ì Í·È ÙÔ Í¸ÛÙÔÚ „È· Ì· ·Ôˆ·ÛÈÛÙÂfl

Ô flÌ·Í·Ú ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ ÂflÌ·È ·ÒÍÂÙ‹ ÏÂ„‹ÎÔ ÂÌÙÔ˝ÙÔÈÚ, Á Âˆ·ÒÏÔ„fi ÙÔı ·ÒÍÂfl Ì· „flÌÂÈ

Ï¸ÌÔ Ïfl· ˆÔÒ‹. –·Ò‹ÎÎÁÎ· ÒÔÙÂflÌ·ÏÂ ›Ì·Ì ÙÒ¸Ô ÏÂÙ·ÙÒÔfiÚ ÙÔı ÛÂ ‰ıÌ·ÏÈÍ¸ ·Î„¸ÒÈËÏÔ

˛ÛÙÂ Ì· ÏÔÒÂfl Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ Ì· ·ÌÙÈ‰Ò‹ Í·Î˝ÙÂÒ· ÛÂ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ¸Ôı ›Ì·Ú Í¸Ï‚ÔÚ

ıÂÒˆÔÒÙ˛ÌÂÙ·È ·¸ Ïfl· ·ÒÔ‰ÈÍfi ·˝ÓÁÛÁ ÙÔı ˆ¸ÒÙÔı Ôı ÂÈˆ›ÒÂÈ ÛÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· Ïfl· ÍÎ‹ÛÁ

‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì. ¡ıÙfi Á Î˝ÛÁ Ô‰fi„ÁÛÂ Í·È ÛÙÁ ÏÂÒÈÍfi ·ÌÙÈÏÂÙ˛ÈÛÁ ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ Ôı

·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÈ Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ. ”ı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì· ÂÈÙÒ›ÂÈ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÂÚ ‰È·ˆÔÒ›Ú

ÛÙÁÌ ˜ÒfiÛÁ Ù˘Ì Í¸Ï‚˘Ì ·¸ ·ıÙ›Ú Ôı Ë· fiÙ·Ì È‰·ÌÈÍ›Ú ‰È¸ÙÈ ‰ÂÌ Î·Ï‚‹ÌÂÈ ı¸¯Á ÙÔı

ÔÒÈÛÏ›ÌÂÚ ·¸ ÙÈÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ Ôı Í·ËıÛÙÂÒÔ˝Ì ÙÁÌ ÂÍÙ›ÎÂÛÁ Ïfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú, ¸˘Ú

ÂflÌ·È ÙÔ data contention ÙÔ ÔÔflÔ ÂÌÙÂflÌÂÙ·È ¸Ù·Ì ı‹Ò˜ÔıÌ ÔÎÎ›Ú ÂÌÂÒ„›Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ



–flÌ·Í·Ú 5.17: MÂÙÒfiÛÂÈÚ „È· ÙÔ ÔÛÔÛÙ¸ Ù˘Ì ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì Ôı ‰ÂÌ ›È·Û·Ì ÙÔÌ ÛÙ¸˜Ô

Âfl‰ÔÛfiÚ ÙÔıÚ (·Ì‹ ÍÎ‹ÛÁ) „È· ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ÙÔı ÂÈÒ‹Ï·ÙÔÚ 2 (S…Ã ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi) ….

¡Î„¸ÒÈËÏÔÚ 1 2 3 4 5 6 7 8

JSQ 68.5% 67.3% 68.8% 67.1% 68.3% 66.7% 68.6% 67.2%

SDR0.10 60.7% 59.5% 56.7% 64.4% 65.0% 63.2% 58.0% 62.1%

SDR0.15 66.1% 57.1% 50.0% 62.0% 65.2% 64.1% 53.1% 59.7%

SDR0.20 52.3% 52.8% 45.3% 60.5% 66.0% 66.6% 46.7% 59.5%

SDR0.25 48.0% 47.9% 38.6% 57.8% 68.4% 67.4% 43.0% 59.2%

SDR0.30 46.3% 46.2% 34.1% 55.7% 70.5% 69.9% 37.8% 58.2%

SDR0.40 37.3% 37.1% 27.0% 49.3% 77.0% 75.1% 31.3% 53.8%

SDR0.50 31.4% 30.9% 21.1% 42.5% 83.0% 79.6% 26.0% 47.9%

SDR0.60 25.6% 25.7% 17.5% 36.6% 88.3% 83.6% 22.2% 41.4%

SDR0.70 21.3% 21.3% 13.2% 31.7% 91.6% 87.2% 18.8% 35.4%

SDR0.80 19.2% 19.8% 11.8% 28.3% 94.9% 90.6% 17.2% 30.7%

SDR0.90 20.4% 21.2% 12.6% 28.3% 95.0% 90.4% 17.0% 32.3%

SDR 19.6% 20.0% 12.0% 28.8% 95.4% 90.4% 17.1% 33.3%

–flÌ·Í·Ú 5.18: MÂÙÒfiÛÂÈÚ „È· ÙÔ ÔÛÔÛÙ¸ Ù˘Ì ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì Ôı ‰ÂÌ ›È·Û·Ì ÙÔÌ ÛÙ¸˜Ô

Âfl‰ÔÛfiÚ ÙÔıÚ (·Ì‹ ÍÎ‹ÛÁ) „È· ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ÙÔı ÂÈÒ‹Ï·ÙÔÚ 2 (S…Ã ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi) …….

¡Î„¸ÒÈËÏÔÚ 9 10 11 12 13 14 15 16

JSQ 70.3% 70.0% 70.4% 70.8% 70.7% 69.7% 69.1% 75.2%

SDR0.10 66.8% 54.8% 57.3% 57.8% 65.9% 65.2% 64.7% 61.0%

SDR0.15 64.1% 48.0% 52.1% 52.2% 66.6% 66.8% 62.5% 51.7%

SDR0.20 63.0% 39.0% 46.6% 46.2% 67.9% 68.0% 61.3% 43.6%

SDR0.25 59.9% 31.9% 40.6% 39.7% 70.3% 70.5% 62.9% 36.3%

SDR0.30 58.2% 25.5% 35.6% 35.4% 71.9% 72.4% 61.2% 29.2%

SDR0.40 51.6% 18.9% 27.7% 28.3% 77.8% 77.6% 56.3% 21.0%

SDR0.50 43.1% 13.5% 21.6% 21.9% 82.7% 83.8% 49.8% 15.6%

SDR0.60 38.8% 11.9% 17.9% 18.1% 88.9% 88.7% 42.3% 13.2%

SDR0.70 33.4% 8.4% 14.3% 14.4% 93.0% 93.1% 38.0% 9.9%

SDR0.80 29.9% 8.1% 12.1% 12.7% 95.5% 95.2% 33.4% 9.2%

SDR0.90 28.4% 7.6% 13.5% 12.9% 95.9% 96.1% 33.4% 8.9%

SDR 31.3% 7.8% 12.8% 12.8% 95.8% 95.9% 33.8% 9.0%



”˜fiÏ· 5.2: H ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁ Ù˘Ì ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì „È· ÙÔ ÂflÒ·Ï· ÏÂ ÙÔÌ SDR0.25 Í·È ÙÁÌ SIM

·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi.



”˜fiÏ· 5.3: « ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ Ù˘Ì ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì „È· ÙÔ ÂflÒ·Ï· ÏÂ ÙÔÌ SDR0.50 Í·È ÙÁÌ SIM

·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi.



ÛÙÔ Û˝ÛÙÁÏ·, Á Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ ÛÙÁÌ ÔıÒ‹ Á ÔÔfl· ·ÒÔıÛfl· ÔÎÎ˛Ì ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì, „flÌÂÙ·È

ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ Í·È Ù›ÎÔÚ ‰ÂÌ Î·Ï‚‹ÌÂÙ·È ı¸¯Á Ô ·ÌÙ·„˘ÌÈÛÏ¸Ú „È· ÙÔıÚ ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÔıÚ

¸ÒÔıÚ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. ¡ıÙ¸ ÙÔ ÙÂÎÂıÙ·flÔ ÏÔÒÂfl Ì· ·ÔÙÂÎ›ÛÂÈ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸ ·Ò‹„ÔÌÙ·

Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁÚ ÙÔı ¸ÎÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ.

”Â „ÂÌÈÍ›Ú „Ò·ÏÏ›Ú Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ›˜ÂÈ ÔÎ˝ Í·Îfi ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹ Í·È Ô‰Á„Âfl ÛÂ

·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ‹ÌÙ· Í·Î˝ÙÂÒ· ·¸ ·ıÙ‹ ÙÔı JSQ ·Î„ÔÒflËÏÔı ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ. …‰È·flÙÂÒ· ÔÈ

‰ıÌ·ÏÈÍ›Ú ÂÍ‰¸ÛÂÈÚ ÙÔı ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ÛıÌ‰ı·ÛÙÔ˝Ì ÏÂ ÔÎ˝ Í·Îfi ‚ÂÎÙfl˘ÛÁ ÙÁÚ ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹Ú

ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ Í·È ·Ò‹ÎÎÁÎÁ ‚ÂÎÙfl˘ÛÁ ÙÔı ÒıËÏÔ˝ Ôı ÔÈ ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ ÈÍ·ÌÔÔÈÔ˝Ì ÙÔÌ

ÛÙ¸˜Ô Âfl‰ÔÛÁÚ Ôı ›˜ÂÈ ÙÂËÂfl „È· ÙÁÌ Í‹ËÂ ÍÎ‹ÛÁ. « ÂÈÎÔ„fi ÙÔı ÔÛÔÛÙÔ˝ ÛÙÔÌ ‰ıÌ·ÏÈÍ¸

·Î„¸ÒÈËÏÔ ‰ÂÌ ÂflÌ·È Í‹ÙÈ Ôı ÏÔÒÂfl Ì· „flÌÂÈ ÂÍ Ù˘Ì ÒÔÙ›Ò˘Ì. ¡·ÈÙÂfl ·¸ Í‹ÔÈÔÌ Ì·

„Ì˘ÒflÊÂÈ Í·Ù‹ ¸ÛÔ Á ·¸ˆ·ÛÁ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ Ô‰Á„Âfl ÛÂ Í¸Ï‚ÔıÚ ÏÂ ÂÒflÔı

flÛÁ ˜ÒfiÛÁ. ¡Ì ·ıÙ¸ ÛıÏ‚·flÌÂÈ Ù¸ÙÂ Á ·Ò‹ÏÂÙÒÔÚ ÂflÌ·È ÍÔÌÙ‹ ÛÙÔ 0.90 ·ÎÎÈ˛Ú Á ·Ò‹ÏÂÙÒÔÚ

ÏÔÒÂfl Ì· ÔÈÍflÎÂÈ ·ÒÍÂÙ‹. ≈flÛÁÚ Á ÂÈÎÔ„fi ÙÁÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔı ÏÔÒÂfl Ì· „flÌÂÈ Í·È ‚‹ÛÁ ÙÁÚ

··flÙÁÛÁÚ Ô ÒıËÏ¸Ú Ôı ÔÈ ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ Ù˘Ì ‰È·ˆ¸Ò˘Ì ÍÎ‹ÛÂ˘Ì ÈÍ·ÌÔÔÈÔ˝Ì ÙÔıÚ ÛÙ¸˜ÔıÚ

Âfl‰ÔÛÁÚ, Ì· ÏÁÌ ÂflÌ·È ˜ÂÈÒ¸ÙÂÒÔÚ ·¸ ·ıÙ¸Ì ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÔı JSQ. ”Â ›Ì· Ò·„Ï·ÙÈÍ¸

Û˝ÛÙÁÏ· ÓÂÍÈÌ˛ÌÙ·Ú ·¸ ›Ì· ÔÛÔÛÙ¸ ÍÔÌÙ‹ ÛÙÔ 0.70 ÏÔÒÂfl Ì· ÏÂÙÒÁËÂfl „È· ›Ì· ˜ÒÔÌÈÍ¸

‰È‹ÛÙÁÏ· (.˜. Ïfl·Ú Â‚‰ÔÏ‹‰·Ú) Á Âfl‰ÔÛÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ Í·È ÛÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ· ÏÂ ‚‹ÛÂÈ ÙÈÚ

Ò·„Ï·ÙÈÍ›Ú ÏÂÙÒfiÛÂÈÚ Ôı Ë· ÛıÎÎÂ„ËÔ˝Ì, Ì· „flÌÂÈ Í·È ‹ÎÈ ›Ì·Ú Â·ÌıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ÙÔı

flÌ·Í· ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ.

œ ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÏÔÒÂfl Ì· ÏÂÙ·ÙÒ·Âfl ˛ÛÙÂ Ì· Î·Ï‚‹ÌÂÈ ı¸¯Á ÙÔı Í·È ‚‹ÒÁ „È· ÙÈÚ

·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÂÚ ÍÎ‹ÛÂÈÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì ˛ÛÙÂ ÏÂ ·ıÙ¸Ì ÙÔÌ ÙÒ¸Ô Ì· ‰flÌÂÙ·È ÒÔÙÂÒ·È¸ÙÁÙ· ÛÂ

ÔÒÈÛÏ›ÌÂÚ ÍÎ‹ÛÂÈÚ. « ˜ÒfiÛÁ ·ıÙ˛Ì Ù˘Ì ‚·Ò˛Ì ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸ Ì· „flÌÂÈ Í·Ù‹ ÙÁÌ Û˝„ÍÒÈÛÁ

Ù˘Ì ‰˝Ô ‰È·ÌıÛÏ‹Ù˘Ì ÏÂ ÙÔıÚ ‰ÂflÍÙÂÚ Âfl‰ÔÛÁÚ, ˛ÛÙÂ Á Âfl‰ÔÛÁ ÔÒÈÛÏ›Ì˘Ì ÍÎ‹ÛÂ˘Ì Ì·

ËÂ˘ÒÁËÂfl ÈÔ 'ÍÒflÛÈÏÁ'. ‘›ÎÔÚ Ë· ÏÔÒÔ˝Û·ÏÂ Ì· Ô˝ÏÂ ¸ÙÈ ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸ Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl

Í·È „È· ÙÁÌ ÂÈÎÔ„fi ÙÔı ÙÒ¸Ôı Â›ÍÙ·ÛÁÚ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. ∏ÙÛÈ ÏÂ ‰Â‰ÔÏ›ÌÁ ÙÁÌ ÔÎ˝

ÏÂ„‹ÎÁ ÈË·Ì¸ÙÁÙ· Â˝ÒÂÛÁÚ Ïfl·Ú ÛÂÎfl‰·Ú ÛÙÔÌ ÙÔÈÍ¸ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi (ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ ÙÔÌ JSQ),

Ë· ÏÔÒÔ˝ÛÂ Ô ‰È·˜ÂÈÒÈÛÙfiÚ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ Ì· ÒÔÙÂflÌÂÈ ÙÁÌ ·˝ÓÁÛÁ ÙÁÚ Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú ÙÔı

ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfi ÛÙÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ Ôı ÛÙÔÌ SDR ÂÏˆ·ÌflÊÔÌÙ·È ıÂÒˆÔÒÙ˘Ï›ÌÔÈ, ˛ÛÙÂ Ì· ÏÂÈ˘ËÂfl

Ô ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì Ôı ‰ÒÔÏÔÎÔ„Ô˝ÌÙ·È ‚‹ÛÁ ÙÔı JSQ Í·È ÛıÌÂ˛Ú Ì· ÂÈÙÂı˜ËÂfl ÙÔ

Ï›„ÈÛÙÔ ‰ıÌ·Ù¸ Í›Ò‰ÔÚ ·¸ ÙÁÌ Â›ÍÙ·ÛÁ ·ıÙfi.
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≈fl‰Ò·ÛÁ ÙÁÚ ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁÚ
‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì ÛÙÁÌ ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁ
‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì

”Â ·ıÙ¸ ÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ Ë· ‰Ô˝ÏÂ Ù· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ÙÁÚ Âfl‰Ò·ÛÁÚ Ôı ›˜ÂÈ Á ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁ

‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì ÛÙÁÌ ·¸‰ÔÛÁ ÔÒÈÛÏ›Ì˘Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ. –ÒÈÌ ¸Ï˘Ú ÂÒ‹ÛÔıÏÂ

ÛÙ· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· Ë· Ò›ÂÈ Ì· ·Ì·ˆÂÒËÔ˝ÏÂ ÛÂ ‚·ÛÈÍ›Ú ›ÌÌÔÈÂÚ ·ÎÎ‹ Í·È ÛÙÔ ÂÒ„·ÎÂflÔ

Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· „flÌÂÈ Á ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁ Ù˘Ì ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì.  ·Ù·Ò˜fiÌ Á

·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi Á ÔÔfl· ÏÂÎÂÙ‹Ù·È ÛÂ ·ıÙ¸ ÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ ÂflÌ·È Á ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi Shared Nothing
[Ã·Ò95b], [YD94a]. »ıÏflÊÔıÏÂ ¸ÙÈ ÛÂ ·ıÙfiÌ ÙÁÌ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi Í‹ËÂ Í¸Ï‚ÔÚ ›˜ÂÈ ÛÙÔÌ

ÙÔÈÍ¸ ÙÔı ‰flÛÍÔ ›Ì· ÙÏfiÏ· ÙÁÚ ‚‹ÛÁÚ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì. ”ıÌÂ˛Ú Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÙÔı ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÔı

ÍÂˆ·Î·flÔı ‰ÂÌ ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸ Ì· Âˆ·ÒÏÔÛÙÂfl, ‰È¸ÙÈ ÒÔ˚ÔË›ÙÂÈ ¸ÙÈ ›Ì·Ú Í¸Ï‚ÔÚ ›˜ÂÈ Ò¸Û‚·ÛÁ

ÛÂ ÔÎ¸ÍÎÁÒÁ ÙÁÌ ‚‹ÛÁ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì.

6.1 œÏ·‰ÔÔflÁÛÁ ˆ¸ÒÙÔı ÂÒ„·Ûfl·Ú

« „Ì˛ÛÁ Ù˘Ì È‰È·flÙÂÒ˘Ì (intrinsic) ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ÙÔı ˆ¸ÒÙÔı ÂÒ„·Ûfl·Ú Ôı Í·ÎÂflÙ·È

Ì· ÂÓıÁÒÂÙfiÛÂÈ ›Ì· Û˝ÛÙÁÏ·, ÂflÌ·È ··Ò·flÙÁÙÁ „È· ÙÔıÚ ·Î„ÔÒflËÏÔıÚ ÂÎ›„˜Ôı ÙÔı ˆ¸ÒÙÔı

ÂÒ„·Ûfl·Ú Ôı ÂflÌ·È ÒÔÛ·Ì·ÙÔÎÈÛÏ›ÌÔÈ ÛÙÔıÚ ÛÙ¸˜ÔıÚ Âfl‰ÔÛÁÚ, ˛ÛÙÂ Á ˜ÒfiÛÁ ÙÔıÚ ÛÙ·

ÛıÛÙfiÏ·Ù· ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì Ì· ÛıÌÙÂÎ›ÛÂÈ ÛÙÁ ‚ÂÎÙfl˘ÛÁ ÙÁÚ ·¸‰ÔÛÁÚ Ù˘Ì ÂÌ

Î¸„˘ ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì. ‘· È‰È·flÙÂÒ· ·ıÙ‹ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ Û˜ÂÙflÊÔÌÙ·È ÏÂ ÙÔÌ Ï›ÛÔ ·ÒÈËÏ¸ ·¸

ÒÔÛÂÎ‹ÛÂÈÚ ÛÙÁÌ ‚‹ÛÁ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì, ÏÂ Ù· ·Ò˜Âfl· ÛÙ· ÔÔfl· „flÌÔÌÙ·È ·ıÙ›Ú ÔÈ ÒÔÛÂÎ‹ÛÂÈÚ,

ÏÂ ÙÁÌ ÈË·Ì¸ÙÁÙ· Á ÒÔÛ›Î·ÛÁ ·ıÙfi Ì· ÂflÌ·È „È· Â„„Ò·ˆfi, ÏÂ ÙÈÚ ·Ì‹„ÍÂÚ „È· CPU Í·È

‹ÌÙ˘Ú ‰ÂÌ Û˜ÂÙflÊÔÌÙ·È ÏÂ ÒıËÏÔ˝Ú ‹ˆÈÓÁÚ „È· ÙÈÚ ÏÔÌ‹‰ÂÚ ˆ¸ÒÙÔı.

‘· ÏÂ„‹Î· ÛıÛÙfiÏ·Ù· ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Ì ›Ì·Ì ·ÒÈËÏ¸ ·¸ ÂÍ Ù˘Ì

ÒÔÙ›Ò˘Ì ÔÒÈÛÏ›Ì· ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù·, Ù· ÔÔfl· ·Ì·ˆ›ÒÔÌÙ·È ÛÙÁ ‰ÈÂËÌfi ‚È‚ÎÈÔ„Ò·ˆfl· Í·È ˘Ú

"canned" ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ. ÃÂ ·ıÙ›Ú ÏÔÌÙÂÎÔÔÈÔ˝ÌÙ·È Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÂÚ ÂÌ›Ò„ÂÈÂÚ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ

¸˘Ú .˜. ÛÙÔ ÙÒ·ÂÊÈÍ¸ Û˝ÛÙÁÏ· Á ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· - Ò¸„Ò·ÏÏ· flÛÙ˘ÛÁÚ / ˜Ò›˘ÛÁÚ (debit/credit).
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≈flÌ·È ‰ÁÎ·‰fi Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÂÚ ÔÈ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙÂÚ ·ÎÎÁÎÂfl‰Ò·ÛÁÚ ˜ÒfiÛÙÁ Í·È ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ.

