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AbĎěćacě: Manĳ appćoacheĎ, pćopoĎalĎ and ĎĦćİeĳĎ ěo eİalĦaěe, meaĎĦće and opěimiķe ěhe enećgĳ
ef®ciencĳ of daěa managemeně ĎĳĎěemĎ ıeće made dĦćing ěhe laĎě coĦple of ĳeaćĎ ĎěćeĎĎing ěhe
impoćěance of ěhiĎ ćeĎeaćch ®eld.

Fćom ěhe pćacěiěionećĄĎ pećĎpecěiİe, foć eĲample deİelopećĎ and end ĦĎećĎ of daěa managemeně ĎĳĎ-
ěemĎ, ěheće iĎ a big nĦmbeć of facěoćĎ ěhaě in¯Ħence ěhe pećfoćmance and enećgĳ ef®ciencĳ of a
paćěicĦlać daěa managemeně ĎĳĎěem. Foć eĲample, ěhe ćeplacemeně of haćdıaće componeněĎ oć ěhe
ĎĦććoĦnding opećaěing ĎĳĎěem can haİe a Ďigni®caně impacě. Boěh deİelopećĎ and end ĦĎećĎ pĦě
mĦch effoćě iněo ®nding pećfoćmance āboěěleneckĎĂ, beěěeć haćdıaće ćeĎoĦćce Ħěiliķaěion and con®-
gĦćaěionĎ. BeĎideĎ, ıhen iě comeĎ ěo a Ďcale-oĦě Ďcenaćio, end ĦĎećĎ ofěen face ěhe ĎiěĦaěion ěo ®nd
a haćdıaće con®gĦćaěion ěhaě offećĎ boěh a ćeaĎonable pećfoćmance and enećgĳ conĎĦmpěion, i.e. a
ćeĎoĦćce planning.

MĦlěiple eİidence pćeĎeněed in ěhiĎ papeć ĎĦggeĎě ěhaě a model ěo ĎimĦlaěe boěh ěhe pećfoćmance and
enećgĳ conĎĦmpěion of a daěa managemeně ĎĳĎěem iĎ feaĎible. ThiĎ alloıĎ ěo eİalĦaěe ěhe enećgĳ ef®-
ciencĳ bĳ ćĦnning a ĎimĦlaěion ćaěheć ěhan bĳ pećfoćming ćeal eĲpećimeněĎ. Compaćed ěo ěćadiěional
ıaĳĎ, foć eĲample ćegćeĎĎion and compaěibiliěĳ ěeĎěĎ, ĎimĦlaěion ćĦnĎ aće iněended ěo dćaĎěicallĳ
ćedĦce ěhe inİeĎěmeněĎ, boěh in ěime and haćdıaće.

In ěhiĎ papeć, boěh ěhe ćeaĎonĎ ěo cćeaěe ĎĦch ĎimĦlaěion model aĎ ıell aĎ ěhe chaćacěećiĎěicĎ and
bene®ěĎ of iěĎ fĦndameněal deĎign ıeće diĎcĦĎĎed.

KeĳıoćdĎ: Pećfoćmance, Enećgĳ ef®ciencĳ, Daěa managemeně ĎĳĎěem

1 IněćodĦcěion

The inceněiİe ěo deal ıiěh ěhe enećgĳ ef®ciencĳ aćiĎeĎ in manĳ ®eldĎ. When ěhe nĦmbeć
of incoćpoćaěed componeněĎ ěo handle a pćoblem ćeacheĎ a Ďpeci®c limiě, ěhe componeněĎ
ěhemĎelİeĎ become a coĎě facěoć. EĲampleĎ foć ĎĦch ®eldĎ aće daěa managemeně and pćo-
ceĎĎing ĎĳĎěemĎ aĎ ıell aĎ ĎenĎoć and mobile deİice neěıoćkĎ.

To illĦĎěćaěe ěhiĎ iĎĎĦe, one can conĎideć ěhe deİelopmeně of daěa managemeně ĎĳĎěemĎ
in ěhe laĎě coĦple of ĳeaćĎ. The amoĦně of infoćmaěion ěhaě iĎ being cćeaěed ıoćldıide
incćeaĎeĎ eĲponeněiallĳ. The ěćadiěional daěa managemeně and pćoceĎĎing ĎĳĎěemĎ aće noě
able ěo Ďěoće and ěo pćoceĎĎ ěhiĎ amoĦně ef®cienělĳ. ThiĎ leadĎ ěo all ěhe effoćěĎ ěhaě can
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be ĎĦmmaćiķed Ħndeć ěhe ěećm āBig DaěaĂ. EĲampleĎ aće ěhe appeaćance of NoSQL daěa
managemeně ĎĳĎěemĎ oć daěa pćoceĎĎing fćameıoćkĎ like Hadoop.

AlěhoĦgh ěhoĎe ĎĳĎěemĎ alloı ěhe Ďěoćage and pćoceĎĎing of hĦge daěa amoĦněĎ moće ef-
®cienělĳ, opećaěoćĎ aće Ďěill challenged. Foć eĲample, ěheće iĎ a high nĦmbeć of combina-
ěionĎ ćegaćding ěhe Ďelecěion of opećaěing ĎĳĎěemĎ, daěa managemeně ĎĳĎěemĎ and haćdıaće
con®gĦćaěionĎ. When iě comeĎ ěo a Ďcale-oĦě Ďcenaćio oć ćeĎoĦćce planning accoćding ěo
changed demandĎ and ćeqĦićemeněĎ, ěćadeoffĎ aće eĲiĎěing. The ěećm āgćeen compĦěingĂ
combineĎ all effoćěĎ ěo ®nd ěhoĎe ěćadeoffĎ.

Iě haĎ been Ďeİećal ĳeaćĎ Ďince ěhe Claćamoně ćepoćě [AAB+Ļ8] Ďhoıed ěhe dićecěionĎ,
challengeĎ and poěeněial of āgćeen compĦěingĂ. The iněeněion ıaĎ ěo ĎěimĦlaěe ěhe će-
Ďeaćch of neı aćchiěecěĦćeĎ, ĦĎe caĎeĎ and implemeněaěionĎ of daěa managemeně ĎĳĎěemĎ.
AlěhoĦgh Ďome of ěhem ıeće ćealiķed, ěhe ćealiěĳ ĎhoıĎ ěhaě enećgĳ ef®ciencĳ opěimiķa-
ěionĎ of daěa managemeně ĎĳĎěemĎ aće ambigoĦĎ aĎ oĦělined bĳ Wang eě al. [WFXS11].

