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Resumo

O presente trabalho apresenta um estudo de desempenho de um
ambiente OLTP tipico, utilizando o benchmark TPC-C como carga de trabalho.
O objetivo é prever variagbes no desempenho do sistema em decorréncia de
mudancgas de hardware. No decorrer do trabalho, sédo discutidos os diversos
fatores que influenciam o desempenho de um sistema OLTP, bem como os

conceitos fundamentais de modelagem com redes de filas.

Palavras chaves: Analise de Desempenho, Banco de Dados, OLTP, Redes de
Filas, Benchmark, TPC-C.



Abstract

This work presents a performance study for OLTP systems, using the
TPC-C benchmark as workload. The objective is to predict performance
variations due to hardware changes. The several factors that influence the
performance of a OLTP system are discussed, as well as the fundamental

concepts of queuing networks modeling.

Keywords: Performance Evaluation, Database Systems, OLTP, Queuing
Networks, Benchmark, TPC-C.



1. INTRODUCAO

A avaliacdo de desempenho esta presente em todos os momentos do
ciclo de vida de um sistema computacional. Na hora de projetar, produzir ou
implantar um sistema, o objetivo final € sempre o mesmo: escolher dentre
diversas alternativas aquela que proporcione o melhor desempenho, com o

menor custo possivel.

Entretanto, ndo existe um meio universal com o qual possamos avaliar o
desempenho das diversas classes de sistemas computacionais. Cada
aplicacdo possui caracteristicas proprias, o que faz com que cada estudo de
desempenho seja Unico. A caracterizacdo da carga (workload), a selecéo de
métricas, a escolha da técnica de avaliagdo, tudo isso deve ser feito de
maneira especifica para cada caso, levando-se em consideracdo as

caracteristicas do sistema objeto de estudo.

Quando a intencdo é comparar o desempenho de sistemas distintos,
costuma-se langar mao de benchmarks, que sdo aplicativos projetados para
utilizar ao maximo os recursos do sistema. Por limitar a diversidade de
operacOes realizadas, um benchmark permite uma comparacdo inequivoca

entre dois sistemas, quanto a suas capacidades em realizar essas operagoes.

Com o objetivo de avaliar o desempenho de sistemas OLTP, sera
utilizada a carga de trabalho do benchmark TPC-C. Criada pela TPC
(Transaction Processing Performance Council), organizacdo independente e
sem fins lucrativos, a carga consiste em uma miscelanea de transacdes que
simulam as atividades encontradas em um ambiente OLTP complexo. A TPC
tem como membros associados grandes fabricantes de hardware e software,
como IBM, Microsoft, Oracle, dentre outros, o que confere credibilidade a

organizacao e aos benchmarks por ela produzidos.

1.1. Motivacao

A administracdo e manutencdo de um ambiente OLTP é uma tarefa
complexa. Um dos aspectos fundamentais que os administradores de Tl se

deparam € o provisionamento de recursos, isto é: quanto deve ser investido em



determinado recurso de modo a proporcionar o funcionamento 6timo do
sistema, dentro das limitagbes de orcamento. Isso significa responder a
guestdes do tipo “para aumentar o desempenho do sistema € melhor aumentar
0 poder de processamento ou a quantidade de memdria ou quem sabe o

numero de discos”’?

No entanto, essa ndo é uma tarefa facil. Os obstaculos sdo muitos e vao
desde a falta de ferramentas adequadas até a auséncia de expertise dos
administradores de TI. O cenario mais comum torna-se entdo o do sobre-
provisionamento, no qual se fornece uma quantidade de recursos além da

necessaria para a operacao do sistema.

O objetivo desse trabalho € descrever o processo de planejamento de
capacidade para sistemas OLTP, propondo um modelo que permita prever
ganhos/perdas de desempenho em decorréncia de mudancas de hardware.
Embora o trabalho foque especificamente na carga do benchmark TPC-C, os
conceitos e técnicas utilizados podem ser facilmente aplicados em outras

situacbes do mundo real.

