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Resumo

O TPC-E ¢é o novo benchmark aprovado pelo conselho TPC e modelacarga de trabalho
de processamento de transacg6ebne centrada no Sistema Gerenciador de Banco de Dados
(SGBD). O TPC-E simula um sistema de corretagem de acdes citiplos tipos de transacéo
e foi projetado para balancear o uso de disco e de processant@s benchmarks séo ferra-
mentas importantes para os fornecedores de SGBD, pois peetautilizados no processo de
controle de qualidade destes sistemas. Os objetivos pailscsdo: diagnosticar problemas de
desempenho ou regressdo nos produtos existentes e anxidagenharia de novos produtos e
novas funcionalidades. O usuério final também pode seartilie benchmarks para auxilia-lo
na decisdo de investimento em sistemas computacionageattde comparativos de desempe-
nho entre sistemas concorrentes. Neste trabalho é appdeemDBT-5, uma implementacao
de codigo aberto do benchmark TPC-E. Sua arquitetura e ingplitacao sao descritas e o re-
sultado da validacéo é apresentado, seguindo os requsitaglitoria da especificacdo TPC-E.
Por fim, dois estudos de caso sdo mostrados. O primeiro avddisempenho deshedulersle
E/S do Linux executando os sistemas de arquivos EXT2, EXT8igeRFS. O segundo analisa
0 comportamento de E/S do DBT-5 utilizando tnacer.

Palavras-chave: Avaliacdo de Desempenho, Benchmarking, Carga de TraballBadco de
Dados






Abstract

The TPC-E is the new benchmark recently approved by the TR@atloand is patterned af-
ter an online transaction processing workload centeredleamatabase Management System
(DBMS). TPC-E models a brokerage house company with mattiginsaction types and was
designed to balance I/O and processor usage. Benchmarkwaleable tools for DBMS ma-
kers because they can be used as quality assurance toodgjtmde performance problems or
regressions in existing products. Also, benchmarks carsee in the performance engineering
of new products or new features. End users can employ bemkbrwahelp them in the deci-
sion of buying a new system by doing performance comparibetween competitors. In this
work DBT-5 is presented; an open source fair use TPC-E img@htation. Its architecture and
implementation are described and the validation resuitpersented, following the audit rules
of the TPC-E specification. To conclude, two study cases wenelucted. The first evluates
the performance of the Linux I/0O schedulers on three fileesyst EXT2, EXT3 and ReiserFS.
The second study evaluates the DBT-5 I/O behavior by usingcat

It is designed to exercise an On-Line Transaction Procgssarkload of a brokerage firm
and be representative of current database server workislwtrnk the DBT-5 tool is presented,
a fair usage open-source implementation of the TPC-E beadtrim addition to reporting on
the design and implementation details of the tool, expantaleesults on a system running the
PostgreSQL database engine are also described. The sago#iof this work is that it provides
an environment where recent innovations in the OLTP woxkkxld can be evaluated.

Keywords: Benchmark, Database Workload, Performance Evaluation
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CAPITULO 1

Introducéo

It is not simply how busy you are, but why you are busy. Thedbprised,;
the mosquito is swatted.

— (Marie O’Conner)

Neste capitulo é apresentada uma introducdo aos Benchoarikanco de Dados com
uma breve descricdo de sua evolugédo no tempo. Em seguidaseatada uma introdugcéo ao
Benchmark TPC-E. Na sequéncia, sao apresentados os objgéiste trabalho e a sua relevan-
cia. Em seguida, sao apresentados alguns trabalhos reldo®. Finalmente, é apresentada a
organizacao da dissertacao.

1.1 Motivacao

O requisito ndo-funcional Desempenho é uma faceta sigtivficdos sistemas de processa-
mento de transacdo. O tempo de resposta € critico para astfiégis assim como a vazao
transacional € importante para administradores de sistgar@nciadores de banco de dados
(SGBD). Em um cenério corporativo, as empresas ndo podgrardisr recursos em sistemas
gue sao incapazes de suster de maneira satisfatoria setimeDésta forma, escalabilidade
e desempenho tém um papel fundamental na deciséo de irer@ssistemas computacionais.
No processo de decisdo os administradores necessitamtderiaatos que reportem o de-
sempenho dos sistemas de forma que comparacgoes raciossasipser feitas entre diferentes
sistemas.

Como resposta a esta necessidade, os fabricantes de sistamautacionais formaram um
consorcio independente chamado Transaction ProcessifagrRance Council (TPC)[tpp08].
O TPC define modelos de cargas de trabalho de Sistema Gelenda Banco de Dados
(SGBD) que, devidamente empregados, podem ser usadogphrarcomparacdes coerentes
entre diversos sistemas[BP97].

O TPC Benchmark E (TPC-E)[TPCO07] é um dos benchmarks do TRGroquelam uma
carga de trabalho de processamento de transac¢éo onlineC{& Bifnula um sistema de corre-
tagem de acdes com multiplos tipos de transacdes e foi adujgtara balancear o uso de disco
e de processamento. Como seu predecessor, 0 TPC BenchmBACE&Z)[TPC92], o TPC-E

1



2 CAPITULO 1 INTRODUGCAO

especifica também um tipo de acesso ndo-uniforme as tala@aselhor modelar a atividade
online transacional. O TPC-E objetiva substituir o TPC-@& gste ja tem mais de dez anos de
uso. A carga de trabalho DBT-5[dNWMO07] é baseada no TPC-Rimda, na especificacdo
do TPC-E.

Além do seu carater comercial, os benchmarks da TPC tém sigtamente usados na
academia, pois tém demonstradao serem meios significgpi@rasrepresentacdo dos sistemas
qgue visam modelar, possuem grande aceita¢do pela indéswiam criados por uma enti-
dade neutra de reconhecida competéncia. Llanos implemeni®C-C para ser utilizado na
avaliacdo de sistemas distribuidos e paralelos [LPO6}dregger e Dias modelaram the TPC-
C[LDO03] para estudar seus padrdes de acesso; Sivasubemembu um sintetizador de carga
de trabalho baseado no benchmark TPC-H[TPC99a].

O amplo uso dos benchmarks por parte de administradoressaevidgedores de SGBD,
principalmente aqueles relacionados com SGBD de codigacabmotiva a criacdo de novos
benchmarks que sejam mais representativos dos sistenaas. adtuover uma ferramenta que
auxilie o dia-a-dia desses profissionais € um fator moté/aninportante para realizagdo deste
trabalho.

1.2 Evolucao dos Benchmarks de Banco de Dados

Varias organizacfes definem padrfes de benchmarks. Parainidale banco de dados, os
mais proeminentes séo o TPC (Transaction Processing Parfice Council - Conselho de
Desempenho de Processamento Transacional) e o SPEC (Batemmance Evaluation Co-
operative - Cooperativa de Avaliacdo de Desempenho devg&ishe O TPC € um consércio sem
fins lucrativos de vendedores de hardware e software queedefithmarks na area de proces-
samento transacional e data warehousing. O SPEC tambéme@nsidrcio de vendedores que
defines benchmarks na area cientifab@sktop componentes entre outros. Os benchmarks da
TPC tém como caracteristica o rigor da especificacdo quamiedicdo, precificacdo e forma
de rodar o teste. Particularmente a concepcao de uma ngecassocie preco e desempenho
€ interessante por que facilita a comparacéao entre digsesigtemas e arquiteturas.

A historia dos benchmarks de banco de dados coincide contio it organizacdo TPC.
A formalizacao dos primeiros benchmarks pela TPC, Deb@i€eTP1, foram chamados de
TPC-A[TPC89] e TPC-B[TPC90], tendo suas respectivas éspmmes e resultados ainda
disponiveis no site da TPC[tpp08]. Antes do advento doshreadks formais, i.e., aqueles
formalmente especificados por organizagfes reconhe@dasnpresas criavam e mantinham
suas proprias ferramentas e processos para comparac&aedgesmho. Porém, ndo era comum
a publicacédo de resultados na impressa para evitar embhejgwista que era dificil conseguir
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credibilidade e imparcialidade com benchmarks criados peprias empresas. Ainda assim,
quando numeros comparativos era publicados por terceurampetidores, os perdedores
geralmente acusavam problemas e tentavam desacreditactonb& k. Este eventos causavam
as chamadas guerras de benchmark [Gra93]. Este embateissndi®gm competidor A perdia
para um B numa disputa de avaliacdo de desempenho e entéio especialistas conseguia
melhorar seus numeros, obtendo vitéria sobre B. B por suasam da mesma estratégia para
obter nimeros ainda melhores sobre A e assim por diante.

Benchmarketing € uma variacdo da guerra de benchmarks3jcia8ra cada sistema, ha
um benchmark em particular no qual o sistema tem seu mellsenggenho. O departamento
de marketing ou uma empresa externa de marketing assinvadiatzer deste benchmark o
"padréo"de mercado, omitindo os detalhes internos destemésmo tempo exacerbava os
pontos fortes do seu banco, omitindo os negativos. Estalatig criava ceticismo e acabava
por descreditar todos os resultados publicados e o prépnichmark em si. As empresas
perceberam que a criagdo de uma organizacao independante)igse representantes de todas
as empresas, seria uma alternativa interessante parabgmenmarks neutros e resultados
confiaveis. Neste contexto nasce a organizacdo TPC em 18®Bda por Omri Serlin.

Os primeiros dois benchmarks da TPC ja citados, o TPC-A e oBPR@duziram drasti-
camente a guerra de benchmarks [Gra93]. Os clientes a@guidonfianca tanto no rigoroso
processo de implementacdo quanto na auditoria de pubdiciggibenchmarks da TPC e pas-
saram a requerer resultados TPC para compra de sistemabela Tal mostra os benchmarks
criados ou em desenvolvimento pela TPC até a presente data.

Grandes clientes de hardware do Brasil, como o Governo &edeilizam os resultados
dos benchmarks TPC para avaliacdo de possiveis forneseelorsuas licitacdes ou pregdes.
Os clientes e também os proprios vendedores podem se valeedohmarks pelo menos das
seguintes formas:

» Comparar diferentes sistemas de hardware e softw@esbenchmarks podem ser usados
para avaliar o desempenho relativo de diferentes sistemasuelware distintos rodando
a mesma aplicacdo. Esta seria a classica situacédo congetitre dois vendedores de
hardware.

» Comparar diferentes sistemas de software em uma mesmamaQuobjetivo € avaliar
dois ou mais produtos de softwares no mesmo hardware. Esasstuacao tipica de
competicdo entre dois fabricantes de software. Exemplmpeanagcéo de dois SGBD
numa mesma maquina.

» Comparar maquinas diferentes dentro de uma mesma far@iidenchmarks podem ser
utilizados para avaliar o desempenho relativo de maquisatsalde uma mesma familia
ou linha de hardware.
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Tabela 1.1 Benchmarks da TPC
Benchmark Ano Criacdo| Obsoleto?| Em Desenvolvimento? Dominio
TPC-A 1989 Sim N&o OLTP!
TPC-B 1990 Sim N&o estresse
TPC-D[TPC95] 1995 Sim Néao Suporte a Deciséo
TPC-R[TPC99b] 1999 Sim Nao Suporte a Deciséo
TPC-W[TPC99c] 1999 Sim Néao Comércio Web
TPC-C 1992 N&o Nao OLTP
TPC-H[TPC99a] 1999 N&ao Néao Suporte a Deciséo
TPC-App[TPCO05] 2005 N&ao N&o Servidor de Aplicacag
TPC-E 2007 N&o N&o OLTP
TPC-DS[TPCO08] - N&ao Sim Suporte a Deciséo

» Comparar releases diferentes de um mesmo produto em umaamaesgguina Os ben-
chmarks podem ser utilizados pelos fabricantes de softfeare SGDB) para avaliar
o desempenho entre diferentes versdes ou releases, corativabe avaliar possiveis
regressoes ou melhorias.

Além dos benchmarks da TPC, outros mostraram-se também iogpostantes marcos na
area, como o Wisconsin[BDT83] e o AS3AP[TOB93]. A seguir si&gcritas as principais
caracteristicas dos principais benchmarks mencionadoacpti neste capitulo. O TPC-E é
descrito em um capitulo especifico por ser objeto destelti@ba

TPC-A. O TPC-A foi o primeiro benchmark criado pelo TPC depois deama de sua
fundacdo. Foi baseado no teste DebitCredit desenvolviddipoGray [AT85], naquele entdo
funcionario da Tandem Computers. Este teste propbe um eauwilaem elaborada de um
sistema de suporte a atendimento bancario de um grande bamcmultiplas agéncias. Os
parametros-chave para o banco emulado incluiam quantiiiadentas-cliente, quantidade de
agéncias bancérias, quantidade de atendentes por agériogaQutros.

A IBM levou a cabo esta emulagéo para analisar gargalos dagenho e consideracdes
preco-desempenho que levou o Bank of America a adotar osammputadores da IBM. No
DebitCredit s6 havia um tipo de transacado, que representavdeposito/retirada de um cor-
rentista. Para dar mais realismo a emulacao, 15% de todemnaag¢des de entrada envolviam
contas entre agéncias diferentes. A intencdo era repagagmtcliente usando uma agéncia
diferente daquela a qual ele estava diretmente ligado. Alasitidade era assegurada pela
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Tabela 1.2 TPC-A comparado com o DebitCredit
Item DebitCredit TPC-A

Autoridade Nenhuma - Resultado | Aprovado pela TPC

publicado na imprensa

Propriedades do Sistema_og duplicado Testes ACID
Chegada de Transacéo| Nao Especificado Aleatério (Distribuicdo Exp. Ned)
Relatério de Resultado | Nao Especificado Relatério detalhado

obrigatério; auditoria recomendada

fixacdo da taxa de geracéo de transacgdes por atendente @LO@iss por transagcao) e, para
cada transacéo por segundo, 100.000 contas, 10 agéncidatthfentes. As mais importantes
inovacoes do DebitCredit foram sua abordagem néo tendenagoossibilidade de comparar
sistemas levando em conta seu custo, e, 0 dominio publiceedasrimentos do DebitCredit.

O TPC-A se diferenciava do DebitCredit em varios aspectggpridcipais estdo sumariza-
dos na Tabela 1.2. O TPC realizou simplificacées e melhoad3ebitCredit. As simplifica-
¢cOes, por alguns, eram vistas negativamente pois dimingjarasentatividade do benchmark;
por outros, estas visavam dar um enfoque mais diverso o goetgeum uso mais amplo. Por
outro lado, as melhorias ou requisitos introduzidos t@mao TPC-A mais rigido, impondo
uma implementacdo mais representativa da carga de tratmatelada (ex: taxa de chegada
nao uniforme). O TPC-A definia duas métricas principais,sé\tfiransacdo por segundo A; o
"A"serve para indicar que a origem da métrica e o TPC-A e neim denchmark qualquer) e
0 custo-por-tpsA.

A partir do aceite e disponibilizacdo da especificacdo TP@Aite da TPC os resultados
oficiais comecaram a ser publicados por grandes empresasdvegdne e software, como DEC,
HP e IBM, que serviram como sinalizacao de aprovacao poe parindustria no benchmark
recém-criado.

TPC-B. O TPC-B usa o mesmo perfil de transacao, requerimentos ACfBrmulas do
TPC-A[Gra93], mas define processos geradores de transbgtidsno lugar de emulacao de
terminal, para criacdo de transactes de entrada. Dado gtee canfiguracdo o conceito de
usuario nao existe, o termo "tempo de resposta“foi sulidtitpor "tempo em permanéncia”,
gue indica essencialmente quanto tempo a transacao peraane servidor de banco de da-
dos. Desta forma, o TPC-B é uma simplificacéo ou subconjumitRLC-A, em que a entidade
usuério foi extraida, restando apenas a paateh

Os benchmarks TPC-A e TPC-B tornaram-se obsoletos a medealaayis modelos eram
entdo considerados simples demais[LGKK93]. Tanto emé&elagcomplexidade da transacao,
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funcionalidade requerida do banco e quanto a funcionatidaccomunicacao ja nao era repre-
sentativo dos sistemas OLTP atuais. Foi neste contexto gjueembros do TPC perceberam
a necessidade de criacdo de um novo benchmark, o TPC-C. @édgéamencionados pontos

negativos do TPC-A e TPC-B, o TPC-C foi concebido para resautras questdes, tais como:

1. O uso de caracteristicas cujo propdsito era melhorareng@snho do TPC-A ou TPC-B,
sem ter qualquer relevancia nas aplicagcdes do mundo real.

2. A arquitetura antiquada do TPC-A, que se baseava em taisrbarros. A arquitetura
mais moderna naquele entdo era a cliente-servidor.

3. O modelo falho de precificagdo do TPC. Embora a presencéulzapreco-desempenho
ofereca a vantagem de poder comparar sistemas difereatesy@esas faziam uso de
artificios para baixar o pre¢o do sistema e conseguir melieggo-desempenho. A espe-
cificacdo TPC-A obriga a incluséo de custo com manutencémde anos; as empresas
incluiam este valor, mas consideravam condices de prezod@mocorriam no mundo
real, por serem desvantajosas para o cliente, apenas cotuito the baixar o preco-
desempenho. Exemplo: dar um desconto significativo na reagéabd de cinco anos
considerando que o cliente pague adiantado o valor totaksait@encao.

TPC-C. O benchmark TPC-C é composto por um conjunto de cinco ttaéesade leitura
e escrita, que simula as atividades encontradas em um aml@émP complexo[TPC92]. O
propoésito do TPC-C é fornecer dados relevantes de desempgighauxiliem 0s usuérios a
comparar de maneira objetiva dois ou mais sistemas quanta aapacidade de processar
transacoes.

O ambiente simulado pelo TPC-C consiste em um sistema deggamento de transacdes
usado para registrar as atividades de uma empresa atacqdesproduz, vende e distribui
seus produtos. Essa companhia encontra-se geograficasigrit®iida, de maneira que suas
vendas estéo espalhadas por um nimero de armazérehpusese distritos ¢listricts).

O tamanho da organizacédo é definido pelo nimero de armazéreapossui; conforme
a empresa cresce, mais armazéns e distritos precisam agoxri Cada armazém mantém
estoque para cem mil produtos vendidos pela companhia eucadas seus distritos atende a
trés mil clientesustomers

O banco de dados especificado pelo TPC-C é composto por noslata A Figura 1.1
mostra essas tabelas e 0s seus respectivos relacionam@stndmeros dentro das entidades
indicam a cardinalidade das tabelas (nUmero de linhas)exonplo, W indica que a tabela
warehouse € populada com W itens de dados. A tabela digimicsua vez, tem 10*W linhas.
Interessante notar que, excetuando-se a tabela Item, aujanalidade é fixada em 100 mil
linhas, todas as outras tabelas tém suas cardinalidadesrpianais ao nimero de linhas da
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Wamrhouse

New-Order
W*Qk+

Oerdine
W*300k+

Figura 1.1 Tabelas do TPC-C e seus relacionamentos

tabela warehouse. Os numeros préximos as linhas de reda@nto representam a cardinali-
dade dos relacionamentos.
A carga de trabalho TPC-C é formada por cinco transacgodes.