”ÙÈÚ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÂÚ ÏÂ„‹ÎÂÚ Âˆ·ÒÏÔ„›Ú, Á „Â˘„Ò·ˆÈÍfi Í·È ÔÒ„·Ì˘ÙÈÍfi ‰ÔÏfi ÙÁÚ ÂÙ·ÈÒÂfl·Ú

ÂÁÒÂ‹ÊÂÈ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹ ÙÔÌ ÙÒ¸Ô Í·È Ù¸Ô Ôı ·ÔËÁÍÂ˝ÔÌÙ·È Ù· ‰Â‰ÔÏ›Ì·. ∏ÙÛÈ ÔÈ ˜ÒfiÛÙÂÚ

.˜. ÂÎ‹ÙÂÚ Ïfl·Ú ÙÒ‹ÂÊ·Ú, ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Ì ˘Ú Âfl ÙÔ ÎÂflÛÙÔÌ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì· ÙÂÒÏ·ÙÈÍ‹ .˜.

ÙÔı ıÔÍ·Ù·ÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÙÁÚ ÙÒ‹ÂÊ‹Ú ÙÔıÚ Ôı ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛÙÁÌ „ÂÈÙÔÌÈ‹ ÙÔıÚ, ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì·

›˜ÔıÌ Ò¸Û‚·ÛÁ ÛÙ· ‰Â‰ÔÏ›Ì· (ÙÒ·ÂÊÈÍ¸ ÎÔ„·ÒÈ·ÛÏ¸ ÙÔıÚ).

œ ÛıÌ‰ı·ÛÏ¸Ú ÙÔı ÔÌ¸Ï·ÙÔÚ ÙÔı ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ ÙÁÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú ÏÂ ÙÁÌ Ù·ıÙ¸ÙÁÙ·

ÙÔı ˜ÒfiÛÙÁ (ÏÔÌ·‰ÈÍ¸ ID) Í·Ë˛Ú Í·È ÙÔ ¸ÌÔÏ· ÙÔı ÙÂÒÏ·ÙÈÍÔ˝, ·ÔÙÂÎÔ˝Ì ›Ì· ÏÔÌ·‰ÈÍ¸

·Ì·„Ì˘ÒÈÛÙÈÍ¸ Ïfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú, Ôı ÔÌÔÏ‹ÊÂÙ·È triplet ID (Ù·ıÙ¸ÙÁÙ· ÙÒÈÎ›Ù·Ú). ”ÙÈÚ

ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÂÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ Ô ÛıÌ‰ı·ÛÏ¸Ú ·ıÙ¸Ú ·ÌÙÈÒÔÛ˘Â˝ÂÈ ÍÔÈÌ‹ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ˘Ú

ÒÔÚ ÙÈÚ ··ÈÙfiÛÂÈÚ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú. ”ıÌ‰ı‹ÊÔÌÙ·Ú Ù· ÛÙ·ÙÈÛÙÈÍ‹ ‰Â‰ÔÏ›Ì· Ôı Û˜ÂÙflÊÔÌÙ·È

ÏÂ Ù· È‰È·flÙÂÒ· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ Í·È Ùo triplet ID ›˜ÔıÏÂ ÙÁÌ ÎÂ„¸ÏÂÌÁ ·Î‹ triplet (ÙÒÈÎ›Ù·).

”ı˜Ì‹ Ô ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì ÙÒÈÎÂÙ˛Ì ÓÂÂÒÌ‹ ÙÈÚ 10000 ÛÙ· Û˝„˜ÒÔÌ· ÛıÛÙfiÏ·Ù·. ¡Ì Í·È Ù·

ÙÂÒÏ·ÙÈÍ‹ ÂÌ¸Ú ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÂflÌ·È Ûı˜Ì‹ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒ· ·¸ 100000 Í·È Ù· canned ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù·

‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì ÏÔÒÂfl Ì· ÓÂÂÒÌÔ˝Ì Ù· 1000, Ô ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì ÙÒÈÎÂÙ˛Ì Ôı ÂÏˆ·ÌflÊÔÌÙ·È

‰ÂÌ ˆÙ‹ÌÂÈ ÙÔ „ÈÌ¸ÏÂÌ¸ ÙÔıÚ Í·Ë˛Ú ÔÎÎÔfl ·¸ ÙÔıÚ ÛıÌ‰ı·ÛÏÔ˝Ú ‰ÂÌ ÂÏˆ·ÌflÊÔÌÙ·È ÛÙÔ

Û˝ÛÙÁÏ·, .˜ ‰˝ÛÍÔÎ· ›Ì·Ú ÂÎ‹ÙÁÚ Ïfl·Ú ÙÒ‹ÂÊ·Ú Ë· ÂÏˆ·ÌÈÛÙÂfl ÛÙ· ¡‘Ã ÙÁÚ ÙÒ‹ÂÊ·Ú

Ôı ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÛÂ ‹ÎÎÂÚ ¸ÎÂÈÚ ÙÁÚ ≈ÎÎ‹‰·Ú ·¸ ·ıÙfiÌ Ôı Í·ÙÔÈÍÂfl.

–‹ÌÙ˘Ú ·Í¸Ï· Í·È ·ıÙfi Á Ù‹ÓÁ ÏÂ„›ËÔıÚ ·ıÙÔ˝ ÙÔı ·ÒÈËÏÔ˝ ·¸ ÙÒÈÎ›ÙÂÚ ÂflÌ·È

··„ÔÒÂıÙÈÍfi „È· ÙÔıÚ ·Î„ÔÒflËÏÔıÚ ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È „È· ÙÁÌ ‚ÂÎÙfl˘ÛÁ

ÙÁÚ Âfl‰ÔÛÁÚ Ù˘Ì ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì.

»· Ò›ÂÈ ÎÔÈ¸Ì ‰ÔËÂÈÛ˛Ì ·ıÙ˛Ì Ù˘Ì ÙÒÈÎÂÙ˛Ì, Ì· ÏÂÈ˘ËÂfl Á ÔÛ¸ÙÁÙ· ÙÁÚ ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú,

˜˘ÒflÚ ¸Ï˘Ú Ì· ˜·ËÔ˝Ì ·ıÙ‹ Ù· È‰È·flÙÂÒ· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÙÔıÚ. √È' ·ıÙ¸ ÙÔ Î¸„Ô Ë· Ò›ÂÈ

ÔÈ ÙÒÈÎ›ÙÂÚ ÏÂ ·Ò¸ÏÔÈ· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ Ù¸ÛÔ ·¸ ‹Ô¯Á ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ÛÙ· ÔÔfl· Í‹ÌÔıÌ

ÒÔÛ›Î·ÛÁ, ¸ÛÔ Í·È ·¸ ‹Ô¯Á ··ÈÙÔ˝ÏÂÌ˘Ì ¸Ò˘Ì, Ì· ·Ì·ÙÂËÔ˝Ì ÛÙÁÌ fl‰È· ÔÏ‹‰·

- ÍÎ‹ÛÁ. « ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ·ıÙfi ÔÌÔÏ‹ÊÂÙ·È ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁ ÙÔı ˆ¸ÒÙÔı ÂÒ„·Ûfl·Ú (workload

clustering) [À·Ï95a], [ ÎÔ97].

”ıÌfiË˘Ú „flÌÂÙ·È ·¸ Í‹ÔÈÔÌ ÂÈ‰ÈÍ¸ Í·Ë˛Ú ‚·ÛflÊÂÙ·È ·ÒÍÂÙ‹ ÛÂ ÂıÒÁÏ·ÙÈÍ›Ú ÏÂË¸‰ÔıÚ

·ÎÎ‹ Í·È ÛÙÁÌ ÂÏÂÈÒfl· ÙÔı ·Ù¸ÏÔı Ôı Í‹ÌÂÈ ·ıÙfi ÙÁÌ ÂÒ„·Ûfl·. ≈Ì˛ ¸Ï˘Ú „È· ÏÈÍÒ‹

ÛıÛÙfiÏ·Ù· ÏÔÒÂfl Á ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ·ıÙfi Ì· „flÌÂÈ ·¸ ›Ì·Ì ÂÈ‰ÈÍ¸, ÛÙ· ÏÂ„‹Î· ÛıÛÙfiÏ·Ù·

·ıÙ¸ ‰ÂÌ ÂflÌ·È ÂˆÈÍÙ¸ Í·È Î¸„˘ ÎfiËÔıÚ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì „È· Ù· ÔÔfl· Ò›ÂÈ Ì· „flÌÂÈ Á

ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁ, ·ÎÎ‹ Í·È Î¸„˘ ÏÁ ÒÔˆ·Ì˛Ì ·ÎÎÁÎÂÓ·ÒÙfiÛÂ˘Ì Ôı ı‹Ò˜ÔıÌ ÛÂ ›Ì· Ù¸ÛÔ

ÏÂ„‹ÎÔ Û˝ÛÙÁÏ·. √È' ·ıÙ¸ ÛÂ Ù›ÙÔÈ· ÛıÛÙfiÏ·Ù· ··ÈÙÂflÙ·È Á ˜ÒfiÛÁ ÂÌ¸Ú ·ıÙÔÏ·ÙÔÔÈÁÏ›ÌÔı

ÙÒ¸Ôı ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁÚ.

6.2 œÏ·‰ÔÔflÁÛÁ ˆ¸ÒÙÔı ÂÒ„·Ûfl·Ú ÏÂ ˜ÒfiÛÁ ÙÔı CLUE

‘Ô CLUE [À·Ï95a], [ ÎÔ97] ÂflÌ·È ›Ì· ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌ ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁÚ „È· ÙÔÌ ˆ¸ÒÙÔ ÂÒ„·Ûfl·Ú

OnLine ÛıÛÙfiÏ·Ù˘Ì ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì (OLTP). –ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÂÈ ›Ì·Ì ·ÒÍÂÙ‹ ÏÂ„‹ÎÔ

·ÒÈËÏ¸ ·¸ ·Î„¸ÒÈËÏÔıÚ ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì. √È· Ù· ÂÈÒ‹Ï·Ù· Ôı ›„ÈÌ·Ì



˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì ÙÒÂÈÚ ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁÚ.

1. Random : ”˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ ·ıÙ¸Ì ÙÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ, Í‹ËÂ ‰Â‰ÔÏ›ÌÔ ·Ì·ÙflËÂÙ·È Ùı˜·fl· ÛÂ

Ïfl· ÔÏ‹‰·. ∏ÙÛÈ ÙÂÎÈÍ‹ Í‹ËÂ ÔÏ‹‰· ··ÒÙflÊÂÙ·È ·¸ ÙÔÌ fl‰ÈÔ ÂÒflÔı ·ÒÈËÏ¸ ·¸

‰Â‰ÔÏ›Ì·.

2. K-Means : ≈flÌ·È flÛ˘Ú Ô ÈÔ ÂıÒ˝Ù·Ù· ‰È·‰Â‰ÔÏ›ÌÔÚ ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁÚ Í·Ë˛Ú

ÂflÌ·È ·ÒÍÂÙ‹ ·Î¸Ú Í·È „Òfi„ÔÒÔÚ. ŒÂÍÈÌ˛ÌÙ·Ú ·¸ ÙÔÌ ÊÁÙÔ˝ÏÂÌÔ ·ÒÈËÏ¸ ÍÎ‹ÛÂ˘Ì

- ÔÏ‹‰˘Ì Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ Í‹ÌÂÈ Ïfl· ÛÂÈÒ‹ ·¸ Â·Ì·Îfi¯ÂÈÚ, ¸Ôı „È· Í‹ËÂ ‰Â‰ÔÏ›ÌÔ

ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È Á ·¸ÛÙ·Ûfi ÙÔı (.˜. ≈ıÍÎÂfl‰È· ·¸ÛÙ·ÛÁ) ·¸ ÙÔ Í›ÌÙÒÔ Í‹ËÂ ÔÏ‹‰·Ú.

¡ˆÔ˝ ıÔÎÔ„ÈÛÙÔ˝Ì ·ıÙ›Ú ÔÈ ·ÔÛÙ‹ÛÂÈÚ ÙÔ ‰Â‰ÔÏ›ÌÔ ·Ì·ÙflËÂÙ·È ÛÙÁÌ ÔÏ‹‰· „È· ÙÁÌ

ÔÔfl· Á ·¸ÛÙ·ÛÁ ÙÔı Í›ÌÙÒÔı ÙÁÚ ÔÏ‹‰·Ú ·¸ ÙÔ ‰Â‰ÔÏ›ÌÔ, ÂflÌ·È Á ÂÎ‹˜ÈÛÙÁ. ÃÂÙ‹

·¸ Í‹ËÂ Â·Ì‹ÎÁ¯Á Â·ÌıÔÎÔ„flÊÔÌÙ·È Ù· Í›ÌÙÒ· Ù˘Ì ÔÏ‹‰˘Ì. ºÙ·Ì ‰ÂÌ ı‹Ò˜ÔıÌ

‹ÎÎÂÚ ·Ì·Í·Ù·Ù‹ÓÂÈÚ Ù¸ÙÂ Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÛÙ·Ï·Ù‹.

3. HALC : O HALC (Heuristic ALgorithm for Clustering) ÂflÌ·È ›Ì·Ú ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ

ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁÚ Ôı ‚·ÛflÊÂÙ·È ÛÂ ÂıÒÁÏ·ÙÈÍ›Ú ÏÂË¸‰ÔıÚ Í·È ÂflÌ·È Í·Ù‹ÎÎÁÎÔÚ „È·

ÙÁÌ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl· Í·È ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁ ÏÂ„‹ÎÔı ÎfiËÔıÚ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì Í·Ë˛Ú ‰flÌÂÈ ÔÎ˝ Í·Î‹

·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· Í·È ÂflÌ·È „Òfi„ÔÒÔÚ. ¡Ò˜ÈÍ‹ Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ·Ì·Ë›ÙÂÈ Í‹ËÂ ÙÒÈÎ›Ù· ÛÂ

‰È·ˆÔÒÂÙÈÍfi ÔÏ‹‰· Í·È ÛÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ· ‚‹ÛÁ Ù˘Ì ÛÂÎfl‰˘Ì Ôı Í‹ÌÂÈ ÒÔÛ›Î·ÛÁ Í‹ËÂ

ÙÒÈÎ›Ù· ·Ôˆ·ÛflÊÂÈ ÔÈÂÚ ÔÏ‹‰ÂÚ Ë· Ò›ÂÈ Ì· ÂÌ˛ÛÂÈ. « ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ·ıÙfi ÛıÌÂ˜flÊÂÙ·È

Ï›˜ÒÈ Ô ·ÒÈËÏ¸Ú ·¸ ÙÈÚ ÔÏ‹‰ÂÚ Ì· „flÌÂÈ flÛÔÚ fi ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÔÚ ÙÔı ÊÁÙÔ˝ÏÂÌÔı ·ÒÈËÏÔ˝

ÔÏ‹‰˘Ì Ôı ›˜ÂÈ Ë›ÛÂÈ Ô ˜ÒfiÛÙÁÚ.

”Â Í‹ËÂ ÙÒÈÎ›Ù· ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ›Ì· ‰È‹ÌıÛÏ· ÛÙÔ n-‰È‹ÛÙ·ÙÔ ˜˛ÒÔ, ÏÂ Í‹ËÂ ‰È‹ÛÙ·ÛÁ Ì·

·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÂ Ïfl· ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍfi ÛÂÎfl‰· ÙÁÚ ‚‹ÛÁÚ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì. « ·¸ÛÙ·ÛÁ Ïfl·Ú ÙÒÈÎ›Ù·Ú x

·¸ Ïfl· ‹ÎÎÁ y ‰flÌÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ ÂÓflÛ˘ÛÁ 6.1:

·�x� y� �

vuut nX
i�1

�xi � yi�
2 (6.1)

œ ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì ÒÔÛÂÎ‹ÛÂ˘Ì ÙÁÚ ÙÒÈÎ›Ù·Ú x ÛÙÁÌ i ÛÂÎfl‰· ÙÁÚ ‚‹ÛÁÚ Ôı ÛıÏ‚ÔÎflÊÂÙ·È

˘Ú xi ÛÙÁÌ ÂÓflÛ˘ÛÁ, ÂflÌ·È ÙÔ ÛÙ·ËÏÈÛÏ›ÌÔ ‹ËÒÔÈÛÏ· ÙÔÌ ÒÔÛÂÎ‹ÛÂ˘Ì „È· ·Ì‹„Ì˘ÛÁ Í·È

„È· Â„„Ò·ˆfi „È· ÙÁÌ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÁ ÙÒÈÎ›Ù· Í·È „È· ÙÁÌ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÁ ÛÂÎfl‰· ÙÁÚ ‚‹ÛÁÚ

‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì, ‰ÁÎ. xi �
wread�#read accesses�wwrite�#write accesses

wread�wwrite
. ‘· ‚‹ÒÁ wread Í·È wwrite Í·ËÔÒflÊÔÌÙ·È

·¸ ÙÔÌ ˜ÒfiÛÙÁ Í·È Á ÒÔÍ·ËÔÒÈÛÏ›ÌÁ ÙÈÏfi ÙÔıÚ ÂflÌ·È 1 (¸ÏÔÈ· Í·È „È· ÙÔ yi).

”Â Í‹ËÂ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ô ·Ì·„Ì˛ÛÙÁÚ Ôı ÂÌ‰È·ˆ›ÒÂÙ·È „È· ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÂÚ ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ „È·

·ıÙÔ˝Ú ÙÔıÚ ·Î„ÔÒflËÏÔıÚ Í·ÎÂflÙ·È Ì· ÏÂÎÂÙfiÛÂÈ ÙÈÚ ÏÂÙ·Ùı˜È·Í›Ú ÂÒ„·ÛflÂÚ [À·Ï95a] Í·È

[ ÎÔ97]. ‘Ô CLUE Î·Ï‚‹ÌÂÈ ı¸¯Á ÙÔı Ï¸ÌÔ ÙÈÚ ÛÂÎfl‰ÂÚ ÛÙÈÚ ÔÔflÂÚ ·Ì·ˆ›ÒÂÙ·È Ïfl· ÙÒÈÎ›Ù·.

6.3 ¡ÓÈÔÎ¸„ÁÛÁ ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁÚ

”Â ·ıÙfi ÙÁÌ ·Ò‹„Ò·ˆÔ Ë· ‰˛ÛÔıÏÂ Ù· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ÙÁÚ ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁÚ „È· ÙÔıÚ

ÙÒÂÈÚ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍÔ˝Ú ·Î„ÔÒflËÏÔıÚ. ŸÚ ‰Â‰ÔÏ›Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì fl˜ÌÁ ÂÌ¸Ú ÒÔÛÔÏÔÈ˘Ùfi



◊·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ DOA PULS

IDs ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì 103 53

IDs ˜ÒÁÛÙ˛Ì 474 103

IDs ÙÂÒÏ·ÙÈÍ˛Ì 474 110

¡ÒÈËÏ¸Ú ·¸ ÙÒÈÎ›ÙÂÚ 1984 280

”ÂÎfl‰ÂÚ ‚‹ÛÁÚ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì 41003 66846

ÏÁ ÏÁ‰ÂÌÈÍ‹ ÛÙÔÈ˜Âfl· ÙÔı flÌ·Í· ÒÔÛÂÎ‹ÛÂ˘Ì 180017 178749

ıÍÌ¸ÙÁÙ· ÒÔÛÂÎ‹ÛÂ˘Ì 0.22123% 0.95501%

–flÌ·Í·Ú 6.1: ◊·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ Ù˘Ì ·Ò˜Âfl˘Ì È˜Ì˛Ì DOA Í·È PULS .

ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ Û˜ÂÛÈ·ÍfiÚ ‚‹ÛÁÚ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì Ô ÔÔflÔÚ ÒÔÛÔÏÔfl˘ÌÂ ›Ì·Ì Í·È Ï¸ÌÔ Í¸Ï‚Ô.

‘· ‰Â‰ÔÏ›Ì· ·ıÙ‹ Ï·Ú ·Ò·˜˘ÒfiËÁÍ·Ì ·¸ ÙÁÌ Siemens Nixdorf Informationssysteme AG

Germany Í·È ·ÔÙÂÎÔ˝ÌÙ·Ì ·¸ ‰˝Ô ·Ò˜Âfl· ·¸ fl˜ÌÁ ÙÔ DOA Í·È ÙÔ PULS. ‘· ‚·ÛÈÍ‹

˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ·ıÙ˛Ì Ù˘Ì È˜Ì˛Ì ÛıÌÔ¯flÊÔÌÙ·È ÛÙÔÌ flÌ·Í· 6.1.