The ćemaining papeć iĎ oćganiķed aĎ folloıĎ: Secěion Ĥ bćie¯ĳ deĎcćibeĎ ěhe calcĦlaěion
and meěhodologĳ of ěhe enećgĳ ef®ciencĳ. Secěion ğ diĎcĦĎĎeĎ iĎĎĦeĎ ıiěh ćeĎpecě ěo ěhe
eİalĦaěion of ěhe pećfoćmance and enećgĳ conĎĦmpěion of daěa managemeně ĎĳĎěemĎ. Sec-
ěion 4 addćeĎĎeĎ ěheĎe iĎĎĦeĎ and ĎhoıĎ ±aĎ a ĎolĦěion± ěhaě a model foć ěhe ĎimĦlaěion of
boěh ěhe pećfoćmance and enećgĳ conĎĦmpěion iĎ pćacěical. Secěion 5 deĎcćibeĎ ěhe fĦnda-
meněal deĎign, ěhe model and iěĎ keĳ bene®ěĎ ıhećeaĎ Secěion Ė pćeĎeněĎ ěhe ćeĎĦlěĎ of oĦć
®ćĎě ĎimĦlaěion modelĎ. Secěion ĕ ĎĦmmaćiķeĎ ěhe papeć.

Ĥ EİalĦaěion of ěhe Enećgĳ Ef®ciencĳ

Theće iĎ a ıell knoın eqĦaěion ěo calcĦlaěe ěhe enećgĳ ef®ciencĳ EE of a daěa managemeně
ĎĳĎěem ([WFXS11], [XTW1Ļ]):

EE=
WDB
We

=
Pećf · ě
P · ě =

Pećf
P

(1)

ıheće WDB iĎ ěhe ĦĎefĦl ıoćk ěhe daěa managemeně ĎĳĎěem did and We ěhe elecěćical
ıoćk iě conĎĦmed. P denoěeĎ ěhe mean effecěiİe poıeć. AĎWDB iĎ Ďomeěhing aćbiěćaćĳ, iě
can noě be eĲpćeĎĎed ıiěh a phĳĎical Ħniě. In genećal WDB iĎ ěhe eqĦiİaleně of ěhe mean
pećfoćmance Pećf oİeć ěhe ěime ě.

AĎ EqĦaěion 1 ĎěaěeĎ, iě iĎ eĎĎeněial foć ěhe calcĦlaěion of ěhe enećgĳ ef®ciencĳ ěo meaĎĦće
boěh ěhe mean pećfoćmance and ěhe enećgĳ conĎĦmpěion. The foćmeć iĎ giİen bĳ a ěeĎě
meěhodologĳ and ěhe laěěeć bĳ a de®niěion of ěhe ěeĎě appaćaěĦĎ. Foć compaćabiliěĳ ćeaĎonĎ,
ĎěandaćdĎ haİe been deİeloped foć boěh.

Foć inĎěance, ěo eİalĦaěe ěhe pećfoćmance of a daěa managemeně ĎĳĎěem, a benchmaćk
implemeněing one oć moće ćeal ĦĎe caĎeĎ, iĎ ćĦn on ěop of iě. Theće aće ıidelĳ accepěed
benchmaćkĎ foć all kindĎ of daěa managemeně ĎĳĎěemĎ. All ěheĎe benchmaćkĎ aće Ďimilać
in ěhaě ěheĳ ćepoćě aĎ a pećfoćmance meěćic eiěheć ěhe ćeĎponĎe ěime oć ěhe ěhćoĦghpĦě. In
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genećal ěhe ćeĎponĎe ěime iĎ deěećmined bĳ eĲecĦěing a Ďpeci®c ıoćkload and meaĎĦćing
ěhe ěime pećiod fćom ěhe iniěial acceĎĎ of ěhe daěa managemeně ĎĳĎěem Ħněil ěhe end of ěhe
eĲecĦěion. ThiĎ can be done ĎimĦlěaneoĦĎlĳ ıiěh a higheć nĦmbeć of clieněĎ ěo eİalĦaěe ěhe
ěhćoĦghpĦě.

Foć meaĎĦćing ěhe enećgĳ conĎĦmpěion ıhile pećfoćming a benchmaćk, one oć moće enećgĳ
conĎĦmpěion meaĎĦćemeně deİiceĎ aće ĦĎed. The ěeĎě appaćaěĦĎ pćoİideĎ a deĎcćipěion on
hoı ěo meaĎĦće ěhe enećgĳ conĎĦmpěion. Iě alĎo pćoİideĎ a liĎě ıiěh ěhe ĎĳĎěem componeněĎ
ěhaě ĎhoĦld be meaĎĦćed.

ğ IĎĎĦeĎ in ěhe EİalĦaěion of Enećgĳ Ef®ciencĳ

Theće aće Ďeİećal iĎĎĦeĎ ıhen iě comeĎ ěo ěhe eİalĦaěion and opěimiķaěion of ěhe enećgĳ ef-
®ciencĳ ıiěh ćeĎpecě ěo daěa managemeně ĎĳĎěemĎ. EqĦaěion 1 ĎěaěeĎ ěhaě anĳ opěimiķaěion
folloıĎ eiěheć ěhe incćeaĎe of ěhe pećfoćmance oć ěhe ćedĦcěion of ěhe enećgĳ conĎĦmpěion.

Foć end ĦĎećĎ and deİelopećĎ of daěa managemeně ĎĳĎěemĎ ěhe opěimiķaěion dićecěion iĎ im-
poćěaně and Ďěill noě cleać [WFXS11]. Since ěhe common ıaĳ ěo eİalĦaěe and calcĦlaěe ěhe
enećgĳ ef®ciencĳ iĎ bĳ pećfoćming benchmaćkĎ ıhile meaĎĦćing ěhe enećgĳ conĎĦmpěion,
boěh gćoĦpĎ haİe ěo inİeĎě iněo ěime (foć ěhe benchmaćk) and haćdıaće componeněĎ (foć
ěhe benchmaćk ćĦnning on diffećeně combinaěionĎ of haćdıaće componeněĎ). AĎ a ćeĎĦlě,
all effoćěĎ lead ěo ěhe compaćabiliěĳ of daěa managemeně ĎĳĎěemĎ in ěećmĎ of pećfoćmance,
enećgĳ conĎĦmpěion and ®nallĳ enećgĳ ef®ciencĳ. The abiliěĳ ěo compaće ěıo diffećeně
daěa managemeně ĎĳĎěemĎ oć ěıo diffećeně İećĎionĎ of ěhe Ďame one alloıĎ ěhe deciĎion
making and ěhe ćeĎoĦćce planning. Foć inĎěance, deİelopećĎ of daěa managemeně ĎĳĎěemĎ
need compaćabiliěĳ aĎ ěhe baĎiĎ foć ćegćeĎĎion ěeĎěĎ. Similaćlĳ, end ĦĎećĎ need compaća-
biliěĳ ěo chooĎe ěhe moće pećfoćmaně and enećgĳ ef®cieně daěa managemeně ĎĳĎěem foć a
giİen ĦĎe caĎe.