» Atransacad\New Order consiste no registro de uma operacao de compra de um cliente.
As operacdes executadas incluem: Insercao de registraabvedas Order, New Order e
Order Line; para cada um dos itens que compdem a compraizat&# do nivel de es-
toque (tabela Stock); consulta de informacdes das tabedeshdluse, District, Customer
e Item; é uma transacao executada com uma frequéncia adtange uma carga média
ao sistema por meio de operacgdes de leitura e de escrita.

» A transacad?aymentconsiste no registro do pagamento de uma compra. As opsracoe
executadas incluem: atualizagdo de informacdes de saldbemte (tabela Customer),
do distrito (tabela District) e do armazém (tabela Warebjfjussere um novo registro na
tabela History; trata-se de uma transacéo de peso leve, ltmifmegjiiéncia de execucao,
composta por operacgdes de leitura e escrita.

» A transacadDelivery registra a entrega de um pedido. Ela consiste no procestamen
em batch de dez novos pedidos. Para cada distrito de um amagéeguintes opera-
¢Oes sdo executadas: busca e exclusao do registro mais datigbela New Order que
esteja associado ao distrito em questéo; atualizacdo trosgnas tabelas Order, Or-
derLine e Customer; trata-se de uma transacéao de leitu@itagsom baixa frequéncia
de execucao, que impde uma carga moderada ao sistema.
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» A transacadrder Status representa uma consulta da situacdo da ultima compra de um
cliente. As operacgOes executadas sdo as seguintes: sdegdiormacdes do cliente a
partir da tabela Customer; selecéao de informacdes de comnpastir das tabelas Order
e Order Line; é uma transacdo somente-leitura, executadabeaixa freqiiéncia, que
impde uma carga moderada ao sistema.

» A transacadstock Level é utilizada para determinar, dentre os itens vendidos tecen
mente, quais estdo com o estoque abaixo de um determinaite. liEla € composta
das seguintes operacdes: selecédo das ultimas vinte codgran distrito (tabela Dis-
trict); contagem dos itens cujo estoque encontra-se aldaiXmite estabelecido (tabelas
Stock e Order Line); trata-se de uma transacao somented@bm baixa frequéncia de
execucao, mas que impde uma carga pesada ao sistema.

TPC-DS. O TPC-DS é o unico benchmark em estagio de desenvolvimeniP€. Os
demais benchmarks por estarem ativos e concluidos estéfasemchamada de manutencao,
tendo cada um o grupo de trabalho especifico dentro da TPC.GDBPvisa representar
o estado-da-arte dos sistemas de suporte a decisédo, comm@amdum espectro de consultas
complexas e requisitos rigorosos.

O benchmark [TPCO08] modela sistemas de suporte a decisédo que

» examinam grandes volumes de dados,
» respondem questdes reais de negaocio,

» executam consultas de complexidades e requerimentasoas/gais como ad-hoc, rela-
torios, OLAP iterativo e data mining,

* Sao caracterizadas por alta utilizacao tanto de CPU quaadnsco,

» sdo periodicamente sincronizadas com fontes de sistetieB @través de funcdes de
manutengao.

O TPC-DS modela uma industria que gerencia, vende e dispibdutos. Utilizando o
modelo de negdcio de uma grande loja de varejo tendo m@tipjas localizadas em toda a
nacao, o TPC-DS enseja ser representativo de processosnas

* registro de compras de clientes de qualquer canal de venda,
» modificacdo de precos de acordo com promocgoes,
* manutencao do inventario,

* criacdo de paginas web dindmicas,
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Figura 1.2 Modelo de Negocio do benchmark TPC-DS

* manutencao de perfis de clientes (Gerenciamento de Retaoanto com Clientes).

A Figura 1.2 mostra o processo de negdcio no qual o TPC-DSssgcha

A carga de trabalho do TPC-DS consiste de trés disciplifasetites: Carga do banco de
dados, Execucdo de Consultas and Manutencado de Dados[ANW®@Tapa de execucéo de
consultas é realizada duas vezes, uma antes e uma apés detapautencdo de dados. O
TPC-DS possui 99 templates de consultas que, semelhanteaehPC-H, possuem variaveis
de ligacdo que podem receber diferentes valores. O objétsimular um ambiente multi-
usuario concorrente no qual cada usuario pode enviar dissgparametros para a mesma
consulta.

AS3AP. O benchmark AS3AP [TOB92] possui como caracteristicascjrais a medicdo
do desempenho das principais funcionalidades de um bandadis, e a variacao de tipos de
carga de trabalho aplicados. O benchmark é dividido em mé&dyle podem ser executados se-
paradamente ou em conjunto. Cada mdédulo é responsavekpardena certa funcionalidade.
Algumas organizaces de interesse publico, como uniaeile laboratérios de pesquisa, cri-
aram implementacdes de codigo aberto do benchmark AS3A®) odpen Source Database
Benchmark [osd01], da Compaq Computer Corporation.

O benchmark OSDB (Open Source Database Benchmark) foioocciamh o objetivo inicial
de avaliar a taxa de I/O e o poder de processamento da pra@fBNU Linux/Alpha. Sua
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Tabela 1.3 Testes mono-usuario do AS3AP

Nome Descricao

selectivity 25% selecéo de 25% das linha de uma tabela

join_2 juncdo com 2 tabelas

proj_100 projecéo de 100 linhas (operador distinct)

proj_10pct projecdo de 10% das linhas de uma tabela (operador distinct)

agg_simple_report| Agrupamento simples

agg_subtotal_repont Agrupamento complexo

refer_integrity Tentativa de insercéo de chave duplicada
update_btree Atualizacdo de campo chave
update_alpha Atualizacéo de campo alfanumérico
bulk_modify Atualizacéo de 1000 linhas

bulk_delete Remocéo de 1000 linhas

implementacéo € baseada no benchmark AS3AP, diferindogamsahbspectos: quantidade de
métricas retornadas e numero de modulos. Se por um lado iaeadék resultados gerados
pelo benchmark AS3AP baseia-se em uma Unica métrica (tammaakimo do banco de dados
suficiente para completar o teste em menos de 12 horas), o @88d#vilita a comparacéo
através de métricas tais quais: tempo de resposta das sEnsuiimero de linhas retornadas
por segundo.

Este benchmark é dividido em trés médulos: carga e estrutoioao-usuario e multi-
usuario. O modulo de carga e estrutura inclui a criacdo eacdegtabelas a partir de dados
armazenados em arquivos texto, além da criacdo de indiecgterizados e ndo-clusterizados
(apenas B-tree). No médulo mono-usuario é testado o desdmople selecdes, juncdes, proje-
cOes, agregac0es e atualizacbes. A ordem de execucdo datt@ep definida de forma a ndo
favorecer a utilizacdo de dados em cache. Uma listagem skes t&e encontram na Tabela 1.3.

No mddulo multi-usuario, os testes simulam perfis de cargmat®lho diferentes. Para
cada tipo, um determinado numero de processos é executadormmtemente, simulando
uma massa de usuarios conectados. A quantidade de usuamogjgarto do tamanho do
banco de dados. Os perfis de carga de trabalho incluem:

« Perfil OLTP, considerando a base de dados de 512MB, 127ios@&ecutam operacdes
de atualizacdo em uma Unica tabela. O outro usuério exeputaonjunto de 08 (0ito)
consultas pré-definidas sobre uma mesma tabela;
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* Perfil misto, 01 (um) usuario executa um conjunto de op@&®gicluindo atualizacdes e
consultas, enquanto que os demais executam o conjunto del@sdo perfil OLTP.,

O AS3AP pode ser também caracterizado como um conjunto de4pénchmarks que
auxiliam na avaliagao do otimizador de consultas.Um estodgparativo entre banco de dados
de cdodigo aberto, PostgreSQL e MySQL foi realizado usand&@bBpelo autor e outros
colegas [PANSO07], e foi constatado sua utilidade comorfeerda de suporte a engenharia de
desempenho destes bancos a medida que foi possivel idantéitos pontos de melhoria em
cada SGBD.

1.3 Objetivos e Contribuicdes

O objetivo desta dissertacao é apresentar uma ferramenatayaiacdo de sistemas computa-
cionais, particularmente, os SGBD. A idéia é colocar a diggdm um ambiente para realizacao
de testes de desempenho que catalisem melhorias ou insvagd@roprios SGBD. Embora
o alvo da carga de trabalho seja o banco de dados, é impostigetar que todos 0s outros
sub-sistemas auxiliares, sejam de software ou de hards&@reéambém avaliados, e, portanto,
podem ser caracterizados através da ferramenta. No tacanédiacdo de desempenho, o sub-
sistema de armazenamento € um componente importante, eewglm avaliado por diversos
trabalhos cientificos atuais, como veremos na secao dehoalbr@lacionados. Neste sentido,
o DBT-5 se torna uma ferramenta util pois simula uma cargaati@tho representativa e pode
ser um mecanismo importante para melhoria de tais sistemas.

Embora o DBT-5 seja correspondente a especificacdo TPQ:E resultados ou métricas
nao podem ser publicamente anunciados como resultados@d=TBu ainda publicamente
comparados com resultados oficiais do TPC. A razdo é que oD8Tma implementagéo
fair-usedo TPC-E, dessa forma, deve-se orientar pelo documenttidagdo TPC[tpp08] no
gue tange ao uso de especificacdo da TPC para desenvolvidedmeoachmarks ndo-TPC.

A idéia de implementar o TPC-E para o PostgreSQL, criandnagma versao de codigo-
aberto deste benchmark, foi inicialmente testada pela @otoo possivel projeto do Google
Summer of Code 2007. Este evento patrocinado pelo Googleattiair desenvolvedores para
a comunidade de cédigo-aberto.

A aceitacdo do projeto pelo Google além de validar o condeittal do trabalho foi Util
para viabilizar recursos importantes para implementagdprdjeto. O projeto foi associado
a entdo organizacdo OSDL, hdjsmux Foundationque disponibizou acesso remoto aos seus
servidores para desenvolvimento e teste do DBT-5.

Em 2007 foi produzida uma apresentacao falando sobre DEiFebgubmissao no principal
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congresso do PostgreSQL, o PgCdtostgreSQL Conference for Users and Developeraa
vez aceita a apresentagdo, o autor contou com o patrocif@mdgle para custeio de todas as
despesas para apresentacdo do trabalho no PgCon 2007g(Z&vada).

Ainda em 2007 foi escrito o primeiro artigo sobre o DBT-5[dNMY7]. Neste mesmo ano
este artigo foi aceito na sexta edicdo do WPerformancei@igegrante do XXVII Congresso
da Sociedade Brasileira de Computacéo (SBC). Em 2008 ur@orarspliada do artigo original
foi submetida a sétima edicdo do WPerformance.

Ainda em 2008 uma versdo ampliada e revisada foi confecd@oaaubmetida ao periodico
Computing and Informatic&CAI) e encontra-se em processo de avaliagdo desde Junho.

Este trabalho esté organizado como segue. No Capitulo 2 chBewk TPC-E é apresen-
tado e sua principais caracteristicas. No Capitulo 3 s@&saptados a arquitetura e a imple-
mentacdo da carga de trabalho desenvolvida. O Capitulo #arasstrabalhos relacionados a
presente dissertacdo. O Capitulo 5 foca na validagédo da darggabalho. O Capitulo 6 apre-
senta um estudo de caso para mostrar a viabilidade do toatailmalmente o Capitulo 7 traz
um resumo do trabalho desenvolvido, mostrando como oswdggiropostos foram atingidos,
as dificuldades encontradas, conclusdes e recomendagadsalhos futuros.



CAPITULO 2

Fundamentacao Teorica

Common sense is the pitfall of performance analysis
— (Neil J. Gunther)

2.1 Avaliacdo de Desempenho

Os objetivos gerais da avaliacdo de desempenho sao a mexekagalise e sintese de sistemas
e sua dindmica. Mede-se e modela-se o comportamento tdrdpaiatemas reais; definem-se
medidas caracteristicas de desempenho e; desenvolveagras que garantem a qualidade do
servico[Her01].

Embora as técnicas para avaliacdo de desempenho de sigtemrasebido grande atencéo
pela organiza¢des que desenvolvem hardware e software ugasrsituacdes a determinagao
das caracteristicas de desempenho é adiada para uma estagioe o custo associado as
alterac6es do projeto se torna muito elevado. Para redesdesrelativos, é importante que as
alternativas e projeto sejam avaliadas durante as diviasas do ciclo de vida dos sistemas.

Uma visdo geral da avaliacdo de desempenho é apresentadgura Z1. A Carga de
Trabalho pode ser observada como o somatorio de todos @eevigtividades necessérias. A
Qualidade de Servico (QdS) requerida representa os regguge usuario em relacao a tempo
de resposta, vazao, entre outros.

As restricdes representam fatores de pressao que preasarém ser considerados pelo
sistema, como funcionalidade, orcamento, tecnologia@tsistema ideal é entdo aquele que
acomoda tais fatores de pressao e atende os requisitosriarece de QdS.

O conjunto de técnicas disponiveis para avaliagdo de desdrapode ser classificado
fundamentalmente em métodos de Medicdo, Simulacdo e Myatal®nalitica [Lil00]. A
Figura 2.2 mostra uma classificacdo das técnicas de avali@odesempenho.

Medi¢Oes reais podem promover melhores resultados desdesistema ja exista ou ainda
possuam as ferramentas adequadas, visto que simplificgtistsgacdes) podem ser necessa-
rias. Resultados providos através de medi¢des usualmimteesn aceitos, pois sao oriundos
do sistema real.

Entretanto, medi¢Bes de sistemas reais ndo sdo muito fliexpas o objeto do estudo

13
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Figura 2.1 Ambiente de Avaliacdo de Desempenho
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Figura 2.2 Classificacdo das Técnicas de Avaliacdo de Desempenho
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€ aquele sistema especifico, 0 que pode tornar inviavel @aea@ab de certos experimentos.
Dessa forma, embora a técnica de medi¢do possa produZitacemide maior exatiddo, as
dificuldades associadas ao processo podem limitar a glkizdesta técnica.

A simulacao de um sistema é realizada considerando umasespagao (modelo) do sis-
tema.

Dependendo da complexidade do sistema, e o nivel de detallmdelo, da disponibili-
dade de um sistema real (o sistema pode estar em fase d@pmjetinda da dificuldade de
implementacéo dos cenarios de interesse no sistema, aas#éoybode ser a Unica alternativa
de avaliagéo.

O terceiro tratamento pode ser genericamente denomindandaise. A analise também
se baseia em modelos, contudo sdo modelos mateméaticos. de@sosatilizados para analise
de desempenho podem ainda ser caracterizados como modelibsas (baseados eaosed
formg ou modelos numéricos.

A escolha datécnica depende do problema a ser resolvidoadigugr forma, o profissional
de avaliacdo deve ter a habilidade de usar qualquer das@éaa experiéncia de saber quando
aplicar a(s) mais apropriada(s).

Isto significa dizer que as técnicas podem (e devem) sersisatiaonjunto, principalmente
quando principalmente quando se estar em um estagio degatidassim como devem ser
utilizadas de forma cooperativa.

Nas secdes a seguir descreve-se em mais detalhes alguntésnilees apresentadas.

2.1.1 Medicao

A medicdo de desempenho é usada para compreender o sistenji @gtd4 construido ou
prototipado. Os objetivos gerais da medicéo séo {JHE]:

* realizar melhorias no desempenho do sistetmnairig),

* realizar melhorias na aplicacao,

+ validar modelos de desempenho construidos anteriorn@at&dP ou rede de filas),
* influenciar o projeto de futuros sistemas.

Este processo envolve as seguintes etapas principaisQBFL
1. identificacéo de gargalos,

2. conhecimento da aplicacdo que roda no sistema e de corsmaise comporta diante
da carga de trabalho da aplicagao,
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3. melhorar o sistema para melhor atender a carga de trabalho

A medicdo de desempenho corresponde a monitora¢do do aisteguanto este esta sob
a acao de uma carga de trabalho[Jai91]. Para ter result@phifscativos, a carga de trabalho
entdo deve ser cuidadosamente selecionada.

Embora a carga de trabalho real seja a melhor escolha, eramsitiiacdes pode ndo ser
uma alternativa viavel. Seja por questao de seguranca alepaar perturbacées no ambiente
de producdo, a carga real nem sempre esta acessivel etes dasos, outros tipos de cargas
de trabalho podem ser utilizadas, tais como:

» kernels
e programas sintéticos,
* benchmarks.

Tao importante quanto a escolha da carga de trabalho é @asalecqual estratégia de
medicdo utilizar. As diferentes estratégias de medicaoet®nsua base o conceito deento
Um evento € uma mudanca no estado do sistema; a definiciegaEpende da métrica.
Um acesso a disco, uma referéncia de memaoria, uma comuoieat@ede sdo exemplos de
eventos.

Pode-se classificar as métricas em categorias baseadps de gvento que compreende a
métrica:

» Métricas de contagem de evento. Estas métricas simplésroentam a quantidade de
vezes que um determinado evento ocorre. Exemplo: quaetdiadequisicdes de E/S.

» Métricas de evento secundario. Tais métricas registravalogses de um parametro se-
cundario quando um dado evento acontece. Exemplo: pamdaatcquantidade média
de requisicles de E/S enfileiradas em um buffer, serd newessgistrar as requisicées
a medida que estas sao adicionadas ou removidas da fila. ,Assiaventos a serem
monitorados serdo as operacgdes de enfileiramento e deisemfdato e a métrica sera a
guantidade de requisi¢des na fila.

» Profiles S&o usados para caracterizar o comportamento de um pragrasistema em
relacdo a algum recurso do sistema. Profile € capaz de, por exemplo, identificar em
detalhes em quais operacdes o programa gasta mais temp&deuCSatar sobre o uso
da hierarquia de memoria.

Diferentes estratégias de medicao atendem diferentedeipoentos:
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- Dirigida a evento. E a estratégia mais simples de todasisRe@ informacdo neces-
saria para calcular a métrica sempre que um evento prées®eo ocorrer. O nivel de
perturbacéo da instrumentalizacao no sistema vai depedadezqiiéncia do evento.

« Rastreio. E uma estratégia similar a dirigida a eventod@enais abrangente em sua
coleta de dados. Além da contagem do evento em si, partealtoedd sistema também
€ percebido, de forma a caracterizar cada evento. Comogidérseia, € mais intrusivo
ao sistema.

» Amostragem. Esta estratégia registra a porcdo do sistepessaria para determinar a
métrica de interesse em intervalos fixos, independenteaaémcia de um evento. Sua
perturbacao esté relacionada a freqiiéncia de amostrag@&meecaptura do evento.

2.1.2 Benchmarking

A técnica de Benchmarking pode ser colocada entre medicBouagao, pois guarda simi-
laridades com ambas. O contexto onde os benchmarks sa@adbd torna-os interessantes
devido a esta caracteristica hibrida. Por exemplo, se mlgséd interessado em saber como
um computador novo se comporta, rodando uma aplicaca@etesta melhor forma, como ja
comentado anteriormente, é rodar esta aplicacao no codguEntretanto, esta atividade nem
sempre é viavel, pois dependendo do tamanho da aplicac@mtdpde de tempo e esforco en-
volvido para portar/ajustar/configurar/instalar a aglézaé substancial. Opta-se entdo em criar
um modelo da aplicagdo, um programa de benchmark. Deriuvaagsaodelo menos complexo
e mais controlavel da aplicacdo, mas que capture suasersticas mais importantes.