ŸÚ ıÍÌ¸ÙÁÙ· ÒÔÛÂÎ‹ÛÂ˘Ì ÔÒflÊÂÙ·È ÙÔ ÍÎ‹ÛÏ· :

ıÍÌ¸ÙÁÙ· ÒÔÛÂÎ‹ÛÂ˘Ì �
ÎfiËÔÚ ÏÁ ÏÁ‰ÂÌÈÍ˛Ì ÒÔÛÂÎ‹ÛÂ˘Ì

ÎfiËÔÚ ÙÒÈÎÂÙ˛Ì�ÎfiËÔÚ ÛÂÎfl‰˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì

≈ˆ¸ÛÔÌ ‰ÂÌ ıfiÒ˜Â ÎÁÒÔˆÔÒfl· „È· ÙÁÌ ÈË·Ì¸ÙÁÙ· ‹ˆÈÓÁÚ Í‹ËÂ ÙÒÈÎ›Ù·Ú ıÔË›Û·ÏÂ ¸ÙÈ

·ıÙfi ‰flÌÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ ÈË·Ì¸ÙÁÙ· ÂÏˆ‹ÌÈÛfiÚ ÙÁÚ ÛÙÔ ·Ò˜ÂflÔ ÏÂ Ù· fl˜ÌÁ.  ‹ÙÈ ÔÎ˝ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸

„È· ·ıÙ‹ Ù· ·Ò˜Âfl· È˜Ì˛Ì ÂflÌ·È ÔÈ ÏÂÙÒfiÛÂÈÚ Ôı ›„ÈÌ·Ì Í·È ·ˆÔÒÔ˝Ì ÙÁÌ ÙÔÈÍ¸ÙÁÙ· ÛÙÈÚ

ÒÔÛÂÎ‹ÛÂÈÚ Ù˘Ì ÙÒÈÎÂÙ˛Ì. ∏ÙÛÈ ÔÈ ÏÂÙÒfiÛÂÈÚ ›‰ÂÈÓ·Ì ¸ÙÈ ÛÂ ›Ì· ÔÎ˝ ÏÈÍÒ¸ ·ÒÈËÏ¸ ·¸

ÛÂÎfl‰ÂÚ „flÌÂÙ·È ›Ì· ÏÂ„‹ÎÔ ÔÛÔÛÙ¸ ·¸ ÙÈÚ ÛıÌÔÎÈÍ›Ú ÒÔÛÂÎ‹ÛÂÈÚ :

� ÃÂÙÒfiÛÂÈÚ „È· ÙÁÌ ÙÔÈÍ¸ÙÁÙ· Ù˘Ì ÍÎfiÛÂ˘Ì „È· ÒÔÛ›Î·ÛÁ ÛÙÁ ‚‹ÛÁ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ÛÙÔ

·Ò˜ÂflÔ È˜Ì˛Ì DOA

-- œÈ 10 ÈÔ "‰ÁÏÔˆÈÎÂflÚ" ÛÂÎfl‰ÂÚ (ÔÛÔÛÙ¸ 0.0243% Âfl ÙÔı ÛıÌ¸ÎÔı Ù˘Ì ÛÂÎfl‰˘Ì)

ÂflÌ·È ·Ô‰›ÍÙÂÚ ÙÔı 16.76% ¸Î˘Ì Ù˘Ì ÒÔÛÂÎ‹ÛÂ˘Ì ÛÙÁ ‚‹ÛÁ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì.

-- ‘Ô 80% ¸Î˘Ì Ù˘Ì ÒÔÛÂÎ‹ÛÂ˘Ì „flÌÂÙ·È ÛÙÔ 13.14% ÙÔı ÛıÌ¸ÎÔı Ù˘Ì ÛÂÎfl‰˘Ì ÙÁÚ

‚‹ÛÁÚ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì.

-- ‘Ô 90% ¸Î˘Ì Ù˘Ì ÒÔÛÂÎ‹ÛÂ˘Ì „flÌÂÙ·È ÛÙÔ 25.78% ÙÔı ÛıÌ¸ÎÔı Ù˘Ì ÛÂÎfl‰˘Ì ÙÁÚ

‚‹ÛÁÚ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì.

� ÃÂÙÒfiÛÂÈÚ „È· ÙÁÌ ÙÔÈÍ¸ÙÁÙ· Ù˘Ì ÍÎfiÛÂ˘Ì „È· ÒÔÛ›Î·ÛÁ ÛÙÁ ‚‹ÛÁ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ÛÙÔ

·Ò˜ÂflÔ È˜Ì˛Ì PULS

-- œÈ 10 ÈÔ "‰ÁÏÔˆÈÎÂflÚ" ÛÂÎfl‰ÂÚ (ÔÛÔÛÙ¸ 0.015% Âfl ÙÔı ÛıÌ¸ÎÔı Ù˘Ì ÛÂÎfl‰˘Ì)

ÂflÌ·È ·Ô‰›ÍÙÂÚ ÙÔı 10.02% ¸Î˘Ì Ù˘Ì ÒÔÛÂÎ‹ÛÂ˘Ì ÛÙÁ ‚‹ÛÁ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì..

-- ‘Ô 80% ¸Î˘Ì Ù˘Ì ÒÔÛÂÎ‹ÛÂ˘Ì „flÌÂÙ·È ÛÙÔ 26.96% ÙÔı ÛıÌ¸ÎÔı Ù˘Ì ÛÂÎfl‰˘Ì ÙÁÚ

‚‹ÛÁÚ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì.



”˜fiÏ· 6.1: ”ı„ÍÒÈÙÈÍ‹ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· Ï·Êfl ÏÂ ÙÔıÚ ˜Ò¸ÌÔıÚ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ „È· ÙÔıÚ ÙÒÂÈÚ

·Î„ÔÒflËÏÔıÚ ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁÚ Í·È „È· ÙÔ ·Ò˜ÂflÔ DOA

-- ‘Ô 90% ¸Î˘Ì Ù˘Ì ÒÔÛÂÎ‹ÛÂ˘Ì „flÌÂÙ·È ÛÙÔ 45.05% ÙÔı ÛıÌ¸ÎÔı Ù˘Ì ÛÂÎfl‰˘Ì ÙÁÚ

‚‹ÛÁÚ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì.

œÈ ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ ÍÎfiËÁÍ·Ì Ì· ‰ÁÏÈÔıÒ„fiÛÔıÌ 30 ÔÏ‹‰ÂÚ. ‘· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ÙÁÚ

ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁÚ ˆ·flÌÔÌÙ·È ÛÙ· Û˜fiÏ·Ù· 6.1 Í·È 6.2, Í·Ë˛Ú Í·È ÔÈ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÔÈ ˜Ò¸ÌÔÈ

ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ „È· Í‹ËÂ ·Î„¸ÒÈËÏÔ. ŸÚ ÍÒÈÙfiÒÈÔ „È· ÙÁÌ ·ÓÈÔÎ¸„ÁÛÁ ÙÁÚ ÔÈ¸ÙÁÙ·Ú ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁÚ

˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ ÙÔ ÍÒÈÙfiÒÈÔ ÙÔı ÙÂÙÒ·„˘ÌÈÍÔ˝ Ûˆ‹ÎÏ·ÙÔÚ. ∏ÙÛÈ ÙÔ ÛıÌÔÎÈÍ¸ Ûˆ‹ÎÏ·

ÒÔÍ˝ÙÂÈ ·¸ ÙÔ ‹ËÒÔÈÛÏ· ‹Ì˘ ÛÂ ¸ÎÂÚ ÙÈÚ ÔÏ‹‰ÂÚ, ÙÔı ÙÂÙÒ·„˛ÌÔı ÙÁÚ ·¸ÛÙ·ÛÁÚ

Í‹ËÂ ‰Â‰ÔÏ›ÌÔı ·¸ ÙÔ Í›ÌÙÒÔ ÙÁÚ ÔÏ‹‰·Ú ÛÙÁÌ ÔÔfl· ›˜ÂÈ ·Ì·ÙÂËÂfl ·¸ ÙÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ

ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁÚ.

¬Î›ÔıÏÂ ÎÔÈ¸Ì ¸ÙÈ Ô Random ·Î„ÔÒÈËÏÔÚ ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁÚ ·Ì Í·È ÂflÌ·È ÔÎ˝ „Òfi„ÔÒÔÚ

(·ˆÔ˝ Í‹ÌÂÈ Ùı˜·fl· ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁ) ÂÈÙı„˜‹ÌÂÈ ÙÔ ˜ÂÈÒ¸ÙÂÒÔ ÙÂÙÒ·„˘ÌÈÍ¸ Ûˆ‹ÎÏ·.

 ·Î˝ÙÂÒÔÚ Í·È ÛÙÈÚ ‰˝Ô ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ Í·È Ï‹ÎÈÛÙ· ·ÒÍÂÙ‹ „Òfi„ÔÒÔÚ ÂflÌ·È Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ

HALC. œ K-Means ·Ò·Î·Ì‹Ù·È ·¸ ·ıÙfiÌ ÙÁÌ ÙÔÈÍ¸ÙÁÙ· Ôı ›˜ÔıÌ ÔÈ ÙÒÈÎ›ÙÂÚ

ÛÙÈÚ ÒÔÛÂÎ‹ÛÂÈÚ ÙÔıÚ ÛÙÁ ‚‹ÛÁ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì Í·È ‰ÁÏÈÔıÒ„Âfl Ïfl· ÙÂÒ‹ÛÙÈ· ÍÎ‹ÛÁ Ôı

ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÂÈ ‹Ì˘ ·¸ ÙÔ 90% Ù˘Ì ÙÒÈÎÂÙ˛Ì. –ÔÎÎ›Ú ÔÏ‹‰ÂÚ ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÔı  -Means

·ÔÙÂÎÔ˝ÌÙ·Ì ·¸ Ïfl· Í·È Ï¸ÌÔ ÙÒÈÎ›Ù·.



”˜fiÏ· 6.2: ”ı„ÍÒÈÙÈÍ‹ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· Ï·Êfl ÏÂ ÙÔıÚ ˜Ò¸ÌÔıÚ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ „È· ÙÔıÚ ÙÒÂÈÚ

·Î„ÔÒflËÏÔıÚ ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁÚ Í·È „È· ÙÔ ·Ò˜ÂflÔ PULS

6.4 ≈flÙ˘ÛÁ ÙÁÚ ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁÚ ÙÔı ˆ¸ÒÙÔı ÂÒ„·Ûfl·Ú ÛÙÁÌ

‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁ ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì

–ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· ·ÓÈÔÎÔ„ÁËÂfl Á ÂflÙ˘ÛÁ ÙÁÚ ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁÚ ÙÔı ˆ¸ÒÙÔı ÂÒ„·Ûfl·Ú ÛÙÁÌ

‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁ ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ Ô ÒÔÛÔÏÔÈ˘ÙfiÚ ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú

‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì TPsim Í·È Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì· Á Shared Nothing ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi [Ã·Ò95b].

∏Ì· ‚·ÛÈÍ¸ ÊfiÙÁÏ· Ôı ˜ÒÂÈ‹ÛÙÁÍÂ Ì· ·ÌÙÈÏÂÙ˘ÈÛÙÂfl fiÙ·Ì Á ·Ì‹ËÂÛÁ Ù˘Ì ÛÂÎfl‰˘Ì ÙÁÚ

‚‹ÛÁÚ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ÛÙÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. ¡ıÙ¸ ÛıÌ›‚ÂÈ ‰È¸ÙÈ Ù· fl˜ÌÁ ÒÔ›Ò˜ÔÌÙ·Ì

·¸ ›Ì· Û˝ÛÙÁÏ· ÏÂ ›Ì·Ì Í¸Ï‚Ô Ô¸ÙÂ ¸Î· Ù· ‰Â‰ÔÏ›Ì· fiÙ·Ì ÙÔÈÍ‹. –ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· ÎıËÂfl

·ıÙ¸ ÙÔ ÊfiÙÁÏ· ÂÈÎ›˜ËÁÍÂ Ì· ·Ì·ÙÂËÔ˝Ì ÔÈ ÛÂÎfl‰ÂÚ ÛÙÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ ÏÂ Ù›ÙÔÈÔ ÙÒ¸Ô, ˛ÛÙÂ Ô

·ÒÈËÏ¸Ú ÒÔÛÂÎ‹ÛÂ˘Ì ÛÂ Í‹ËÂ Í¸Ï‚Ô Ì· ÂflÌ·È „È· Í‹ËÂ Í¸Ï‚Ô ÂÒflÔı Ô fl‰ÈÔÚ.

¡¸ Ù· ·Ò˜ÈÍ‹ ÂÈÒ‹Ï·Ù· ˆ‹ÌÁÍÂ ¸ÙÈ Ù· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ÂÁÒÂ‹ÊÔÌÙ·Ì ÛÂ ›Ì· ÔÎ˝

ÏÂ„‹ÎÔ ‚·ËÏ¸ ·¸ ÙÁÌ Ù˝˜Á ÔÒÈÛÏ›Ì˘Ì ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì Ôı ›Í·Ì·Ì ›Ì·Ì ·ÒÈËÏ¸ ·¸ ˜ÈÎÈ‹‰ÂÚ

ÒÔÛ‚‹ÛÂÈÚ ÛÙÁÌ ‚‹ÛÁ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì. –ÈÔ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì· ıfiÒ˜Â ›Ì· ÔÛÔÛÙ¸ ·¸ ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ

(ÙÒÈÎ›ÙÂÚ ÛÙ· ·Ò˜Âfl· È˜Ì˛Ì) ¸Ôı ›Í·Ì·Ì ›Ì·Ì ‰ıÛ·Ì‹ÎÔ„Ô ·ÒÈËÏ¸ ·¸ ÍÎfiÛÂÈÚ ÛÙÁ ‚‹ÛÁ

‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ ÙÔÌ Ï›ÛÔ ¸ÒÔ ÍÎfiÛÂ˘Ì ÙÔı Í‹ËÂ ·Ò˜ÂflÔı È˜Ì˛Ì. « ·ÒÔıÛfl· ÙÔıÚ

Ô‰Á„Ô˝ÛÂ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ÛÂ ›Ì·Ì ıÂÒ‚ÔÎÈÍ‹ ÏÂ„‹ÎÔ ·ÒÈËÏ¸ ·¸ timeouts Í·È ·‰È›ÓÔ‰· ·Ì‹ÏÂÛ·

ÛÙÈÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ Ôı Ô‰Á„Ô˝Û·Ì ÏÂ ÙÁÌ ÛÂÈÒ‹ ÙÔıÚ ÛÂ ÏÈÍÒfi ˜ÒfiÛÁ Ù˘Ì ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ˛Ì ÙÔı

ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. ‘Ô ¸ÙÂ Ë· „ÈÌ¸Ù·Ì kill ·ıÙ›Ú ÔÈ (long-lived) ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ ÏÂÙ‹ ·¸ ·‰È›ÓÔ‰Ô

(ÂÈÎ›„ÂÙ·È Ùı˜·fl· Ïfl· ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· ·¸ ·ıÙ›Ú Ôı ÂÏÎ›ÍÔÌÙ·È ÛÙÔ ·‰È›ÓÔ‰Ô Í·È „flÌÂÙ·È

kill), ÂÁÒ›·ÊÂ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹ ÙÁÌ ¸ÎÁ ·¸‰ÔÛÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. ∏ÙÛÈ ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· ÎıËÂfl



·ıÙ¸ ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ‰ÁÏÈÔıÒ„fiËÁÍ·Ì ‰˝Ô Ì›· ·Ò˜Âfl· È˜Ì˛Ì Ôı ÂÒÈÂfl˜·Ì ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ Ôı

›Í·Ì·Ì ÒÔÛ›Î·ÛÁ ÙÔ ÔÎ˝ ÛÂ 30 ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ÛÂÎfl‰ÂÚ. ¡ıÙ¸ ‰ÂÌ ÂÒÈ¸ÒÈÊÂ ÙÔÌ ·ÒÈËÏ¸ ·¸

ÒÔÛÂÎ‹ÛÂÈÚ Í‹ËÂ ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú ÛÙÁ ‚‹ÛÁ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì, Í·Ë˛Ú ·Í¸Ï· Í·È ÏÂ ·ıÙ¸Ì ÙÔÌ ÙÒ¸Ô

ÔÈ ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ ÂÏˆ‹ÌÈÊ·Ì ·ÒÈËÏ¸ ·¸ ÒÔÛÂÎ‹ÛÂÈÚ ‹Ì˘ Ù˘Ì 100 ‹ÌÙ· ¸Ï˘Ú ÛÂ 30 ÙÔ ÔÎ˝

‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ÛÂÎfl‰ÂÚ ÙÁÚ ‚‹ÛÁÚ.

‘· Ì›· ·ıÙ‹ ·Ò˜Âfl· Ë· ÔÌÔÏ‹ÊÔÌÙ·È ·¸ Â‰˛ Í·È ÛÙÔ ÂÓfiÚ Reduced DOA Í·È Reduced
PULS Í·È ·ÔÙÂÎÔ˝ÌÙ·È ·¸ 1836 ÙÒÈÎ›ÙÂÚ ‰ÁÎ. 92.5% ÙÔı ·Ò˜ÈÍÔ˝ ·Ò˜ÂflÔı È˜Ì˛Ì DOA

„È· ÙÔ Reduced DOA , Í·È ·¸ 144 ÙÒÈÎ›ÙÂÚ ‰ÁÎ. 51.4% ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ ÙÔ ·Ò˜ÈÍ¸ ·Ò˜ÂflÔ

È˜Ì˛Ì PULS, „È· ÙÔ Reduced PULS . ”ÙÔ Reduced DOA ·Ò˜ÂflÔ È˜Ì˛Ì Ô Ï›ÛÔÚ ·ÒÈËÏ¸Ú ·¸ ÙÈÚ

ÍÎfiÛÂÈÚ ÛÙÁ ‚‹ÛÁ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì „È· ¸ÎÂÚ ÙÈÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ ÂflÌ·È ÂÒflÔı 27, ÂÌ˛ „È· ÙÔ Reduced
PULS ·ıÙ¸Ú Ô ·ÒÈËÏ¸Ú ÂflÌ·È ÂÒflÔı 55 ÍÎfiÛÂÈÚ Í·Ù‹ Ï›ÛÔ ¸ÒÔ.

‘ÒÂÈÚ ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì. œ Join Shortest Queue (JSQ) Ô ÔÔflÔÚ

‰ÂÌ Î·Ï‚‹ÌÂÈ ı¸¯Á ÙÔı ÙÁÌ Ûı„„›ÌÂÈ· Ïfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú ÏÂ Í‹ÔÈ· ‰Â‰ÔÏ›Ì·, Ô WFW

(Wait-For-Work) Ô ÔÔflÔÚ ‚·ÛflÊÂÙ·È ÛÙÔÌ JSQ ·ÎÎ‹ Î·Ï‚‹ÌÂÈ ı¸¯Á ÙÔı ÙÁÌ Ûı„„›ÌÂÈ· ·ıÙfi

Í·È Ù›ÎÔÚ Ô WFWC Ô ÔÔflÔÚ ·Ò‹ÎÎÁÎ· Î·Ï‚‹ÌÂÈ ı¸¯Á ÙÔı ÙÁÌ ÒÔÙÂÒ·È¸ÙÁÙ· ÙÁÚ Ì›·Ú

‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú ·ÎÎ‹ Í·È ·ıÙfi Ù˘Ì fi‰Á ı·Ò˜¸ÌÙ˘Ì ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì ÛÙÔ Û˝ÛÙÁÏ·. –ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÂÚ

ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ „È· ·ıÙÔ˝Ú ÏÔÒÂfl Í·ÌÂflÚ Ì· ‚ÒÂÈ ÛÙ· [ESP], [Ã·Ò95b]. ‘Ô Ï¸ÌÔ Ôı Ë·

Ò›ÂÈ Ì· ÒÔÛË›ÛÔıÏÂ ÂflÌ·È ¸ÙÈ ÔÈ ‰˝Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ WFW Í·È WFWC, ‚·ÛflÊÔÌÙ·È ÛÂ ›Ì·Ì

·ÒÈËÏ¸ ·¸ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ Ôı Í·ËÔÒflÊÔıÌ ÙÈÚ ·Ì‹„ÍÂÚ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú „È·

Í‹ËÂ Í¸Ï‚Ô Í·È Í‹ËÂ ÍÎ‹ÛÁ Í·È ÔÈ ÔÔflÂÚ Î·Ï‚‹ÌÔÌÙ·È ÏÂÙ‹ ·¸ ›Ì· monitor run ¸˘Ú

Í·È ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı Ôı ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÙ·È ÛÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 5. œ WFW Í·È Ô

WFWC ›˜ÔıÌ ˘Ú ÛÍÔ¸ ÙÁÌ ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔflÁÛÁ ÙÔı ˜Ò¸ÌÔı ·¸ÍÒÈÛÁÚ „È· Í‹ËÂ ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· Ôı

›Ò˜ÂÙ·È ÛÙÔ Û˝ÛÙÁÏ·. œÈ ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ ·ıÙÔfl ÍÎfiËÁÛ·Ì Ì· ‰ÒÔÏÔÎÔ„fiÛÔıÌ ÙÈÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ

Ôı ÔÈ ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁÚ Í·Ù›Ù·Ó·Ì ÛÂ Ïfl· ·¸ ÙÈÚ 30 ÍÎ‹ÛÂÈÚ-ÔÏ‹‰ÂÚ. ÃÂ ·ıÙ¸Ì

ÙÔÌ ÙÒ¸Ô Á ÔÈ¸ÙÁÙ· ÙÁÚ ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁÚ ·Ì·Ï›ÌÔıÏÂ Ì· ›˜ÂÈ Í‹ÔÈ· ÔÒ·Ùfi Âfl‰Ò·ÛÁ ÛÙÁÌ

·¸‰ÔÛÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ Ôı ÏÂÙÒ‹Ù·È ÏÂ ÙÁÌ ˜ÒfiÛÁ ÙÔı TPsim, ˛ÛÙÂ Ì· ˆ·ÌÂfl Á Âfl‰Ò·ÛÁ

ÂÌ¸Ú Í·ÎÔ˝ fi Í·ÍÔ˝ ·Î„ÔÒflËÏÔı ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁÚ ÛÙÈÚ ·Ôˆ‹ÛÂÈÚ Ôı ·flÒÌÔıÌ ÔÈ ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ

‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ.