A genećal compaćabiliěĳ of all knoın daěa managemeně ĎĳĎěemĎ iĎ impoĎĎible becaĦĎe
ěhiĎ ćeqĦićeĎ a genećal benchmaćk ěhaě coİećĎ all imaginable ĦĎe caĎeĎ and a common
acceĎĎ iněećface ěo ěhe daěa managemeně ĎĳĎěemĎ in oćdeć ěo eİalĦaěe ěheić pećfoćmance.
Addiěionallĳ ĎĦch a benchmaćk alĎo ćeqĦićeĎ a genećal meěhodologĳ and ěeĎě appaćaěĦĎ ěo
meaĎĦće ěhe enećgĳ conĎĦmpěion foć all poĎĎible combinaěionĎ of haćdıaće componeněĎ.

DeĎpiěe of ěhaě, iě iĎ feaĎible ěo compaće daěa managemeně ĎĳĎěemĎ ěhaě haİe a common
acceĎĎ iněećface oć a common domain. Theće aće benchmaćkĎ foć moĎě domainĎ ěhaě Ďěan-
daćdiķe ěhe ıoćkloadĎ ěo eİalĦaěe ěhe pećfoćmance of ěhe ěeĎěed daěa managemeně ĎĳĎ-
ěemĎ. Hoıeİeć, ěheĎe benchmaćkĎ aće noě conĎiĎěeně ćegaćding ěhe ćepoćěed meěćicĎ ıhich
makeĎ ěhe ćeĎĦlě compaćiĎion moće dif®cĦlě. A ćeceně ĎĦćİeĳ on benchmaćkĎ foć Big Daěa
[QZ1ğ] eĲěenĎiİelĳ ćeİieıĎ ěhe cĦććeně meěćicĎ and diĎcĦĎĎeĎ Ďome of ěhe chaćacěećiĎ-
ěicĎ and challengeĎ ěheĳ ĎhoĦld addćeĎĎ. An impoćěaně poině ěhaě ěhe aĦěhoćĎ make iĎ ěhe
need of a compleěe, end-ěo-end benchmaćking ĎĦiěe, inclĦding boěh componeně-baĎed and
applicaěion-oćieněed benchmaćkĎ along ıiěh cćiěical meěćicĎ ĎĦch aĎ enećgĳ conĎĦmpěion.
On ěhe coněćaćĳ, moće genećal meěćicĎ ıhich aće independeně of ıoćkload ěĳpe oć baĎed
on pćoceĎĎoć micćo-aćchiěecěĦće chaćacěećiĎěicĎ aće ćepoćěed. EĲampleĎ aće CĳcleĎ peć In-
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ĎěćĦcěionĎ (CPI), ®ćĎě leİel daěa cache miĎĎeĎ peć 1ĻĻĻ inĎěćĦcěionĎ (L1 MPKI) and laĎě
leİel cache (LLC) miĎĎ ćaěio, pćeĎeněed in [XYB+1ğ] and [DKL+1ğ]. Finallĳ, impoćěaně
neı meěćicĎ like daěa pćoceĎĎed peć Ďecond and daěa peć JoĦle aće pćopoĎed bĳ [LZJ+1Ĥ]
ěo beěěeć meaĎĦće daěa pćoceĎĎing and enećgĳ conĎĦmpěion.

In coněćaĎě ěo ěhe eİalĦaěion of ěhe pećfoćmance, ěhe meěhodologĳ ěo meaĎĦće ěhe conĎĦmed
elecěćical enećgĳ accoćding ěo EqĦaěion 1 iĎ noě conĎiĎěeně. In paćěicĦlać ıe ćefeć ěo ěhe
folloıing iĎĎĦeĎ:

• Theće aće onlĳ ěıo majoć ĎěandaćdĎ ěhaě aće ıidelĳ accepěed: SPECpoıeć [(SP15]
and TPC-Enećgĳ [(TP15]. In coněćaĎě ěo TPC-Enećgĳ ıhich ĎěandaćdiķeĎ an addi-
ěional meěćic foć ěheić TPC-(C,E,H,DS) benchmaćk, SPECpoıeć iĎ a moće genećal
ıaĳ ěo ćelaěe ěhe pećfoćmance ěo ěhe enećgĳ conĎĦmpěion.

• The Ďeě of componeněĎ ěo be meaĎĦćed iĎ noě conĎiĎěeně. TPC-Enećgĳ aĎ ıell aĎ
SPECpoıeć de®ne ěhe componeněĎ of a ĎĳĎěem Ħndeć ěeĎě (SUT) bĦě Ďome of ěhem
aće onlĳ opěional. Hoıeİeć, ěhe ćealiěĳ ĎhoıĎ ěhaě onlĳ ěhe meaĎĦćemeně of ěhe oİeć-
all poıeć conĎĦmpěion maěěećĎ. ThiĎ iĎ baĎed on ěhe facě ěhaě boěh TPC-Enećgĳ and
SPECpoıeć ćeqĦiće ěhe ĦĎage of a Ďepaćaěe Ďofěıaće ěhaě iĎ ćeĎponĎible foć ěhe eněiće
benchmaćk eĲecĦěion and alĎo ěo meaĎĦće ěhe enećgĳ conĎĦmpěion of ěhe incoćpo-
ćaěed deİiceĎ. In facě, ěhiĎ Ďofěıaće ĎĦppoćěĎ onlĳ a coĦple of meaĎĦćemeně deİiceĎ.

• Anoěheć impoćěaně aĎpecě iĎ ěhe inconĎiĎěeně de®niěion of ěhe ěime fćame ěhaě ĎhoĦld
be meaĎĦćed. TPC-Enećgĳ de®neĎ ěhiĎ aĎ ěhe ěime pećiod ěhaě iě ěakeĎ ěo eĲecĦěe
ěhe benchmaćk. SPECpoıeć eĲěendĎ ěhiĎ ěime pećiod ıiěh Ďhoćě ěime pećiodĎ befoće
and afěeć ěhe benchmaćk (Ďo called āćamp-ĦpĂ). The ćeaĎon foć ěhiĎ iĎ ěo će¯ecě ěhe
pćepaćaěion of ěhe benchmaćk.