Pode-se distinguir pelos menos dois tipos de benchmarkmranseja possivel categoriza-
los de outras formas (como é mostrado adiante): benchmanérigos e benchmarks custo-
mizados. O exemplo dado no primeiro paragrafo desta subseginqguadra como benchmark
customizado; o benchmark é feito sob medida, para um aphoagpecifica.

De outro lado, os benchmarks genéricos tentam abrangemaiende aplicacdo, como
sistemas transacionais, sistemas web e sistemas de apecisda Alguns exemplos proe-
minentes de benchmarks genéricos sédo aqueles criadosopgdaszacdo TPC e Standard
Performance Evaluation Cooperatiy8PEC)[spe08].

Em um passado recente o uso de benchmarks genéricos eraveosirdada a dificul-
dade de gerar benchmarks representativosf@BL A falta de regras claras e de um ambiente
de testes neutro também contribuiram negativamente (reta¢hds em [HPO7]). Para uma
contextualizacdo historico-evolutiva dos benchmark® Wipitulo 1, Secédo "Evolucdo dos
Benchmarks de Banco de Dados".

Os benchmarks abrangem diversos dominios, a Tabela 2.tanusstais populares em
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Tabela 2.1 Lista dos Benchmarks mais utilizados
Categoria Sub-categoria Benchmark
CPU Monoprocessador SPEC CPU 2000, PERFECT CLUB
SciMark, ASCI
Multiprocessador, SPLASH, NPB, ASCI
Multimedia EEMBC benchmarks
Embutidos BDTI benchmarks
Proces. Sinal Digita MediaBench, MiBench
Java Cliente SPECjvm98, CaffeineMark, Morphmark
Servidor SPECjBB2000, VolanoMark
Cientifico Java Grande Forum, SciMark
Proces. Transacédo | OLTP TPC-C, TPC-E
DSS TPC-App, TPC-H
Servidor Web SPECWeb99, TPC-App
VolanoMark
Servidor Correio SPECmail2001, IMAP2003
Sist. Arg. Rede SPEC SFS/LADDIS
PC SYSMARK, WinBench
MacBench

diversos tipos de cargas de trabalho.

Benchmarks também podem ser divididos entre os que utilimanguantidade fixa de
recursos computacionais, os que usam uma quantidade figege & os que utilizam recursos
e duracéo variaveis.

2.1.2.1 Benchmarks de Computacgéao Fixa

No mundo fisico velocidade é definida como a distancia padzopor unidade de tempo. Para
sistemas computacionais, porém, ndo ha uma definicdo matarpara a distancia percorrida
por um sistema; em vez disso, utiliza-se medidas relatiedgan sistema base.

Pela definicdo de uma quantidade fixa de computacdo pra sartada pelo benchmark
pode-se usar o tempo requerido para realizar esta computag@ medida relativa de desem-
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penho [Lil00].

Este conceito de fixacdo de quantidade de computacao levawaeconsideracao sobre
como o desempenho geral de um sistema pode ser melhoradoug@angas em um Unico
componente deste sistema. Gene Amdahl, em 1967, pondeleprpeeira vez sobre esta
guestéao.

Amdahl argumentou que, essencialmente, a melhoria gesanedida no desempenho de
um sistema esta limitado aquela porcao do sistema que naaglafpor qualquer mudanca
feita no sistema. Tal consideracgéao ficou conhecida comod.&naidahl. Uma"licao"importante
desta lei € que os esforcos de melhoria no sistema devemegiodados para as porcdes deste
gue mais sao executadas, que, por conseguinte, terdao maacto no desempenho.

2.1.2.2 Benchmarks de Duracéao Fixa

Os benchmarks de computacao fixa sdo mais intuitivos dos gjule @uracédo fixa, pois se
encaixam melhor na idéia de melhoria de desempenho. Pompéxese um benchmark de
computacao fixa rodar em um sistema mais rapido é esperadmnaokeia a carga de trabalho
proposta em menos tempo.

Ha porém um classe de aplicac6es no qual quantificar o qudiZadeanum periodo de
tempo fixo € importante, dado as grandes dimensdes e comugiexdo problema. Um pro-
grama cientifico para calculo de previsdo de tempo é um exeteptial aplicacao.

Quando um usudrio adquire um sistema mais rapido, ele egsalaer uma parte maior do
problema, dada a mesma quantidade de tempo, em comparagaosistema anterior. Dessa
forma, fixa-se a duracdo do benchmark enquanto a quanti@actentbutacéo pode variar. Ao
final do tempo alocado, a quantidade de computacao real&auzadida e é usada parametro
de velocidade relativa entre diferentes sistemas.

O benchmark SLALOM[GREC91] (Scalable, Language-indepahdAmes Laboratory,
One-minute Measurement) foi o primeiro a implementar aa&&sgia de computacéo variavel e
duracéo fixa. Como os autores jocosamente explicam, € @togrerguntar quanto tempo um
computador leva para rodar SLALOM, pois sua duracao é sefixarem um minuto.

A pergunta certa a ser feita é qual o tamanho do problema qoenpwtador ir4 resolver
guando sob a carga do SLALOM. Esta € uma das vantagens gestdetbenchmark, pois é
auto-escalavel. O tamanho do problema se ajusta ao tamargisteima sendo testado.

2.1.2.3 Benchmarks de Duracdo e Computacédo Variaveis

Nesta terceira estratégia de benchmarking a duragéo e &dptnde computacdo séo varia-
veis. Logo, a medida de desempenho de interesse envoleatdntacdo quanto a computacao
[LilOO].
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O benchmark HINT[GS95] se enquadra nesta categoria. Cpadam dos autores de
SLALOM, é considerado uma evolucao deste. HINT define riganente a qualidade de uma
solucdo para um dado problema matematico (equacdo mataj@ue deve ser resolvido pelo
programa objeto do bechmark. A solu¢do pode ser continugmegihorada, bastando se ter
mais tempo e poder computacional.

O nivel de qualidade da solucéo e a quantidade de tempo gaatalpanca-la sao utilizados
como medida de desempenho. O benchmark HINT expressa stieandétdesempenho como
QUIPS (quality improvements per second - melhorias de dadé por segundo).

2.1.3 Simulagéo

Simulac&do € um processo pelo qual um sistema € avaliado rmamente, e os dados deste
processo sdo usados para estimar métricas de interessga¢@meé o equivalente computaci-
onal ao experimento laboratorial[CL99]. Em lugar dos ajoar&isicos, tem-se programas de
software que capturam as iteragdes entre os componentedetoa A aleatoriedade natural
€ substituida por um gerados de numeros aleatorios. Emorseja a "coisa real”, simulacdo
apresenta-se como uma técnica eficiente e com muitos recurso

Simulacao tem a vantagem de ser menos custoso do que a ¢caostnusistema real. Além
disso, € mais flexivel para medicdo de desempenho do queemaistal, pois no sistema
simulado pode se mudar par@metros com mais rapidez que @defourha seria muito dificil
ou impossivel num sistema real. Exemplo: mudar o tamanhaduwecL2 de um processador
para determinar o efeito no desempenho do sistema.

Entretanto, uma limitacdo da simulacao esta nas simplffessassumidas para modelagem
do sistema real. Um conflito de escolha deve ser cuidadosamensiderado, acuracia da
simulacdo versus o tempo requerido para programa-la e @xkcu Determinar o nivel de
detalhe necessario na construgcdo de um simulador & maisrterdoajue uma ciéncia[Lil00].

Deve-se estar atento que o modelo de simulacéo seja vakidiedes de outras técnicas de
avaliacdo de desempenho, para que a confiabilidade dotadksiseja garantida.

Pode-se entao elicitar os passos para construcao de umagamdesta forma[FMO03]:

1. determinar se o problema requer uma simulacéao,
2. formular um modelo para resolver o problema,
3. formular um modelo de simulacao do problema,

4. implementar o model,

(62

. projetar experimentos de simulagao,
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6. validar o modelo,
7. realizar experimentos.

Um projeto de simulacao tipico ird gastar mais tempo nosogads3 e 4. A formulacdo
do modelo trata de definir os elementos criticos do sistealaersuas interacfes. Uma vez
gue estes elementos sejam identificados e definidos (maamante, comportamentalmente,
funcionalmente), assim como suas interacfes (causa e,gieglecessor e sucessor, depen-
déncias, fluxos de dados e fluxos de controle) tem-se a estddunodelo.

As linguagens de programacéao mais utilizadas no desenvehtd de simuladores incluem
GASP IV [APH73], baseado em FORTRAN; GPSS [Sch90] (Genwapose Simulation Sys-
tem - Sistema de Simulagao de Uso Geral); Simscript [KVMB&LAM II [Pri86].

2.1.4 Modelagem Analitica
2.1.4.1 Redes de Petri (RdP)

A teoria inicial das RdPs foi pensada por Carl Adam Petri e6218a Alemanha, da sua tese
de doutorament&ommunikation mit automatgomunicacdo com Autdmatos)[Pet62].

RdPs sdo uma ferramenta grafica e matematica de modelagegmodgiser aplicada para
representar diversos tipos de sistemas, fornecendo um bahde abstracdo em relacdo a
outros modelos graficos [Pet81].

Uma RdP também pode ser vista como um grafo orientado quetpenmdelar proprieda-
des estéticas de um sistema de eventos discretos, calstiteidois tipos de nds: transicdes
(correspondem a eventos que caracterizam mudancas desgtesistema), e lugares (corres-
pondem a condi¢des que devem ser satisfeitas) interligaa@scos direcionados ponderados.
Marcas podem estar associadas aos lugares da rede [Pet81].

A Figura 2.3 mostra um exemplo de uma RdP. Os lugares sasespaelos por circulos e
as transi¢des por barras ou tracos. Este dois elementos s@otices do grafo associado as
RdPs. Or vértices sao interligados por arcos dirigidoseRokaver ainda inscri¢des tais como
nomes, marcas, expressoes, guardas, entre outros.

Para cada representacdo grafica de uma RdP existe uma népgésealgébrica equiva-
lente. Ela contém o conjunto de lugares, transi¢des, aréoBenaces adicionais como
inscrigoes.

Existem diversas classificacOes para RdPs na literaturegéirste classificacao se encontra
em [MLC96]:

* RdPs de baixo nivel.

— RdPs Binarias ou Condig&o-Evento.
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lugar
= arco

P2

transi¢do
marca

Figura 2.3 Exemplo de uma Rede de Petri

— RdPs Lugar/Transicao.
* RdPs de alto nivel.

— RdPs Predicado-Transicao.
— RdPs Coloridas.
— RdPs Hierarquicas.

As principais diferencas entre as RdPs de alto nivel e asixie hi@el: as RdPs de alto nivel
possuem marcas com um tipo e podem representar objetotuemtias; expressdes formais
(também chamadas inscricdes) podem ser adicionadas asdlargrafo[DHP 93]. Nas RdPs
de baixo nivel, as marcas sao tipos de dados nao estruteadasn inteiro nao negativo).

Existem varias definicbes para RdPs. A definicdo formalmaptesentada aqui utiliza a
teoria doshaggPet81]:

Definicdo 2.1(Estrutura das Redes de Petri em Bagisjha RdP é uma quintuph= (P, T, I, O, K)
onde

* P={po,p1,---,Pn} & um conjunto finito ndo vazio de lugares.

* T = {to,t1,...,tm} € um conjunto finito n&o vazio de transicdes, oRdeT = 0.
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e | : T — P & um conjunto de bags que representa o mapeamento de tessigdugares
de entrada.

* O: T — P® éum conjunto de bags que representa o0 mapeamento de temsigdugares
de saida.

» K:P— NUw é um vetor de capacidades associadas aos lugares. O siméolilizado
para representar que o lugar tem capacidade infinita.

RdPs tém sido amplamente utilizadas para a modelagemicenaldis:
» Arepresentacao grafica ajuda na visualizacao de sistengd&xos.
 Conflitos e buffers podem ser modelados de forma facil eceftei

» Travamentos do sistema (deadlocks) podem ser detectados.

 Varias extensdes de RdPs permitem andlises qualitatiyaarditativas da utilizacao de
recursos, falhas, etc.

* Os modelos de RdPs representam uma ferramenta de moddiggénguica com bases
matematicas bem desenvolvidas.

» Permite a modelagem através de varios niveis de abstracao.
» Possibilita a modelagem de sistemas paralelos e contesren
* Sincronizagéo de eventos.

* Verificagdo metoddica de propriedades do sistema.

As RdPs de interesse para avaliacdo de desempenho §senaeglized Stochastic Petri
Nets(GSPN). Esta extensdo incorpora o conceito de tempo aoslospdem isto aspectos
como tempo de duracado das atividades e tempos de esperdgades. Ha diversas formas
de associar tempo as RdPs, sendo a mais comum aquela qu&awnmmpo a transicao.
Existem trés tipos de tempos nas RdPs: deterministicoyalée e estocastico.

Nas GSPN o tempo € estocastico, ou seja, € modelado por &ideddistribuicdo proba-
bilistica. A solucdo de um modelo GSPN se da através de spamkexaustiva ou através da
geracao da cadeia de Makov (vide préxima subsec¢éo) corrdepte.
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2.1.4.2 Cadeias de Markov

Cadeias de Markov € uma ferramenta poderosa, flexivel ergéqgiara descricdo e andlise de
propriedades de sistemas computacionais dindmicos. Eedmmo Desempenho e Dependa-
bilidade podem ser facilmente derivadas. Além disso, a i@atteMarkov lanca a base tedrica
para a teoria das filas[BGdMTO06].

A Cadeia de Markov constitue um tipo particular de processacastico com estados dis-
cretos; o parametro tempo, porém, pode assumir valoregthisou continuos. A propriedade
Markoviana de interesse € a sua auséncia de memoaria, no qaaiportamento futuro ndo é
condicionado a fatos passados. Esta propriedade se traatematicamente na seguinte for-
mula:

P(Xtn 1 < St X, = S0 X0 1 = Sn-1,-- -, X = S0) = P(Xty < S X, = Sn)-

E possivel representar o comportamento de um sistema desdretodos os diferentes es-
tados que este sistema venha a apresentar e indicandosastesrpossiveis de um estado para
outro durante sua execuc¢ao; cada transicdo tem uma pridlaaleilassociada. O conjunto das
probabilidade de transi¢do usualmente sdo sumarizadasiamatriz de transi¢céo estocéstica,
sobre a qual um exemplo sera dado mais a frente.

A Cadeia de Markov esta associada um conjunto de estadak) gee apenas um Unico
estado podera ser assumido a cada passo; a evolu¢do dasistepresentada por transicoes
do processo de um estado para outro, considerando as pitddds associadas.

Como ja comentado, as Cadeias de Markov sao classificadasisitiptds (em funcao do
parametro tempo): tempo-continuo e tempo-discreto. A®i@adle Markov de tempo con-
tinuo sdo chamadas CTMC¢ntinuous-time Markov Chaihe as de tempo-discreto DTMC
(Discrete-time Markov Chains

As DTMC possuem espaco de estados discreto, finito, ou imfioibtavel. Graficamente
uma DTMC de espaco finito é representada por um diagramargggéia de estado, um grafo
finito dirigido no qual um estadoda cadeia é desenhado como um vértice, e uma transicao
de passo simples de um estadmara um estadg é marcado como uma seta ligando os dois
estados.

Basicamente, para modelar um sistema via Cadeias de Maikawmeiro passo é construir
0 espaco de estados, pela identificacdo de todos os possitai®s que o sistema pode assu-
mir. Num segundo passo, as conexdes entre os estados Gsdesh devem ser identificadas.
Em seguida, o modelo é parametrizado, isto é, as probateigdassociadas a cada transicao
séo especificadas.

Depois destes passos teremos um modelo como mostra a Figeralta matriz estocastica
representada na Equacéo 2.1.
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Figura 2.4 Exemplo de uma Cadeia de Markov de tempo-discreto

P — ( ) (2.1)

Depois que o modelo é construido, é preciso resolvé-lo. écdol compreende a abstracao
de um conjunto de equacdes lineares (conhecidas como egpude&hapman-Kolmogorov) a
partir do espaco de estados; a resolucéo destas equagdeakgiscar as probabilidades estaci-
onarias para cada estado do sistema. A partir dai é posaigelas as medidas de desempenho
desejadas.

Uma vez que o modelo esteja resolvido (construido, paraaétr, validado e solucionado)
este pode ser alterado para predizer o desempenho de detdannudanca no sistema.

Cadeia de Markov serve tanto para descrever um sistemaogparg predizé-lo. Por sua
versatilidade a aplicabilidade dos modelos de Markov énsgte Entretanto, também possui
suas limitac6es. Uma de suas limitacdes primarias estdmddaser suscetivel a um fenbmeno
chamado "exploséo de estados", no qual a complexidade ¢aonpual para resolver o modelo
se torna muitas vezes impraticavel.

Nl AW
Nl A=

2.1.4.3 Teoria das Filas

O cenario de teoria das filas pode ser descrito desse modaeaurso ou centro de servigco é
compartilhado por um conjunto de clientes que, com detexdaifreqiéncia, usam este recurso
para execucdo de um servi¢co. Se ao solicitar o servico delercontrar o recurso disponivel,
ele ser4 imediatamente atendido. Caso contrario, se osee@estiver atendendo outro(s)
cliente(s) no momento da solicitacdo, ele devera aguandamea fila.

Cenérios como esse sdo muito comuns dentro e fora da coréputeque torna a teoria das
filas interessante como ferramenta em diversas areas, cetdes de comunicacgdo, sistemas
telefénicos e, particularmente, avaliagcdo de desempenho.

Os conceitos fundamentais de teoria das filas séo apreesraagguir.
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A notacdo mateméatica mais utilizada para descrever filggdpiosta por D. G. Kendall em
1953:

A/S/m/B/K/SD

A (Arrival Process- Processo de Chegada) - O processo de chegada das requaicoe
centro de servico,

S(Service Time Distribution A distribuicdo que determina o tempo que o centro precisa
para atender as requisi¢oes,

m - O quantidade de servidores, que sé&o considerados part@ deesmo sistema de
filas caso sejam todos idénticos,

B (Buffer) - A quantidade maxima de clientes que o sistema suporta. riEseero pode
ser limitado por questdes de espaco ou para limitar o tempsuiera,

K - A guantidade de clientes que podem vir a solicitar servigeistema,

SD (Service Discipling- A ordem em que os clientes sao atendidos. Alguns exemplos
séo FIFO First-In, First-Out- Primeiro a entrar, Primeiro a sair), LIFQgst-In, First-

Out - Ultimo a entrar, Primeiro a sairRound Robir(cada cliente recebe uma mesma
guantidade de tempo de servigo no centros, entre outros.

Os processos de chegada e de servico sdo representadosgtetianque indica qual
distribuicdo de probabilidade é seguida:

M - Exponencial,

M - Exponencial com rajadas,

Ex - Erlang, com parametrig

Hy - Hiper-exponencial, com parametkp
D - Deterministico,

G - Geral.

A notacdoM se traduz poMarkovianou memorylesspara indicar que valores assumidos
no passado ndo tém relevancia. A distribuicdo deterndaistssume uma valor constante.
Uma distribuicdo geral indica que ndo se sabe ao certo getabdiicdo € utilizada.