ƒ˝Ô ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ‹ ÏÔÌÙ›Î· ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì. √È· ÙÔ ÏÂÌ Reduced DOA
·Ò˜ÂflÔ È˜Ì˛Ì, ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ·ÔÙÂÎÂflÙÔ ·¸ 7 Í¸Ï‚ÔıÚ ÂÌ˛ „È· ÙÔReduced PULS ·¸ 5 Í¸Ï‚ÔıÚ.

∏Ì·Ú Í¸Ï‚ÔÚ (front-end) ÛÂ Í‹ËÂ ÂÒflÙ˘ÛÁ ·Ì·Î·Ï‚‹ÌÂÈ Ì· Í‹ÌÂÈ ÙÁÌ ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁ Ù˘Ì

‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì ÛÙÔıÚ ı¸ÎÔÈÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ. ’‹Ò˜ÔıÌ 100 ˜ÒfiÛÙÂÚ ÛÙÔ Í‹ËÂ Û˝ÛÙÁÏ· ÔÈ

ÔÔflÔÈ ÛÙ›ÎÌÔıÌ Ïfl· ·flÙÁÛÁ „È· ÂÓıÁÒ›ÙÁÛÁ Í·È ÛÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ· ÂÒÈÏ›ÌÔıÌ „È· ›Ì· ˜ÒÔÌÈÍ¸

‰È‹ÛÙÁÏ· (think time) ÒÔÙÔ˝ ÛÙÂflÎÔıÌ ÙÁÌ Â¸ÏÂÌÁ ·flÙÁÛÁ ÙÔıÚ, ˜˘ÒflÚ ÒÔÁ„ÔıÏ›Ì˘Ú Ì·

Ò›ÂÈ Ì· Î‹‚ÔıÌ ·‹ÌÙÁÛÁ ÛÙÁÌ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÁ ·flÙÁÛfi ÙÔıÚ (·ÌÔÈÍÙ¸ ÏÔÌÙ›ÎÔ). ÃÂ ·ıÙ¸Ì

ÙÔÌ ÙÒ¸Ô ÔÈ ÂÌÂÒ„›Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ ÛÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ‰ÂÌ ÂÒÈÔÒflÊÔÌÙ·È ·¸ ÙÔÌ ·ÒÈËÏ¸ Ù˘Ì ˜ÒÁÛÙ˛Ì

·ÎÎ‹ ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· Ì· "Í·Ù·ÍÎıÛÙÂfl" ·¸ ·ÈÙfiÛÂÈÚ Â‹Ì ‰ÂÌ ÂflÌ·È ÛÂ Ë›ÛÁ Ì·

ÏÔÒÂfl Ì· ÂÓıÁÒÂÙfiÛÂÈ ÙÔÌ ÒıËÏ¸ ‹ˆÈÓÁÚ Ù˘Ì Ì›˘Ì ·ÈÙfiÛÂ˘Ì ÛÙÔ Û˝ÛÙÁÏ·. ºÎÔÈ ÔÈ Í¸Ï‚ÔÈ

ÂflÌ·È ¸ÏÔÈÔÈ ·Ì Í·È ·Ò˜ÈÍ‹ ›„ÈÌ·Ì ÂÈÒ‹Ï·Ù· Í·È ÏÂ ÛıÛÙfiÏ·Ù· Ôı ·ÔÙÂÎÔ˝ÌÙ·Ì ·¸

‰È·ˆÔÒÂÙÈÍÔ˝Ú Í¸Ï‚ÔıÚ. œÈ ‚·ÛÈÍÔfl ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ Ù˘Ì ÂÈÒ·Ï‹Ù˘Ì ˆ·flÌÔÌÙ·È ÛÙÔÌ flÌ·Í· 6.2.

–ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· ÎÁˆËÔ˝Ì ÏÂÙÒfiÛÂÈÚ „È· ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ‹ ı¯ÁÎ‹ ÔÛÔÛÙ‹ ˜ÒfiÛÁÚ Ù˘Ì Í¸Ï‚˘Ì,

ÂÈÎ›˜ËÁÍÂ Ì· „flÌÂÙ·È ÏÂÙ·‚ÔÎfi ÙÁÚ Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú Ù˘Ì ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ˛Ì. ≈Ó·ÈÙfl·Ú ÙÁÚ ÙÔÈÍ¸ÙÁÙ·Ú

ÛÙÈÚ ÒÔÛÂÎ‹ÛÂÈÚ Ù˘Ì ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì ÛÙÁ ‚‹ÛÁ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì, ÙÔ ÔÛÔÛÙ¸ Ù˘Ì ÛÂÎfl‰˘Ì „È· ÙÈÚ



Reduced DOA

number of CPUs 1

MPL 400

number of disks 1

CPU speed 20 - 24 - 28

Private buffer 30% of local pages

Communication Network:
packet size 1024 bytes

transfer rate 80Mbits

Workload
Transaction Classes 30

Tx Appl. Burst 500000.0

Users 100

Think time 0.014

Performance Goal 0.5

Reduced PULS

number of CPUs 1

MPL 400

number of disks 1

CPU speed 20 - 25 - 28

Private buffer 50% of local pages

Communication Network:
packet size 1024 bytes

transfer rate 80Mbits

Workload
Transaction Classes 30

Tx Appl.Burst 1000000.0

Users 100

Think time 0.038

Performance Goal 1.0

–flÌ·Í·Ú 6.2: ¬·ÛÈÍ›Ú ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ ÙÁÚ ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁÚ Ôı ›„ÈÌÂ ÏÂ ÙÔÌ ÒÔÛÔÏÔÈ˘Ùfi TPsim.

ÔÔflÂÚ ·ÒÍÂfl Á ÒÔÛ›Î·ÛÁ ÛÙÔıÚ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ›Ú ÂflÌ·È ÔÎ˝ ÏÂ„‹ÎÔ Í·È ÛıÌÂ˛Ú Ô ‚·ËÏ¸Ú

˜ÒfiÛÁÚ Ù˘Ì Ï›Û˘Ì ÙÁÚ ÂÒÈˆÂÒÈ·ÍfiÚ ÏÌfiÏÁÚ ÂflÌ·È ÔÎ˝ ÏÈÍÒ¸Ú (� 15%). ‘›ÎÔÚ Î¸„˘ ÙÁÚ

ÏÁ ÂÍ Ù˘Ì ÒÔÙ›Ò˘Ì „Ì˛ÛÁÚ ÙÁÚ Û˝ÛÙ·ÛÁÚ Í‹ËÂ ÍÎ‹ÛÂÈÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì, Ô ÛÙ¸˜ÔÚ Âfl‰ÔÛÁÚ

Í·ËÔÒflÛÙÁÍÂ Ì· ÂflÌ·È Ô fl‰ÈÔÚ „È· ¸ÎÂÚ ÙÈÚ ÍÎ‹ÛÂÈÚ.

6.5 –ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍ‹ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· „È· ÙÔ Reduced DOA ·Ò˜ÂflÔ È˜Ì˛Ì

‘· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ÏÂ ÙÁÌ Âfl‰ÔÛÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ „È· Í‹ËÂ ·Î„¸ÒÈËÏÔ ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ

Í·È „È· Í‹ËÂ ·Î„¸ÒÈËÏÔ ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁÚ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ Í·È „È· ÙÔ ·Ò˜ÂflÔ È˜Ì˛ÌReduced
DOA , ˆ·flÌÔÌÙ·È ÛÙ· Û˜fiÏ·Ù· 6.3, 6.4, Í·È 6.5. Ã›ÙÒÔ Û˝„ÍÒÈÛÁÚ ÂflÌ·È Ô Ï›ÛÔÚ ˜Ò¸ÌÔÚ

·¸ÍÒÈÛÁÚ „È· ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì ÍÎ‹ÛÂ˘Ì ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. ”ÙÔ Û˜fiÏ· 6.3 Á Ù·˜˝ÙÁÙ· ÙÔı

ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfi Í‹ËÂ Í¸Ï‚Ôı ÂflÌ·È 20 MIPS (Million Instructions Per Second), „È· ÙÔ Û˜fiÏ· 6.4

24 MIPS, ÂÌ˛ „È· ÙÔ Û˜fiÏ· 6.5 28 MIPS. ÃÂ ÙÁÌ ·˝ÓÁÛÁ ÙÁÚ Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú ÙÔı ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfi

ÏÂÈ˛ÌÂÙ·È Á ˜ÒfiÛÁ ÙÔı Í·È ÛıÌÂ˛Ú ‚ÂÎÙÈ˛ÌÂÙ·È Á ·¸ÍÒÈÛÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ Í·Ë˛Ú Ô ¸ÒÔÚ

ÂflÌ·È ÔÎ˝ ÈÔ Ûı˜Ì‹ ‰È·Ë›ÛÈÏÔÚ „È· ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·.

« ·¸‰ÔÛÁ ÙÔı JSQ ·Î„¸ÒÈËÏÔı ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ ·ÔÙÂÎÂfl Í·È ÙÁÌ ‚‹ÛÁ „È· ÙÁÌ Û˝„ÍÒÈÛÁ.

≈ˆ¸ÛÔÌ Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ·„ÌÔÂfl ÙÁÌ Ûı„„›ÌÂÈ· Ïfl·Ú ÍÎ‹ÛÁÚ ÏÂ Ù· ‰Â‰ÔÏ›Ì· ÂÌ¸Ú Í¸Ï‚Ôı

(data affinity) Í·È ·„ÌÔÂfl ÔÔÈ·‰fiÔÙÂ ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁ ›˜ÂÈ „flÌÂÈ (Í·Ë˛Ú ‰ÂÌ ÏÂÙ·˜ÂÈÒflÊÂÙ·È

Í·Ïfl· ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· ‚‹ÛÁ ÙÁÚ ÍÎ‹ÛÁÚ ÙÁÚ), Ï·Ú ‰flÌÂÈ ÙÁÌ Âfl‰ÔÛÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ¸Ù·Ì

‰ÂÌ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÏÂ ÙÂ˜ÌÈÍ›Ú ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁÚ ·ÎÎ‹ Í·È ‰ÂÌ Í‹ÌÔıÏÂ ˜ÒfiÛÁ ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì

‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ Ôı Î·Ï‚‹ÌÔıÌ ı¸¯Á ÙÔıÚ ÙÔ data affinity. »ıÏflÊÔıÏÂ ¸ÙÈ Û˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ ÙÔÌ

·Î„¸ÒÈËÏÔ ·ıÙ¸ Ïfl· Ì›· ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· ‰ÒÔÏÔÎÔ„ÂflÙ·È ÛÙÔÌ Í¸Ï‚Ô Ôı ›˜ÂÈ ÙÔÌ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ ·ÒÈËÏ¸

·¸ ÂÌÂÒ„›Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ Í·È ‹Ò· ÈÔ ÏÈÍÒfi ÔıÒ‹. ∏ÙÛÈ ·¸ ÙÁÌ ÏÂÎ›ÙÁ ¸Î˘Ì Ù˘Ì Û˜ÁÏ‹Ù˘Ì

ÏÔÒÂfl Í·ÌÂflÚ Ì· ‰ÂÈ ¸ÙÈ ÏÂ ÙÁÌ ˜ÒfiÛÁ ÙÔı JSQ Á ·¸‰ÔÛÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÂflÌ·È Á fl‰È·,



”˜fiÏ· 6.3: Ã›ÛÔÚ ˜Ò¸ÌÔÚ ·¸ÍÒÈÛÁÚ „È· ¸ÎÂÚ ÙÈÚ ÍÎ‹ÛÂÈÚ ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÔı Reduced DOA
·Ò˜ÂflÔ È˜Ì˛Ì Í·È „È· Ù·˜˝ÙÁÙ· ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ˛Ì 20 MIPS.

·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙ· ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁÚ Ôı ›˜ÂÈ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl.

¡Ì Í·È Í‹ÔÈÔÚ Ë· ÂÒflÏÂÌÂ ¸ÙÈ Ô ‚·ËÏ¸Ú ˜ÒfiÛÁÚ ¸Î˘Ì Ù˘Ì Í¸Ï‚˘Ì ÏÂ ÙÁÌ ˜ÒfiÛÁ ÙÔı JSQ

Ë· ÂflÌ·È Ô fl‰ÈÔÚ ÂÌÙÔ˝ÙÔÈÚ Ù· ÂÈÒ‹Ï·Ù· ›‰ÂÈÓ·Ì ¸ÙÈ ›Ì·Ú Í¸Ï‚ÔÚ (Í¸Ï‚ÔÚ 3) ›˜ÂÈ ·ÒÍÂÙ‹ ÈÔ

ÏÈÍÒ¸ ‚·ËÏ¸ ˜ÒfiÛÁÚ ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ ÙÔıÚ ı¸ÎÔÈÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ. ¡ıÙ¸ ÛıÏ‚·flÌÂÈ „È·Ùfl Ô Í¸Ï‚ÔÚ

·ıÙ¸Ú Ûı„ÍÂÌÙÒ˛ÌÂÈ ›Ì·Ì ÏÂ„‹ÎÔ ·ÒÈËÏ¸ ·¸ ÂÈÍÔÌÈÍ›Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ (mirror transactions). ”ÙÁÌ

·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi Shared Nothing ¸Ù·Ì Ïfl· ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· Ë›ÎÂÈ Ì· Í‹ÌÂÈ ÒÔÛ›Î·ÛÁ ÛÂ ‰Â‰ÔÏ›Ì·

Ôı ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ·ÔËÁÍÂıÏ›Ì· ÛÂ ›Ì·Ì ‹ÎÎÔ Í¸Ï‚Ô Ù¸ÙÂ Á ·flÙÁÛÁ ÏÂÙ·‚È‚‹ÊÂÙ·È ÛÙÔÌ Í¸Ï‚Ô

·ıÙ¸ Í·È Ïfl· ÂÈÍÔÌÈÍfi ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· ‰ÁÏÈÔıÒ„ÂflÙ·È ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· ÒÔÛÂÎ‹ÛÂÈ ÙÔ ÊÁÙÔ˝ÏÂÌÔ

‰Â‰ÔÏ›ÌÔ. « ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· ·ıÙfi ÂÈˆ›ÒÂÈ ÔÎ˝ ÈÔ ÏÈÍÒfi ÂÈ‚‹ÒıÌÛÁ ÛÙÔÌ Í¸Ï‚Ô ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ

ÙÁÌ ·Ò˜ÈÍfi (primary) ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·, Í·Ë˛Ú ‰ÂÌ ÂÈ‚·Ò˝ÌÂÙ·È ·¸ ÙÔ Ò˘Ù¸ÍÔÎÎÔ ‰›ÛÏÂıÛÁÚ

‰˝Ô ˆ‹ÛÂ˘Ì ·ÎÎ‹ Ô˝ÙÂ Í·È ·¸ ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì Ôı Ò›ÂÈ Ì· ·ÌÙ·ÎÎ‹ÓÂÈ Ô

Í¸Ï‚ÔÚ Ôı ›˜ÂÈ ÙÁÌ ·Ò˜ÈÍfi ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·. ¡ıÙ¸ ›˜ÂÈ ˘Ú ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· Ô Í¸Ï‚ÔÚ ·ıÙ¸Ú Ì· ›˜ÂÈ

ÏÂ„‹ÎÔ ·ÒÈËÏ¸ ·¸ ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ Í·È ‹Ò· Ì· ÏÁÌ ÂÈÎ›„ÂÙ·È ·¸ ÙÔÌ JSQ „È· ÙÁÌ ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁ

Ïfl·Ú Ì›·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú Ôı ˆÙ‹ÌÂÈ ÛÙÔ Û˝ÛÙÁÏ·, ·ÎÎ‹ ·Ò‹ÎÎÁÎ· Í·È ÏÈÍÒ¸ utilization ‰È¸ÙÈ

ÔÈ ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ Ôı ÂflÌ·È ÂÌÂÒ„›Ú ÛÙÔÌ Í¸Ï‚Ô ·ıÙ¸ ‰ÂÌ ÂÈ‚·Ò˝ÌÔıÌ ÔÎ˝ ÙÔÌ Í¸Ï‚Ô.

œ ·¸‰ÔÛÁ ÙÔı JSQ ·Î„ÔÒflËÏÔı ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ fiÙ·Ì Á ˜ÂÈÒ¸ÙÂÒÁ, ÂÍÙ¸Ú ·¸ ÙÁ ÂÒflÙ˘ÛÁ

¸Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiÛ·ÏÂ ˘Ú ·Î„¸ÒÈËÏÔ ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁÚ ÙÔÌ K-Means. ”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ·ıÙfi

Í·È ·ˆÔ˝ Á ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁ Í·Ù›ÎÁÓÂ ÛÂ Ïfl· ÔÏ‹‰· ÏÂ Û˜Â‰¸Ì ÙÔ 93,6% Ù˘Ì triplets Á

‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛfi ÙÔıÚ Û˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ ÙÔıÚ ·Î„ÔÒflËÏÔıÚ WFW Í·È WFWC Í·Ù›ÎÁ„Â ÛÂ ˜ÂÈÒ¸ÙÂÒ·

·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ·¸ Ù· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· Ôı Âfl˜Â Á ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁ ·„ÌÔ˛ÌÙ·Ú ÔıÛÈ·ÛÙÈÍ‹ ¸ÎÂÚ

ÙÈÚ ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ (JSQ ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ). ≈ˆ¸ÛÔÌ Û˜Â‰¸Ì ¸ÎÂÚ ÔÈ ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ ·ÌfiÍ·Ì ÛÂ Ïfl·



”˜fiÏ· 6.4: Ã›ÛÔÚ ˜Ò¸ÌÔÚ ·¸ÍÒÈÛÁÚ „È· ¸ÎÂÚ ÙÈÚ ÍÎ‹ÛÂÈÚ ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÔı Reduced DOA
·Ò˜ÂflÔ È˜Ì˛Ì Í·È „È· Ù·˜˝ÙÁÙ· ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ˛Ì 24 MIPS.

ÍÎ‹ÛÁ ÙÔ ÛÙ·ÙÈÍ¸ ÙÏfiÏ· ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı Â›ÎÂ„Â ÛÙ·ËÂÒ‹ „È· ·ıÙ›Ú ›Ì·Ì Í¸Ï‚Ô „È· Ì·

‰ÒÔÏÔÎÔ„fiÛÂÈ Ïfl· Ì›· ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· ÙÁÚ ÍÎ‹ÛÁÚ ·ıÙfiÚ Í·È Ï¸ÌÔ ÙÔ ‰ıÌ·ÏÈÍ¸ ÙÏfiÏ· ÙÔı

ÒÔÛ·ËÔ˝ÛÂ Ì· ‰ÒÔÏÔÎÔ„fiÛÂÈ Í‹Ôı ·ÎÎÔ˝ ÙÁÌ ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· Í‹ÌÂÈ Ïfl·

Í·Î˝ÙÂÒÁ ÂÓÈÛÔÒÒ¸ÁÛÁ ÙÔı ˆ¸ÒÙÔı ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ. ¡ÔÙ›ÎÂÛÏ· ·ıÙÔ˝ fiÙ·Ì Á

·‰ıÌ·Ïfl· ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ Ì· ÂÓıÁÒÂÙfiÛÂÈ ÙÔÌ ÒıËÏ¸ ‹ˆÈÓÁÚ Ì›˘Ì ·ÈÙfiÛÂ˘Ì ÛÙÔ Û˝ÛÙÁÏ·

Í·È Ì· Í·Ù·ÎfiÓÂÈ ÛÂ ÏÂ„‹ÎÔ ·ÒÈËÏ¸ ·¸ ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ Ôı ›Í·Ì·Ì timeout fi ÂÌÂÎ‹ÍÁÛ·Ì ÛÂ

·‰È›ÓÔ‰Ô, ÏÂ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· Ì· ÙÂÒÏ·ÙÈÛÙÔ˝Ì ·¸ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ·. ∏ÙÛÈ ÔıÛÈ·ÛÙÈÍ‹ Á Í·Ífi

ÔÈ¸ÙÁÙ· ÙÁÚ ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁÚ Âfl˜Â ÔÎ˝ ÏÂ„‹ÎÁ ·ÒÌÁÙÈÍfi ÂflÙ˘ÛÁ ÛÙÁÌ ·¸‰ÔÛÁ Ù˘Ì

·Î„ÔÒflËÏ˘Ì ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ.

”Â „ÂÌÈÍ›Ú „Ò·ÏÏ›Ú Ô Í·Î˝ÙÂÒÔÚ ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ fiÙ·Ì Ô WFW ·ÍÔÎÔıËÔ˝ÏÂÌÔÚ

·¸ ÙÔÌ WFWC Í·È ÙÂÎÂıÙ·flÔ ÙÔÌ JSQ (ÂÍÙ¸Ú ÙÁÚ ÂÒflÙ˘ÛÁÚ ÙÔı K-Means).