1.2. Estrutura da Monografia
O restante do trabalho esta organizado da seguinte forma:

e O Capitulo 2 apresenta 0s conceitos gerais e as caracteristicas
de um ambiente OLTP tipico. E feita uma breve revisdo de
aspectos de arquitetura de computadores e sistemas de

gerenciamento de banco de dados (SGBD);

e O Capitulo 3 fornece o background para o entendimento da area
de analise de desempenho. Sdo apresentadas as técnicas
comumente utilizadas e as principais métricas. O capitulo ainda
prové explanacbes sobre caracterizacdo de carga de trabalho,

benchmarking e planejamento de capacidade;

e O Capitulo 4 introduz os conceitos fundamentais da modelagem
analitica usando Redes de Filas. Sdo descritas a notacdo e

também as leis que regem os sistemas de filas. No fim do capitulo



é feita ainda uma introducdo a estimativa de parametros com

modelos de regressao linear;

O Capitulo 5 descreve em detalhes o benchmark TPC-C,
expondo o layout do banco de dados, as transacdes que

compdem a carga de trabalho e as métricas utilizadas;

O Capitulo 6 apresenta a modelagem do ambiente TPC-C,
utilizando redes de filas. Sdo descritas as técnicas e ferramentas
empregadas na constru¢cdo do modelo. O modelo é entédo
validado, comparando as saidas por ele produzidas com as

obtidas em experimentos;

Por fim, no Capitulo 7 séo feitas as conclusbes, apontando as
contribuicbes do presente trabalho bem como sugestbes para

trabalhos futuros.



2. O AMBIENTE OLTP

Sistemas de processamento de transagao formam provavelmente o tipo
mais comum de sistemas de banco de dados em uso nos dias de hoje.
Também conhecidos como sistemas OLTP (On-Line Transaction Processing),
eles sdo empregados para registrar as atividades de uma organizacgao.
Exemplos de aplicagbes OLTP incluem: sistemas de reserva de passagem
aérea, sistemas bancérios, sistemas de acompanhamento de mercado de
acOes, etc. Embora, sejam empregados nas mais diversas areas tais sistemas

compartilham algumas caracteristicas comuns:

e Grande quantidade de usuarios — O sistema deve suportar 0

acesso simultdneo de muitos usuarios;

e Restricoes sobre o tempo de resposta — O sistema deve

responder as requisi¢cdes dos usuarios em um tempo inferior a um

valor especificado;

e Disponibilidade — Devido a importancia que tém para as

organizagOes, sistemas OLTP normalmente devem estar em

operagao 24 horas por dia, 7 dias por semana,

e Padréo de acesso a dados — Em um sistema OLTP tipico, as

transagbes sdo compostas por um misto de leituras e escritas.
Os dados séo lidos por meio de consultas e escritos por meio de

insercdes, atualizagdes e exclusodes;

Cada um desses fatores implica em necessidades especificas para que
o sistema opere de maneira normal. Em particular, o nimero de usuarios (que
determina a intensidade da carga submetida ao sistema) e o tempo gasto para
responder as suas requisi¢des (um critério para a avaliacdo do desempenho do

sistema) tém uma maior relevancia para esse trabalho.

Para analisar o desempenho de sistemas OLTP, se faz necessario um
entendimento dos seus componentes, sejam eles de hardware (CPU, memodria,

I/0, etc) ou de software (Sistema Operacional, SGBD, etc). Desta feita,



estaremos vendo nesse capitulo, os principais elementos que compdem um

ambiente OLTP tipico.

2.1. Nogdes de Arquitetura de Computador

Nessa secdo sera feita uma breve introdugdo aos conceitos
fundamentais de arquitetura de computadores. . A intencéo aqui ndo é de modo
algum prover um material completo sobre o assunto, mas fornecer ao leitor o
conhecimento necesséario ao entendimento das explanacdes que se seguirdo
no decorrer do trabalho Aqueles que tiverem interesse no assunto e desejarem

obter mais informagdes devem recorrer a literatura especializada.

A figura abaixo mostra os componentes de um PC tipico:

Video

dOV ojusweleg

Ponte Memoria
cro | (| o ki

Placas PCI (rede,
som, etc.)

Periféricos lentos Ponte
Sul

Figura 1. Arquitetura de um PC

Barramento PCI

Discos

Controladora

O processador (CPU) é o componente principal. E ele que controla as
outras partes do computador permitindo a execucdo de funcdes como

operacfes matematicas e manipulagéo de dados.