Como exemplo de filayl /M /2/50/5000/FIF O indica um sistema de fila no qual os tem-
pos de chegada e de servico sao exponencialmente distriihtédh 2 servidores, e que suporta
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um maximo de 50 requisi¢cées, de uma populacéo total de 5ddead, servidos em um regime
FIFO.

E comum abreviar a notacdo e considerar que néo existe ¢énitde buffer, que a po-
pulacdo de clientes é infinita e que o regime da file € FIFO.&Diesma, costumeiramente
escreve-se apenas 0s trés primeiros parametros, by 1.

2.2 Sistemas de Arquivos Linux

Nesta secdo sdo descritos os sistemas de arquivos utilinadestudo de caso do Capitulo 7.

Ext2. O primeiro sistema de arquivos implementado no Linux foiiaiMFS. Possuia um
sistema de arquivos de 64 MB e os nomes de arquivos eramdisita 14 caracteres. O Ext
substituiu o Minix em 1992, possuindo capacidade de 2 GB miiado arquivos com até
255 caracteres. Entretanto, o Ext tinha deficiéncias nafroadfio de inodes, sendo o Ext2
desenvolvido para solucionar este problema [Wik08a].

O espaco no Ext2 é dividido em blocos e organizado em grupbtodes; cada grupo de
blocos contém um superbloco, uritmapde grupo de blocos, umitmapde inode, seguido
dos blocos de dados. O Ext2 tem capacidade de até 32 TiB quataioanho do bloco € 8
KiB.

Ext3. O Ext3 é um sistema de arquivo Linux com supoijtagnaling. Sendo uma extensao
do Ext2, seu principal diferencial éjournaling, que aumenta a confiabilidade do sistema e
elimina a necessidade de checagem dos arquivos apés urda pasperada.

Por permitirupgradeonline a partir do Ext2, passou a ser bastante utilizado poay
distribui¢cdes Linux como sistema de arquivaefault O Ext3 também permite crescimento
online do sistema de arquivos e 0 uso de arvore-H na estcdmma arvore de diretorios.
Por sua compatibilidade com o Ext2, ferramentas existetfgeananutencao e reparo do Ext2
também podem ser utilizadas no Ext3 com poucas mudanca®@jik

O Ext3 possui trés niveis deurnalingque promovem diferentes graus de risco:

1. Journal Este € o modo mais seguro de operacdo, no qual tanto o corde@drquivos
guanto os seus metadados séo escritgeumal antes de serem escritos no sistema de
arquivo principal. Pode haver perda de desempenho nestepuilg 0os dados precisam
ser escritos duas vezes.

2. Ordered Neste nivel somente os metadados séo escritgeurnal, mas é condicao
obrigatdria que o contetdo do arquivo seja escrito em distasaue seus metadados se-
jam gravados nfournal. Neste nivel pode haver arquivos corrompidos quando aséste
para no meio de uma operacao de sobreescrit que ndo podezoigeenados.
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3. Writeback Neste nivel somente os metadados séo escritgsunpal. O conteudo do
arquivo pode ser gravado em disco antes ou depois da opatagéiarnal. A possibi-
lidade de corrupcédo de arquivos é mais elevada porém o desbmgsperado € mais
alto.

ReiserFS Foi introduzido em 2001 no Linux 2.4.1. ReiserFS foi o pimmeistema de
arquivos Linux a suportgournaling. Quando do seu langamento, possuia caracterisitcas ndo
encontradas em outros sistempmirnaling apenas de metadados, redimensionamentioe
e tail packing que reduz a fragmentacgéao interna.

O desempenho do ReiserFS no manuseio de pequenos arquivésExé uma ordem de
grandeza maior do que do Ext2 ou Ext3. Por este motivo € uenssstle arquivos indicado
para servidores de email, cache HTTP e outras aplicacOesegassitam de desempenho em
pequenos arquivos.

2.3 Escalonadores de E/S

A técnica de escalonamento de E/S consiste em classificaroodenar as operacfes de E/S
antes de submeté-las ao subsistema de E/S. O escalonadantéiiocutor entre a camada de
bloco e os drivers de dispositivo de baixo nivel. Do ponto ideavdo escalonador, a camada
de bloco é um produtor de requisi¢cdes de E/S e os drivers gedili’os sdo consumidores
[PHO4]. Apesar de ndo ser um componente obrigatério donséstgperacional, sua presenca
e atuacado pode melhorar significantemente o desempenhbsistema de E/S. Pode-se dizer
assim que o unico propasito do escalonador é quanto ao desbmfRrob08].

O kernel Linux atual conta com quatro escalonadores de E&dlihe, Anticipatory, Com-
plete Fair Queueing e no-op, sendo possivel definir qualmptiéizar durante a inicializacéo
do sistema. Isto se da atravésalevator flagsque sdo passadas kernel O escalonador
Deadline tem esse nome por que assinala a cada requisicéiula Um prazo de execucéo.
Sua légica garante que as requisicoes de leitura serdagdasrdentro de um tempo determi-
nado. Embora as requisi¢des de escrita ndo possuam prarogmdss, o escalonador Deadline
também objetiva garantir que as escritas enfileiradas nagv&n de execucao.

O escalonador Anticipator (as) tem como principal critéeduzir as operacdes de busca
(seek). Introduz assim um componente controlado de espexfgaritmo de expedicdo de E/S
[PHO4]. O objetivo é, baseado no principio da localidadegigema espera em uma requisicao
de leitura permitindo que outras requisi¢oes de leituracajtes se enfileirem. Desta forma,
esta pequena espera iria evitar operacdes de busca adigéig@e mais de uma requisicdo
seré atendida na mesma operacao.

O escalonador no-op funciona de forma a colocar todas asigiges de E/S em um fila
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FIFO simples, desordenada, implementando tdo-somenteselande requisicbes. Assume
portanto que o desempenho da E/S esta ou sera otimizadaapedala de bloco ou eventual-
mente por uma controladora inteligente externa. O ComplatreQueueing (CFQ) tem como
objetivo assegurar uma alocacéo bem distribuida da ladgub@nda de E/S entre as diversas
requisicdes de E/S; desde o kernel 2.6.18, o0 CFQ € o escalopadrao do Linux.






CAPiTULO 3

TPC-E

Humanity is acquiring all the right technology for all theavrg reasons

— (R. Buckminster Fuller)

Neste capitulo é apresentada uma sinopse do TPC-E. O betchP@-E exercita uma
variedade de transacdes on-line, simulando as aplicaddoER @iuais. Por este motivo, algu-
mas caracteristicas do TPC-E, como o esquema do banco de eladdransacdes, sdo mais
complexas do que as do seu predecessor, 0 TPC-C. O sistamgalrisob teste é o SGBD,
onde as transacdes sdo executadas.

O TPC-E modela uma empresa de corretagem de acdes que enteraglientes e com o
mercado de ag¢des, a bolsa de valores. Os clientes enviamsaydeequisicdes a corretora; o
mercado envia respostas sobre as ordens executadas,guda &il. O banco de dados central
€ o repositério de dados destas trés entidades, clientestara e mercado. O banco de dados
consiste de 33 tabelas, organizadas em quatro conjuntosfickdos por Mercado, Cliente,
Corretora e Dimensfes, como mostra a Tabela 3.1.

O conjunto Dimensao contém dados auxiliares usados pdiasoabelas, como enderecos,
cbdigos postais e taxas. O tamanho do banco de dados é defimitioncdo da cardinalidade
da tabela CUSTOMERS, i.e., todas as outras tabelas sa@ada®tendo como parametro
a cardinalidade da tabela CUSTOMERS. A vazdo maxima algehtambém depende do
tamanho da tabelas CUSTOMERS, ou, de outra forma, do tanthmbanco de dados gerado.

Cliente

ransacies iy

Transacfes disparadas pelo

iniciadas pelo
Cliente

Figura 3.1 Modelo de Negocio TPC-E

31
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Assim, para obter um desempenho determinado, a tabela CMERS deve ser carregada
apropriadamente.

O TPC-E define 12 transac¢fes; 10 delas tém uma composicacifespgque deve ser res-
peitada durante a execu¢do do benchmark. Esta composigav@ar percentual estipulado
para cada transacdo que define sua freqiéncia de execugibedum teste. As transacdes
diferem também em relac&o ao tipo de acesso (somentealeitleitura-escrita), como mostra
a Tabela 3.2.

Durante um teste, pelo menos 90% de cada transacao deve temym de resposta igual
ou menor ao indicado pelo atributo "90% Tempo de ResposiEdbiala 3.2.

3.1 Esquema do Banco de Dados

Como ja mostrado na Tabela 3.1 o0 banco TPC-E é composto dd&agsaorganizado em 4
conjuntos. Para garantir definicbes de tabela uniformee edtrios SGBD, a especificacdo
define os tipos de dados a serem utilizados. Os tipos saodiefinom nomes genéricos e
com uma breve explanacéo de forma a serem facilmente comealos com os tipos de dados
existentes em cada SGBD. Por exemplo: CHAR(n), NUM(m,[rBJCEOLEAN.

Também séo definidos meta-tipos com o intuito de facilitaotagéo na especificacéo.
Sua implementacao ndo é obrigatoria, mas quando é feitaeusatidades chamadas Tipos
Definidos pelo Usuario, facilmente encontradas nos SGBBu#g exemplos de meta-tipos:
IDENT _T, que é definido como NUM(11); TRADE_T, que € definidomm NUM(15). As
colunas em cada tabela possuem prefixos para facilitar sn#ifidacdo: AP_ para tabela AC-
COUNT_PERMISSION e TH_ para TRADE_HISTORY. Também sé&o b os papéis da
Chave Priméria e Chave Estrangeira e outras restricoes i@ NULL.

3.2 Escalonamento e Populacado do Banco de Dados

A quantidade de clientes da corretora define a vazdo méxincarda de trabalho. Para au-
mentar a vazao, mais clientes sdo necessarios. Como ja taaloea cardinalidade da tabela
CUSTOMER é a base do tamanho do banco e do escalonamento dB.T®@stador deve
calcular o tamanho do banco baseado na vazao que se queyaalqaara mais informacgdes
consulte a secaRegras de Execucéo e Métricameste capitulo.

O TPC-E possui trés tipos de dimensionamento de tabelas:

» Tabelas Fixas. Estas tabelas tém sempre a mesma carddelitiependente do tama-
nho do banco e da vazao. Exemplo: TRADE_TYPE tem sempre &dinh
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Tabela 3.1 Tabelas TPC-E

Categoria

Nome da Tabela

Cliente

ACCOUNT_PERMISSION
CUSTOMER
CUSTOMER_ACCOUNT
CUSTOMER_TAXRATE
HOLDING, HOLDING_HISTORY
HOLDING_SUMMARY
WATCH_ITEM
WATCH_LIST

Corretora

BROKER, CHARGE
CASH_TRANSACTION
COMMISSION_RATE
SETTLEMENT
TRADE, TRADE_HISTORY
TRADE_REQUEST
TRADE_TYPE

Mercado

COMPANY, COMPANY_COMPETITOR
DAILY_MARKET
EXCHANGE, FINANCIAL

INDUSTRY
LAST_TRADE
NEWS_ITEM
NEWS_XREF

SECTOR
SECURITY

Dimensao

ADDRESS, STATUS_TYPE
TAXRATE
ZIP_CODE

33



34 CAPITULO 3 TPC-E

Tabela 3.2 Transacdes TPC-E

Transacéo Acesso| Frequéncia% 90% Tempo de Resposta
Trade-Order L/E 10.1 2s
Trade-Result L/E 10 2s

Trade-Lookup L 8 3s
Trade-Update L/E 2 3s
Trade-Status L 19 1s
Customer Position L 13 3s
Broker Volume L 4.9 3s
Security Detall L 14 3s
Market Feed L/E 1 2s
Market Watch L 18 3s
Data Maintenance L/E - -
Trade-Cleanup L/E - -

» Tabelas Escalonadas. Estas tabelas tém suas cardieslicddaicionadas a cardinalidade
da tabela CUSTOMER. As transacfes podem atualizar dadtssnabelas, mas seu
tamanho permanece constante.

» Tabelas Progressivas. Estas tabelas tém suas carddediotaciais relacionadas a CUS-
TOMER, mas aumentam de tamanho durante a execucao do bekchma

3.3 Transacbes

O nucleo de cada transagdo TPC-E roda no SGBD, mas a logicarda¢éo interage com
varios componentes do ambiente de benchmark. Uma tranéagioposta do EGenTxnHar-
ness e da invocacdo de um ou maiames O EGenTxnHarness é uma peca de codigo de
software provida pela TPC que defines a légica da transacgaetange a sua parte fora do
SGBD. O codigo do EGenTxnHarness néo pode ser alteradfoai®eé a ldgica da transacéo
definida dentro do SGBD; usualmente Enameé implementado como um Procedimento Ar-
mazenado dentro do banco. O que define uma Transa¢édo no TRQURGEO da parte contida
no EGenTxnHarness com a parte contida no SGBD, como mostgueaf3.2.
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Legend
| TPCProvided |

| Sponsor Provided |

[ Commercial Product]

/ /ﬁ TPC-E Transaction \
EGenTxnHarness
Input from Driver » TPC-E Logic / \
Frame Call ——» 1
Frame 1
Frame Return «4+— | y
TPC-E Logic 1
i : DEMS
TPC-E Logic p \
Frame Call —1—»
Frame N
Frame Return «4+——\_ y
Output to Driver < TPC-E Logic N //

Figura 3.2 Transacdo TPC-E

Broker-Volume A transacao Broker-Volumen foi projetada para emular unsggsamento
atualizado realizado pela corretora para apresentar agatele desempenho de varios corre-
tores. Pode-se associar tal transacdo a uma geracao deoajarencial com informacdes de
volume dos corretores.

Customer-PositionA transagao Customer-Position emula o processo que repagibdo
cliente e sumariza sua situagao atual na corretora baseadudar atual do mercado para seus
ativos. Esta transacao representa o relatorio gerado pactiente que quer saber seu valor de
mercado atualizado.

Market-Feed Esta transacdo emula o processo de rastreamento da atiddaénte do
mercado; representa o processamento realizado na carggterdisponibiliza o prego atuali-
zado dos ativos diretamente da bolsa de valores.

Market-Watch A transacédo Market-Watch emula o processo de monitorangendesem-
penho global do mercado. A transacao se inicia por uma enttactliente informando um
conjunto de ativos dos quais se quer saber sua atual tead®axista ou altisty. Este con-

10s termos baixista e altista fazem parte do jargéo finaneeiesvem para indicar, respectivamente, a tendén-
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junto de ativos monitorados podem ser baseados na catigitala cliente, na lista de possiveis
ativos a serem considerados ou de um setor particular naaguahpresas séo categorizadas
(ex: mineracgao, telecomunicacoes).

Security-Detail Esta transacao visa representar o processo de acessorasigies deta-
Ihadas de um ativo em particular. O objetivo € emular um tieealizando pesquisas sobre
um ativo antes de tomar uma decisdo sobre uma possivel cvenuia.

Trade-Lookup A transacao Trade-Lookup foi projetada para emular a obtede infor-
macao por um cliente ou um corretor que responda questogsegmes a um conjunto de
operacdes. Os diferentes conjuntos de opera¢dOes saoidesdlle tal forma que represente
uma destas atividades:

* analise geral do mercado,

* revisao de opera¢des de um certo periodo no tempo (exeatorda na corretora),

analise de desempenho passado de um determinado ativo,

analise do historico de custédia de um determinado cliente

Trade-Order Esta transacao emula o processo de compra ou venda de urpativa cli-
ente, corretor ou terceiro autorizado. Caso agente dagimeréio seja o proprietario da conta,
atransacao ira verificar se este tem autorizacdo aprogédaxecutar tal operacao. A transa-
¢cao permite ainda que 0 agente compre ou venda a preco dedmercimite a compra/venda
a um determinado preco. A transacdo também estima o impaetuc®iro da operacao pro-
posta pela provisdo de dados de perda/ganho, impostosatagmm. Tal informacgao permite
que o agente avalie se é plausivel operar tal ativo e entadirdee por submeter a transacao
ou cancela-la.

Trade-Result Trade-Result representa o processo de execucdo de umgapemmer-
cado de acoes. Representa as seguintes atividades damorrecebimento da confirmacéao
final da operacao pelo mercado; e recebimento do preco dn &ivalor em custddia do cli-
ente é atualizado para refletir a realizacdo da operacaondiisias geradas de comisséo ou
corretagem, emolumentos e outros valores, no inicio dagfer sédo atualizadas com valores
reais. Por fim, as informacdes sobre tal operacédo sao aragaepara eventual consulta de
historico.

cia de queda ou de elevacao no pre¢o de um ativo
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Trade-Status A transacdo Trade-Status emula o processo de atualizacsiatdede um
conjunto particular de operacfes. Representa o clienteuttando um sumario de atividades
recentes realativo a determinada(s) conta(s).

Trade-Update Esta transacao representa o processo de realizacdo debesrmu atuali-
zacdes em um conjunto de operagbes. Quando um cliente aiaroanalisa uma ou mais
operacdes, pode entender que pequenas correcdes sa@anasessmo por exemplo para atu-
alizar o nome do corretor que efetuou a operacdo. Varios tijgoatividades podem gerar
correcdes ou atualizacoes:

 analise geral do mercado;
* revisdo de operacdes de um certo periodo no tempo (exeatorda na corretora);
 analise de desempenho passado de um determinado ativo;

» analise do historico de custédia de um determinado cliente

Data-Maintenance Esta transacao € representativa de um acdo de manutengitigaer
realizada em dados secundarios, Exemplo: um cliente pratiislizar seu endereco de e-mail
ou cbdigo postal. Esta transacao ocorre com baixa fregai@ncicomparacdo com as demais,
haja vista que tais modifica¢cdes na vida real também ocoroembaixa recorréncia.

Trade-Cleanup Esta transacao é utilizada pela cancelar operacdes pesdknbanco de
dados.

3.3.1 Tipos de Operagéao

Como anteriormente comentado, h& dois tipos de operac@sm sealizadas sob os ativos:
Compra (50% do tempo) e Venda (50% do tempo). Estas sdo destes@m operacao a prego
de mercado (60%) ou com preco limitado (40%).

Para operacdes de mercado, os dois tipos possiveis saotNBark€30%) e Market-Sell
(30%). Para operacdes com preco limitado os tipos séo 1Buyt{20%), Limit-Sell (10%) e
Stop-Loss (10%).

Market-Buy e Market-Sell sdo operacdes de, respectivaanenipra e venda de um ativo a
preco corrente do mercado. Limit-Buy é uma operacdo de amgpgual o preco do mercado
esta abaixo ou € igual ao preco-limite especificado. Liralt-& uma operacéo de venda na
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Example Database Footprint
Erame
Table Column
1 2% 3=
CA_BAL Reference
CUSTOMER_ACCOUNT CA_C_ID Return
CA TAX ST Return
H_PRICE Feturn
H QTY Modify
HOLDING
Rowr(s) Femove ™
1 rovw Add*
TRADE_HISTORY 1 row Add
Transaction Control Start Follback * Comuanit

Figura 3.3 Diagrama de Transacao

gual o preco de mercado esta acima ou € igual ao preco-lispecdicado. Stop-Loss é uma
operacao de venda que ocorre quando (ou se) o preco do meetauorelacdo ao preco-limite
especificado.