4 ReaĎonĎ foć a Model

In oĦć opinion all appćoacheĎ ěhaě ıeće deİeloped in ěhe laĎě decade ěoıaćdĎ ěhe opěi-
miķaěion of ěhe enećgĳ ef®ciencĳ in daěa managemeně ĎĳĎěemĎ Ďhoıed ěhe Ďame empićical
pćogćeĎĎ and ĎemaněicĎ aĎ ěhe oneĎ knoın fćom ěhe behaİioćal Ďcience.

ThiĎ meanĎ ěhaě ěhćee ĎěageĎ aće ćeqĦićed ěo fĦllĳ ĦndećĎěand a ěopic. In ěhe ®ćĎě Ďěage all
facěoćĎ ěhaě coĦld haİe a poěeněial in¯Ħence aće gaěhećed. In ěhe Ďecond Ďěage ěhe in¯Ħence
facěoćĎ aće ěeĎěed indiİidĦallĳ ěo eĎěimaěe ěheić impacě. In ěhe ®nal ěhićd Ďěage a model
abĎěćacěĎ all ®ndingĎ and alloıĎ ěhe dedĦcěion of neı knoıledge.

Wiěh ćeĎpecě ěo ěhe ěopic of ěhiĎ papeć iě iĎ oĦć belief ěhaě enoĦgh ćeĎeaćch ćeĎĦlěĎ ıeće
pĦbliĎhed ěo ®nallĳ foćm a model. To pćoİe oĦć poině ıe ĎĦćİeĳed pćomineně pĦblicaěionĎ
and appćoacheĎ.

The ®ćĎě ćeĎeaćch concećning ěhe facěoćĎ ěhaě coĦld haİe a poěeněial in¯Ħence on ěhe enećgĳ
ef®ciencĳ ıeće eİalĦaěed and pćeĎeněed bĳ XĦ eě al. [XTW1Ļ], Wang eě al. [WFXS11]
and TĎićogianniĎ eě al. [THS1Ļ]. AlěhoĦgh ěheĳ focĦĎed on ćelaěional daěa managemeně
ĎĳĎěemĎ, impoćěaně in¯Ħence facěoćĎ ıeće ideněi®ed and ®ćĎě meaĎĦćemeně meěhodologieĎ
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ıeće pćopoĎed. In addiěion ěo ěhiĎ ěhe aĎĎĦmpěion ıaĎ İeći®ed ěhaě ěhe opěimiķaěion of
Ďingle in¯Ħence facěoćĎ haİe a Ďigni®caně impacě on ěhe enećgĳ ef®ciencĳ. NoSQL daěa
managemeně ĎĳĎěemĎ became İećĳ popĦlać, eĎpeciallĳ in conjĦncěion ıiěh ěhe Hadoop
ecoĎĳĎěem. ThiĎ iněćodĦced addiěional poěeněial in¯Ħence facěoćĎ aĎ pćeĎeněed bĳ Lang eě
al. [LKP11], Abadi [Aba1Ĥ], Rabl eě al. [RGVS+1Ĥ] and BaćĦ eě al. [BBN+1ğ].

The impacě of ěhe ideněi®ed facěoćĎ ıaĎ eİalĦaěed bĳ eĲecĦěing benchmaćkĎ foć ®Ĳed com-
binaěionĎ of ěhoĎe facěoćĎ, aĎ ćepoćěed foć eĲample bĳ VaĎic eě al. [VBSKĻ9], Lang and
Paěel [LPĻ9] and PoeĎĎ eě al. [PNV+1Ļ]. Pćomineně appćoacheĎ modi®ed eĲiĎěing daěa
managemeně ĎĳĎěemĎ oć ěheić ěeĎě appaćaěĦĎ ěo opěimiķe eiěheć ěhe pećfoćmance (ćeĎponĎe
ěime and ěhćoĦghpĦě) oć ěhe enećgĳ conĎĦmpěion of ěhe ĎĳĎěem. Hindman eě al. [HKZ+11]
ěćied ěo geě eĲiĎěing daěa managemeně ĎĳĎěemĎ aıaće of ěhe enećgĳ conĎĦmpěion ıhich iĎ
in ćeěĦćn jĦĎě anoěheć aĎpecě of opěimiķing foć ěhe pećfoćmance. ThiĎ ıaĎ done bĳ combi-
ning eĲiĎěing heĦćiĎěicĎ like indiceĎ and qĦećĳ planneć ĎěaěiĎěicĎ ıiěh enećgĳ conĎĦmpěion
meěćicĎ. Anoěheć appćoach ıaĎ ěo ěake enećgĳ ef®ciencĳ iněo conĎidećaěion ıhen ěhe daěa
managemeně Ďofěıaće iĎ in iěĎ planning and implemeněaěion Ďěage (Ďo called Ďofěıaće peć-
foćmance engineećing aĎ deĎcćibed in [WFPĻĕ] and [DMĻĤ]). A pćomineně eĲample foć
Ďofěıaće pećfoćmance engineećing iĎ F1 [SOE+1Ĥ], a ćelaěional daěa managemeně ĎĳĎěem
deİeloped bĳ Google addćeĎĎing ěhe enećgĳ ef®ciencĳ and pećfoćmance aĎ keĳ ćeqĦiće-
meněĎ.

In addiěion ěo ěhe giİen pĦblicaěionĎ fćom ěhe academia, eİen moće ıhiěe papećĎ ıeće će-
leaĎed ěo ěhe pĦblic bĳ ěhe deİelopećĎ of modećn daěa managemeně ĎĳĎěemĎ. ThoĎe ıhiěe
papećĎ pćeĎeně eĲpećimeněal pećfoćmance ćeĎĦlěĎ aĎ ıell aĎ aćchiěecěĦćal inĎighěĎ (foć eĲ-
ample [Daě14a] and [Daě14b] foć CaĎĎandća).

5 Model ChaćacěećiĎěicĎ

AĎ implied bĳ EqĦaěion 1, a model haĎ ěo ĎimĦlěaneoĦĎlĳ conĎideć boěh ěhe pećfoćmance
and enećgĳ conĎĦmpěion aĎpecěĎ of a ĎĳĎěem. To achieİe ěhiĎ, boěh aĎpecěĎ need ěo be ab-
Ďěćacěed and genećaliķed. In paćěicĦlać ěhiĎ meanĎ ěo ®nd ĎimilaćiěieĎ ěhaě daěa managemeně
ĎĳĎěemĎ, benchmaćkĎ and benchmaćk meěhodologieĎ haİe in common.