Os programas que rodam sobre essa estrutura de hardware nada mais
sdo que conjuntos de instrugbes binarias. Esses normalmente ndo ficam
armazenados no processador (a excecao sao os sistemas dedicados, em que 0

processador executa um conjunto bastante reduzido de tarefas), mas na
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memoria principal, cuja funcdo é justamente armazenar as instru¢cbes e 0s

dados dos programas que devem ser executados pelo processador.

Independentemente da aplicacdo, todos os processadores trabalham de
um modo parecido. Para a execugdo de uma instrugdo, basicamente os
mesmos passos sdo realizados. Primeiramente, a instrucdo € buscada na
memoria (fetch). Em seguida, a instrugédo é decodificada (isto €, o processador
verifica se a instrugdo é valida — se faz parte do seu instruction set — e caso
seja, define quais 0os proximos passos para a execucao da instrugdo). Depois 0
processador busca o0s dados necessarios a execugdo da instrucdo
(operandos). Por fim, a instrucdo é executada. E claro que o modo de
execucgao varia de uma instrucao para outra e melhorias foram desenvolvidas
com o passar dos anos (como a inclusdo da técnica de pipeline ou o uso de
arquiteturas superescalares e de memoarias cache), mas, no geral, a légica

se mantém a mesma.

Os barramentos servem de conexao entre os diversos componentes do
computador, permitindo a troca de dados entre eles. Tradicionalmente, 0s

barramentos s&o classificados em trés categorias "

e Barramentos processador-memoria — sdo extremamente rapidos e,
como O nome sugere, servem para a comunicacdo entre o(S)
processador(es) e a memoéria. E comum usar o termo FSB (Front-

Side Bus) para designar esse tipo de barramento;

e Barramentos de entrada-saida — séo utilizados para a comunicagao

do processador com os periféricos (discos, portas seriais, etc.);

e Barramentos de backplane — sdo barramentos intermediarios entre
os dispositivos (ou outros barramentos) e o barramento processador

memoria.

A figura a seguir mostra um exemplo de organizacdo hierarquica de um

conjunto de barramentos:
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Figura 2.: Organizacgdo de barramentos

Nesse caso, usa-se um barramento dedicado para a troca de dados entre o
processador e a memoéria principal. Um barramento de backplane faz a
interface entre o barramento processador-memoria e o barramento de 1/0O (um
exemplo de backplane seria o barramento PCI). O barramento de I/O (SCSI,

por exemplo) faz a comunicacdo com os discos.

A ponte norte € o circuito mais importante presente na placa-méae.
Dentro dela encontram-se integrados o controlador de memoéria, a ponte
barramento local-PCl e a ponte barramento local-AGP. A ponte sul é
responsavel por fazer a interface com os periféricos mais lentos (IDE, USB,

porta serial, etc.).

2.1.1. Hierarquia de Memoria

Como foi visto had pouco, durante a execucdo de uma instrugdo, o
processador esta constantemente acessando a memoria, seja na busca das
préprias instrucées, seja na busca por operandos. O problema é que a
velocidade de operacdo do processador é significativamente maior que a da
memodria. Isso faz com que em determinados momentos o processador tenha
que esperar pela memoria, prejudicando o desempenho do sistema.
Felizmente, os sistemas computacionais obedecem ao chamado principio da

localidade. Esse principio estabelece que:
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i. Se um item é referenciado, ele tende a ser referenciado novamente

dentro de um curto espaco de tempo (localidade temporal);

ii. Se um item é referenciado, itens proximos a eles deverdo ser

referenciados em breve (localidade espacial).

Isso significa que em um dado instante, um programa usa somente uma
pequena parte do seu espaco de enderegcamento. Para tirar proveito desse
fato, a memoéria dos computadores € organizada sob a forma de uma
hierarquia, onde os niveis mais proximos ao processador sdo mais rapidos,
reduzindo as perdas de desempenho decorrentes de estados de espera. O
nivel mais préximo é formado pela memaria cache. Por serem construidas a
partir da tecnologia SRAM (memodria estatica de acesso randdmico), as
memodrias cache sdo caras, o que limita o seu tamanho. J& a memoaria principal
€ construida a partir da tecnologia DRAM (meméria dindmica de acesso
randémico), cujo custo por bit € bem menor, o que lhe possibilita uma maior
capacidade. O ultimo nivel, chamado de memdria secundaria, € formado pelos
discos magnéticos, que é uma tecnologia mais barata, porém muito mais lenta.
Diversos fatores influenciam no desempenho do sistema de memarias, mas de
maneira geral, quanto mais memoria dos niveis superiores estiver disponivel,
melhor. No fim das contas, o objetivo de um sistema de memoaria hierarquico €
apresentar ao usuério uma capacidade de memoria proxima a disponibilizada
pela tecnologia mais barata, e um tempo de acesso proximo ao disponibilizado

pela tecnologia mais cara ..