A especificacdo TPC-E define através de diagramas o que eada¢éo afeta nas tabelas
do banco de dados. Tal diagrama representa de forma gréafiotees;des requeridas pela
transacdo para que sua funcéo seja realizada. A Figura @&semta um exemplo de um
diagrama tal qual surge na especificagao.

Esta representacao pictorica visa facilitar a tarefa ddempntador do benchmark, como
referéncia rapida, e também serve como ferramenta didddieaentendimento da funcéo de
cada transacao. Como se vé na Figura 3.3, as transacoesrgamstas de um ou maisames
gue condicionalmente (indicado pelo asterisco ap6s o runeiramée ou obrigatoriamente
séo executados durante a execuc¢ao da transacao.

E importante salientar que até entdo usamos o termo transag@ uma entidade ldgica,
que usual e fisicamente é representada por Procediment@z@madosstored procedurgsno
Banco de Dados. Na implementacéo do DBT-5stased proceduresepresentam oBames
gue aparecem no diagrama; ou seja, uma transacao légicpguélcomposta de uma ou mais
transacoes fisicas representadasspared procedureso banco de dados. No Apéndice, pode-
se encontrar a implementacdo dasred procedureem SQL. Como foi utilizado o SGBD
PostgreSQL [pos08], o dialeto SQL utilizado foi o pl-pggapP8].

Além dos diagramas transacionais, a especificacdo defida aipseudo-codigo de cada
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start transaction
// Should return 0 to 40 rows
select

broker nam=[] = B NAME,

volume[] = sum(TR_QTY * TR_BID_PRICE)
from

TRADE_REQUEST,

SECTOR,

INDUSTIRY

COMPRNY,

BROKER,

SECURITY

TR_E_ID = B_ID and

TR_S_SYMB = 5_SYMB and

list_len = row_count

commit transaction

Figura 3.4 Pseudo-cddigo da transacdo Broker-Volume

Framede cada transacdo. Um exemplo de pseudo-cédigo pode semeaigstigura 3.4. A
especificacdo determina ainda que a implementacao efetital gseudo-codigo seja funcio-
nalmente equivalente a este. A verificacdo desta propreckiok ao Auditor.

O Auditor € um agente definido na especificacdo que objeth@dava implementacéo do
benchmark e também validar sua execuc¢éo. Esse agente sarecesmente em validagdes ou
publicacdes formais do benchmark. No caso do DBT-5, que tenoeneta ser uma ferramenta
de cédigo aberto, para facilitar avaliacdes extra-oficiaiguditor foi representado por um
especialista em benchmark de cédigo aberto que auxiliowaldag¢do das transacdes. Mais
detalhes na secéo Auditoria e Relatorios.

3.4 System Under Test (SUT) e Driver

O TPC-E é um metamodelo de um ambiente OLTP real. Para emtereteopo de avalia-
cdo do TPC-E é necessario entender o ambiente e o nivel dagiust Em ambiente real,
usuarios se conectam a corretora através da rede usandoitiagerde dispositivos possiveis,
tais como PCs e celulares. A corretora também possui a ciggkecde conectar-se a terceiros
pela rede, como ao mercado de agbes. A partir do ambientpaodatse abstrair os compo-
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nentes funcionais principais, como mostra a Figura 3.6. Saauo utiliza algum dispositivo
para se conectar, via rede, ao servigo de apresentacao. €tpioo em um ambiente C2B
(Customer-to-Busineysa camada de apresentacao proporciona: uma forma de gaoedas
servicos disponiveis, selecdo da operacao desejadaga@eadados e leitura de resultados.
Um exemplo pratico de tal cenario € um cliente usando um ctadpu pessoal para se co-
nectar a um sitio web para conduzir alguma operacao. A ocoargbor sua vez, iria também
se conectar a uma companhia externa, tal como o mercado ds. aCdmo é tipico de um
ambiente B2B Business-to-Busines® servico de apresentacdo nao € necessario neste caso.
Em vez disso, os dados podem ser trocados diretamente sertaessidade de ter um formato
legivel as pessas. Independente de como os dados chegametareQrestes irdo eventual-
mente passar por um gerenciador de conexdes, onde ocotrplexalcdo/demultiplexacéo de
conexoes.

Um passo critico na légica de negdécio ocorre quando os dadosansferidos para pro-
cessamento pelo gerenciador de banco de dados. Estatéasigpode ser implementada por
um cédigo de interface com o banco de dados para que se agoeipseos dados para envio
a l6gica de aplicacéo presente no banco (exemplo: procathsiarmazenados). Por sua vez,
esta logica de aplicacédo que € executada sob o contexto dD 8Ra os servicos do SGBD
para realizar as tarefas necessarias e retornar os resutpobpriados.

Por definicdo, o TPC-E é centrado no banco de dados. Assimgraraltamada de apre-
sentacdo seja parte importante de uma solucdo C2B come#ttafoi abstraida da carga de
trabalho TPC-E. Pela experiéncia pratica com o benchmadegessor, o TPC-C, nota-se que
a camada de apresentacdo ndo é um limitador do desempergo@e ser escalonado até que
se obtenha o volume de carga de trabalho requerida. Desta,fpara focar no que realmente
esta sendo avaliado e para facilitamodus operandio benchmark, a camada ou servicos de
apresentacadrfesentation Servicggsdo sao parte funcional na configuracao do teste.

O papel do Cliente é aquele de um decisor e provedor de dadosgsacdes, que envolve
a escolha da transacédo e o preenchimento dos seus camposatia.efiPorém, a auséncia
da camada de apresentacdo simplifica a emulacao do usu&ipro€essos de decisdo e de
geracao de dados séo ainda essenciais e séo realizadosepefmmiark, mas a emulacéo de
tempos de digitacdo e espera para "pensar'nao sao mais&eegscomo ocorria no TPC-C.

Os seguintes componentes funcionais podem ser derivadotirada abstragéo para com-
por a configuracao de hardware/software do teste TPC-E, ocowstra a Figura 3.5.

* Driving e Geracgdo de Relatorios. Funcionalidade desgimapelo testador para confi-
gurar, administrar e executar um teste TPC-E. Também redpehpela coleta de dados
e geracao de relatérios de desempenho. O codigo escritégsédalor obrigatoriamente
deve invocar o EGenDriver por uma interface definida pelo,Td®@10 mostra a Figura
3.5.
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Interface do SGBD

SGBD

Figura 3.5 Componentes Funcionais do TPC-E
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CE (Customer Emulator). Emulador do Cliente. Funciorsl&desenvolvida pelo tes-
tador para configurar, administrar e executar o emuladorlmt€. O testador deve
invocar o EGenDriverCE, que é provido pelo TPC e ndo podelt®zado.

MEE (Market-Exchange Emulator). Emulador do Mercado dées¢ Funcionalidade
desenvolvida pelo testador para configurar, administraeeutar o emulador de Mer-
cado. O testador deve invocar o EGenDriverMEE, que é prgvidio TPC e ndo pode
ser alterado.

DM (Data-Maintenance Emulator). Emulador de Manuteng@bados. Funcionalidade
desenvolvida pelo testador para configurar, administraeelwgar uma vez por minuto
o emulador de Manutencao de Dados. O testador deve invodaen®iverDM, que é
provido pelo TPC e n&o pode ser alterado.

Interface TPC. E um classe C++ projetada para troca de demassferéncia de controle
de execucao.

EGenDriver. Cadigo-fonte C++ desenvolvida pela TPC qualémenta funcionalidade

essencial para execucédo do teste. Seu uso € obrigatorionjgosto das seguintes par-
tes: EGenDriverCE (Emulador de Cliente), EGenDriverMEER(#ador de Mercado) e

EGenDriverDM (Emulador de Manutencao de Dados).

Conector EGenDriver. Funcionalidade desenvolvida pestatior que adere a inteface
definida pelo TPC. Este conector é invocado de dentro do E@espor sua interface.
E responsavel por enviar os dados gerados pelo EGenDrieeebar os dados resultan-
tes correspondentes do conector EGenTxnHarness pela rede.

Rede. Funcionalidade provida pelo testador que deve su@ocomunicacao usando um
protocolo padréo de industria (ex: TCP/IP). A presenca elasede é obrigatéria, ainda
gue todos os componentes do teste rodem numa mesma maquina.

Conector EGenTxnHarness. Funcionalidade desenvohattatpstador que é respon-
savel por receber/enviar dados de/para o conector EGempédla rede. Este conector
disponibiliza os dados para o EGenTxnHarness pela invoae#terface TPC.

EGenTxnHarness. Componente de software escrito em C+idarpela TPC que con-
tém a l6gica de chamadas dBsames disponibilizando para oBramesas portas de
entrada e saida. Seu uso €é obrigatério em um teste TPC-E.
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Stock Market

Figura 3.6 Abstracdo do Ambiente OLTP real

3.5 Regras de Execucéo e Métricas

Para publicar um resultado oficial TPC-E, os patrocinaddeeteste devem incluir as métri-
cas primarias que a especificacdo enseja: a taxa de vaz&essxem tpsk (transacdo por
segundo); o preco/desempenho, que leva em conta o custstdmas avaliado; e a data de
disponibilidade do sistemas, que informa quando os predugados no teste estardo comer-
cialmente disponiveis. O tpskE representa a quantidadewdsaitbes Trade-Result executadas
por segundo durante o teste. Diferentemente do TPC-C, oHR&b defindayoutsde tela,
nem emulacdo de tempo de digitacdo ou pensamento. A ausksstés caracteristicas con-
duz a uma simulag¢do mais simplificada mas ndo menos repaisantEGen é um pacote de
software fornecido pelo TPC, que acompanha o benchmarkH,R€ejetado para facilitar a
implementacao deste. Os principais componentes do EGem E&enLoader, EGenDriver e
EGenTxnHarness.

O EGenLoader é usado ara gerar dados para o banco de dades) gcempanhado por
dois carregadores: um que gera arquivos-texto, e outro ajuega diretamente um banco de
dados Microsoft SQL Server. O EGenLoader pode ser estepdidosuportas a carga direta de
outros SGBD. No DBT-5, o EGenLoader foi estendido para p@roma carga direta de uma
banco PostgreSQL, como sera mostrado no capitulo seguinte.

O EGenDiriver facilita a implementacao de diver, que é o componente de software que
atua como coordenador da emulacdo. O EGenDriver possugogses componentes: EGen-
DriverCE (emulador do cliente), EGenDriverMEE (emuladerrdercado) e EGenDriverDM
(emulador das transac¢6es de manutencao do banco).

O EGenTxnHarness é uma classe C++ que defines a légica ti@msaw que tange ao cli-
ente. Este componente ndo pode ser alterado pelos testaBeta |6gica € usada em conjunto
com as transacgdes presentes do banco de dados que definecaatogervidor.
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Um dos principais objetivos do TPC-E € usar dados que sejaragentativos de aplica-
¢cOes transacionais reais. Desta forma, o banco é carregaddistribuicdo de dados baseado
no censo americano e canadense de 2000 e nos mercados ddaboes de Nova lorque e
NASDAQ. E muito importante mencionar que o TPC-E foi prajletgara assegurar um am-
biente de testes que ndo privilegie nenhum participante aicplar. Isto € alcancado pela
provisdo do pacote de software ja citado, EGen, que obrigatente deve ser utilizado para
implementar o benchmark. Este é um passo importante pagguaas um processo de teste
justo, evitando erros cometidos por antigos benchmarkguabos resultados eram vistos com
suspeicao por serem alvos dogos de benchmaraiol].

3.6 Auditoria e Relatorios

Antes de um resultado TPC-E ser publicado, este precisawsta por um Auditor indepen-
dente certificado pela TPC. Os dois fatores, independéncaatidicacio, sdo decisivos para
garantir em ultima andlise a confiabilidade da TPC no merc&to este motivo o processo
de certificacdo de um auditor é rigoroso, assim como € o poaEsrevisao de um novo re-
sultado. A especificacdo néo reconhece um Auditor que temddguer relacéo financeira com
um testador além daquela reconhecida para o trabalho déoevi

A especificacdo TPC-E lista os requisitos gerais de auditue devem ser observados
para garantir que um resultado esteja aderente a espeiificdgém dos requisitos gerais,
podem haver detalhes adicionais particulares para cadegso de auditoria. A opinido do
Auditor acerca de um resultado se da na forma escrita, attivéma Carta de Atestacao que
acompanha a publicacéo.

O processo de auditoria pode ser dividido em sec¢dOes: Banbades; Transacdes; SUT,
Driver e Rede; EGen; Regras de Execucdo e Métricas; TestH3 fiGomicidade, Consis-
téncia, Integridade e Durabilidade); Precos; e RelatdnialFchamado FDRKull Disclosure
Repor). Alguns destes itens sédo detalhados no Capitulo 6 deseridisdo, onde se apresenta
uma validagédo do DBT-5, na qual foi utilizada parte do precede auditoria; os itens néo
comentados sao descritos aqui:

 Auditoria do EGen. Consiste em verificar se 0 EGen utilizadere a especificacéo.
Como exemplos de verificagdo pode-se citar: verificar a wvantizada; verificar que
o0 CE (Customer Emulatgrfoi implementado usando-se o EGenDriverCE; verificar se
o MEE (Market-Exchange Emulatpfoi implementado usando-se o EGenDriverMEE;
verificar se o teste usa o EGenTxnHarness; verificar se oga®@irovidos pelo TPC
nao foram alterados.

 Auditoria dos testes ACID. Os Testes ACID consistem em destnar que o SGBD ado-
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tado é capaz de garantir as propriedades requeridas. Noemid tais testes s&aoripts
gue precisam ser executados numa versao reduzida do bagadaie no qual os resulta-
dos séo apurados e revistos pelo Auditor. O Auditor confardtm se a implementacao
dos testes ACID € aderente aos requisitos da especificacao.

» Auditoria de Precos. As regras para auditoria de precostaonem um documento
chamado TP®ricing [pri07]. A listagem de precos é item obrigatorio do FDR. Dado
requisitos de preco serem comuns a todos os benchmarks daéde{veu-se criar um
documento apenas para este fim ao qual as especificacOeserey&o.

 Auditoria do FDR. Apés a realizacao do teste, o avaliadeea@enfeccionar o FDR para
publicacdo. O Auditor revisara o relatério para constater suas clausulas atendem os
requisitos da especificacdo, e que correspondem a verdadigto® encontrados durante
a auditoria dos testes.

O FDR é um item obrigatorio para uma publicagdo TPC-E. E catopgor varios arqui-
vos: um relatério em formato PDF, suméario executivo em faonRDF e XML, arquivos de
suporte (fontesscripts listagens, etc). O relatério PDF é composto por clausuagual sédo
mostrados os requisitos e os resultados do teste. A Cartdedtaddo da Auditoria é parte
integrante e obrigatdria do FDR. Uma vez finalizado e audjtad*DR é enviado ao TPC para
arquivo e eventual inspecédo dos membros. Os membros, attawéma lista de email fechada
e especifica sédo informados de cada resultado publicado godaglo ao TPC e tém acesso
imediato ao FDR e suas partes.

O FDR eventualmente pode ser "desafiado"por algum membr@@ajlie alegue inconsis-
téncias ou falta de aderéncia a especificacdo. H&4 um proesttimigoroso para tal atividade,
no qual podem ser incluidos materiais que suportem a datagaé do FDR dentre outras
etapas.






CAPITULO 4

Arquitetura e Implementacéao

Time is a great teacher, but unfortunately it kills all itsypls

— (Hector Berlioz)

O DBT-5 foi escrito em sua maior parte em C++ e PL/pgSQL. Bstad é uma linguagem
procedural do PostgreSQL. A PL/pgSQL foi usada para impteanes funcdes (também co-
nhecidas por procedimentos armazenadostored procedureesm outro SGBD) que definem
as transacgoes de banco de dados conforme a especificacadd. TPC-

C++ foi utilizado para codificar os servidores, os emulaslooetestador de transacdes e 0
programa que carrega o banco; O DBT-5 possui mais de 14 .40&slide codigo fonte sem
contar a parte do codigo provida pelo TPC. A Figura 4.1 mastren6dulos do DBT-5. Os
demais componentes foram codificados em linguagem script.

Atualmente sé o Linux é suporta como plataforma de testénp@ode ser facilmente por-
tado para outros sistemas operacionais baseado em UNIX.TcbpBde ser livremente obtido
da internet a partir deste sitio web: https://svn.sourgefoet/svnroot/osdldbt/trunk/dbt5. E
necessario ter instalado um cliente subversion para efetl@avnload

Cinco mddulos principais sdo responsaveis pela execucB®dieb. Sao estes:

» Test Controller - Este médulo controla os demais componentes durante ¢ sestéo
a principal interface para interacdo com a ferramenta. &ipge os demais modulos
possam ser inicializados ou controlados individualmeatetilizacdo do Test Control-
ler simplifica e automatiza os testes. Neste tipo de ferréameatinas automatizadas
diminuem a ocorréncia de erros deckpit

« Customer Emulator - E uma peca central do sistema de geracédo de carga. Sendo res-
ponsavel pela emulacdo dos clientes, suas atividadesimalequisicao de operacdes,
geracao de entrada para transacoes, envio de dados e rec&bde resposta do servi-
dor. Este modulo também executa a medicdo e a armazenagdenyuoss de resposta
das transacdes do cliente.

« Market Exchange Emulator - Elemento do sistema de gerac&o de carga. E responsavel
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Figura 4.1 Arquitetura do DBT-5

pela emulacdo do mercado de a¢des. Suas principais aggdad: recebimento das re-
quisicdes de operacao da corretora, execucao das opeds;éespra/venda, envio dos
dados e recebimento de resposta da corretora. Este moohliérraexecuta a medicédo e
a armazenagem dos tempos de resposta das transacdes dbomerca

» Brokerage House- Este componente representa a corretora de acbes. O Byekera
House recebe requisi¢cdes dos emuladores, comunica-se gemerciador de banco de
dados e envia resposta de volta aos emuladores.

» Database loader O carregador do banco de dados € parte integrante do EGam{pis
informacdes sobre o EGen vide Capitulo 3). O carregador db-®D8 uma extenséo do
carregador do EGen. Com este carregador € possivel populaanco PostgreSQL sem
necessidade de geracdo de arquivos intermediarios, o mzed@rocesso de carga mais
rapido.

Os moédulos séo descritos a seguir com mais detalhes. A coagda entre os modulos
também é descrita em uma secao posterior.
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4.1 Test Controller

O Test Controller é um script bash responsavel por iniciaBI-B. Suas principais op¢des
sdo: quantidade de clientes, duracao do teste, quantidgadeudrios e semente para geracao
de numeros aleatoérios. Este modulo executa o teste em qsAgios.

1. Inicializac&o do servidor da Corretora

N

. Inicializacdo do servidor do Mercado

w

. Inicializacdo do emulador de Cliente
4. Processamento dos resultados do teste

Uma das limitacdes do Test Controller € ndo operar em um amebde teste com multiplas
maquinas. O script pode inicializar os modulos somente duastes encontram-se em uma
mesma maquina. Entretanto, os mddulos por si podem trabaihanaquinas diferentes, e o
teste pode ser executado em um ambiente com multiplas naégsém a mediacdo do Test
Controller.