œ ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁÚ HALC ÏÂ ÙÁÌ ÔÈ¸ÙÁÙ· ÙÁÚ ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁÚ Ôı ›Í·ÌÂ

ÛıÌ›ÙÂÈÌÂ ÛÙÁÌ ÂflÙÂıÓÁ Ù˘Ì Í·Î˝ÙÂÒ˘Ì ÂÈ‰¸ÛÂ˘Ì Ù¸ÛÔ ÏÂ ÙÔÌ WFW ¸ÛÔ Í·È ÏÂ WFWC

‰ÒÔÏÔÎÔ„ÁÙfi ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì. –·Ò‹ÎÎÁÎ· ÔÎ˝ Í·Îfi ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹ ÂÏˆ·ÌflÊÂÈ Í·È Á ˜ÒfiÛÁ ÙÔı

·ÔÙÂÎ›ÛÏ·ÙÔÚ ÙÁÚ ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁÚ ÏÂ ÙÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ Random ·Ì Í·È ·ıÙ¸ ‰ÂÌ ·ÌÙ·Ì·ÍÎ‹Ù·È

·¸ ÙÔ ÍÒÈÙfiÒÈÔ ÙÔı ÙÂÙÒ·„˘ÌÈÍÔ˝ Ûˆ‹ÎÏ·ÙÔÚ. œ Î¸„ÔÚ ·ıÙfiÚ ÙÁÚ ·Ò¸ÛÏÂÌ· Í·ÎfiÚ

ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹Ú ÂflÌ·È Ô ÂÓfiÚ: ·Ò˜ÈÍ‹ ËÂ˘ÒfiÛ·ÏÂ ˘Ú ÈË·Ì¸ÙÁÙ· ÂÏˆ‹ÌÈÛÁÚ Ïfl·Ú ÙÒÈÎ›Ù·Ú

ÙÁÌ ÈË·Ì¸ÙÁÙ· ÏÂ ÙÁÌ ÔÔfl· ÂÏˆ·ÌflÊÂÙ·È ÛÙÔ ·Ò˜ÂflÔ È˜Ì˛Ì. œÈ ÈË·Ì¸ÙÁÙÂÚ ·ıÙ›Ú fiÙ·Ì

ÛÂ ÔÎ˝ ÏÂ„‹ÎÔ ‚·ËÏ¸ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú. ’fiÒ˜·Ì ‰ÁÎ·‰fi ÙÒÈÎ›ÙÂÚ Ôı ÂÏˆ·ÌflÊÔÌÙ·Ì ÏÂ

ÔÎ˝ ÏÂ„‹ÎÁ ÈË·Ì¸ÙÁÙ· (ÂÒflÔı 15 ÙÒÈÎ›ÙÂÚ) ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ ÙÁÌ ÈË·Ì¸ÙÁÙ· ÂÏˆ‹ÌÈÛÁÚ

Ù˘Ì ıÔÎÔfl˘Ì.  ·Ù‹ ÙÁÌ Ùı˜·fl· ·Ì‹ËÂÛÁ Ù˘Ì ÙÒÈÎÂÙ˛Ì ÛÂ Ïfl· ·¸ ÙÈÚ 30 ÍÎ‹ÛÂÈÚ, ÔÈ



”˜fiÏ· 6.5: Ã›ÛÔÚ ˜Ò¸ÌÔÚ ·¸ÍÒÈÛÁÚ „È· ¸ÎÂÚ ÙÈÚ ÍÎ‹ÛÂÈÚ ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÔı Reduced DOA
·Ò˜ÂflÔ È˜Ì˛Ì Í·È „È· Ù·˜˝ÙÁÙ· ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ˛Ì 28 MIPS.

ÙÒÈÎ›ÙÂÚ ·ıÙ›Ú ›˜ÔıÌ ÙÁÌ ÈÔ ÏÂ„‹ÎÁ ÈË·Ì¸ÙÁÙ· ÂÏˆ‹ÌÈÛÁÚ Ï›Û· ÛÙÁÌ Í‹ËÂ ÍÎ‹ÛÁ. –ÒÈÌ

·¸ ÙÁÌ Ò·„Ï·ÙÔÔflÁÛÁ Ù˘Ì ÂÈÒ·Ï‹Ù˘Ì, ¸˘Ú ÒÔÂfl·ÏÂ, „ÈÌ¸Ù·Ì ›Ì· monitor run „È· Ì·

ÛÁÏÂÈ˘ËÔ˝Ì ÔÈ Ï›ÛÂÚ ·Ì‹„ÍÂÚ Í‹ËÂ ÍÎ‹ÛÁÚ „È· ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·, "ÂÈÛÍ›¯ÂÈÚ" ÛÂ Í‹ËÂ Í¸Ï‚Ô,

Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ „È· …/œ Í·È „È· ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·. ≈‹Ì „È· Ïfl· ÍÎ‹ÛÁ ıfiÒ˜Â Ïfl· ÙÒÈÎ›Ù· ÏÂ ÔÎ˝

ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ ÈË·Ì¸ÙÁÙ· ÂÏˆ‹ÌÈÛÁÚ ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ ÙÈÚ ı¸ÎÔÈÂÚ Ù¸ÙÂ Í·Ù‹ ÔÈ ÏÂÙÒfiÛÂÈÚ ÙÔı

monitor run ÂÁÒÂ‹ÊÔÌÙ·Ì ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹ ·¸ ÙÈÚ ··ÈÙfiÛÂÈÚ ·ıÙfiÚ ÙÁÚ ÙÒÈÎ›Ù·Ú. ¡ÔÙ›ÎÂÛÏ·

¸Î˘Ì ·ıÙ˛Ì ÂflÌ·È ÔÈ WFW Í·È WFWC Ì· ‰ÒÔÏÔÎÔ„Ô˝Ì Ïfl· ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· ·ıÙfiÚ ÙÁÚ ÍÎ‹ÛÁÚ

ÛÙÔÌ Í¸Ï‚Ô Ôı ·¸ ÙÔ monitor run ˆ‹ÌÁÍÂ ¸ÙÈ Á ÍÎ‹ÛÁ ·ıÙfi ›˜ÂÈ Í·Î˝ÙÂÒÁ Âfl‰ÔÛÁ. ¡ıÙ¸Ú

Ô Í¸Ï‚ÔÚ ¸Ï˘Ú ÂflÌ·È Ô Í¸Ï‚ÔÚ Ôı ÂflÌ·È Ô È‰·ÌÈÍ¸Ú „È· ÙÁÌ ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁ ÙÁÚ ÙÒÈÎ›Ù·Ú Ôı

›˜ÂÈ ÙÁÌ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ ÈË·Ì¸ÙÁÙ· ÂÏˆ‹ÌÈÛÁÚ ÛÂ ·ıÙfiÌ ÙÁÌ ÍÎ‹ÛÁ. ƒÁÎ·‰fi ·Í¸Ï· Í·È ÏÂ ÙÁÌ

˜ÒfiÛÁ ÙÔı Random ·Î„ÔÒflËÏÔı ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁÚ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· (ÏÂ ÙÁÌ ‚ÔfiËÂÈ· ÙÔı monitor run)

›Í·ÌÂ ÙÁÌ È‰·ÌÈÍfi ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁ „È· ÙÈÚ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÂÚ ·¸ ÙÈÚ ÙÒÈÎ›ÙÂÚ Ôı ›˜ÔıÌ ÏÂ„‹ÎÁ

ÈË·Ì¸ÙÁÙ· ÂÏˆ‹ÌÈÛÁÚ ÛÙÔ ·Ò˜ÂflÔ È˜Ì˛Ì. ∏ÙÛÈ ÎÔÈ¸Ì Á ÏÂÙÒfiÛÈÏÁ ‰È·ˆÔÒ‹ ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔı

HALC Í·È ÙÔı Random fiÙ·Ì ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÙÁÚ Í·Î˝ÙÂÒÁÚ ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁÚ „È· ÙÈÚ ı¸ÎÔÈÂÚ

ÙÒÈÎ›ÙÂÚ. ≈flÌ·È ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸ ¸ÙÈ Â‹Ì Âfl˜·ÏÂ ·ÒÈËÏ¸ ÍÎ‹ÛÂ˘Ì flÛÔ ÏÂ ÙÔÌ ·ÒÈËÏ¸ ÙÒÈÎÂÙ˛Ì

Ù¸ÙÂ ÏÂÙ‹ ·¸ ÙÔ monitor run Í·È ÏÂ ·Î„¸ÒÈËÏÔ ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁÚ ÙÔÌ Random, ÔÈ ‰ÒÔÏÔÎÔ„ÁÙ›Ú

WFW Í·È WFWC Ë· Â›ÎÂ„·Ì ‹ÌÙ· ÙÔÌ È‰·ÌÈÍ¸ Í¸Ï‚Ô.

∏ÙÛÈ ÂÓÁ„ÂflÙ·È „È·Ùfl Ô HALC ·Ì Í·È Í‹ÌÂÈ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹ Í·Î˝ÙÂÒÁ ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁ ‰ÂÌ ÏÔÒÂfl

Ì· ˆ·ÌÂfl ·ıÙ¸ ÏÂ ÙÁÌ ˜ÒfiÛÁ ÙÔı ÒÔÛÔÏÔÈ˘Ùfi. »· ÏÔÒÔ˝Û·ÏÂ Ì· ÈÛ˜ıÒÈÛÙÔ˝ÏÂ ¸ÙÈ ÛÙÁÌ

ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı ‰ÂÌ Í‹Ì·ÏÂ ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁ Ù˘Ì ÙÒÈÎÂÙ˛Ì Á ·¸‰ÔÛÁ Ë· fiÙ·Ì ·ıÙfi ÙÔı JSQ

Í·Ë˛Ú ÏÁÌ ›˜ÔÌÙ·Ú Í‹ÔÈÂÚ ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ „È· ÙÈÚ ‰È‹ˆÔÒÂÚ ÔÏ‹‰ÂÚ ÙÔ Í·Î˝ÙÂÒÔ Ôı Ë·

ÏÔÒÔ˝ÛÂ Ì· Í‹ÌÂÈ ÂflÌ·È Ì· ÂÓÈÛÔÒÒÔfiÛÂÈ ÙÔÌ ˆ¸ÒÙÔ ÂÒ„·Ûfl·Ú ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ ÙÔı



”˜fiÏ· 6.6: Ã›ÛÔÚ ˜Ò¸ÌÔÚ ·¸ÍÒÈÛÁÚ „È· ¸ÎÂÚ ÙÈÚ ÍÎ‹ÛÂÈÚ ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÔı Reduced PULS
·Ò˜ÂflÔ È˜Ì˛Ì Í·È „È· Ù·˜˝ÙÁÙ· ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ˛Ì 20 MIPS.

ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. « ‰È·ˆÔÒ‹ Í·È Ï¸ÌÔ ÛÙÁ ·¸‰ÔÛÁ ÙÔı WFW ‰ÒÔÏÔÎÔ„ÁÙfi „È· ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ

ÙÁÚ ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁÚ ÏÂ ÙÔÌ HALC ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ ÙÁÌ ·¸‰ÔÛÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÏÂ

ÙÁÌ ˜ÒfiÛÁ ÙÔı JSQ ‰ÒÔÏÔÎÔ„ÁÙfi (ÏÂ ÔÔÈÔ‰fiÔÙÂ ·Î„¸ÒÈËÏÔ ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁÚ) ˆ·ÌÂÒ˛ÌÂÈ ÙÔ

Í›Ò‰ÔÚ Ôı ÏÔÒÂfl Ì· ›˜ÔıÏÂ ·¸ ÙÔÌ ÛıÌ‰ı·ÛÏ¸ ÂÌ¸Ú Í·ÎÔ˝ ‰ÒÔÏÔÎÔ„ÁÙfi ÏÂ ›Ì·Ì Í·Î¸

·Î„¸ÒÈËÏÔ ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁÚ.

6.6 –ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍ‹ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· „È· ÙÔ Reduced PULS ·Ò˜ÂflÔ È˜Ì˛Ì

‘· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ÏÂ ÙÁÌ Âfl‰ÔÛÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ „È· Í‹ËÂ ·Î„¸ÒÈËÏÔ ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ

Í·È „È· Í‹ËÂ ·Î„¸ÒÈËÏÔ ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁÚ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ Í·È „È· ÙÔ ·Ò˜ÂflÔ È˜Ì˛ÌReduced
PULS , ˆ·flÌÔÌÙ·È ÛÙ· Û˜fiÏ·Ù· 6.6, 6.7, Í·È 6.8. Ã›ÙÒÔ Û˝„ÍÒÈÛÁÚ ÂflÌ·È Í·È ‹ÎÈ Ô Ï›ÛÔÚ

˜Ò¸ÌÔÚ ·¸ÍÒÈÛÁÚ „È· ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì ÍÎ‹ÛÂ˘Ì ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. ”ÙÔ Û˜fiÏ· 6.6 Á Ù·˜˝ÙÁÙ·

ÙÔı ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfi Í‹ËÂ Í¸Ï‚Ôı ÂflÌ·È 20 MIPS (Million Instructions Per Second), „È· ÙÔ Û˜fiÏ·

6.7 25 MIPS, ÂÌ˛ „È· ÙÔ Û˜fiÏ· 6.8 28 MIPS.

œÈ fl‰ÈÂÚ ‰È·ÈÛÙ˛ÛÂÈÚ ÈÛ˜˝ÔıÌ Í·È ÙÔ ‰Â˝ÙÂÒÔ ·Ò˜ÂflÔ È˜Ì˛Ì. ≈‰˛ ‰ÂÌ ı‹Ò˜ÂÈ Ù¸ÛÔ ÏÂ„‹ÎÁ

‰È·ˆÔÒ‹ ÛÙÈÚ ÈË·Ì¸ÙÁÙÂÚ ÂÏˆ‹ÌÈÛÁÚ Ù˘Ì ÙÒÈÎÂÙ˛Ì. ¡ÔÙ›ÎÂÛÏ· ·ıÙÔ˝ ÂflÌ·È ¸ÙÈ Á ‰È·ˆÔÒ‹

ÙÁÚ ˜ÒfiÛÁÚ ÙÔı HALC ˘Ú ·Î„ÔÒflËÏÔı ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁÚ ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ ÙÔÌ Random Ì· ÂflÌ·È ÔÎ˝

ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ. –·Ò‹ÎÎÁÎ· ÂÂÈ‰fi Ô ·ÒÈËÏ¸Ú ·¸ ÙÒÈÎ›ÙÂÚ ÂflÌ·È ·ÒÍÂÙ‹ ÏÈÍÒ¸Ú (144) Í·È

ÔÈ ÔÏ‹‰ÂÚ Ôı ÊÁÙ‹ÏÂ Ì· ˆÙÈ·˜ËÔ˝Ì ·¸ ÙÔıÚ ·Î„¸ÒÈËÏÔıÚ ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁÚ ÂflÌ·È 30, ·ıÙ¸

·Ì·„Í‹ÊÂÈ ·Í¸Ï· Í·È ÙÔÌ K-Means Ì· ÏÔÈÒ‹ÛÂÈ ÛÂ 30 ÔÏ‹‰ÂÚ ÙÈÚ ÙÒÈÎ›ÙÂÚ ÏÂ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ·



”˜fiÏ· 6.7: Ã›ÛÔÚ ˜Ò¸ÌÔÚ ·¸ÍÒÈÛÁÚ „È· ¸ÎÂÚ ÙÈÚ ÍÎ‹ÛÂÈÚ ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÔı Reduced PULS
·Ò˜ÂflÔ È˜Ì˛Ì Í·È „È· Ù·˜˝ÙÁÙ· ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ˛Ì 25 MIPS.

Á Ï›„ÈÛÙÁ ‰ıÌ·Ùfi ÔÏ‹‰· Ôı Ì· ÏÔÒÂfl Ì· ˆÙÈ‹ÓÂÈ Ì· ·ÔÙÂÎÂflÙ·È ·¸ ÂÒflÔı ÙÔ 80% Ù˘Ì

ÙÒÈÎÂÙ˛Ì. –Ò‹„Ï·ÙÈ Û˜ÁÏ·ÙflÊÂÈ Í·È ‹ÎÈ Ïfl· ÏÂ„‹ÎÁ ÔÏ‹‰· Ôı ·ÔÙÂÎÂflÙ·È ¸Ï˘Ú ·¸

84 ÙÒÈÎ›ÙÂÚ ‰ÁÎ 58.3% ÙÔı ÛıÌ¸ÎÔı Ù˘Ì ÙÒÈÎÂÙ˛Ì. ‘Ô ¸ÙÈ „flÌÂÙ·È Í·Î˝ÙÂÒÁ ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁ

ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ ÙÁÌ ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁ Ôı Âfl˜Â Í‹ÌÂÈ ÛÙÁ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÔı Reduced DOA ˆ·flÌÂÙ·È

Í·È ·¸ ÙÔ „Â„ÔÌ¸Ú ¸ÙÈ Ô ÒÔÛÔÏÔÈ˘ÙfiÚ ÏÂÙÒ‹ ÙÁÌ ·¸‰ÔÛÁ ÙÔı K-Means ·ÒÍÂÙ‹ ÈÔ ÍÔÌÙ‹

ÛÙÁÌ ·¸‰ÔÛÁ Ù˘Ì ‹ÎÎ˘Ì ·Î„¸ÒÈËÏ˘Ì ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ Í·È ‹ÌÙ˘Ú ÔÎ˝ Í·Î˝ÙÂÒ· ·¸ ÙÁÌ

·ÌÙflÛÙÔÈ˜Á ÙÔı ÂÈÒ‹Ï·ÙÔÚ ÏÂ ÙÔ Reduced DOA ·Ò˜ÂflÔ È˜Ì˛Ì.

≈flÛÁÚ Ô Ï›ÛÔÚ ˜Ò¸ÌÔÚ ·¸ÍÒÈÛÁÚ ÂflÌ·È ÔÎ˝ ÈÔ ÏÂ„‹ÎÔÚ ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ ÙÔ Reduced DOA
Í·Ë˛Ú Í·Ù‹ Ï›ÛÔ ¸ÒÔ „flÌÔÌÙ·È ·Ò·‹Ì˘ ÍÎfiÛÂÈÚ ÒÔÛ›Î·ÛÂÈÚ ÒÔÚ ÙÁÌ ‚‹ÛÁ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ÛÂ

Û˜›ÛÁ ÏÂ ÙÔ Reduced DOA ·Ò˜ÂflÔ È˜Ì˛Ì ÏÂ ‹ÏÂÛÁ ÛıÌ›ÂÈ· ·ıÓÁÏ›ÌÔ ÔÛÔÛÙ¸ ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì

Ôı ‰ÂÌ ›˜ÔıÌ ÂÈÙı˜fi ÙÂÒÏ·ÙÈÛÏ¸.

6.7 ”ıÏÂÒ‹ÛÏ·Ù·

¡¸ Ù· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ÙÁÚ ˜ÒfiÛÁÚ Ù˘Ì ÙÒÈ˛Ì ·Î„¸ÒÈËÏ˘Ì ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁÚ ÛÙÁ ·¸‰ÔÛÁ

Ù˘Ì ÙÒÈ˛Ì ·Î„¸ÒÈËÏ˘Ì ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ ˆ‹ÌÁÍÂ Í·Ë·Ò‹ Á ÂflÙ˘ÛÁ Ôı ›˜ÂÈ Á ÔÈ¸ÙÁÙ·

ÙÁÚ ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁÚ ÛÙÁÌ ·¸‰ÔÛÁ Ù˘Ì ‰ÒÔÏÔÎÔ„ÁÙ˛Ì. –ÈÔ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì· Á Í·Ífi ÔÈ¸ÙÁÙ·

ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁÚ ÙÔı K-Means ÂÁÒ›·ÛÂ ·ÒÌÁÙÈÍ‹ ÛÂ ÔÎ˝ ÏÂ„‹ÎÔ ‚·ËÏ¸ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ÂÈ‰ÈÍ‹

ÏÂ ÙÔ Reduced DOA ·Ò˜ÂflÔ È˜Ì˛Ì. ¡ÌÙflËÂÙ· Ô HALC ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁÚ ˆ‹ÌÁÍÂ

„È· ‹ÎÎÁ ÏÈ· ˆÔÒ‹ ¸ÙÈ ÂÍÙ¸Ú ÙÔı ¸ÙÈ ÂflÌ·È „Òfi„ÔÒÔÚ, Í‹ÌÂÈ Í·È ÔÎ˝ Í·Îfi ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁ



”˜fiÏ· 6.8: Ã›ÛÔÚ ˜Ò¸ÌÔÚ ·¸ÍÒÈÛÁÚ „È· ¸ÎÂÚ ÙÈÚ ÍÎ‹ÛÂÈÚ ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÔı Reduced PULS
·Ò˜ÂflÔ È˜Ì˛Ì Í·È „È· Ù·˜˝ÙÁÙ· ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ˛Ì 28 MIPS.

·Í¸Ï· Í·È ÛÂ Ò·„Ï·ÙÈÍ‹ ‰Â‰ÔÏ›Ì· Í‹ÙÈ Ôı ÂÁÒÂ‹ÊÂÈ ËÂÙÈÍ‹ ÙÁÌ ·¸‰ÔÛÁ Ù˘Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì

‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ. ¡Í¸Ï· Í·È Ô Random ·„Î¸ÒÈËÏÔÚ ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁÚ ÂÈ‰Ò‹ ËÂÙÈÍ‹ ÛÙÁÌ ·¸‰ÔÛÁ

Ù˘Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ Î¸„˘ ÙÔı ¸ÙÈ ¸˘Ú ÒÔÂfl·ÏÂ ‰ÒÔÏÔÎÔ„Âfl ÛÙÔÌ Û˘ÛÙ¸ Í¸Ï‚Ô

ÙÈÚ ÙÒÈÎ›ÙÂÚ Ôı ›˜ÔıÌ ÙÁÌ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ ÈË·Ì¸ÙÁÙ· ÂÏˆ‹ÌÈÛÁÚ ÛÙÔ Û˝ÛÙÁÏ·. ∏ÙÛÈ ·Ò¸ÎÔ

Ôı ÔÈ ÔÏ‹‰ÂÚ ‰ÁÏÈÔıÒ„Ô˝ÌÙ·È Ùı˜·fl·, ÙÂÎÈÍ‹ ÂÏˆ·ÌflÊÂÈ ·¸‰ÔÛÁ ·ÒÍÂÙ‹ Í·Î˝ÙÂÒÁ ·¸

·ıÙfiÌ Ôı ·Ì·Ï›Ì·ÏÂ.