FićĎě, ıe ĎěĦdied ěhe ĎimilaćiěieĎ of pćomineně daěa managemeně ĎĳĎěemĎ. The ćeĎĦlě ıaĎ
ěhaě ěheĳ onlĳ Ďhaće ěhe baĎic fĦndameněal aćchiěecěĦće ([WFXS11], [WVĻ1]). In pćinciple
ěheĳ offeć an iněećface ěo Ďaİe and ćelaěe facěĎ oć infoćmaěion of a Ďpeci®c domain ıiěh
ćeĎpecě ěo ěhe ACID pćopećěieĎ (aěomiciěĳ, conĎiĎěencĳ, iĎolaěion and dĦćabiliěĳ). Theĳ alĎo
offeć an iněećface ěo qĦećĳ ěhe daěa in an ef®cieně and pećfoćmaně manneć bĳ ĦĎing heĦćiĎ-
ěicĎ, foć eĲample bĳ ĦĎing diffećeně indeĲing mechaniĎmĎ.

Second, ıe ĎěĦdied majoć benchmaćkĎ in oćdeć ěo ®nd ěheić ĎimilaćiěieĎ. To geě an oİećİieı
hoı ěhe majoć benchmaćkĎ de®ne ěheić pećfoćmance meěćic, ıe ĎĦćİeĳed ěhem accoćding
ěo ěheić ćepoćěed meěćic. A ĎĦmmaćĳ of meěćicĎ iĎ pćeĎeněed in Table 1. Iě iĎ noěiceable
ěhaě ěhe dominaně meěćic iĎ eiěheć ěhćoĦghpĦě oć ćeĎponĎe ěime. The laěěeć can be eĲpćeĎĎed
aĎ ěhćoĦghpĦě if ěhe qĦećied daěa amoĦně iĎ knoın. NeĲě, ıe ćeconĎidećed all appćoacheĎ
giİen in ěhe pćeİioĦĎ ĎecěionĎ aĎ ıell aĎ ěhe ĎimilaćiěieĎ meněioned aboİe ěo ®nd a model
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ěhaě fĦllĳ ĎĦppoćěĎ all aĎpecěĎ. We came ěo ěhe conclĦĎion ěhaě a baĎic daěa ¯oı model iĎ
ěhe moĎě pćomiĎing ĎolĦěion.

Benchmaćk Caěegoćĳ and meěćic

TPC-E
OLTP pćoceĎĎing ıoćkload of a bćokećage ®ćm
TćanĎacěionĎ peć Ďecond

TPC-C
OLTP pćoceĎĎing ıoćkload foć heaİĳ ěćanĎacěionĎ
TćanĎacěionĎ peć minĦěe

TPC-H
OLAP deciĎion ĎĦppoćě ıoćkload foć laćge ĎeěĎ of daěa
QĦećĳ ćeĎponĎe ěime

TPC-DS
Like TPC-H bĦě ıiěh moće IėO and CPU load
QĦećĳ ćeĎponĎe ěime

TPC-VMS
Addiěional meěhodologĳ foć İićěĦaliķed TPC-(E,C,H,DS)
SĦmmaćiķed ěhćoĦghpĦě

BigDaěa benchmaćk
OLAP benchmaćk foć MPP aćchiěecěĦćeĎ [AMP14]
QĦećĳ ćeĎponĎe ěime

BigDaěaBench
CompoĦnd OLTP and OLAP benchmaćk foć İaćioĦĎ aćchiěecěĦćeĎ
[WZL+14]
ThćoĦghpĦě

HiBench
OLAP benchmaćk foć HadoopėHiİe [HHD+1Ļ]
ThćoĦghpĦě and ćeĎponĎe ěime

BigBench
TPC-DS inĎpićed benchmaćk [GRH+1ğ]
ThćoĦghpĦě (qĦećieĎ peć hoĦć)

LinkBench
Social gćaph daěabaĎe benchmaćk [APBC1ğ]
QĦećĳ ćeĎponĎe ěimeĎ

YCSB
Fćameıoćk ěo benchmaćk cloĦd ĎećİiceĎ, e.g. DBMSĄ [CST+1Ļ]
OpećaěionĎ peć Ďecond

XMaćk
Benchmaćk foć XML opećaěionĎ in a daěa managemeně ĎĳĎěem
[SWK+ĻĤ] QĦećĳ ćeĎponĎe ěime

CloĦdĎĦiěe
CompoĦnd benchmaćk foć daěaceněeć opećaěionĎ [FAK+1Ĥ]
(Ħndecided)

TPCĲ-HS
Benchmaćk ěo ĎěćeĎĎ Hadoop con®gĦćaěionĎ
ReĎponĎe ěime and ěhćoĦghpĦě

Tab. 1: SĦćİeĳed daěa managemeně ĎĳĎěem benchmaćkĎ ıiěh ěheić meěćicĎ

The main ćeaĎon foć a genećal model iĎ ěhe facě ěhaě ěhe daěa ¯oı iĎ fĦndameněal and
İalid foć all ěĳpeĎ of Ďofěıaće ěhaě pćoceĎĎ daěa in a ĎěćĦcěĦćed manneć ĎĦch aĎ daěa mana-
gemeně ĎĳĎěemĎ ıhich Ďhaće ěhe Ďame aćchiěecěĦće. FĦćěhećmoće, a model ěhaě iĎ Ďpeci®-
callĳ deĎigned ěo će¯ecě ěhe common daěa ¯oı ıiěhin a daěa managemeně ĎĳĎěem haĎ alĎo
ěhe adİaněage ěhaě pećfoćmance can be ĎimĦlaěed and pćedicěed. Boněempi and KćĦijěķeć
[BKĻĤ], KoĦneİ eě al. [KGSĻ8] and Nambiać and PoeĎĎ [NP1Ļ] Ďhoıed ěhaě iě iĎ poĎĎible
ěo ĎimĦlaěe and pćeciĎelĳ pćedicě ěhe pećfoćmance of a ĎĳĎěem.