4.2 Customer Emulator

A funcionalidade do Customer Emulator (CE) é provida poisdaibmodulos. As funcbes
do submaddulo principal séo providas pelo EGenDriverCE,pa@endo ser alteradas, e as do
submadulo periférico sdo programas por cada implemeniaagdicular do TPC-E. No DBT-

5, o submédulo periférico é responsavel pela coleta deigtstat de tempos de resposta das
transacdes e pela comunicagéo entre as partes envolvidestagystem Under TestSUT e
Driver).

Tanto o CE quanto o MEE (visto no proximo item) coletam os tesme resposta das tran-
sacdes em um arquivo que sera processado posteriormeatggrar as métricas e 0 SUMAario
do teste.

O EGenDriverCE é responsavel pelas funcdes que indeperaghatdforma de teste, tais
como decidir qual a proxima transacao a ser executada e gigeta dados para as transacoes.
A Tabela 4.1 mostra as opc¢des de linha de comando do exekDidwerCustomerMain,

gue implementa o CE. As opc¢les sdo passadas via flag para wtasetcndo ha interface
gréfica disponivel. Em termos de implementacédo, o CE é unmvarguecutavel, implemen-
tado como um servidor C+multithreadque escuta uma determinada porta TCP definida pelo
usuario.
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Tabela 4.1 Opcdes de linha de comando do Customer Emulator

Opcao

Valor Default

Descricao

1000
1000

30000

500
300

1000

Atalho para arquivos de entrada EGen
Numero de clientes configurados
Numero de clientes ativos

Endereco de rede do Brokerage House
Porta de escuta TCP do Brokerage House
Diretério de saida

Fator de escalonamento

Numero de dias populados no banco
Duragéao do teste (em segundos)
Quantidade deis entre criacédo de threads
Quantidade de usuarios

Quantidade deis entre envio de transacoes

DIOS

Semente para o gerador de nimeros aleat
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Tabela 4.2 Opcoes de linha de comando do Market Emulator

Opcéo| Valor Default| Descricao

-S Localizagcao do arquivo Security.txt

-C 1000 NUmero de clientes configurados

-a 1000 NuUmero de clientes ativos

-l 30010 Porta do socket TCP de escuta a ser usada
-h Endereco de rede do Brokerage House

-b 30000 Porta de escuta TCP do Brokerage House
-0 Diretério de saida

4.3 Market Exchange Emulator

O Market Exchange Emulator (MEE) segue um linha de impleaggia similar ao CE. Assim,
também pode ser dividido em dois submaodulos, um provido B&€len, EGenDriverMEE, e
outro implementado em particular.

E importante salientar que diferentemente do CE, o MEE nd@ samente como consu-
midor, mas também como servidor. Por representar o Mercadigdes, o MEE deve estar
preparado para receber operacdes da corretora. Em termopléenentacdo, o MEE é um
arquivo executavel, implementado como um servidor @Guittithreadque escuta uma deter-
minada porta TCP definida pelo usuéario.

A Tabela 4.2 mostra as opc¢des de linha de comando do execDréwerMarketMain. As
opcOes sdo passadas via flag para o executavel, ndo hadetgrédica disponivel.

4.4 Brokerage House

O Brokerage House (BH) é composto das seguintes partesctoomiver-SUT, EGenTx-
nHarnessframese a interface com o0 SGBD. O EGenTxnHarness é provido pelo TRE e
chamadas aos frames implementados pelo testadofrarnesséo as transacbes TPC-E. A
interface com o banco de dados é usada nha comunicacao comD. 86EBT-5, como foi
utilizado PostgreSQL comimackenda APl C++ libpgxx foi escolhida para implementar a co-
municacdo com o banco. O BH também é implementado como unusefA+ multithread
gue escuta uma porta TCP especificada pelo usuario.

A Tabela 4.3 mostra as opc¢des de linha de comando do execBtakerageHouseMain.
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Tabela 4.3 Opc¢oes de linha de comando do Brokerage House

Opcéo| Valor Default| Descricao

-S localhost Servidor de banco de dados

-d dbt5 Nome do banco de dados

-0 : Diretério de saida

-p 5432 Porta do PostgreSQL

-l 30000 Porta do socket TCP de escuta a ser usada

As opc¢des sao passadas via flag para o executavel, ndo Hiadatgrafica disponivel.

45 Database Loader

O Database Loader gera e carrega os dados no banco de dadssedeHste componente

gera a quantidade correta de linhas baseadas em regragaefia especificacdo TPC-E. O
EGenLoader é parte do EGen, foi arquitetado para gerar tmsldados necessarios para um
teste e ainda permitir que o testador personalize a func@arda do banco de dados. Desta
forma, o EGenLoader pode ser estendido para popular dies&GBD.

O EGen fornece uma classe template C++ chamada CBaselLastpode ser usada para
extender o carregador padrdao. A funcionalidade de geragd@ados ndo pode alterada haja
visto que independe da funcdo de carga. No DBT-5, uma classeada do CBaselLoader
foi criada para suportar a carga direta de uma banco de dadtgr&SQL. O carregador de
arquivos-texto que acompanha o EGen pode ainda ser utlieasb se queira popular um
banco via arquivos-texto.

A Tabela 4.4 mostra as opcdes de linha de comando do exelchiGealLoader. As op¢cdes
sdo passadas via flag para o executavel, ndo h4 interfaceagtésponivel.

4.6 System Monitor e Post-processing Analyzer

O System Monitor € responséavel pela coleta de dados de desbmgos recursos do sistema,
incluindo discos, memoaria e processadores, durante a te@stelados coletados sdo armaze-
nados em formato texto para serem processados ap0ds o trsiedg graficos e relatérios. Os
gréficos sao Uteis para analisar o desempenho do sistengajitlam o testador a entender
o comportamento do sistema quando esta sob acdo da cargebdiad; a achar gargalos e
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Tabela 4.4 Opc¢des de linha de comando do Database Loader

Opcao| Valor Default | Descricao

-b 1 Valor ordinal inicial do cliente

-C 1000 Numero de clientes (para esta instancia)
-t 1000 Numero total de clientes no banco

-f 500 Fator de escalonamento

-w 300 Numero de dias para popular o banco

-i Diret6rio para os arquivos de entrada

-m OVERWRITE | Modo de saida dos arquivos flat

-0 Diret6rio dos arquivos de saida

-S localhost Servidor de banco de dados

-d dbt5 Nome do banco de dados

-p 5432 Porta do PostgreSQL

-X -X Gera todas as tabelas

-xf Gera apenas tabelas de tamanho fixo
-xd Gera apenas tabelas que escalonam/cres
-XS Gera apenas tabelas de escalonam

sCem

Gera apenas tabelas que crescem
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a ajustar o sistema. Este modulo foi escrito em linguageiptseusa a ferramenta gnuplot
para gerar os graficos; outras ferramentas séo utilizadascpketa de dados de desempenho
do sistema: vmstat, iostat e OProfile.

O OProfile € usado para tracar um perfil estatistico de freg@érduracdo das chamadas do
sistema, com intuito de otimizar o sistema. O OProfile ttadabm okernelLinux e também
com aplicacdes de usuario e pode gerar as seguintes infdesiagn sumario de simbolos que
inclui bibliotecas, um grafo com chamadas do sistema e o@tigtado. Estas informacdes sédo
Uteis para determinar o que o sistema estd executando e mirghcao cddigo esta tomando
durante a sua execucao.

O Post-processing Analyzer processa 0s arquivos-log geraelos emuladores durante o
teste. Ele executa calculos estatisticos baseado nos satepesposta das transacfes e gera
gréficos que descrevem o comportamento destas. Um graficazde,wisto na Figura 4.2,
também gerado pelo DBT-5, serve como principal instrumeata visualizacdo da métrica
TRTPS. Este modulo foi escrito em perl e utiliza o gnuploapgerar os graficos.

4.7 Comunicacao

SocketsTCP/IP sao usados como meios de comunicacao entre o seevaoemuladores, e
entre o servidor e 0 SGBD. Os arquivos binarios criados pada com destes componentes
nao precisam estar na mesma maguina, pois a comunicacasgradantida pela rede. Desta
forma, pode-se criar diferentes cenérios de testes ondenggonentes do sistema séo distri-
buidos em diferentes maquinas ou agrupados em uma mesmaeaqu

A especificacdo TPC-E define uma série de interfaces queatrigmente sdo usadas para
derivar classes que governam a comunicacao entre cadadeamala servidor. O TPC dispo-
nibiliza as seguintes classes-interface: CCESUTInterf@EESUTInterface and CDMSU-
TInterface. No DBT-5, CCESUT, CMEESUT e CDMSUT, respectieate, foram as classes
geradas a partir destas interfaces. A CCESUT é utilizadafmiulador de Cliente, a CMEE-
SUT pelo Emulador de Mercado e a CDMSUT pela transacéo Daiatbhance.

Em comparacdo com o TPCC-UVa [LP06], que € uma ferramentaftigase que imple-
menta o benchmark TPC-C, nossa arquitetura tem um dife@dengportante. O TPCC-UVa
utiliza memaria compartilhada para comunicacéo entre aiuod. Embora seja eficiente, esta
abordagem limita a distribuicdo dos componentes, pois akilng devem estar localizados ha
mesma maquina.

A abordagem cliente-servidor do DBT-5 usarsticketsTCP/IP permite a criacdo de um

ambiente de testes no qual os médulos podem residir em na&giferentes. Esta abordagem
oferece pelo menos duas vantagens: mitiga a interferéacresttumentacao da carga de traba-
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Response Time (s)

Transaction % Average : 90th % Total Rollbacks %
Trade Order 10.10 0.072 : 0.057 7490 74 1.00
Trade Result 10.08 0.151 : 0.113 7416 0 0.00
Trade Lookup 8.10 0.655 : 0.696 6006 0 0.00
Trade Update 2.15 0.405 : 0.417 1594 0 0.00
Trade Status 18.94 0.137 : 0.132 14045 0 0.00
Customer Position 12.84 0.492 : 0.479 9522 0 0.00
Broker Volume 4.95 0.026 : 0.016 3670 0 0.00
Security Detail 13.84 0.117 : 0.084 10263 0 0.00
Market Feed 1.00 0.269 : 0.262 741 0 0.00
Market Watch 17.94 0.116 : 0.154 13304 0 0.00
Data Maintenance - 0.143 : 0.226 59 0 0.00

2.06 trade-result transactions per second (TRTPS)
40.0 minute duration

0 total unknown errors

5 second(s) ramping up

Figura 4.2 Principal Relatério do DBT-5: TRTPS

Iho no SUT e melhora a caracterizacao de um ambiente tipieplid=cao de banco de dados,
devido a presenca da rede.

4.8 Acesso Nao-Uniforme

Além de ser uma ferramenta para avaliacdo de desempenho;T< [PBde ser usado para
estudar alguns aspectos do benchmark TP&iEse como foi mostrado no Capitulo 5 em
relacéo a outros benchmarks da TPC.

O TPC-E preconiza o acesso nao-uniforme as tuplas, i.erodé® uma relacao, algumas
tuplas sao mais referenciadas do que outras. Por exempiahela CUSTOMER ¢é esperado
gue alguns clientes sejam mais exercitados do que outros,gp@ seja possivel modelar o
comportamento de uma aplicagdo OLTP real.

Para verificar tal propriedade, foram coletadas um milh&mderéncias do campo de iden-
tificacdo do cliente, C_ID da tabela CUSTOMER. Estes numienasgn criados pelo gerador
de nimeros aleatoérios ndo-uniforme que acompanha o EGeRighliaa 4.3 é mostrada a dis-
tribuicdo de frequéncia de C_ID; a ndo-uniformidade desceésvisivel, pois alguns C_IDs
sédo mais acessados do que outros.
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Figura 4.3 Frequéncia de Distribuicdo de C-ID, idenitificador do digeen



CAPITULO 5

Trabalhos Relacionados

When the only tool you have is a hammer, every problem begmesémble
a nail

— (Abraham Maslow)

Tendo como base o levantamento bibliogréfico realizado, BRINWMO07] é a primeira
ferramenta de codigo aberto a implementar o benchmark THEh#Ee-se argumentar que a
causa principal da inexisténcia de outras ferramentas @cogempo que se passou desde sua
introduc&o no mercado. E fato, porém, que os benchmarks @as&® objetos constantes de
estudos cientificos, dada as caracteristicas importanéessges possuem, tais como: confiabi-
lidade, maturidade e aceitacdo como padrdo pela indu§irieabalho que mais se assemelha
ao DBT-5 é o TPCC-Uva[LP06], ferramenta criada na Univardedda Valladolid baseado no
benchmark TPC-C.

O TPCC-UVa é uma implementacéo nao oficial e ndo auditada nichbeark TPC-C. O
propésito do TPCC-Uva é ser utilizado como um benchmark dgqupsa para a comunidade
cientifica. Escrito em C e, assim como o DBT-5, também utilizao SGBD PostgreSQL
comobackendtem como plataforma principal o Linux. Porém, pode sedifaante portado
para plataformas correlatas. Seu cédigo-fonte pode sigfodbtremente a partir do sitio web
do projeto [LIa08].

A implementagdo do TPCC-Uva inclui todas as caracterstiescritas na especificacéo
TPC-C, exceto suporte para comparacgdes preco/desemperdeiio para isso € que o TPCC-
UVa tem como objetivo ser usado para medi¢cdes de desempenhmbiente académico so-
mente.

A arquitetura do TPCC-Uva é apresentada na Figura 5.1. Aeimghtacdo do TPCC-UVa
€ composta de cinco médulos que colaboram para executardeddividades necessarias para
e avaliacdo de desempenho do sistema em teste. Estes mg#los

« Benchmark controller. Este mddulo interage com o usué&eagegando o banco e per-

mitindo a execucéo de diferentes experimentos.

* Remote Terminal Emulator (RTE). Para cada terminal atévarn processo RTE corres-
pondente durante a execu¢ao do benchmark. O RTE simulaidaalttvde um terminal
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Figura 5.1 Arquitetura do TPCC-UVa

remoto, de acordo com as especificagées do TPC-C

 Transaction Monitor. Este médulo recebe as requisicésRA&Ss e executa as consultas
na camada do SGBD.

» Checkpoints Controller. Este médulo execateeckpointgperiodicamente no SGBD e
registra os tempos de inicio e fim de cathi@ckpoint

» Vacuum Controller. Este mddulo evita a degradacédo produgelo fluxo continuo de
operacgdes pelo SGBD através de chamadas freqlientes aarpeode vacuum do Post-
greSQL.

Em comparacdo com o DBT-5, a arquitetura e implementacadP@iCFUVa apresentam
algumas desvantagens. O TPCC-UVa usa memadria compadilbed comunicacao intra-
moddulo. Apesar de habilitar uma comunicacgao rapida e efesieoncentra obrigatoriamente
todos os modulos em um Unica maquina hospedeira.

A abordagem cliente/servidor do DBT-5 cria um ambiente déstem rede, via sockets
TCP/IP, que proporciona a hospedagem dos moédulos em ddsrerdquinas. Os seguintes
beneficios podem ser listados pela inclusdo deste ambientede no teste: mitigacdo da
interferéncia da instrumentacao da carga de trabalho tengsem teste, promovendo assim
resultados mais confiaveis e a caracterizacdo tipica de uneata de aplicacdo de banco de
dados devido a presenca da rede.
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Em [BCD"00]; o benchmark TPC-W[TPC99c] é caracterizado e impleattnem Java
como uma colecéo de servlets; este estudo tem sua contneatfCRMLO1] onde outros
achados do estudo e caracterizacdo do TPC-W ¢é apresentad®COV é atualmente um
benchmark obsoleto.

O TPC-W tem como objetivo medir o desempenho de ambientesnarbacionais, que
servem paginas web de contetdo estatico e dinAmico, pesuesto transacional on-line e su-
porte a decisdo. O TPC-W modela um livraria online que impletan as seguintes atividades:
busca, navegacéo, carrinho de compra, compra segurdroefgsclientes e atualizacbes admi-
nistrativas. A linguagem Java foi escolhida pelos autooes @gferece portabilidade e servlets.
O estudo foi realizado nas arquiteturas PowerPC e Spardd®hora a especificacdo TPC-W
imponha uma série de requisitos que uma implementacao deweea (isto € verdade para
todos os benchmarks TPC), ha liberdade de escolha em reddgimementacédo. No estudo
citado os autores usaram servlets Java para implementgica e aplicacao.

Em [CRUQ7], um benchmark de maquina virtual baseado no TEGy@esentado. Usa-se
a tecnologia de virtualizacdo para realizar benchmarkedes analises. A idéia consiste de
usar computadores de grande capacidade computacionahtpargm como hospedeiros de
diversas maquinas virtuais. O sistema de benchmark crigddestar o monitor de processa-
mento de transacdes (TPM). O TPM é um middleware projetadogeenciar a execucdo de
um transacédo. O objetivo é executar transacdes que satistag propriedades ACID (Atomi-
cidade, Consisténcia, Integridade e Durabilidade). Pasaabrir se um novo TPM € robusto e
rapido o suficiente para um ambiente de producao, testesidbrnark antes de sua adocao sao
essenciais. Neste contexto o trabalho propde um sistemeatiseae benchmarking para TPM
baseado no TPC-C. Para testar e avaliar um software tdocafsum ambiente de hardware e
software precisaria ser montado, a solucao baseada eraliaiggo visa mitigar esta comple-
xidade. Os autores, assim, tentaram desenvolver o ambietnigl que melhor caracterizasse
o ambiente real através de testes com diversos ambienteigucacoes.

A suite de benchmarks da antiga OSDL (Open Source Develdpbaés), hoje Linux
Foundation (www.linux-foundation.org), sdo baseados bmschmarks da TPC. Sao eles o
OSDL-DBT-2 [Lab08], OSDL-DBT-3 [Lab08] and OSDL-DBT-4 [b88]. Estas cargas de
trabalho possuem um esqueleto similar no qual procurammreativar a execucao dos testes,
geracdao de relatorios de desempenho e criacdo do bancoake &adbora sejam baseados nos
respectivos benchmarks da TPC, seus resultados ndo podeonggarados com estes, pois
nao foram auditados pela TPC.

* O OSDL-DBT-2 é baseado no TPC-C. Foi desenvolvido parassmutado com SAP
DB, mas atualmente pode ser executado com outros SGBD, costgreSQL e MySQL.

» O kit de teste OSDL-DBT-3 é baseado no TPC-H e foi deserdoleriginalmente para
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0 SAP DB mas também pode ser executado com o PostgreSQL afvienta de geracao
de dados é baseado no TPC-H DBGEN e o gerador de consultasadbas TPC-H
QGEN.

* OOSDL-DBT-4 é baseado no TPC-App v1.1 e foi originalmer®shvolvido para Axi2
e a plataforma Geronimo.

Em [BKLO6], o TPC-W foi utilizado para demonstrar as ferramas propostas para teste
de aplicacdes de banco de dados. As ferramentas sdo HTDG&rade¢ e HTPar. HTDGen
€ um gerador de bancos de dados de teste que considera o astuéanco e as consultas
que a aplicagdo ira executar. A ferramenta é capaz de "artenthandos SQL embutidos na
aplicacédo de banco de dados e extrair dados significativast@star a aplicacdo; o HT Trace
€ responsavel pela execucdo do teste. Dado um banco dedestadio, uma seqiéncia de
requisicdes é gerada para o teste. O HTTrace € uma ferramerdaptura eeplay capaz
de executar testes de regres®dack box O HTPar é responsavel pela execucdo de testes
paralelos. O HTPar € uma extensdo do HTTrace, de forma cies gsssam sem executados
concorrentemente em uma ou mais maquinas. O TPC-W foiadibzo estudo de caso que
o trabalho. O processo consistiu de: extracao pelo HTDGeargignas declaragdes SQL do
TPC-W para geracao do banco; e execucao de testes com o l¢elHacPar.