”fl„ÔıÒ· ·ıÙfi Á ÏÂÎ›ÙÁ Ë· Ò›ÂÈ Ì· ÛıÌÂ˜ÈÛÙÂfl Í·Ë˛Ú Ù· ÛıÏÂÒ‹ÛÏ·Ù· ·ıÙ‹ Ôı

ÒÔÍ˝ÙÔıÌ ‰Âfl˜ÌÔıÌ ¸ÙÈ ·ÓflÊÂÈ ÛÙ· ÏÂ„‹Î· ÛıÛÙfiÏ·Ù· ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì Ì· „flÌÂÈ

·Ò˜ÈÍ‹ Ïfl· ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁ Ù˘Ì ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì ˛ÛÙÂ Á Âˆ·ÒÏÔ„fi ·Î„¸ÒÈËÏ˘Ì ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ Ì·

·Ô‰˛ÛÂÈ. »· Ò›ÂÈ ¸Ï˘Ú Ù· fl˜ÌÁ Ì· ·ÒËÔ˝Ì ·¸ ›Ì· Ò·„Ï·ÙÈÍ‹ Í·Ù·ÌÂÏÁÏ›ÌÔ Û˝ÛÙÁÏ·

ÏÂ ÔÎÎÔ˝Ú Í¸Ï‚ÔıÚ ˛ÛÙÂ Ì· ı‹Ò˜ÔıÌ Í‹ÔÈÂÚ ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ Ôı ‰ÂÌ fiÙ·Ì ‰È·Ë›ÛÈÏÂÚ ÛÂ

·ıÙ‹ Ù· ·Ò˜Âfl·, ¸˘Ú ÙÔ Û˜fiÏ· ·Ì‹ËÂÛÁÚ Ù˘Ì ÛÂÎfl‰˘Ì ÙÁÚ ‚‹ÛÁÚ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ÛÙÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ.
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”ıÏÂÒ‹ÛÏ·Ù· Í·È ÏÂÎÎÔÌÙÈÍ›Ú
Í·ÙÂıË˝ÌÛÂÈÚ

”ÙÁÌ ÂÌ¸ÙÁÙ· ·ıÙfi Ë· ‰Ô˝ÏÂ ÛıÌÔÙÈÍ‹ Ù· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú ·ıÙfiÚ Í·Ë˛Ú

Í·È ÔÒÈÛÏ›ÌÂÚ ÒÔÙ‹ÛÂÈÚ „È· ÂÂÍÙ‹ÛÂÈÚ Í·È ÏÂÎÎÔÌÙÈÍfi ›ÒÂıÌ·.

7.1 ¡ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ÂÒ„·Ûfl·Ú

”Ù· Î·flÛÈ· ·ıÙfiÚ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú ›„ÈÌÂ Á ıÎÔÔflÁÛÁ Ù˘Ì ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ˛Ì ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙ˘Ì

‰flÛÍ˘Ì (Shared Disk ) Í·È ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÁÚ ÂÌ‰È‹ÏÂÛÁÚ ÏÌfiÏÁÚ (Shared Intermediate Memory
). « ıÎÔÔflÁÛfi ÙÔıÚ ›„ÈÌÂ ÛÙÔÌ ÒÔÛÔÏÔÈ˘Ùfi ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì

TPsim Ôı Ï›˜ÒÈ Ù˛Ò· ıÔÛÙfiÒÈÊÂ Ï¸ÌÔ ÙÁÌ Shared Nothing ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi Û˝ÊÂıÓÁÚ

ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ˛Ì Í¸Ï‚˘Ì. –ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· ·ÔÙÂÎ›ÛÂÈ ›Ì· ÔÎÔÍÎÁÒ˘Ï›ÌÔ ÂÒ„·ÎÂflÔ „È·

ÙÁÌ ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁ Ù›ÙÔÈ˘Ì ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì, Á Â›ÍÙ·ÛÁ ÙÔı TPsim ›„ÈÌÂ ÏÂ ÒÔÛÂÍÙÈÍ¸ ÙÒ¸Ô

˛ÛÙÂ Ì· ÏÁÌ ÂÁÒÂ·ÛÙÂfl Á fi‰Á ı‹Ò˜ÔıÛ· ıÎÔÔflÁÛÁ. ¡Ò˜ÈÍ‹ ›„ÈÌÂ Á ÏÂÙ·ÙÒÔfi ÙÁÚ

„Î˛ÛÛ·Ú ÒÔ‰È·„Ò·ˆfiÚ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂfl Ô ÒÔÛÔÏÔÈ˘ÙfiÚ „È· ÙÁÌ ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÙÔı ı¸

ÏÂÎ›ÙÁ ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. –·Ò‹ÎÎÁÎ· ›„ÈÌ·Ì Ïfl· ÛÂÈÒ‹ ·¸ ÏÂÙ·ÙÒÔ›Ú - ÒÔÛËfiÍÂÚ ÛÂ ›Ì·Ì

ÏÂ„‹ÎÔ ·ÒÈËÏ¸ ·¸ ÛıÌ·ÒÙfiÛÂÈÚ ˛ÛÙÂ Ì· ÂflÌ·È ÛÂ Ë›ÛÁ ·Ì·„Ì˘ÒflÊÔÌÙ·Ú ÙÁÌ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi

Ì· ÂÍÙÂÎÔ˝Ì ÙÏfiÏ·Ù· Í˛‰ÈÍ· Ôı ‰ÂÌ ÂflÌ·È ÍÔÈÌ‹ „È· ÙÈÚ ‰È‹ˆÔÒÂÚ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ›Ú.

”ÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ· ›„ÈÌÂ Á ıÎÔÔflÁÛÁ ÂÌ¸Ú Ò˘ÙÔÍ¸ÎÎÔı „È· ÙÔÌ ›ÎÂ„˜Ô ÙÁÚ ÛıÌ‰ÒÔÏÈÍ¸ÙÁÙ·Ú

(concurrency control) ÙÔ ÔÔflÔ ‚·ÛflÊÂÙ·È ÛÙÁÌ ˝·ÒÓÁ ÂÌ¸Ú ÍÔÈÌÔ˝ lock table „È· ¸ÎÔıÚ

ÙÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ Ôı ÏÔÈÒ‹ÊÔÌÙ·È ÙÁÌ ‚‹ÛÁ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì, Í‹ÙÈ Ôı ¸Ï˘Ú ··ÈÙÂfl ÙÁÌ ·ÌÙ·ÎÎ·„fi

ÂÌ¸Ú ÔÎ˝ ÏÂ„‹ÎÔı ·ÒÈËÏÔ˝ ·¸ ÏÁÌ˝Ï·Ù·. « ÂÈÎÔ„fi ·ıÙfi ÛÙÁÒfl˜ËÁÍÂ ÛÙÁÌ È‰›· ¸ÙÈ

ÏÔÒÂfl Ì· ·ÔÙÂÎ›ÛÂÈ ‚‹ÛÁ Ûı„ÍÒflÛÂ˘Ì „È· ÔÎÎÔ˝Ú ·Î„¸ÒÈËÏÔıÚ ‰È¸ÙÈ Ïfl· ÏÂfl˘ÛÁ ÙÔı

·ÒÈËÏÔ˝ Ù˘Ì ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì Ë· ›˜ÂÈ ‹ÏÂÛÔ ·ÌÙflÍÙıÔ ÛÙÁÌ ·¸‰ÔÛÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. ‘›ÎÔÚ

·ÌÙÈÏÂÙ˘flÛÙÁÍÂ Í·È ÙÔ ÊfiÙÁÏ· ÙÔı ÂÎ›„˜Ôı ÙÁÚ ÛıÌ›ÂÈ·Ú Ù˘Ì ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ˛Ì (coherency

control) ÏÂ ÙÁÌ ··flÙÁÛÁ ÔÈ ÏÂÙ·‚ÔÎ›Ú Ì· ÒÔ˘ËÔ˝ÌÙ·È ÛÂ Ï¸ÌÈÏÁ ÏÌfiÏÁ Í·Ù‹ ÙÔÌ ÙÂÒÏ·ÙÈÛÏ¸

Ïfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú. « ÂÈÎÔ„fi ·ıÙfi, ·Ì Í·È ÂıÒ˝Ù·Ù· ‰È·‰Â‰ÔÏ›ÌÁ ÛÂ ÛıÛÙfiÏ·Ù· ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú

‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì Ôı ‚·ÛflÊÔÌÙ·È ÛÙÈÚ ÎÂ„¸ÏÂÌÂÚ data sharing ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ›Ú, fiÙ·Ì ‰Â‰ÔÏ›ÌÁ
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Í·Ë˛Ú Î¸„˘ ÙÁÚ ÂÈÎÔ„fiÚ ÙÔı Ò˘ÙÔÍ¸ÎÎÔı ÛıÌ‰ÒÔÏÈÍ¸ÙÁÙ·Ú ‰ÂÌ ıfiÒ˜Â ÙÒ¸ÔÚ Ì· ÍÒ·Ù‹Ù·È

Á Ë›ÛÁ (ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfiÚ) ÙÁÚ ›„ÍıÒÁÚ ÛÂÎfl‰·Ú Ï›Û· ÛÙÔ Û˝ÛÙÁÏ·. œ ÙÒ¸ÔÚ ‹ÌÙ˘Ú ÙÁÚ

ÂÌÛ˘Ï‹Ù˘ÛÁÚ ÙÔıÚ ÛÙÔÌ ÒÔÛÔÏÔÈ˘Ùfi ÂÈÙÒ›ÂÈ ÙÁÌ Â˝ÍÔÎÁ ·ÌÙÈÍ·Ù‹ÛÙ·Ûfi ÙÔıÚ ·¸ ‹ÎÎ·,

ÈÔ ·Ô‰ÔÙÈÍ‹ Ò˘Ù¸ÍÔÎÎ·.

◊ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ˘Ú ‚‹ÛÁ ÙÁÌ ıÎÔÔflÁÛÁ ·ıÙ˛Ì Ù˘Ì ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ˛Ì ›„ÈÌÂ Á ıÎÔÔflÁÛÁ

ÂÌ¸Ú Ì›Ôı ·Î„ÔÒflËÏÔı ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ Í·Ù‹ÎÎÁÎÔı „È· Ù›ÙÔÈÔı Âfl‰ÔıÚ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ›Ú. ‘·

·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· Ôı ›‰˘ÛÂ ÂflÌ·È ÔÎ˝ ÈÍ·ÌÔÔÈÁÙÈÍ‹ ˘Ú ÒÔÚ ÙÁÌ ‚ÂÎÙfl˘ÛÁ ÙÔı ˜Ò¸ÌÔı

·¸ÍÒÈÛÁÚ „È· ÙÈÚ ÏÔÌ‹‰ÂÚ ˆ¸ÒÙÔı Ôı Í·ÎÂflÙ·È Ì· ÂÓıÁÒÂÙfiÛÂÈ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· Í·È Ûfl„ÔıÒ·

Á ·ÔıÛfl· ·¸ ÙÁÌ ‰ÈÂËÌfi ‚È‚ÎÈÔ„Ò·ˆfl· ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ Í·Ù‹ÎÎÁÎ˘Ì „È· ·ıÙ›Ú

ÙÈÚ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ›Ú, ÙÔÌ Í·ËÈÛÙ‹ ˘Ú Í‹ÙÈ ÙÔ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸ ÛÂ ·ıÙfiÌ ÙÁÌ ÂÒ„·Ûfl·.

‘›ÎÔÚ ›„ÈÌ·Ì Ïfl· ÛÂÈÒ‹ ·¸ ÂÈÒ‹Ï·Ù· „È· ÙÁÌ Âfl‰Ò·ÛÁ Ôı ›˜ÂÈ Á ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁ

‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì ÛÙÁ ·¸‰ÔÛÁ ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ. « ÏÂÎ›ÙÁ ·ıÙfi ›„ÈÌÂ ÏÂ ÙÁÌ

‚ÔfiËÂÈ· ÂÌ¸Ú ÂÒ„·ÎÂflÔı ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì, ÙÔı CLUE Í·È ÙÁÌ ‰È·Û˝Ì‰ÂÛfi ÙÔı

ÏÂ ÙÔ ÒÔÛÔÏÔÈ˘Ùfi TPsim. ‘· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ›‰ÂÈÓ·Ì ¸ÙÈ Á Âfl‰Ò·ÛÁ Ïfl·Ú ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁÚ

‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì ÛÙÁÌ ·¸‰ÔÛÁ ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ „È· ÛıÛÙfiÏ·Ù· ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú

‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì ÂflÌ·È ÔÎ˝ ÏÂ„‹ÎÁ Í·Ë˛Ú Á ÔÈ¸ÙÁÙ· ÙÁÚ ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁÚ ›˜ÂÈ ‹ÏÂÛÔ ·ÌÙflÍÙıÔ

ÛÙÈÚ ·Ôˆ‹ÛÂÈÚ Ù˘Ì ‰ÒÔÏÔÎÔ„ÁÙ˛Ì Í·È ÂÌ Ù›ÎÂÈ ÛÙÁÌ ·¸‰ÔÛÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ.

7.2 ÃÂÎÎÔÌÙÈÍ›Ú ÂÂÍÙ‹ÛÂÈÚ Í·È Í·ÙÂıË˝ÌÛÂÈÚ

œÈ ÒÔÙ‹ÛÂÈÚ „È· ÏÂÎÎÔÌÙÈÍ›Ú ıÎÔÔÈfiÛÂÈÚ Í·È ÏÂÎ›ÙÂÚ ·ˆÔÒÔ˝Ì ‰˝Ô ÓÂ˜˘ÒÈÛÙ‹ Â‰fl·. ‘Ô

Ò˛ÙÔ ÂflÌ·È ÂÂÍÙ‹ÛÂÈÚ ÛÙÔÌ fl‰ÈÔ ÙÔÌ ÒÔÛÔÏÔÈ˘Ùfi ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· ÙÔı ‰ÔËÂfl Á ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ·

Ì· ‰ÈÂıÒ˝ÌÂÈ ÙÔ Â‰flÔ Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ ÙÔı. ‘Ô ‰Â˝ÙÂÒÔ ·ˆÔÒ‹ ÛıÌ›˜ÈÛÁ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú Ôı

·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍÂ ÛÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 6 ÙÁÌ ÔÔfl· ËÂ˘ÒÔ˝ÏÂ ÔÎ˝ ÛÁÏ·ÌÙÈÍfi ·Ò˜ÈÍfi ÒÔÛ‹ËÂÈ·.

7.2.1 ≈ÂÍÙ‹ÛÂÈÚ TPsim

« ¸ÎÁ ˆÈÎÔÛÔˆfl· ÙÔı TPsim ÂflÌ·È Ì· ·ÔÙÂÎ›ÛÂÈ Ïfl· ‚È‚ÎÈÔËfiÍÁ ·¸ ÒÔıÙflÌÂÚ Ôı

ıÎÔÔÈÔ˝Ì ·Î„ÔÒflËÏÔıÚ : ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ, ˜ÒÔÌÔÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝, ·ÌÙÈÍ·Ù‹ÛÙ·ÛÁÚ ÛÂÎfl‰˘Ì

Í·Ë˛Ú Í·È Ò˘ÙÔÍ¸ÎÎ˘Ì ÂÎ›„˜Ôı ÙÁÚ ÛıÌ‰ÒÔÏÈÍ¸ÙÁÙ·Ú, Í·È ÙÁÚ ÛıÌ›ÂÈ·Ú ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ˛Ì.

–ÒÔÚ ·ıÙfiÌ ÙÁÌ Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ Ë· Ò›ÂÈ Ì· ÒÔÛ·Ì·ÙÔÎÈÛÙÔ˝Ì ÔÈ ÏÂÎÎÔÌÙÈÍ›Ú ÂÂÍÙ‹ÛÂÈÚ ÙÔı

TPsim. Ãfl· ‚·ÛÈÍfi Â›ÍÙ·ÛÁ Ë· ÏÔÒÔ˝ÛÂ Ì· ÂflÌ·È Á ·Ì‹ÙıÓÁ ÂÌ¸Ú Ò˘ÙÔÍ¸ÎÎÔı ÂÎ›„˜Ôı

ÙÁÚ Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌÁÚ ÒÔÛ›Î·ÛÁÚ ÛÙ· ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙ· ‰Â‰ÔÏ›Ì· „È· ÙÈÚ ‰˝Ô ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ›Ú (Shared
Disk Í·È Shared Intermediate Memory ) ÙÔ ÔÔflÔ Ì· ÏÂÈ˛ÌÂÈ ÙÔÌ ·ÒÈËÏ¸ ·¸ Ù· ÏÁÌ˝Ï·Ù·

Ôı ··ÈÙÂflÙ·È Ì· ·ÌÙ·ÎÎ·„Ô˝Ì ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· ÍÎÂÈ‰˘ËÔ˝Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì· ÙÁÚ ‚‹ÛÁÚ. Ãfl·

Ù›ÙÔÈ· ‚ÂÎÙfl˘ÛÁ Ë· ÏÔÒÔ˝ÛÂ Ì· ÂflÌ·È Á ·Ì‹ËÂÛÁ ÙÔı ÂÎ›„˜Ôı ÙÏfiÏ·ÙÔÚ ÙÁÚ ‚‹ÛÁÚ ÛÂ

Í‹ËÂ Í¸Ï‚Ô ¸Ôı Ô Í‹ËÂ Í¸Ï‚ÔÚ ‰ÂÌ ··ÈÙÂflÙ·È Ì· ÛÙÂflÎÂÈ ÏfiÌıÏ· „È· Ì· ÍÎÂÈ‰˛ÛÂÈ ›Ì·

‰Â‰ÔÏ›ÌÔ „È· ÙÔ ÔÔflÔ ›˜ÂÈ ÙÔÌ ›ÎÂ„˜Ô. ”Â ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍfi ÂÒflÙ˘ÛÁ Ë· ÏÔÒÔ˝ÛÂ Ì· ··ÈÙÂflÙ·È

Ô ÙÒ¸ÔÚ ÍÎÂÈ‰˛Ï·ÙÔÚ Ôı ıÎÔÔÈfiËÁÍÂ ÛÙÁÌ ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl·. ∏Ì· Ù›ÙÔÈÔ Ò˘Ù¸ÍÔÎÎÔ

ÒÔÙÂflÌÂÙ·È ÛÙÁÌ ·Ì·ˆÔÒ‹ [Rah86] ÙÔ ÔÔflÔ ÛÂ ÛıÌ‰ı·ÛÏ¸ ÏÂ ÙÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ

Ôı ·Ì·Ù˝˜ËÁÍÂ ÏÔÒÂfl Ì· ‚ÂÎÙÈ˛ÛÂÈ ÛÂ ÏÂ„‹ÎÔ ‚·ËÏ¸ ÙÁÌ ·¸‰ÔÛÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ Í·Ë˛Ú



Á ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁ ÂÍÙ¸Ú ÙÔı ¸ÙÈ Ë· Í·Ù›ÎÁ„Â ÛÂ ·ıÓÁÏ›ÌÁ ÈË·Ì¸ÙÁÙ· Â˝ÒÂÛÁÚ Ïfl·Ú ÛÂÎfl‰·Ú

ÛÙÔÌ ÙÔÈÍ¸ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi, Ë· Âfl˜Â Í·È ˘Ú ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÙÁÌ ‰Ò·ÛÙÈÍfi ÏÂfl˘ÛÁ Ù˘Ì ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì

Ôı ·ÌÙ·ÎÎ‹ÛÛÔÌÙ·È.