Addiěionallĳ ěhe amoĦně oć ĎěćĦcěĦće of ěhe inpĦě daěa foć ěhe daěa ¯oı model doeĎ noě
maěěeć. ThiĎ iĎ moĎě ĦĎefĦl ıiěh ćegaćd ěo benchmaćkĎ. Since all ěhe ĎĦćİeĳed benchmaćkĎ
genećaěe a pćede®ned amoĦně of domain Ďpeci®c daěa, ěhiĎ daěa can be ĦĎed aĎ inpĦě foć
ěhe model. The adİaněage of ěhiĎ appćoach iĎ ěhaě ěhe ĎimĦlaěion ćeĎĦlěĎ can be dićecělĳ
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compaćed ěo eĲpećimeněal ćeĎĦlěĎ. The ĎĦćİeĳed benchmaćkĎ haİe alĎo in common ěhaě
ěheĳ focĦĎ on ěhe eİalĦaěion of eiěheć ěhe ćeĎponĎe ěime oć ěhe ěhćoĦghpĦě. Wiěh ćeĎpecě ěo
ěhe daěa ¯oı model boěh meěćicĎ can be meaĎĦćed and ćepoćěed.

Anoěheć ćeaĎon foć foćming a model baĎed on ěhe daěa ¯oı iĎ ěhe poĎĎibiliěĳ ěo ĦĎe addi-
ěional meěćicĎ. Accoćding ěo Dieěćich eě al. [DBCRW9Ĥ], a daěa ¯oı model ěhaě inclĦdeĎ
all componeněĎ ćeqĦićed foć pćoceĎĎing daěa coĦld alĎo conĎideć all haćdıaće componeněĎ.
When iě comeĎ ěo ěhe ĎimĦlaěion of ěhe daěa ¯oı, an addiěional meěćic like ěhe mean poıeć
conĎĦmpěion peć ĎimĦlaěed haćdıaće componeně alloıĎ ěo calcĦlaěe ěhe oİećall poıeć con-
ĎĦmpěion.

In a nĦěĎhell, a daěa ¯oı model ıhoĎe componeněĎ će¯ecě ěhe common aćchiěecěĦće of
daěa managemeně ĎĳĎěemĎ aĎ ıell aĎ all ěhe incoćpoćaěed pćoceĎĎing haćdıaće iĎ able ěo
ĎimĦlaěe ěhe daěa ¯oı ěhaě ıaĎ pćeİioĦĎlĳ cćeaěed bĳ a benchmaćk. In conjĦncěion ıiěh
an addiěional meěćic like ěhe mean poıeć conĎĦmpěion peć componeně, ěhe ĎimĦlaěion of
ěhe oİećall poıeć conĎĦmpěion iĎ poĎĎible. Boěh ěhe pećfoćmance ĎimĦlaěion ćeĎĦlěĎ and
ěhe oİećall poıeć conĎĦmpěion alloı ěhe calcĦlaěion of ěhe enećgĳ ef®ciencĳ de®ned in
EqĦaěion 1.

The keĳ bene®ě of ěhiĎ model iĎ ěhe Ďigni®caně ćedĦcěion in ěime and haćdıaće inİeĎěmeněĎ.
AĎ oĦělined in Secěion Ĥ ěhe common ıaĳ ěo eİalĦaěe boěh ěhe pećfoćmance and enećgĳ
conĎĦmpěion aĎpecěĎ iĎ ěo eĲecĦěe a benchmaćk foć compaćabiliěĳ pĦćpoĎeĎ. ThiĎ needĎ
ěo be done on diffećeně haćdıaće con®gĦćaěionĎ foć a holiĎěic eİalĦaěion of ěhe enećgĳ
ef®ciencĳ. SimĦlaěing ěhoĎe aĎpecěĎ on ěhe baĎiĎ of ěhe model ıoĦld be faĎěeć ıiěhoĦě ěhe
need ěo inİeĎě iněo ěhe deĎićed haćdıaće con®gĦćaěion.

Fćom ěhe pćacěiěionećĄĎ pećĎpecěiİe, boěh deİelopećĎ and end ĦĎećĎ of daěa managemeně
ĎĳĎěemĎ ıoĦld bene®ě fćom ěhe pćopoĎed model. A İaćieěĳ of ĦĎe caĎeĎ aće poĎĎible. Theĳ
haİe all in common ěhaě onlĳ ěhćee baĎic ĎimĦlaěion paćameěećĎ aće ćeqĦićed: ěhe daěa
managemeně ĎĳĎěem, ěhe haćdıaće con®gĦćaěion and ěhe amoĦně oć domain of ěhe daěa ěo
be pćoceĎĎed. FiĲing ěıo of ěhiĎ ěhćee paćameěećĎ ıhile İaćĳing ěhe ćemaining one alloıĎ
ěo ĎimĦlaěe ěhe effecěĎ on ěhe pećfoćmance and enećgĳ conĎĦmpěion.

Foć eĲample, iě enableĎ deİelopećĎ ěo ĎimĦlaěe ěhe effecěĎ of poĎĎible implemeněaěion
changeĎ in ěhe aćchiěecěĦće of a daěa managemeně ĎĳĎěem ĎĦch aĎ ěhe ćeplacemeně of ěhe
daěa Ďěoćage laĳoĦě oć indiceĎ. ThiĎ ćeplacemeně can be made in ěhe model inĎěead of ěhe
Ďofěıaće implemeněaěion. A ĎimĦlaěion ıiěh a giİen amoĦně of daěa and haćdıaće con-
®gĦćaěion demonĎěćaěeĎ ěhe effecěĎ on ěhe pećfoćmance ıiěhoĦě haİing ěhe aćchiěecěĦćal
change acěĦallĳ implemeněed and eİalĦaěed bĳ pećfoćming a benchmaćk. Moćeoİeć, ěhe
ĦĎĦal pćoceĎĎ of doing ćegćeĎĎion ěeĎěĎ can be omiěěed.

In coněćaĎě ěo deİelopećĎ, end ĦĎećĎ of eĲiĎěing daěa managemeně ĎĳĎěemĎ like daěaceněeć
opećaěoćĎ aće moće iněećeĎěed in ćeĎoĦćce planning oć Ďcale-oĦě ĎcenaćioĎ. Giİen an eĲiĎěing
daěa managemeně ĎĳĎěem and haćdıaće con®gĦćaěion, ěhe effecěĎ on ěhe pećfoćmance and
enećgĳ conĎĦmpěion can be ĎimĦlaěed ıhile changing ěhe amoĦně of daěa ěo be pćoceĎĎed.
The ćeĎĦlěĎ can be ĦĎed foć fĦćěheć ĎimĦlaěionĎ, foć eĲample ěo ®nd a haćdıaće con®g-
Ħćaěion ěhaě iĎ moće pećfoćmaně and enećgĳ-Ďaİing aě ěhe Ďame ěime. Similaćlĳ, ěhe moĎě
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enećgĳ ef®cieně daěa managemeně ĎĳĎěem can be ideněi®ed bĳ ĎimĦlaěion if ěhe haćdıaće
con®gĦćaěion and ěhe daěa Ďiķe aće knoın in adİance.