Em [VTO6] é criado uma verséo reduzida do TPC-H. Dado que ogssp ddenchmar-
king pode ser complicado, custoso e demorado (principalmergedguse usa simulacao) é
importante reduzir o tempo necessario para executar bearkekmCom este objetivo, 0s au-
tores mostram que das 22 consultas originais do TPC-H unosjibto formado por seis (6)
transacdes € muito representativo e que reduz o tempo daeg@xedo benchmark original em
aproximadamente 60%.

Um dos principais passos para 0 sucesso no procediment@aderr subconjunto de um
benchmark é a categoriza¢do ou agrupamento de benchmarkogsuam caracteristicas si-
milares. Considerando cada uma das 22 consultas do TPC-bl wanbenchmark individual,
o trabalho de agrupamento consiste em categorizar as 2@ltasem grupos, de acordo com
uma métrica de similaridade escolhida. Usa-se uma técei@ydipamento estatistico cha-
mada K-means para determinar os agrupamentos. Apoés a etaggaupamento, escolhe-se
um benchmark dentro de cada grupo que melhor representeagupo. No procedimentos
de escolha, leva-se em consideracdo o benchmark que tenbaay de tempo de execucéo
possivel e que seja representativo do grupo.

Os benchmarks da TPC séo bastante utilizados, tanto pdistiradquanto pela academia.
Ha uma miriade de estudos cientificos que utilizam os bermsrda TPC quando necessitam
de um modelo que caracterize sistemas transacionaisnasite suporte a decisao e sistemas
web com o objetivo de suportar uma nova técnica, metodotagfarramenta.
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Pode-se citar [FGP03], no qual o TPC-W ¢ utilizado para avalimizacées em servidor
web multiprocessados; em [FGP04] os mesmos autores dthoadderior realizam um estudo
de desempenho de memoria em sistemas multiprocessadzesnatd o TPC-W. [WAO1] utiliza
o TPC-C para mostrar que a alocacao dindmica de paginas dérraenelhora a taxa de acerto
na memoaria local em multiprocessadores CC-NUMA. Em [MSABB® TPC-C é utilizado
para demonstrar os beneficios de um nova politica de paigizpreemptiva decksem cargas
de trabalho transacionais. Este estudo também faz uma@eatiatistica detalhadaldeksdo
TPC-C.

[VAT T04] propde uma metodologia para avaliagdo de desempenh@nna em sis-
temas multiprocessados, neste contexto utiliza o TPC-C semidor multiprocessado para
demonstrar a eficacia da metodologia proposta. Em [FSOdfrBea e Seltzer descrevem um
novo algoritmo de sincronizacao de sistema operacionafteglieora o desempenho do TPC-C
e outras cargas de trabalho em sistemas chip multiproaes$@1P). Em [DLMO08] é apre-
sentada uma abordagem para classificar os parametros dgucagdio de um banco de dados.
Por este método, os parametros que apresentam os melheites ab desempenho de uma
determinada carga sao classificados nas primeiras colexads autores utilizam o TPC-H
junto com o PostgreSQL para demonstrar a eficacia deste néwmm

Ha ainda trabalhos que focam no estudo do benchmark em tsintkncaracterizar algum
aspecto ou comportamento de interesse: [BLSZ04] caraatericomportamento de acesso
de dados do TPC-C; [KKOOQ] caracteriza a E/S em fase do TPGEBLD1] caracteriza as
consultas do TPC-H em um processador AMD; [Z8#] sintetiza 0 comportamento de I/O das
consultas do TPC-H. Em [ZZ92] o TPC-H é caracterizado estatisticamente em um ambiente
de cluster Linux considerando a interacdo entre o engenhmadoo de dados e o sistema
operacional. [HSYO01] apresenta um trabalho detalhado elEmsobre o comportamento
I6gico de E/S em cargas de trabalho reais e de alguns benchdeadPC, TPC-C e TPC-D.






CAPITULO 6

Validacéao

Nas palavras do sabio h& favor, mas ao tolo os seus labiosrdevo
—ECLESIASTES DE SALOMAO

De acordo com a especificagdo TPC-E, um resultado oficial El€ve ser revisado por
um auditor independente certificado pela TPC. A organizd¢&0 certifica um auditor por
meio de um processo que avalia sua habilidade de verificar gdérente um resultado se
encontra em relacéo a especificacdo. Mais detalhes soboeespp de certificacdo pode ser
encontrado no documento TPC chamado TPC Policies, que polieremente obtidos do site
do TPC (www.tpc.org).

Embora o DBT-5 ndo permita a publicacao oficiais de resutddRC-E, pode-se aprovei-
tar os requisitos de auditoria presentes na especificagaovpbdar o trabalho. A intencao
nao é certificar um resultado em particular, mas coletaéedids suficientes que suportem a
assertiva de que o DBT-5 é baseado na especificacdo TPC-E.

A validacdo apresentada aqui se divide em quatro partesglagdb do banco de dados,
validacdo das transacdes, validacaoddoer e validacdo das regras de execucdo. Parte da
validacao é baseada nos resultados e parte no proprio DBm&.validacao formal pela TPC
nao € requerida pois o objetivo deste trabalho é criar uméemgntacdo ndo comercial do
benchmark TPC-E.

6.1 Verificacdo de Requerimento - Banco de Dados

O esquema do banco de dados, os requisitos de tipos de daspsjtara requerida para cada
tabela e as restricdes impostas a cada coluna foram vatidado

* O banco de dados foi carregado por dados gerados pelo E@eal.oO EGenlLoader
foi estendido para permitir uma carga direta de um banco desd@ostgreSQL, o que é
permitido pela especificacao.

» A cardinalidade das tabelas criadas pelo DBT-5 no bancadedlinicialmente popu-
lado atendeu os requisitos da especificacdo. Um banco dechi@@ées foi criado e
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populado e as cardinalidades de cada tabela foram definedasoddo com o requerido
pela especificacao.

» Todas as chaves-primarias e todos as restricdes dottgrkforam mantidas pelo banco
de dados. Cada tabela tem definida apenas uma chave-priagGalunas que fazem
parte da chave-primaria ndo podem receber valores nulos.

* As 9 tabelas no conjunto Cliente tinham todos os atribuspge@ficados, como descrito
na especificacdo TPC-E, clausula 2.2.4 [TPCO07].

* As 11 tabelas no conjunto Mercado tinham todos os atribegpecificados, como des-
crito na especificagdo TPC-E, clausula 2.2.6 [TPCO7].

* As 4 tabelas no conjunto Dimenséo tinham todos os atrilegpecificados, como des-
crito na especificacdo TPC-E, clausula 2.2.7 [TPCO7].

» Os tipos de dados usados para implementar os atributodesiteas requerimentos da
especificacdo. Foram utilizados tipos de dados nativos dgRSQL para string de
caracteres, valores numéricos inteiros e fracionarias @o sem sinal) e data.

» Para facilitar a notacao, foram utilizados meta-tipos ppresua vez séo implementados
através dos tipos de dados nativos do PostgreSQL.

» Atipo de dado LOB I(arge Objec} na tabela Newsltem foi implementada pela inclusao
especifica de um atributo do tip@xt nesta tabela.

6.2 \Verificacdo de Requerimento - Transacdes

A implementacédo das transacdes atendeu os requisitos eecifesgdo. O codigo-fonte e os
scripts usados para implementar e carregar as transacdes ser obtidos deste sitio web:
https://svn.sourceforge.net/svnroot/osdldbt/trubt@d

* A implementacdo de cada transagéo é aderente aos seustiv@spparametros de en-
trada, saida, diagrama de transacéo do banco de dadoseemanios de implementa-
cao.

» Osframesforam implementados sem deliberadamente evitar refagm@celementos de
dados estaticos ou pouco usados no banco de dados.

» Osframesndo trocam dados diferentes daqueles especificados corad&ptsaida para
cadaframe e que sao utilizados para comunicacado com o EGenTxnHarness
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* A implementacédo de cadeaameé funcionalmente equivalente ao pseudo-cédigo asso-
ciado a caddrame Pode-se provar tal assertiva pela execucdo de cada tEansac
dividual, comparando-se em seguida a saida deste com aagezkdexecucdo manual
do pseudo-cédigo dadas as mesmas entradas. Os dados de éntaan gerados pe-
los seguintes componentes do EGenDriver: EGenDriverC&dagponibiliza a geracao
de entrada de dados do Cliente; EGenDriverMEE, que dispiaaila entrada de dados
do Mercado; e EGenDriverDM, que disponibiliza a entrada a#od para a transacao
Data-Maintenance. Um banco com 5000 clientes foi criadaregado para esta verifi-
cacdo. Todas as saidas estavam corretas quando comparadagquelas geradas pelo
pseudo-cddigo. O resultado desta verificacdo pode seradomo Apéndice A.

6.3 \erificacdo de Requerimento Driver

A implementacao d®river utiliza obrigatoriamente componentes de software pra/ukio
TPC, sao estes o EGenTxnHarness, o EGenDriverCE, o EGenMIBE e o EGenDriverDM.
Estes componentes ndo podem ser modificados e servem paméirgguie as funcionalidades
essenciais do TPC-E sejam preservadas, independentaagniplementacéo.

» O DBT-5 usou o0 EGenTxnHarness na confecca®dwer. O EGenTxnHarness foi uti-
lizado para invocar oames fornecendo (recebendo) os parametros de entrada (saida)
destes.

* O Emulador de Cliente utilizou o EGenDriverCE para geratdg@iolados de entrada das
transacdes e para mantemax de transacgdes durante a execucéo do teste.

* O Emulador de Mercado utilizou o EGenDriverMEE na geragédados provenientes
do mercado.

» A transacao Data-Maintenance utilizou o EGenDriverDM ua geracao de dados.

6.4 Verificacdo de Requerimento - Regras de Execucéo

Obrigatoriamente mix de transacdes de um teste deve atender os requisitos d#ieapec
¢cao. Pode-se demonstrar pela execucao de um teste que estpais apresentados no final
do teste atende tais requerimentos.

Para este teste, foi usada uma maquina com 1 Intel Xeon CRAGBA) 3 GB de me-
moéria RAM, sistema operacional Linux Gentoo 2006.1 com oéeR.6.19-r5, e o SGBD
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Tabela 6.1 Validacdo do DBT-5 pelas regras de execucéo do TPC-E

Transacao % mix Espec.| % mix obtido | 90°% TR Espeq 90°% TR obtido
Trade-Order 10.1 10,1 2s 0,05s
Trade-Result 10 10,08 2s 0,11s

Trade-Lookup 8 8,1 3s 0,69s
Trade-Update 2 2,15 3s 0,41s
Trade-Status 19 18,94 1s 0,13s
Customer Positior 13 12,84 3s 0,47s
Broker Volume 4.9 4,95 3s 0,01s
Security Detall 14 13,84 3s 0,08s
Market Feed 1 1 2s 0,26s
Market Watch 18 17,94 3s 0,15s

PostgreSQL 8.2.1. Apos exexcutar o DBT-5 em um banco de dadosgado com dados re-
ferentes a 1000 clientes, o Test Controller coletou todasfas em um diretério numerado
(que é automaticamente criado e assinalado para cada @©stelatério principal € mostrado
na Figura 4.2 que mostra o tempo de resposta médio, o0 nUmdrardacdes executadas, 0
namero de transacdes desfeitadl pack) e o0 nonagésimo percentil cara cada transacao.

Aproximadamente 1% das transacdes Trade-Order obrigaterite sdo desfeitas por de-
terminagcdo da especificagdo. ndx de transagfes é mostrado na coluna %. Pela revisdo da
tabela 3.2 e comparando as colunas equivalentes na Figyrpotle-se concluir que o teste
encontra-se dentro da faixa requerida de valores para @dRta0 em relacao aordéx e ao
nonagésimo percentil

Para melhor visualizacdo, a comparativo dos nimeros daifspedo versus os numero
obtidos é mostrado na Tabela 6.1. O simbolo TR que aparecalb@alsignifica Tempo de
Resposta.

190% dos tempos de resposta encontram-se igual ou abaixdaioaguerido
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Estudos de Caso

Vencer a si proprio € a maior das vitérias.
—PLATAO

Este capitulo apresenta os resultados de dois experimexdoatados com o DBT-5. O
primeiro estuda empiricamente o desempenho de algunmsisige arquivos executando sob
os escalonadores de E/S disponiveis no kernel linux 2.6gns® experimento gera utmace
da atividade de E/S da carga de trabalho e o executa em unaslionale disco.

7.1 Desempenho de Sistemas de Arquivos

Neste experimento foi utilizado um Pentium D 3.40GHz, ex@udio Gentoo 2007 1686, kernel
2.6.23 em uma configuracdo com disco Unico. Uma breve intBamisobre os sistemas de
arquivos (Ext2, Ext3 e ReiserFS) e escalonadores ddd#adling Anticipatory, no-op e CFQ)
utilizados nos testes é apresentada no Capitulo 2. Estinditesres foram conduzidos usando
cargas de trabalho de data warehousing e servidor de c{wi&RP06], e servidor web e
servidor de arquivos [PHO4].

A Figura 7.1 mostra o comparativo de desempenho entre osistésnas de arquivos e 0s
guatro escalonadores de E/S. Trés testes foram executa@dosgula tupla sistema de arquivos,
escalonador. As linhas no topo da figura representam a vaééimrdas trés execugdes por
escalonador.

A linha tracejada representa Ext3, a linha continua reptadext2 e a linha pontilhada
representa ReiserFS. O melhor desempenho foi alcancaaltupé& Ext3, Deadline. ReiserFS
obteve o pior desempenho dentre os sistemas de arquivaddsstom o DBT-5. Como ja
comentado, o ReiserFS lida bem com pequenos arquivos, pi@érirata de forma eficiente
arquivos grandes, que € o0 caso nestes testes.

O banco de dados de teste possuia 2,5 GB de tamanho, 83 % dsseddalvam contidos
em 10 arquivos de mais de 200 MB de tamanho médio. Ext3 sufat@uem 8% e ReiserFS
em 18% para todos os escalonadores. Um teste realizado ke Qusando uma carga de
dados OLTP, apresentou resultados similares para Ext2B3d @ra04]. Considerando somente
os escalonadores, os resultados foram mais préximos; iDeaeita somente 2% acima do

67



68 CAPITULO 7 ESTUDOS DE CASO

Tabela 7.1 Tempo de Resposta Médio - Escalonadores de E/S

Escalonador TR(todos)| TR(EXT3)
CFQ 0.573 0.522
Deadline 0.580 0.537
no-op 0.612 0.563
AS 0.618 0.566
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Figura 7.1 Vazado. Escalonadores de E/S e Sistemas de Arquivos - EiXcade-Result Transactions
Per SeconqTRTPS)

CFQ, 3% acima de AS e 4% acima de no-op.

As Figuras 7.2-7.7 mostram o Tempo de Resposta (TR) em segynad transacao, esca-
lonador de E/S e sistema de arquivos.

Para uma melhor visualizacao, os resultados foram divededotransacoes leves e pesadas
em relacéo aos TRs obtidos nos testes, onde

» Transacoes leves sao aquelas que tiveram TR < 0,35s, a B&b&et-Watch, Trade-
Result, Security-Detail, Data-Maintenance, Market-F&edde-Order e Broker-Volume,

» Transacdes pesadas sdo aqueles que apresentaram TR $=aGs8ber, Trade-Lookup,
Customer-Position, Trade-Update e Trade-Status.

Ext3 obteve melhor desempenho que o Ext2 também em termd?.de TR médio dentre
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os trés testes, sendo consideradas todas as transacOedagio nos escalonadores de E/S,
como mostrado na Tabela 7.1, evidencia um resultado dteedarvazao, possivelmente porque
o resultado da vazéao leva em consideragcao apenas a trafsadaeResult.

O resultado relativo ao Ext3 corrobora com o apresentadd®if4], no qual testes com
um unico disco e uma Unica CPU foram realizados com difesaratyas de trabalho.

7.2 Tracing

Neste experimento foram utilizados trés componentes deva@. uma carga de trabalho

de banco de dados (DBT-5), utracer (blktrace) e um simulador de disco (DiskSim). O

blktrace[Axb] foi escolhido para sertwacer de E/S de baixo nivel devido a sua integracdo
com o kernel Linux desde a verséo 2.6.17.

Antes do blktrace foi testado o lltrace e o pacote Ittng [[B&sO Ittrace funcionava apenas
com o kernel 2.4 e ndo estava sendo mais mantido, enquantltjng rodava no kernel 2.6
mas, apesar de muito esforco, nao foi possivel torna-loacpmaral em nosso ambiente. Foi
tentado diagnosticar ainda o problema com o criador do, lttvag ainda assim néo foi possivel
progredir com este pacote.

A ferramenta blktrace é executada em nivel de bloco, é capaapturar um amplo es-
pectro de operagcdes e comandos de E/S dos processos seadia@ag no sistema para um
determinado dispositivo de E/S. O formato de saida do lo&ttave de ser ajustado para se
tornar compativel com o formato de entrada do DiskSim. O 8iiskGWP98] é um simulador
de disco configuravel e versatil que pode ser utilizado narldg um subsistema de E/S real
dada sua eficiéncia.

Os trés componentes foram utilizados num paradigma prodotesumidor: a carga de tra-
balho alimentava tracer, que por sua vez alimentava o simulador de disco. O testéstiarde
executar o DBT-5 em um sistema de E/S real enquanto a atevidiae/S era capturada com o
auxilio do processo blktrace. Durante a execu¢do do DBBEtace capturou mais de 40.000
operacdes de E/S. Um quarto componente de software utliad SGBD PostgreSQL. O
tracer foi programado para capturar somente a atividade de disecende ao processo do
SGBD, desprezando todas as outras operacoes.

Uma vez que a operacao ttacing foi concluida, o DiskSim foi configurado para utilizar
como entrada o arquivo gerado pélacer. Em seguida, o DiskSim foi executado para simular
o atendimento das operacdes de E/S e ao final gerar o tempsptesta das requisicbes. O
gréfico de disperséo da Figura 7.8 apresenta os tempos dstadps requisi¢cdes de E/S como
observado pelo DiskSim durante a simulagéo.

Este experimento demonstra como um pesquisador podeauti®BT-5 para estudar o
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Deadline #3
Deadline #2
Deadline #1

Figura 7.2 EXT2 - Tempo de Resposta Transag¢desFigura 7.3 EXT2 - Tempo de Resposta Transacdes
Leves Pesadas

Figura 7.4 EXT3 - Tempo de Resposta Transa¢OesFigura 7.5 EXT3 - Tempo de Resposta Transacoes
Leves Pesadas
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Figura 7.6 ReiserFS - Tempo de Resposta TransaFigura 7.7 ReiserFS - Tempo de Resposta Transa-
cOes Leves ¢cOes Pesadas

comportamento de E/S dos sistemas de processamento deiamsline.
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CAPITULO 8

Conclusao

No mercado competitivo atual, as empresas ndo podem dispesodirsos em sistemas compu-
tacionais incapazes de suster de maneira satisfatorimegasios. Desta forma, escalabilidade
e desempenho assumem papéis importantes na decisdo deviemés em sistemas computa-
cionais. Neste processo decisorio, os administradoressigam de instrumentos que reportem
o desempenho dos sistemas de forma que comparacdes ragoassam ser feitas entre dife-
rentes sistemas.