≈flÛÁÚ ÂflÌ·È ÂÌ‰È·ˆ›ÒÔÌ Ì· ÏÂÎÂÙÁËÂfl Á Âfl‰ÔÛÁ ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì ÏÂ ˆ¸ÒÙÔ ÂÒ„·Ûfl·Ú Ôı

ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÂÈ ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ ·ÎÎ‹ Í·È ÂÂÒ˘ÙfiÛÂÈÚ. œÈ ÂÂÒ˘ÙfiÛÂÈÚ ·ıÙ›Ú ÛÙÁ ‚‹ÛÁ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì

ÏÔÒÂfl Ì· ÂflÌ·È ÙÔ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÂÌ¸Ú ‚ÂÎÙÈÛÙÔÔÈÁÙfi ÂÂÒ˘ÙfiÛÂ˘Ì Í·È Ì· ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÂÈ

Ò‹ÓÂÈÚ Û‹Ò˘ÛÁÚ (scan) ·ÎÎ‹ Í·È Ò‹ÓÂÈÚ Û˝Ì‰ÂÛÁÚ (join) ˛ÛÙÂ Ì· „flÌÂÈ ‰ıÌ·Ùfi Á ÏÂÎ›ÙÁ ÙÁÚ

·ÎÎÁÎÂfl‰Ò·ÛÁÚ ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì Í·È ÂÂÒ˘ÙfiÛÂ˘Ì ¸˘Ú ÛÙÁÌ ·Ì·ˆÔÒ‹ [BCD�92]

Ãfl· ·Í¸Ï· ÂÌ‰È·ˆ›ÒÔıÛ· Â›ÍÙ·ÛÁ ÂflÌ·È Á ÏÂÎ›ÙÁ ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì ÒÔÛ·Ì·ÙÔÎÈÛÏ›Ì˘Ì

ÛÙÔıÚ ÛÙ¸˜ÔıÚ Âfl‰ÔÛÁÚ „È· ÙÔÌ ‰ıÌ·ÏÈÍ¸ ›ÎÂ„˜Ô ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ˛ÛÙÂ Ì·

ÏÔÒÂfl Ì· ·ÌÙÈÏÂÙ˘ÈÛÙÂfl Á ÛıÏˆ¸ÒÁÛÁ ÛÙ· ÛıÛÙfiÏ·Ù· ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì Î¸„˘

Ïfl·Ú ÛÙÈ„ÏÈ·fl·Ú ·ÎÎ·„fiÚ ÙÔı ˆ¸ÒÙÔı ÂÒ„·Ûfl·Ú ÛÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· [Rah97].

‘›ÎÔÚ ‹ÎÎÁ Ïfl· Â›ÍÙ·ÛÁ Ôı ÏÔÒÂfl Ì· „flÌÂÈ ÂflÌ·È Á ·Ì‹ÙıÓÁ ÂÌ¸Ú „Ò·ˆÈÍÔ˝ ÙÒ¸Ôı

·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁÚ Ù˘Ì ÙÂÎÈÍ˛Ì ·ÎÎ‹ Í·È ÂÌ‰È‹ÏÂÛ˘Ì ·ÔÙÂÎÂÛÏ‹Ù˘Ì ÙÔı ÒÔÛÔÏÔÈ˘Ùfi.

–ÒÔÚ ÙÁÌ fl‰È· Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ ÂflÌ·È Í·È Á ·Ì‹ÙıÓÁ ÂÌ¸Ú ÁÏÈ·ıÙÔÏ·ÙÔÔÈÁÏ›ÌÔı ÙÒ¸Ôı

ÂÒÈ„Ò·ˆfiÚ ÙÔı ı¸ ÏÂÎ›ÙÁ ÏÔÌÙ›ÎÔı, ¸Ôı ·ÌÙfl Á „Î˛ÛÛ· Ì· ÔÒflÊÂÙ·È ÛÂ ›Ì· ·Ò˜ÂflÔ ÏÂ

‚‹ÛÁ ÙÁÌ „Î˛ÛÛ· ÒÔ‰È·„Ò·ˆfiÚ, Ì· ı‹Ò˜ÂÈ ›Ì· ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌ Ôı Ì· ÂÈÙÒ›ÂÈ ÙÁÌ Â˝ÍÔÎÁ

ÂÈÛ·„˘„fi ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ¸Ôı „È· ·ÒÍÂÙ‹ Â‰fl· Ë· ı‹Ò˜ÂÈ fi‰Á ÏÈ· ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌÁ ÙÈÏfi ·¸

ÙÔÌ ÒÔÛÔÏÔÈ˘Ùfi Í·È ÙÔ Ï¸ÌÔ Ôı Ë· ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È Ì· Í‹ÌÂÈ ›Ì·Ú ˜ÒfiÛÙÁÚ ÂflÌ·È Ì· ÔÒflÛÂÈ Îfl„ÂÚ

‚·ÛÈÍ›Ú ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ, ·ÎÔÔÈ˛ÌÙ·Ú Í·Ù‹ ÔÎ˝ ÙÁÌ ‰ÁÏÈÔıÒ„fl· Ù›ÙÔÈ˘Ì ·Ò˜Âfl˘Ì.

7.2.2 ∂ÎÎÂÚ ÏÂÎÎÔÌÙÈÍ›Ú Í·ÙÂıË˝ÌÛÂÈÚ

« Âfl‰Ò·ÛÁ ÙÁÚ ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁÚ ÛÙÁÌ Âfl‰ÔÛÁ Ù˘Ì ·Î„¸ÒÈËÏ˘Ì ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ Ë· Ò›ÂÈ

Ì· „flÌÂÈ ÏÂ ÈÔ ÛıÛÙÁÏ·ÙÈÍ¸ ÙÒ¸Ô ·ÎÎ‹ ÍıÒfl˘Ú ÏÂ ÙÁÌ ˜ÒfiÛÁ Ò·„Ï·ÙÈÍ˛Ì È˜Ì˛Ì ·¸

Í·Ù·ÌÂÏÁÏ›ÌÔ Û˝ÛÙÁÏ· ¸Ôı Ë· ı‹Ò˜ÔıÌ ÔÈ ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ Ù¸ÛÔ „È· ÙÔÌ Ù¸Ô ·ÔËfiÍÂıÛÁÚ

Ù˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì, ¸ÛÔ Í·È „È· ÙÔÌ ˜Ò¸ÌÔ ‹ˆÈÓÁÚ Í‹ËÂ ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú ÛÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ˛ÛÙÂ Ì·

ÏÁÌ ˜ÒÂÈ‹ÊÔÌÙ·È Ù¸ÛÂÚ ·Ò·‰Ô˜›Ú ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· „flÌÂÈ ‰ıÌ·Ùfi Á ˜ÒfiÛÁ ·ıÙ˛Ì Ù˘Ì È˜Ì˛Ì.

≈flÛÁÚ ˜ÒfiÛÈÏÔ Ë· fiÙ·Ì Ì· „flÌÂÈ Á ·ÓÈÔÎ¸„ÁÛÁ Í·È ‹ÎÎ˘Ì ·Î„¸ÒÈËÏ˘Ì ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁÚ Ôı

‚·ÛflÊÔÌÙ·È ÛÙÁÌ "ÂÌ ÙfiÛÂÈ" (on the fly) ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁ [ ÎÔ97]. ”Â ·ıÙ¸Ì ÙÔÌ ÙÔÏ›· ›˜ÂÈ

·Ò˜flÛÂÈ fi‰Á Ì· „flÌÂÙ·È Í‹ÔÈ· ‰ÔıÎÂÈ‹.



–·Ò‹ÒÙÁÏ· A

Token „Î˛ÛÛ·Ú ÒÔ‰È·„Ò·ˆfiÚ

AÍÔÎÔıËÂfl Á ÂÒÈ„Ò·ˆfi Ù˘Ì token ÙÁÚ „Î˛ÛÛ·Ú ÒÔ‰È·„Ò·ˆfiÚ Ôı ıÔÛÙÁÒflÊÂÈ Ô

ÒÔÛÔÏÔÈ˘ÙfiÚ.

"**SYSTEM CœNFIGURATIœN**" { return(SYS_CœNFIG_TœKEN); }

"DEFINE" { return(DEFINE); }

"œF" { return(œF); }

"WITH" { return(WITH); }

"AS" { return(AS); }

"AT" { return(AT); }

"AND" { return(AND_T); }

"IN" { return(IN); }

"œR" { return(œR); }

"NœT" { return(NœT); }

"<>" { return(NEQ); }

"<=" { return(LEQ); }

">=" { return(GEQ); }

"=" { return(EQ); }

"<" { return(LT); }

">" { return(GT); }

"CLASS" { return(CLASS); }

"NœDE_CLASS" { return(NœDE_CLASS_TœKEN); }

"SIMPLE_NœDE_CLASS" { return(SIMPLE_NœDE_CLASS_TœKEN); }

"SHARED_DATABASE" { return(SHARED_DATABASE); }

"CœMPLEX_NœDE_CLUSTER" { return(CœMPLEX_NœDE_CLUSTER); }

"CPUcnt" { return(CPU_CNT); }

"numDisks" { return(NUM_DISKS); }

"DM_BUFFER_SIZE" { return(DM_BUFFER_SIZE_TœKEN); }

"SB_BUFFER_SIZE" { return(SB_BUFFER_SIZE_TœKEN); }

"SB_Iœ_CœST" { return(SB_Iœ_CœST_TœKEN); }

"SB_DB_CœPY_DELAY" { return(SB_DB_CœPY_DELAY_TœKEN); }

"MPL" { return(MPL_TœKEN); }

"CPUrate" { return(CPU_RATE_T); }

"ATTACH_TASK_CœST" { return(ATTACH_TASK_CœST_TœKEN); }

"DM_INTERFACE_CœST" { return(DM_INTERFACE_CœST_TœKEN); }
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"DM_CALL_CœST" { return(DM_CALL_CœST_TœKEN); }

"DM_Iœ_CœST" { return(DM_Iœ_CœST_TœKEN); }

"FUNCTIœN_SHIP_SEND_CœST" { return(FUNCTIœN_SHIP_SEND_CœST_TœKEN); }

"FUNCTIœN_SHIP_RECV_CœST" { return(FUNCTIœN_SHIP_RECV_CœST_TœKEN); }

"PRIMARY_PREPARE_CœST" { return(PRIMARY_PREPARE_CœST_TœKEN); }

"SEND_PREPARE_CœST" { return(SEND_PREPARE_CœST_TœKEN); }

"SEND_CœMMIT_CœST" { return(SEND_CœMMIT_CœST_TœKEN); }

"PRIMARY_CœMMIT_CœST" { return(PRIMARY_CœMMIT_CœST_TœKEN); }

"RECV_PREPARE_CœST" { return(RECV_PREPARE_CœST_TœKEN); }

"RECV_CœMMIT_CœST" { return(RECV_CœMMIT_CœST_TœKEN); }

"LœG_Iœ_CœST" { return(LœG_Iœ_CœST_TœKEN); }

"SECœNDARY_PREPARE_CœST" { return(SECœNDARY_PREPARE_CœST_TœKEN); }

"SECœNDARY_CœMMIT_CœST" { return(SECœNDARY_CœMMIT_CœST_TœKEN); }

"DETACH_TASK_CœST" { return(DETACH_TASK_CœST_TœKEN); }

"SEND_MESSAGE_CœST" { return(SEND_MESSAGE_CœST_TœKEN); }

"RECV_MESSAGE_CœST" { return(RECV_MESSAGE_CœST_TœKEN); }

"BUFFER_INV_CœST" { return(BUFFER_INV_CœST_TœKEN); }

"LœG_Iœ_DEVICE" { return(LœG_Iœ_DEVICE_TœKEN); }

"DM_Iœ_DEVICE" { return(DM_Iœ_DEVICE_TœKEN); }

"NœDE_CLUSTER" { return(NœDE_CLUSTER); }

"SIMPLE_NœDE_CLUSTER" { return(SIMPLE_NœDE_CLUSTER); }

"SHARED_BUFFER" { return(SHARED_BUFFER_TœKEN); }

"FRœNT_END" { return(FRœNT_END_TœKEN); }

"QUEUE_MANAGER" { return(QUEUE_MANAGER_TœKEN); }

"GATEWAY" { return(GATEWAY_TœKEN); }

"MEMBER_NœDES" { return(MEMBER_NœDES); }

"numNodes" { return(NUM_NœDES); }

"IPC_DELAY" { return(IPC_DELAY); }

"NœDE" { return(NœDE); }

"SIMPLE_NœDE" { return(SIMPLE_NœDE); }

"LINK_CLASS" { return(LINK_CLASS_TœKEN); }

"LINK" { return(LINK_T); }

"Iœ_DEVICE" { return(Iœ_DEVICE); }

"Iœ_DELAY_MIN" { return(Iœ_DELAY_MIN_TœKEN); }

"Iœ_DELAY_MAX" { return(Iœ_DELAY_MAX_TœKEN); }

"Iœ_CœPY_DELAY" { return(Iœ_CœPY_DELAY_TœKEN); }

"Iœ_RœTATIœNAL_DELAY" { return(Iœ_RœT_DELAY_TœKEN); }

"Iœ_SEEK_DELAY" { return(Iœ_SEEK_DELAY_TœKEN); }

"Iœ_LœAD_DELAY" { return(Iœ_LœAD_DELAY_TœKEN); }

"NUM_HEADS" { return(NUM_HEADS); }

"NUM_SECTœRS" { return(NUM_SECTœRS); }

"packetSize" { return(PACKET_SIZE); }

"transferRate" { return(TRANSFER_RATE); }

"from" { return(SRC); }

"to" { return(DST); }

"busArbitration" { return(BUS_DISCIPLINE); }

"**DATA DISTRIBUTIœN**" { return(DATA_DISTRIBUTIœN_TœKEN); }

"RELATIœN" { return(RELATIœN); }

"ATTRIBUTES" { return(ATTRIBUTES); }

"NUMERIC" { return(NUMERIC); }

"SYMBœLIC" { return(SYMBœLIC); }



"KEY" { return(KEY); }

"INDEX" { return(INDEX); }

"CLUSTERED_INDEX" { return(CLUSTERED_INDEX); }

"œN" { return(œN_T); }

"ALIAS" { return(ALIAS); }

"FRAGMENTATIœN" { return(FRAGMENTATIœN); }

"HœRIZœNTAL" { return(HœRIZœNTAL); }

"VERTICAL" { return(VERTICAL); }

"CœLUMNS" { return(CœLUMNS); }

"numItems" { return(NUM_ITEMS); }

"fromTuple" { return(FRœM_TUPLE); }

"toTuple" { return(Tœ_TUPLE); }

"INSTANCE" { return(INSTANCE); }

"**WœRKLœAD DESCRIPTIœN**" { return(WœRKLœAD_DESCRIPTIœN_TœKEN); }

"TRANSACTIœN_CLASS" { return(TRANSACTIœN_CLASS); }

"WœRKFLœW_CLASS" { return(WœRKFLœW_CLASS); }

"program" { return(PRœGRAM_TœKEN); }

"chain" { return(CHAIN_TœKEN); }

"PERFœRMANCE_GœAL" { return(PERFœRMANCE_GœAL_TœKEN); }

"SELECT" { return(SELECT_TœKEN); }

"SELECTIVITY" { return(SELECTIVITY_TœKEN); }

"ACCESS_METHœD" { return(ACCESS_METHœD_TœKEN); }

"SCAN_SEQUENTIAL" { return(SCAN_SEQUENTIAL_TœKEN); }

"SCAN_CLUSTERED_INDEX" { return(SCAN_CLUSTERED_INDEX_TœKEN); }

"SCAN_UNCLUSTERED_INDEX" { return(SCAN_UNCLUSTERED_INDEX_TœKEN); }

"MERGE_CœST" { return(MERGE_CœST_TœKEN); }

"FRœM" { return(FRœM_TœKEN); }

"WHERE" { return(WHERE_TœKEN); }

"arrivalRate" { return(ARRIVAL_RATE); }

"numClients" { return(NUM_CLIENTS); }

"tuplesPerPage" { return(TUPLES_PER_PAGE); }

"applicationBurst" { return(APPLICATIœN_BURST); }

"blocksAccessed_min" { return(MIN_BLœCKS_ACCESSED); }

"blocksAccessed_max" { return(MAX_BLœCKS_ACCESSED); }

"writeProbability" { return(WRITE_PRœBABILITY); }

"accessProbability" { return(ACCESS_PRœBABILITY); }

"PRœBABILITY_Iœ" { return(PRœBABILITY_Iœ_TœKEN); }

"PRœBABILITY" { return(PRœBABILITY_TœKEN); }

"WœRKLœAD" { return(WœRKLœAD_TœKEN); }

"ALL_SITES" { return(ALL_SITES_TœKEN); }

"ALL_DISKS" { return(ALL_DISKS_TœKEN); }

"CLIENT_CLASS" { return(CLIENT_CLASS_TœKEN); }

"SUBMIT" { return(SUBMIT); }

"SYNTHETIC" { return(SYNTHETIC); }

"BUFFER_HIT_RATIœ" { return(BUFFER_HIT_RATIœ); }

"TRACE_BASED" { return(TRACE_BASED); }

"read" { return(READ); }

"write" { return(WRITE); }

"read_and_update" { return(READ_AND_UPDATE); }

"compute" { return(CœMPUTE); }

"Begin_Transaction" { return(BEGIN_TRANSACTIœN); }



"Commit" { return(CœMMIT); }

"Abort" { return(ABœRT); }



–·Ò‹ÒÙÁÏ· B

√Ò·ÏÏ·ÙÈÍfi „Î˛ÛÛ·Ú ÒÔ‰È·„Ò·ˆfiÚ

≈‰˛ ÏÔÒÂfl Í·ÌÂflÚ Ì· ‰ÂÈ ÙÁÌ ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÙÁÚ context-free „Ò·ÏÏ·ÙÈÍfiÚ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂfl

Ô ÒÔÛÔÏÂÈ˘ÙfiÚ ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· ‰Â˜ËÂfl ÙÁÌ ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÂÌ¸Ú ÏÔÌÙ›ÎÔı . ‘· token ÂÏˆ·ÌflÊÔÌÙ·È

ÏÂ ÍÂˆ·Î·fl· „Ò‹ÏÏ·Ù·.

SysConfigFile: SYS_CœNFIG_TœKEN

SystemConfiguration

DATA_DISTRIBUTIœN_TœKEN

DataDistribution

WœRKLœAD_DESCRIPTIœN_TœKEN

WorkloadDescription PerformanceGoalSpecificationList

;

SystemConfiguration: ComponentDefinition

| SystemConfiguration ComponentDefinition

;

DataDistribution: DataDistributionDefinition

| DataDistribution DataDistributionDefinition

;

WorkloadDescription: WorkloadClassList ClientClassList

WorkloadLocalization

;

ComponentDefinition: IoDeviceDefinition

| NodeSNClassDefinition

| NodeSDClassDefinition

| NodeSNClusterDefinition

| NodeSDClusterDefinition

| SharedBufferDefinition

| NodeClusterDefinition

| NodeDefinition

| SimpleNodeDefinition

| LinkClassDefinition

| LinkDefinition
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;

IoDeviceDefinition: DEFINE Iœ_DEVICE ID WITH '{'

Iœ_CœPY_DELAY_TœKEN ':' REALNUM ';'

Iœ_LœAD_DELAY_TœKEN ':' REALNUM ';'

Iœ_SEEK_DELAY_TœKEN ':' REALNUM ';'

Iœ_RœT_DELAY_TœKEN ':' REALNUM ';'

NUM_HEADS ':' INTNUM ';'

NUM_SECTœRS ':' INTNUM ';' '}'

| DEFINE Iœ_DEVICE ID WITH '{'

Iœ_DELAY_MIN_TœKEN ':' REALNUM ';'

Iœ_DELAY_MAX_TœKEN ':' REALNUM ';' '}'

;

NodeDefinition: DEFINE NœDE ID œF CLASS ID ';'

| DEFINE NœDE ID œF CLASS ID

'(' FRœNT_END_TœKEN ')' ';'

;

SimpleNodeDefinition: DEFINE SIMPLE_NœDE ID œF CLASS ID ';'

| DEFINE SIMPLE_NœDE ID œF CLASS ID

'(' FRœNT_END_TœKEN ')' ';'

;

LinkDefinition: DEFINE LINK_T ID œF CLASS ID WITH '{'

SRC ':' ID ';'

DST ':' ID ';' '}'

;

LinkClassDefinition: DEFINE LINK_CLASS_TœKEN ID WITH '{'

PACKET_SIZE ':' INTNUM ';'

TRANSFER_RATE ':' INTNUM ';' '}'

;

NodeSNClusterDefinition: DEFINE NœDE_CLUSTER ID œF CLASS ID WITH '{'

NUM_NœDES ':' INTNUM ';'

PACKET_SIZE ':' INTNUM ';'

TRANSFER_RATE ':' INTNUM ';'

BUS_DISCIPLINE ':' ID ';' '}'

| DEFINE NœDE_CLUSTER ID WITH '{'

NUM_NœDES ':' INTNUM ';'

PACKET_SIZE ':' INTNUM ';'

TRANSFER_RATE ':' INTNUM ';'

BUS_DISCIPLINE ':' ID ';'

MEMBER_NœDES ':' '{' ID_List '}' '}'

;

NodeSDClusterDefinition: DEFINE SIMPLE_NœDE_CLUSTER ID œF CLASS ID

WITH '{'

NUM_NœDES ':' INTNUM ';'

PACKET_SIZE ':' INTNUM ';'



TRANSFER_RATE ':' INTNUM ';'

BUS_DISCIPLINE ':' ID ';'

DEFINE SHARED_DATABASE ID WITH '{'

Iœ_DEVICE ':' ID ';'

NUM_DISKS ':' INTNUM ';' '}' '}'

| DEFINE SIMPLE_NœDE_CLUSTER ID WITH '{'

NUM_NœDES ':' INTNUM ';'

PACKET_SIZE ':' INTNUM ';'

TRANSFER_RATE ':' INTNUM ';'

BUS_DISCIPLINE ':' ID ';'

MEMBER_NœDES ':' '{' ID_List '}'

DEFINE SHARED_DATABASE ID WITH '{'

Iœ_DEVICE ':' ID ';'

NUM_DISKS ':' INTNUM ';' '}' '}'

;

NodeClusterDefinition: DEFINE CœMPLEX_NœDE_CLUSTER ID WITH '{'

NUM_NœDES ':' INTNUM ';'

PACKET_SIZE ':' INTNUM ';'

TRANSFER_RATE ':' INTNUM ';'

BUS_DISCIPLINE ':' ID ';'