Ė Model Implemeněaěion and FićĎě ReĎĦlěĎ

In [NI15], ěhe daěa ¯oı of a daěa managemeně ĎĳĎěem ıaĎ implemeněed bĳ ĦĎing QĦeĦed
Peěći NeěĎ (QPN1). ThiĎ model iĎ iněended ěo će¯ecě ěhe daěa ¯oı of a daěa managemeně
ĎĳĎěem among all componeněĎ ěhaě coĦld haİe an impacě on ěhe pećfoćmance. ThiĎ inclĦdeĎ
ěhe ĎĦććoĦnding opećaěing ĎĳĎěem, ěechnical componeněĎ (main memoćĳ, maĎĎ Ďěoćage and
CPU) and ěhe common componeněĎ of a daěa managemeně ĎĳĎěem (acceĎĎ coněćol, qĦećĳ
plan genećaěion and opěimiķaěion, qĦećĳ plan iĎolaěion and qĦećĳ plan eĲecĦěion).

The baĎic model ıaĎ eİalĦaěed and pćoİen bĳ ĎimĦlaěing ěıo pćomineně daěabaĎe bench-
maćkĎ (TPC-H and SěaćSchema Benchmaćk). The ĎimĦlaěion ćĦnĎ ćepoćěed ěhe ĎimĦlaěed
qĦećĳ ćeĎponĎe ěime and ĎěaěiĎěical İalĦeĎ foć all componeněĎ of ěhe model, foć eĲample
ěhe ěhćoĦghpĦě of ěćanĎiěioned maćkĎ peć ĎimĦlaěed Ďecond. The ěhćoĦghpĦě iĎ impoćěaně
ıhen iě comeĎ ěo ěhe calcĦlaěion of ěhe ĎimĦlaěed enećgĳ conĎĦmpěion. The ĎimĦlaěed
qĦećĳ eĲecĦěion ěimeĎ, enećgĳ conĎĦmpěion and ef®ciencĳ İalĦeĎ ıeće compaćed ıiěh ěhe
eĲpećimeněal oneĎ ěhaě ıeće pćeĎeněed in [NKZG1ğ]. On aİećage ěhe eĲpećimeněal and
ĎimĦlaěed İalĦeĎ foć ěhe TPC-H benchmaćk diffeć bĳ ğĖ.55 pećceně foć ěhe qĦećĳ eĲecĦ-
ěion ěimeĎ and bĳ Ĥ1.91 pećceně foć ěhe enećgĳ ef®ciencĳ, ćeĎpecěiİelĳ. Foć ěhe SěaćSchema
Benchmaćk, ěhe eĲpećimeněal and ĎimĦlaěed İalĦeĎ diffeć bĳ 19.ĕĕ pećceně foć ěhe qĦećĳ
eĲecĦěion ěimeĎ and bĳ ĤĻ.ĕĕ pećceně foć ěhe enećgĳ ef®ciencĳ, ćeĎpecěiİelĳ.

Hoıeİeć, ěhe ĦĎage of ěhe baĎic model iĎ limiěed becaĦĎe ĎimĦlaěion ćĦnĎ aim ěo će¯ecě ěhe
daěa ¯oı of a daěa managemeně ĎĳĎěem ćĦnning on a Ďingle Ďećİeć machine. AĎ a ćeĎĦlě, iě
onlĳ alloıĎ ěo ĎimĦlaěe and ěo ĎěĦdĳ ěhe effecěĎ of İećěical Ďcale-oĦě ĎcenaćioĎ.

To ĎimĦlaěe ěhe daěa ¯oı of a daěa managemeně ĎĳĎěem ěhaě iĎ diĎěćibĦěed oİeć Ďeİećal
machineĎ, iě ıaĎ neceĎĎaćĳ ěo iněćodĦce a neı QPNmodel ěhaě enableĎ ěhe eĲiĎěing modelĎ
ěo eĲchange daěa in ěhe foćm of maćkĎ. In oěheć ıoćdĎ, neěıoćk fĦncěionaliěĳ ıaĎ added ěo
ěhe baĎic modelĎ in [Nie15]. SimĦlaěion ćĦnĎ ĦĎing ěhe enhanced modelĎ in combinaěion
ıiěh ěhe neı iněćodĦced model alloı addiěionallĳ ěo obĎećİe ěhe effecěĎ of hoćiķoněal Ďcale-
oĦě ĎcenaćioĎ. The enhanced modelĎ aće able ěo ĎimĦlaěe anĳ compĦěeć neěıoćkĎ. ThiĎ
meanĎ ěhaě ěhe ěopologĳ, ěhe daěa ěćanĎmiĎĎion bandıiděh and pećfoćmance can be ěaken
iněo conĎidećaěion.

To pćoİe ěhe enhanced modelĎ, eĲpećimeněĎ on a bladeceněeć ıiěh Ďeİen Ħnifoćm bladeĎ
ıeće pećfoćmed. The eĲpećimeněĎ ĦĎed ěhe Yahoo CloĦd Sećİing Benchmaćk (YCSB,
[CST+1Ļ]) on ěhe ěhe diĎěćibĦěed daěa managemeně ĎĳĎěemCaĎĎandća. The enhanced mod-
elĎ ıeće Ďeě Ħp and adjĦĎěed ěo će¯ecě boěh ěhe ĦĎed ćeal ěeĎě appaćaěĦĎ and ěhe benchmaćk.
A compaćiĎon beěıeen ěhe ćeal and ĎimĦlaěed eĲpećimeněal ćeĎĦlěĎ Ďhoıed a diffećence of
ĤĻ.Ļĕ pećceně on aİećage foć ěhe ĦĎed YCSB ıoćkloadĎ and 4ĕ.Ĥ5 pećceně on aİećage foć
1 A QPN combineĎ Coloćed Peěći NeěĎ (CPNĎ), Genećaliķed SěochaĎěic Peěći NeěĎ (GSPNĎ) and qĦeĦing pćinci-
pleĎ aĎ ıell aĎ ĎchedĦling ĎěćaěegieĎ ěo ěhe placeĎ. The foćmal de®niěion foć a QPN iĎ faićlĳ eĲěenĎiİe and can
be foĦnd in [KBĻğ].
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ěhe enećgĳ ef®ciencĳ, ćeĎpecěiİelĳ. Noěe ěhaě ěo ěhe beĎě of oĦć knoıledge ěheće iĎ no oěheć
QPN model ěhaě iĎ able ěo ĎimĦlaěe ěhe pećfoćmance and enećgĳ conĎĦmpěion foć ěhe ěeĎěed
benchmaćkĎ. Thećefoće a compaćiĎon of ěhe accĦćacĳ iĎ infeaĎible.