Neste contexto, de avaliagdo de desempenho de sistemias, faéores precisam ser con-
siderados para que as conclusdes sejam acertadas, taisauiaserdo executadas as avalia-
cOes, se na propria empresa ou se serdo confiadas a terearoarga de trabalho ou bench-
mark que sera empregado na avaliagdo. Embora o ideal s#eadés) possivel(eis) sistema(s)
a ser(em) adquirido(s) dentro do ambiente da empresa, texelmuaplicacdes reais de produ-
cao, ha casos em que néo é viavel fazé-lo, dados os recur¢empminvestidos na realizacdo
dos experimentoss. Tal atividade nao é trivial e pode reguerssoal especializado que as
empresas ndo possuem ou Nao estdo interessadas em contratar

Os fornecedores dos sistemas observando esta demandateodasmempresas, criava e
publicava seus préprios nimeros, mostrando-se sempre@upas concorrentes. Em vez de
ajudar o mercado no processo decisorio, tal atividade, goe ftonhecida como guerra de
benchmarks, gerou desconfianca e descrédito pois ndo esi@gladentificar de forma justa e
clara os pontos positivos e negativos de cada fornecedor.

Na tentativa de resolver o problema, os fornecedores samrar criaram organizacoes
neutras que fossem responsaveis tanto pela confeccao mideterks quanto pela geracdo de
politicas que garantissem o uso adequado dos resultadhszos pelos benchmarks. O TPC
e 0 SPEC sao exemplos de tais organizacdes. Dentre os bekshewentes criados pela TPC
pode-se citar o TPC-DS e o TPC-E.

O TPC-E € um dos benchmarks do TPC que modelam uma carga ditrae processa-
mento de transaca@mline O TPC-E simula um sistema de corretagem de a¢des com roéltipl
tipos de transacdes e foi projetado para balancear o ussckeelde processamento.

Os benchmarks também sao ferramentas importantes parémsprfornecedores de sis-
temas, pois podem ser utilizados na engenharia de novostpsoou para diagnosticar pontos
negativos dos produtos atuais. Os fornecedores (ex: QtBdle Sun) executam estes bench-
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marks internamente como parte do processo de qualidadeid@s®iutos. Os fornecedores
de sistemas de codigo aberto também necessitam de taiméatas, mas existe a dificuldade
de encontrar implementacdes abertas de benchmarks paerdekistria.

Neste trabalho foi apresentado o DBT-5, uma implementag&mdigo aberto do bench-
mark TPC-E, que tem como objetivo colocar a disposicdo dadeswia e da comunidade de c6-
digo aberto um ambiente para realizac&o de testes de daseonbe sistemas computacionais,
para promover melhorias ou inovagdes nestes sistemasrd®er pma carga de trabalho tran-
sacional centrada no SGBD, o DBT-5 ¢é particularmente issenete para avaliacdo de SGBD.
O DBT-5 suporta apenas o SGBD PostgreSQL, porém foi prajgpada ser extendido para
outros SGBD.

Embora o alvo da carga de trabalho seja 0 SGBD, € importaligatsa que todos 0s outros
sistemas sao também avaliados, e, portanto, podem setetemados através da ferramenta.
Dada a crescente disparidade de velocidade entre o prdoessa sistema de E/S, este ultimo
se torna um componente critico para melhora global de des#mpe vem sendo avaliado por
diversos trabalhos cientificos atuais que utilizam bencksnaa avaliacdo, como foi mostrado
no Capitulo 5 - Trabalhos Relacionados.

A arquitetura do DBT-5 visa permitir a alocacdo dos seus coraptes em diferentes ma-
guinas. Diferentemente de outra solucéo proposta (TPCLthvaseado no TPC-C, vide Capi-
tulo 5 - Trabalhos Relacionados) a abordagem do DBT-5 perdustribuir os emuladores de
forma a ndo sobrecarregar a maquina-alvo. A implementag&®Bd-5 permite automatizar a
realizagdo de experimentos e a coleta e geragao de resultado

A ferramenta foi aplicada num estudo de desempenhascieedulersle E/S do Linux exe-
cutando os sistemas de arquivos EXT2, EXT3 e ReiserFS. @ceestostrou que para a carga
de trabalho proposta schedulerDeadline apresentou melhor desempenho junto com EXT3.
Este resultado corrobora com outros estudos encontradienadura, como apresentado no
Capitulo 7.

No segundo estudo de caso foi mostrado como o DBT-5 pode Beadp para analisar
o comportamento de E/S dos sistemas OLTP (que o TPC-E e DBp+gsentam). Foram
utilizadas ferramentas de captura de E/S e um simuladors#e @ara realizar um replay da
atividade coletada.

Como trabalhos futuros, pretende-se extender o DBT-5 martmplar outros SGBD (ex:
MySQL, Firebird). Isto aumentara a aplicabilidade da f@eata e atendera a uma grupo im-
portante de usuarios de outros SGBD. Em relagéo ao Posthr@®@ual a ferramenta ja ofe-
rece suporte, pretende-se criar versdes dos procedimami@zenados em outras linguagens
procedurais, como PL/Tcl e PL/Perl, e tambémEmbedded SQL in (ECPG).



APENDICE A

Tabelas de Validacao

A entrada, saida e semente de numero aleatério utilizadomedtrado nesta secdo. Cada
transacéao é dividida em frames, que vao de 1 a 6. Os framesegppam uma forma de separar
a transacéo légica em unidades de execu¢do menores, quegsdeamar de procedimentos.
Cada procedimento requer uma entrada ou conjunto de est(@danpos de Entrada/Valo-
res) e apresenta um resultado (Campos de Saida/Valoresd gggocessamento. A semente é
utilizada para gerar valores de entrada e foi escolhidacalamente.

Trade-Result Semente = 160710521

Frame 1 entrada:

Campo | Valor
trade id| 1454535

Frame 1 saida:

Campo Valor
acct id 3341
charge 4.5
hs qty 0

is lifo 0
symbol ATL

tradeiscash | 1

trade qty 400

type id T™MS

type is market 1

type is sell 1

type name Market-Sell
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Frame 2 entrada:

APENDICE A TABELAS DE VALIDACAO

Campo Valor

acct id 3341

hs gty 0

is lifo 0
symbol ATL
trade id 1454535
trade price| 23.09
trade qty | 400

typeissell| 1
Frame 2 saida:
Campo | Valor
brokerid | 10
buy Valor | O
custid 335
sell Valor | O

tax status| 1
trade dts | 2007-12-1 12:18:23

Frame 4 entrada:

Frame 4 saida:

Campo | Valor
custid | 335
symbol | ATL
trade qty| 400
typeid | TMS

Campo Valor

comm rate| 0.32
S name COMMON of Atalanta Sosnoff

Capital Corporate

Frame 5 entrada:

Campo Valor

broker id 10
comm amount| 29.56
st completed id CMPT
trade dts 2007-12-112:18:23
trade id 1454535
trade price 23.09

Frame 5 has no saida data Campos.



Frame 6 entrada:

Frame 6 saida:

APENDICE A TABELAS DE VALIDACAO

Campo Valor

acct id 3341

due date 2007-12-312:18:23

S name COMMON of Atalanta Sosnof
Capital Corporate

se amount | 9201.94

trade dts 2007-12-112:18:23

trade id 1454535

trade is cash 1

trade qty 400

type name | Market-Sell

Campo | Valor

acct bal| 3.08497e+06

Customer-Position Semente = 325203098

Frame 1 entrada:

Campo| Valor ‘

custid | O

tax id 379DR2844FG514
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APENDICE A TABELAS DE VALIDACAO

Frame 1 saida:

Campo Valor
custid 137
acct len 6

acct id[0] 1365
cash bal[0] | 2.56905e+06
asset total[0] -28353

cstid ACTV

c lname Baar

c fname Joel

C m name T

c gndr M

c tier 2

c dob[0] 1959-6-11 0:0:0
cadid 2641

cctryl 011

careal 334
clocal 1 0658259
cextl
cctry 2 011
carea?2 709
c local 2 4436133
cext2
cctry 3 011
carea3 406
clocal 3 9424656
cext3
cemail 1 JBaar@rr.com
c email 2 JBaar@msn.com

Frame 2 entrada:

Campo| Valor
custid | 1362




Frame 2 saida:

APENDICE A TABELAS DE VALIDACAO

Campo Valor

hist len 26

trade id[0] 290486
symbol[0] MACRPRC
qty[O] 200

trade status[0] Completed
hist dts[O] 2005-1-7 16:56:45

Trade-Order: Semente = 160710521

Frame 1 entrada:

Frame 1 saida:

Campo| Valor
acctid | 3341

Campo Valor

acct name | John Hance Emergency Expens
broker name Arthur O. Devan
cust f name | John

custid 335

cust | name | Hance

cust tier 2

tax id 276FV7250IH330

€S

tax status 1

Frame 3 entrada:

Campo Valor
acct id 3341
custid 335
cust tier 2

is lifo 0
issue

stpendingid | PNDG
st submitted id| SBMT
tax status 1
trade qty 400
trade typeid | TMS
type is margin | O

CO name
requested price 23.44
symbol ATL
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Frame 3 saida:

APENDICE A TABELAS DE VALIDACAO

Campo Valor

CO name Atalanta Sosnoff
Capital Corporate

requested price 23.02

symbol ATL

buy Valor 0

charge amount 4.5

comm rate 0.32

cust assets 0

market price | 23.02

i

Frame 4 entrada:

Frame 4 saida:

S name COMMON of Atalanta Sosnof
Capital Corporate
sell Valor 0
status id SBMT
tax amount 0
type is market | 1
type is sell 1
Campo Valor
acct id 3341
charge amount 4.5
comm amount| 29.47
exec name John Hance
is cash 1
is lifo 0
requested price 23.02
status id SBMT
symbol ATL
trade qty 400
trade typeid | TMS
type is market | 1
Campo | Valor
trade id| 1454535

Broker-Volume: Semente = 1974393655



Frame 1 entrada:

Frame 1 saida:

APENDICE A TABELAS DE VALIDACAO

Campo

Valor

sector name

broker list[1..10]

Terry R. Vowell, Arthur O. Devan,
Maudie U. Shear, Imelda T. Jadlowie
Donna I. Frie, Alphonso T. Hilgert,
Christopher N. Simley, Ida T. Chu,
Melissa V. Attard, Eugene T. Belzer
Transportation

Campo Valor
list len 0
broker name[0]
volume[0] 0

Trade-Lookup: Semente = 1600753948

Frame 1 entrada:

Campo

Valor

max trades
Trades[1..6]
Trades[7..12]

Trades[19,20]

Trades[13..18]

20
374646,376566,490995,457683,48659,4703
456583,260068,126293,261864,425819,617
126214,254106,106455,545935,516024,130Q

260865,393147

81
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Frame 1 saida:

Frame 1 entrada:

APENDICE A TABELAS DE VALIDACAO

Campo Valor

num found 20

bid price[0] 24.05
exec name[0] Andy Mirra
is cash[0] 1

is market[O] 1

trade price[0] 24.01
settlement amount[0] -9633.39

settlement cash due date]
settlement cash type[0]
cash transaction amount](
cash transaction dts[0]
cash transaction name|[0]

trade history dts[0][0]
trade history status id[0][0
trade history dts[0][1]
trade history status id[0][1
trade history dts[0][2]

0R005-1-6 12:31:10
Cash Account

D]-9633.39
2005-1-4 12:31:10
Market-Buy 400 shares of
COMMON of Mikohn Gaming
Corporation
2005-1-4 12:31:8

| SBMT
2005-1-4 12:31:10

| CMPT
0-0-0 0:0:0

trade history status id[0][2

|

Trade-Status Semente = 352098087

Valor
9812

Campo
acctid




Frame 1 saida:

APENDICE A TABELAS DE VALIDACAO

Campo Valor

acct id 9812

cust | name Mangram
custfname | Derrick

broker name | Arthur O. Devan
charge[0] 5

exec name[0] | Derrick Mangram
ex name|[0] Pacific Exchange
s name[0] COMMON of Badger Paper Mills, Inc.
status name[0] Completed
symbol[0] BPMI

trade dts[O] 2005/1/7 15:47:57
trade id[0] 282086

trade qty[O] 200

type name[0] | Limit-Buy

Trade-Update: Semente = 328877277

Frame 3 entrada:

Trades[1..5]
Trades[6..10]

Trades[11..15]
Trades[16..20]

Campo Valor
max trades 20
max updates | 5

490275,351795,73485,522968,2871
130868,131061,40865,497631,9721
163475,174124,391031,128676,972

261016,253949,130811,56241,601(

15
8
44
3
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Frame 3 saida:

APENDICE A TABELAS DE VALIDACAO

Campo Valor

num found 20

num updated 1

bid price[0] 22.59

exec name[0] Dong X nito
is cash[0] 1

is market[0] 1

trade price[0] 22.58
settlement amount[0O] -2272.44

settlement cash due date[0R005-1-8 12:25:11

settlement cash type[0]

Cash Account

cash transaction amount[(]-2272.44

cash transaction dts[0]
cash transaction name[0]

trade history dts[0][0]
trade history status id[0][O]
trade history dts[0][1]
trade history status id[O][1]
trade history dts[0][2]
trade history status id[0][2]

2005-1-6 12:25:11
Market-Buy 100 share
of COMMON of
Cabot Corporation
2005-1-6 12:25:10
SBMT

2005-1-6 12:25:11
CMPT

0-0-0 0:0:0

Security-Detail: Semente = 1119871906

Frame 1 entrada:

Campo Valor

access lob flag 0
start day

max rows to returr
symbol

20
SEMI

2003-3-19 0:0:0




Frame 1 saida:

APENDICE A TABELAS DE VALIDACAO

Campo Valor
fin len 20
day len 20
news len 2

cp co name[0]
cp in name[0]
fin[0].year
fin[O].qtr
fin[O].start date
fin[O].rev
fin[O].net earn
fin[0].basic eps
fin[O].dilut eps
fin[0].margin
fin[O].invent
fin[0].assets
fin[O].liab
fin[0].out basic
fin[0].out dilut
day[O].date
day[0O].close
day[0].high
day[0].low
day[0].vol
news[0].item
news|[0].dts
news[0].src
news|[0].auth
news[0].headline

news[0].summary

last price
last open
last vol

S hame

Alliance Fiber Optic Products, Inc.
Semiconductors
2000

1

2000-1-1 0:0:0
1.09906e+10
6.7849e+08
0.88

0.8

0.06
1.96017e+09
5.31968e+10
9.99247e+09
7.72332e+08
8.49565e+08
2003-3-19 0:0:0
20.79

21.83

19.13

8423

2007-10-11 18:28:11

Fegley

Johnson

Trabert Lagerman Ballek Feltes Dubberly Selkirk
Chisam Stary Longley Upton Thill Trabert
Lagerman Ballek Feltes Dubberly Selkirk Chisarn
Stary Longley Upton Thill Finger Mcadory Collor]
Hickle Craiger Consalvo Bonet Pohlmann Winbu
Hines Karella Vicent Spera Kotera Heisinger
Richens Gilday Shierling Pola Gainer

Furbish Roache Milbradt

20.83

20.83

0

jun R—)

COMMON of All American Semiconductor, Inc.
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Frame 1 saida:

APENDICE A TABELAS DE VALIDACAO

Campo Valor

CO name All American Semiconductor, Inc.

Sp rate AC

ceo name Orville Sundin

co desc The principal activity of the company
is to distribute electronic components
manufactured by others. the compan
mainly distributes semiconductor con

open date 1841-12-10 0:0:0

costid ACTV

co ad linel 8144 Hayden Park

co ad line2

co ad town Atlanta

co ad div GA

co ad zip 30396

co ad cty USA

num out 1656013928

start date 1929-6-24 0:0:0

ex date 1973-9-29 0:0:0

pe ratio 102.49

s52 wk high 25.09

s52 wk high datg 2007-10-23 0:0:0

s52 wk low 24.39

s52 wk low date | 2007-2-22 0:0:0

divid 0

yield 0

ex ad div TX

ex ad cty USA

ex ad linel 17442 Tallowood Upper

ex ad line2

ex ad town Lubbock

ex ad zip 79405

ex close 1600

ex desc Simulates the NASDAQ

ex name NASDAQ (National Association of

ex num symb

ex open

Security Dealers and Quotations)
1749

<

P

930
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Market-Watch : Semente = 1888197414

Frame 1 entrada:

Campo Valor
acctid 0
custid 351

endingcoid | O
industry name
startingcoid | O

Frame 1 saida:

Campo Valor
status 0
pct change 1.65905

Data-Maintenance Semente = 1579447068
The Data-Maintenance has as only saida the status Campb ist@qual to zero in all cases.

Frame 1 entrada:

Campo Valor
add flag 0
cid 73
coid 0
day of month| O
symbol
table name | ACCOUNT PERMISSION
tx id name
Frame 1 entrada:
Campo Valor
add flag 0
cid 783
coid 0
day of month| O
symbol
table name | ADDRESS
tx id name




88 APENDICE A TABELAS DE VALIDACAO

Frame 1 entrada:

Campo Valor
add flag 0
cid 0
coid 174
day of month| O
symbol
table name | COMPANY
tx id name
Frame 1 entrada:
Campo Valor
add flag 0
cid 68
coid 0
day of month| O
symbol
table name | CUSTOMER
tx id name
Frame 1 entrada:
Campo Valor
add flag 0
cid 198
coid 0
day of month| O
symbol
table name | CUSTOMER TAXRATE
tx id name
Frame 1 entrada:
Campo Valor
add flag 0
cid 0
coid 0
day of month| 20
symbol AFREZ
table name | DAILY MARKET
tx id name




Frame 1 entrada:

Frame 1 entrada:

Frame 1 entrada:

Frame 1 entrada:

APENDICE A TABELAS DE VALIDACAO

Campo Valor

add flag 0

cid 0

coid 0

day of month| O

symbol

table name | EXCHANGE
tx id name

Campo Valor

add flag 0

cid 0

coid 486

day of month| O

symbol

table name | FINANCIAL
tx id name

Campo Valor

add flag 0

cid 0

coid 250

day of month| O

symbol

table name | NEWS ITEM
tx id name

Campo Valor

add flag 0

cid 0

coid 0

day of month| O

symbol BYBI

table name | SECURITY
tx id name
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Frame 1 entrada:

Frame 1 entrada:

APENDICE A TABELAS DE VALIDACAO

Campo Valor

add flag 0

cid 0

coid 0

day of month| O

symbol

table name | TAX RATE
tx id name MN2
Campo Valor

add flag 0

cid 445

coid 0

day of month| O

symbol

table name | WATCH ITEM
tx id name

Trade-Cleanup: Semente = 413124175

Frame 1 entrada:

Frame 1 saida:

Campo Valor

st canceled id | CNCL

stpending id | PNDG

st submitted id SBMT

trade id 581761
Campo| Valor

status

0
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