MEMBER_NœDES ':' '{' ID_List '}' '}'

| DEFINE CœMPLEX_NœDE_CLUSTER ID WITH '{'

NUM_NœDES ':' INTNUM ';'

PACKET_SIZE ':' INTNUM ';'

TRANSFER_RATE ':' INTNUM ';'

BUS_DISCIPLINE ':' ID ';'

MEMBER_NœDES ':' '{' ID_List '}'

DEFINE SHARED_DATABASE ID WITH '{'

Iœ_DEVICE ':' ID ';'

NUM_DISKS ':' INTNUM ';' '}' '}'

;

SharedBufferDefinition: DEFINE SHARED_BUFFER_TœKEN ID IN

SIMPLE_NœDE_CLUSTER ID WITH '{'

Iœ_CœPY_DELAY_TœKEN ':' REALNUM ';'

SB_BUFFER_SIZE_TœKEN ':' INTNUM ';'

SB_Iœ_CœST_TœKEN ':' REALNUM ';'

SB_DB_CœPY_DELAY_TœKEN ':' REALNUM ';' '}'

;

NodeSNClassDefinition: DEFINE NœDE_CLASS_TœKEN ID WITH '{'

CPU_CNT ':' INTNUM ';'

MPL_TœKEN ':' INTNUM ';'

CPU_RATE_T ':' REALNUM ';'

ATTACH_TASK_CœST_TœKEN ':' REALNUM ';'

DM_INTERFACE_CœST_TœKEN ':' REALNUM ';'

DM_CALL_CœST_TœKEN ':' REALNUM ';'

DM_Iœ_CœST_TœKEN ':' REALNUM ';'

FUNCTIœN_SHIP_SEND_CœST_TœKEN ':' REALNUM ';'

FUNCTIœN_SHIP_RECV_CœST_TœKEN ':' REALNUM ';'



PRIMARY_PREPARE_CœST_TœKEN ':' REALNUM ';'

SEND_PREPARE_CœST_TœKEN ':' REALNUM ';'

SEND_CœMMIT_CœST_TœKEN ':' REALNUM ';'

PRIMARY_CœMMIT_CœST_TœKEN ':' REALNUM ';'

RECV_PREPARE_CœST_TœKEN ':' REALNUM ';'

RECV_CœMMIT_CœST_TœKEN ':' REALNUM ';'

LœG_Iœ_CœST_TœKEN ':' REALNUM ';'

SECœNDARY_PREPARE_CœST_TœKEN ':' REALNUM ';'

SECœNDARY_CœMMIT_CœST_TœKEN ':' REALNUM ';'

DETACH_TASK_CœST_TœKEN ':' REALNUM ';'

DM_BUFFER_SIZE_TœKEN ':' INTNUM ';'

LœG_Iœ_DEVICE_TœKEN ':' ID ';'

DM_Iœ_DEVICE_TœKEN ':' ID ';'

NUM_DISKS ':' INTNUM ';' '}'

;

NodeSDClassDefinition: DEFINE SIMPLE_NœDE_CLASS_TœKEN ID WITH '{'

CPU_CNT ':' INTNUM ';'

MPL_TœKEN ':' INTNUM ';'

CPU_RATE_T ':' REALNUM ';'

ATTACH_TASK_CœST_TœKEN ':' REALNUM ';'

DM_INTERFACE_CœST_TœKEN ':' REALNUM ';'

DM_CALL_CœST_TœKEN ':' REALNUM ';'

DM_Iœ_CœST_TœKEN ':' REALNUM ';'

FUNCTIœN_SHIP_SEND_CœST_TœKEN ':' REALNUM ';'

FUNCTIœN_SHIP_RECV_CœST_TœKEN ':' REALNUM ';'

PRIMARY_PREPARE_CœST_TœKEN ':' REALNUM ';'

SEND_PREPARE_CœST_TœKEN ':' REALNUM ';'

SEND_CœMMIT_CœST_TœKEN ':' REALNUM ';'

PRIMARY_CœMMIT_CœST_TœKEN ':' REALNUM ';'

RECV_PREPARE_CœST_TœKEN ':' REALNUM ';'

RECV_CœMMIT_CœST_TœKEN ':' REALNUM ';'

LœG_Iœ_CœST_TœKEN ':' REALNUM ';'

SECœNDARY_PREPARE_CœST_TœKEN ':' REALNUM ';'

SECœNDARY_CœMMIT_CœST_TœKEN ':' REALNUM ';'

DETACH_TASK_CœST_TœKEN ':' REALNUM ';'

SEND_MESSAGE_CœST_TœKEN ':' REALNUM ';'

RECV_MESSAGE_CœST_TœKEN ':' REALNUM ';'

DM_BUFFER_SIZE_TœKEN ':' INTNUM ';'

LœG_Iœ_DEVICE_TœKEN ':' ID ';'

BUFFER_INV_CœST_TœKEN ':' REALNUM ';' '}'

;

DataDistributionDefinition: RelationDefinition

| AliasDefinition

| InstanceDefinitionSN

| InstanceDefinitionSD

| FragmentDefinition

;

ID_List: ID



| ID_List ',' ID

;

RelationDefinition: DEFINE RELATIœN ID WITH '{'

RelationSchema

TUPLES_PER_PAGE ':' REALNUM ';'

KEY EQ '{' ID_List '}' ';'

INDEX œN_T '{' ID_List '}' ';' '}'

| DEFINE RELATIœN ID WITH '{'

RelationSchema

TUPLES_PER_PAGE ':' REALNUM ';'

KEY EQ '{' ID_List '}' ';'

CLUSTERED_INDEX œN_T '{' ID_List '}' ';'

INDEX œN_T '{' ID_List '}' ';' '}'

;

AttrDefList: AttrDef

| AttrDefList AttrDef

;

AttrDef: ID ':' NUMERIC ';'

| ID ':' SYMBœLIC ';'

;

RelationSchema: ATTRIBUTES '{' AttrDefList '}'

;

AliasDefinition: DEFINE ALIAS ID œF RELATIœN ID ';'

;

InstanceDefinitionSD: DEFINE INSTANCE

œF RELATIœN ID

AT ALL_DISKS_TœKEN

œF SIMPLE_NœDE_CLUSTER ID

WITH NUM_ITEMS ':' INTNUM ';'

| DEFINE INSTANCE œF RELATIœN ID AT

'{' ID_List '}' œF

SIMPLE_NœDE_CLUSTER ID

WITH NUM_ITEMS ':' INTNUM ';'

;

InstanceDefinitionSN: DEFINE INSTANCE

œF RELATIœN ID AT ALL_SITES_TœKEN

WITH NUM_ITEMS ':' INTNUM ';'

| DEFINE INSTANCE

œF RELATIœN ID AT

'{' ID_List '}'

WITH NUM_ITEMS ':' INTNUM ';'

;

FragmentDefinition: HorizontalFragmentDefinition



| VerticalFragmentDefinition

;

Predicate: '(' SimplePredicate ')'

| '(' Predicate ')'

| NœT '(' Predicate ')'

| '(' Predicate AND_T Predicate ')'

| '(' Predicate œR Predicate ')'

;

SimplePredicate: ID EQ ID

| ID NEQ ID

| ID EQ INTNUM

| ID NEQ INTNUM

| ID LEQ INTNUM

| ID GEQ INTNUM

| ID LT INTNUM

| ID GT INTNUM

| ID EQ REALNUM

| ID NEQ REALNUM

| ID LEQ REALNUM

| ID GEQ REALNUM

| ID LT REALNUM

| ID GT REALNUM

;

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

| H_Fragm_List

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

;

HorizontalFragmentDefinition: DEFINE HœRIZœNTAL FRAGMENTATIœN œF ID

AS '{' H_Fragm_List '}'

;

V_Fragm_List: ID WITH CœLUMNS '{' ID_List '}' ','

TUPLES_PER_PAGE ':' REALNUM ';'

| V_Fragm_List

ID WITH CœLUMNS '{' ID_List '}' ','

TUPLES_PER_PAGE ':' REALNUM ';'

;

VerticalFragmentDefinition: DEFINE VERTICAL FRAGMENTATIœN œF ID

AS '{' V_Fragm_List '}'

;

WorkloadClassList: WorkloadClassDefinition

| WorkloadClassList WorkloadClassDefinition

;

ClientClassList: ClientClassDefinition



| ClientClassList ClientClassDefinition

;

TxClassDistributionList: TxClassDistribution

| TxClassDistributionList

TxClassDistribution

;

TxClassDistribution: SUBMIT ID WITH

PRœBABILITY_TœKEN REALNUM ';'

;

ArrivalRateVariation: ARRIVAL_RATE ':' REALNUM

IN '[' REALNUM ',' REALNUM ']' ';'

;

ArrivalRateVariations: ArrivalRateVariations ArrivalRateVariation

| ArrivalRateVariation

;

ClientClassDefinition: DEFINE CLIENT_CLASS_TœKEN ID AS '{'

ARRIVAL_RATE ':' REALNUM ';'

TxClassDistributionList

'}'

| DEFINE CLIENT_CLASS_TœKEN ID AS '{'

ARRIVAL_RATE ':' REALNUM ';'

ArrivalRateVariations

TxClassDistributionList

'}' ;

ReferenceLocalityDefinition: InstanceReferenceLocality

| ReferenceLocalityDefinition

InstanceReferenceLocality

;

InstanceReferenceLocality: ACCESS_PRœBABILITY œF INSTANCE

ID ':' REALNUM ';'

WRITE_PRœBABILITY œF INSTANCE

ID ':' REALNUM ';'

;

WorkloadClassDefinition: DEFINE TRANSACTIœN_CLASS ID AS '{'

APPLICATIœN_BURST ':' REALNUM ';'

MIN_BLœCKS_ACCESSED ':' INTNUM ';'

MAX_BLœCKS_ACCESSED ':' INTNUM ';'

ReferenceLocalityDefinition '}'

| DEFINE TRANSACTIœN_CLASS ID AS '{'

APPLICATIœN_BURST ':' REALNUM ';'

MIN_BLœCKS_ACCESSED ':' INTNUM ';'

MAX_BLœCKS_ACCESSED ':' INTNUM ';'

PRœBABILITY_Iœ_TœKEN ':' REALNUM ';'



Iœ_DELAY_MIN_TœKEN ':' REALNUM ';'

Iœ_DELAY_MAX_TœKEN ':' REALNUM ';'

ReferenceLocalityDefinition '}'

| DEFINE TRANSACTIœN_CLASS ID AS '{'

APPLICATIœN_BURST ':' REALNUM ';'

DMLstmtList '}'

| DEFINE WœRKFLœW_CLASS ID AS '{'

PRœGRAM_TœKEN ':' ID ';'

CHAIN_TœKEN ':' '{' ID_List '}' ';' '}'

;

VarList: Var

| VarList ',' Var

;

Var: ID FRœM_TœKEN ID

;

DMLstmtList: DMLstmt

| DMLstmtList DMLstmt

;

AccessMethod: ACCESS_METHœD_TœKEN œF ID ':'

SCAN_CLUSTERED_INDEX_TœKEN ';'

| ACCESS_METHœD_TœKEN œF ID ':'

SCAN_UNCLUSTERED_INDEX_TœKEN ';'

| ACCESS_METHœD_TœKEN œF ID ':'

SCAN_SEQUENTIAL_TœKEN ';'

;

AccessMethodList: AccessMethod

| AccessMethodList AccessMethod

;

Selectivity: SELECTIVITY_TœKEN œF ID ':' REALNUM ';'

;

SelectivityList: Selectivity

| SelectivityList Selectivity

;

DMLstmt: SELECT_TœKEN VarList WHERE_TœKEN Predicate WITH

'{' MERGE_CœST_TœKEN ':' REALNUM ';'

AccessMethodList SelectivityList '}' ';'

;

ClientClassDistributionList: ClientClassDistribution

| ClientClassDistributionList

ClientClassDistribution

;



ClientClassDistribution: NUM_CLIENTS œF CLASS ID ':' INTNUM

AT ALL_SITES_TœKEN ';'

| NUM_CLIENTS œF CLASS ID ':' INTNUM

AT '{' ID_List '}' ';'

;

WorkloadLocalization: DEFINE SYNTHETIC WœRKLœAD_TœKEN ID AS '{'

ClientClassDistributionList '}'

;

PerformanceGoalSpecificationList: /* empty */

| PerformanceGoalSpecificationList

PerformanceGoalSpecification

;

PerformanceGoalSpecification: DEFINE PERFœRMANCE_GœAL_TœKEN œF CLASS

ID ':' REALNUM ';'

;



–·Ò‹ÒÙÁÏ· C

¡Ì·ÎıÙÈÍfi ÂÒÈ„Ò·ˆfi ·Î„ÔÒflËÏÔı
‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ

ƒÈ·‰ÈÍ·Ûfl· 9 ’ÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ÙÔı flÌ·Í· Nopt(i,j)

fhigh1g � 1;

fLoopsg = 0;

fmult1g = fmult2g � 0.8;

falready caclulatedg � fProb changedg � FALSE;

WHILE (high1 �� NumClasses && Loops � SPECIFIED LOOPS)

if (already calculated == FALSE)

**********************************************************************
** ºÎ· Ù· ·Ò·Í‹Ù˘ ıÔÎÔ„flÊÔÌÙ·È ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÔÌ flÌ·Í· ÈË·ÌÔÙfiÙ˘Ì p(i,j)
** ¸Ôı ÙÔ ÛÙÔÈ˜ÂflÔ p(i,j) ˆ·ÌÂÒ˛ÌÂÈ ÙÁÌ ÈË·Ì¸ÙÁÙ· ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ Ïfl·Ú
** ‰ÔÛÔÎÁ¯fl·Ú ÙÁÚ ÍÎ‹ÛÁÚ i ÛÙÔÌ Í¸Ï‚Ô ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú j.
**********************************************************************
/*
* « ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ computeAvgNumOfLocalMisses() ıÔÎÔ„flÊÂÈ ÙÔÌ flÌ·Í· Mloc(i,j)
* Ôı ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÂÈ ÙÔÌ ·ÒÈËÏ¸ Ù˘Ì ÛÂÎfl‰˘Ì Ôı ‰ÂÌ ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÛÙÔÌ ÙÔÈÍ¸
* ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi, „È· Ïfl· ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· ÍÎ‹ÛÁÚ i Ôı ÂÍÙÂÎÂflÙ·È ÛÙÔÌ Í¸Ï‚Ô j.
*/
Mloc = computeAvgNumOfLocalMisses();
/*
* « ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ computeAvgNumOfDASDMisses() ıÔÎÔ„flÊÂÈ ÙÔÌ flÌ·Í·
* MDasd(i,j) Ôı ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÂÈ ÙÔÌ ·ÒÈËÏ¸ Ù˘Ì ÛÂÎfl‰˘Ì Ôı ‰ÂÌ ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È

* ÛÙÔÌ ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÔ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi, „È· Ïfl· ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· ÍÎ‹ÛÁÚ i Ôı ÂÍÙÂÎÂflÙ·È
* ÛÙÔÌ Í¸Ï‚Ô j. ¡Ì ‰ÂÌ ı‹Ò˜ÂÈ ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÔÚ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfiÚ Ù¸ÙÂ
* MDasd(i,j) = Mloc(i,j) „È· Í‹ËÂ i,j.
*/
MDasd = computeAvgNumOfDASDMisses();
/*
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* « ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ computeProcessingRequirements() ıÔÎÔ„flÊÂÈ ÙÔÌ flÌ·Í· S(i,j)
* Ôı ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÂÈ ÙÔ Ï›ÛÔ ˜ÒÔÌÈÍ¸ Í¸ÛÙÔÚ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú „È· Ïfl·
* ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· ÍÎ‹ÛÁÚ i
* Ôı ÂÍÙÂÎÂflÙ·È ÛÙÔÌ Í¸Ï‚Ô j.
*/
S = computeProcessingRequirements();
/*
* « ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ computeProcessorUtilization() ıÔÎÔ„flÊÂÈ ÙÔÌ flÌ·Í· Util(j)
* Ôı ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÂÈ ÙÔÌ ‚·ËÏ¸ ˜ÒÁÛÈÏÔÔflÁÛÁÚ Í‹ËÂ Í¸Ï‚Ôı j.
*/
Util = computeProcessorUtilization();
/*
* « ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ computeResponseTime() ıÔÎÔ„flÊÂÈ ÙÔÌ flÌ·Í· R(i,j)
* ¸Ôı ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È Ô ÂÍÙÈÏ˛ÏÂÌÔÚ ˜Ò¸ÌÔÚ ·¸ÍÒÈÛÁÚ „È· Ïfl·
* ‰ÔÛÔÎÁ¯fl· ÍÎ‹ÛÁÚ i
* Ôı ÂÍÙÂÎÂflÙ·È ÛÙÔÌ Í¸Ï‚Ô j.
*/
R = computeResponseTime();
/*
* « ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ computeAvgResponseTime() ıÔÎÔ„flÊÂÈ ÙÔÌ flÌ·Í· Avg(i)
* ¸Ôı ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È Ô ÂÍÙÈÏ˛ÏÂÌÔÚ Ï›ÛÔÚ ˜Ò¸ÌÔÚ ·¸ÍÒÈÛÁÚ
* „È· Í‹ËÂ ÍÎ‹ÛÁ ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì i.
*/
AvgR = computeAvgResponseTime();
/*
* « ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ computePerformanceIndex() ıÔÎÔ„flÊÂÈ ÙÔÌ flÌ·Í· PerfIndex(i)
* ¸Ôı ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È Ô ÂÍÙÈÏ˛ÏÂÌÔÚ ‰ÂflÍÙÁÚ Âfl‰ÔÛÁÚ, „È· Í‹ËÂ ÍÎ‹ÛÁ
* ‰ÔÛÔÎÁ¯È˛Ì i.
*/
PerfIndex = computePerformanceIndex();

end

falready caclulatedg � FALSE;

fexitg � FALSE;

/*
* « ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ Findhigh1 th component() ‚ÒflÛÍÂÈ ÙÔ high1 ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ
* ÛÙÔÈ˜ÂflÔ (ÍÎ‹ÛÁ) ÙÔı flÌ·Í· PerfIndex
*/
high2 = Findhigh1 th component();
/*
* œÈ ‰˝Ô Â¸ÏÂÌÂÚ ÛıÌ·ÒÙfiÛÂÈÚ ıÔÎÔ„flÊÔıÌ ‰˝Ô flÌ·ÍÂÚ, ‚‹ÛÁ Ù˘Ì ÔÔfl˘Ì „flÌÂÙ·È
* ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ÙÔı Ì›Ôı flÌ·Í· ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ
* (ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ computeNewProbabilityMatrix())
*/
F = computeF();
Low = computeLow();



WHILE (exit == FALSE)

q = computeNewProbabilityMatrix();
********************************************************************
** YÔÎÔ„flÊÂÙ·È ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÔÌ flÌ·Í· ÈË·ÌÔÙfiÙ˘Ì q(i,j) Ô Ì›ÔÚ flÌ·Í·Ú
** Ôı ÍÒ·Ù‹ÂÈ ÙÔÌ ‰ÂflÍÙÁ Âfl‰ÔÛÁÚ „È· Í‹ËÂ ÍÎ‹ÛÁ.
********************************************************************
Mloc = computeAvgNumOfLocalMisses();
MDasd = computeAvgNumOfDASDMisses();
S = computeProcessingRequirements();
Util = computeProcessorUtilization();
NewR = computeResponseTime();
AvgR = computeAvgResponseTime();
NewPerfIndex = computePerformanceIndex();
/*
* « ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ comparePerfIndexes() Ûı„ÍÒflÌÂÈ ‰˝Ô ‰È·Ì˝ÛÏ·Ù· Í·È
* ÂÈÛÙÒ›ˆÂÈ 1 fi 2 ·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÈÔ ‰È‹ÌıÛÏ· ÂflÌ·È ÈÔ "ÏÈÍÒ¸".
*/
comparison = comparePerfIndexes(PerfIndex, NewPerfIndex);
IF (comparison == 2)

/* ¡ÌÙÈÍ·Ù›ÛÙÁÛÂ ÙÔÌ flÌ·Í· ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ */
fPerfIndexg � fNewPerfIndexg;

fpg � fqg;

falready caclulatedg � TRUE;

fImprovementg � TRUE;

fProb changedg � TRUE;

fmult2g � 0.8;

end

ELSE

IF (mult2 � 0.0002) fmult2g � fmult2g / 2.0;

ELSE

IF (Improvement ! � TRUE) fhigh1g � fhigh1g + 1;

IF (high1 == (NumClasses + 1))

fhigh1g � 1;

fLoopsg � fLoopsg + 1;

IF (Prob changed == FALSE) fLoopsg � SPECIFIED LOOPS;

fProb changedg � FALSE;

end

fImprovementg � FALSE;

fmult2g � 0.8;

fexitg � TRUE;

falready caclulatedg � FALSE;

end

end

end

/*



* ’ÔÎ¸„ÈÛÂ ÙÔÌ ‚›ÎÙÈÛÙÔ ·ÒÈËÏ¸ ·¸ ‰ÔÛÔÎÁ¯flÂÚ ÙÁÚ ÍÎ‹ÛÁÚ i ÛÙÔÌ Í¸Ï‚Ô j,
* ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÔÌ flÌ·Í· ÈË·ÌÔÙfiÙ˘Ì p.
*/
Nopt = computeNOptimal();

end

end
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