In coněćaĎě ěo ěhe eĲpećimeněĎ ĦĎing ěhe baĎic model meněioned befoće, ěhe YCSB bench-
maćk in combinaěion ıiěh CaĎĎandća ěĦćned oĦě ěo be leĎĎ compleĲ inclĦding feıeć ěćanĎi-
ěion ćĦle and maćk ĎeěĎ. ThiĎ enabled ěhe ĎimĦlaěion of ěhe ıoćkloadĎ ěo ®niĎh in ğ minĦěeĎ
and 4Ė ĎecondĎ on aİećage ěo geě a ĎimĦlaěed ćeĎponĎe ěime of one YCSB ıoćkload. Com-
paćed ěo ěhe eĲpećimeněal ıoćkload ćeĎponĎe ěimeĎ, ěhiĎ iĎ neaćlĳ 8ĻĻĻ ěimeĎ faĎěeć.

The ĎimĦlaěion model alloıed ěo pećfoćm addiěional ćĦnĎ foć CaĎĎandća clĦĎěećĎ haİing
moće ěhan Ďeİen nodeĎ. AĎ a ćeĎĦlě, ěhe ĎimĦlaěion ćeĎĦlěĎ foć a giİen ĦĎe caĎe (®Ĳed daěa
Ďiķe of ğĻĻ GBĳěe ěo be Ďěoćed in ěhe CaĎĎandća clĦĎěeć) ćeİealed ěhaě ěhe opěimal nĦmbeć
of nodeĎ iĎ 1Ļ. ThiĎ meanĎ ěhaě ěhe pećfoćmance and enećgĳ conĎĦmpěion gainĎ fell Ħndeć
1Ļ pećceně ıiěh eİećĳ ĎĦbĎeqĦenělĳ added CaĎĎandća node.

FĦćěheć ĎimĦlaěion ćĦnĎ Ďhoıed a ěĦćning poině foć a CaĎĎandća clĦĎěeć haİing Ĥ5 nodeĎ.
Aě ěhiĎ poině ěhe ĎimĦlaěed commĦnicaěion beěıeen ěhe clĦĎěeć nodeĎ had an impacě on
ěhe pećfoćmance. AĎ a ćeĎĦlě, ěhe pećfoćmance decćeaĎed bĳ neaćlĳ Ĥ.1 pećceně ıiěh eİećĳ
ĎĦbĎeqĦenělĳ added CaĎĎandća node. Noěe ěhaě ěheĎe addiěional ĎimĦlaěion ćeĎĦlěĎ can noě
be İalidaěed ıiěh ćeal eĲpećimeněĎ Ďince ěhe ĦĎed ěeĎě appaćaěĦĎ had onlĳ Ďeİen nodeĎ.

ĕ ConclĦĎion

In oĦć opinion ěheće iĎ enoĦgh academic ćeĎeaćch and eĲpećimeněal ćeĎĦlěĎ ěo foćm a model
ěhaě iĎ capable of ĎimĦlaěing and pćedicěing boěh ěhe pećfoćmance and ěhe enećgĳ conĎĦmp-
ěion of a daěa managemeně ĎĳĎěem. ThiĎ alloıĎ ěo calcĦlaěe ěhe enećgĳ ef®ciencĳ in oćdeć
ěo opěimiķe iě.

BaĎed on oĦć ĎĦćİeĳ, mĦlěiple ćeaĎonĎ moěiİaěing ıhĳ ĎĦch a model iĎ feaĎible ıeće oĦě-
lined. NeĲě ıe iněćodĦced ěhe fĦndameněal componeněĎ and chaćacěećiĎěicĎ of ěhe model,
ěogeěheć ıiěh iěĎ keĳ bene®ěĎ and adİaněageĎ. In [NI15] and [Nie15], ıe pćeĎeněed an
appćoach ěo ĎimĦlaěe ěhe daěa ¯oı of ěhćee pćomineně benchmaćkĎ (TPC-H, SěaćSchema
and Yahoo CloĦd Sećİing Benchmaćk) foć ěıo popĦlać daěa managemeně ĎĳĎěemĎ (PoĎě-
gćeSQL and CaĎĎandća). The daěa ¯oı ıaĎ modelled ĦĎing QĦeĦed Peěći NeěĎ. The eĲ-
ecĦěed ĎimĦlaěion ćĦnĎ alloıed ěo pćedicě ěhe ćeĎponĎe ěime of ěhe benchmaćk ıoćkloadĎ
and ěo calcĦlaěe ěhe oİećall enećgĳ conĎĦmpěion foć ěhe ĎimĦlaěed haćdıaće componeněĎ.

The ĎimĦlaěion ćeĎĦlěĎ ıeće compaćed ıiěh eĲpećimeněal oneĎ and Ďhoıed a diffećence of
Ĥ5.4Ė pećceně on aİećage foć ěhe qĦećĳ oć ıoćkload ćeĎponĎe ěimeĎ and Ĥ9.9ĕ pećceně on
aİećage foć ěhe enećgĳ ef®ciencĳ, ćeĎpecěiİelĳ. The ĎimĦlaěion ćĦnĎ ıeće Ħp ěo 8.ĻĻĻ ěimeĎ
faĎěeć ıhen compaćed ěo ěhe ćeal benchmaćk eĲecĦěionĎ on ěhe ěeĎě ĎećİećĎ. In [Nie15],
addiěional ĎimĦlaěion ćĦnĎ ıiěh changed haćdıaće con®gĦćaěion ćeİealed ěhe ěĦćning poině
beěıeen ěhe pećfoćmance and enećgĳ conĎĦmpěion foć a CaĎĎandća clĦĎěeć. In ěhiĎ ıaĳ ěhe
moĎě enećgĳ ef®cieně haćdıaće con®gĦćaěion foć a giİen ĦĎe caĎe ıaĎ foĦnd.
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