Uma hierarquia de memoria pode ser formada por varios niveis, mas o
fato € que os dados sdo sempre copiados entre dois niveis adjacentes por vez.
Se o dado nado puder ser encontrado no nivel superior diz-se que houve uma
falta. A taxa de faltas corresponde a fracdo dos acessos a memoria nao
encontrados no nivel superior. Para reduzir a taxa de faltas da memaria cache,
€ comum o uso de blocos maiores ou o aumento do seu grau de

associatividade.

Do mesmo modo que a memdria cache serve como armazenamento

temporario a memoaria principal, esta Ultima pode agir como uma “cache” para a
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memoria secundaria. Essa técnica, conhecida como memaria virtual, permite
gue varios programas compartilhem a memoria principal sem que um interfira
no outro, e ainda que um programa “enxergue” mais memoria do que realmente
existe. O conceito de memoria virtual € particularmente importante no contexto
OLTP onde grandes quantidades de dados em armazenamento secundario
devem ser manipuladas, sendo constantemente levadas e retiradas da

memoria principal.

2.2. Subsistema de I/O

Como vimos na se¢do anterior, a memoria secundaria é varias ordens
de grandeza mais lenta que a memoéria principal. Por esse motivo, um
subsistema de 1/O sobrecarregado ou mal configurado pode rapidamente
degradar o desempenho de todo o sistema, o que refor¢ca a importancia de
manté-lo otimizado. Nessa secéo sera dada uma visédo geral dos componentes

do subsistema de I/0O comumente utilizados em ambientes OLTP.

2.2.1. Discos Magnéticos

Os discos magnéticos sdo de longe o meio de armazenamento
permanente mais utilizado em sistemas computacionais. Embora ndo seja
possivel efetivamente otimizar um disco magnético é importante conhecer as
suas caracteristicas e limitacbes para que seja possivel configurar o
subsistema de 1/0O de uma maneira que atenda as necessidades de

desempenho pré-estabelecidas.

Fisicamente falando, um disco € composto por um conjunto de
superficies magnéticas empilhadas. Cada uma dessas superficies armazena
dados em trilhas concéntricas, que séo, por sua vez, divididas em setores. Para

cada superficie existe um brago mecéanico com uma cabeca de leitura/escrita.
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Setor

— Cluster de Trilha
4 setrores

Figura 3.: Estrutura fisica de um disco magnético.

Durante uma operagcdo de I/O, todos o0s bragcos se movimentam
simultaneamente na direcdo de onde se encontra o dado solicitado. Esse
movimento dos bracos ocorre em dois sentidos: radial e rotacional. O
movimento radial corresponde ao deslocamento do bragco mecénico de uma
trilha a outra. O movimento rotacional corresponde ao deslocamento do braco
mecanico de um setor a outro de uma mesma trilha. S6 depois que a cabeca
de leitura/escrita se encontra sobre a trilha e o setor corretos é que é iniciada a
transferéncia dos dados. Desse modo, 0 tempo necessario para que um disco

complete uma solicitacdo de 1/0 é a soma de:

e Tempo de busca (seek time) — é 0 tempo necessario para que o

braco se desloque da trilha atual para a trilha em que se encontra o
dado solicitado;

e Laténcia rotacional — € o tempo necesséario para que o braco se

desloque do setor atual para o setor em que se encontra o dado
solicitado;

7

e Tempo de transferéncia — é o tempo necessario para transferir

eletronicamente os dados do disco para a controladora;

2.2.2. Padrdes de Acesso a Dados

As solicitagbes de I/O podem acontecer basicamente de duas formas:
randdmica e sequencial. Quando o a acesso aos dados se d& de forma
randémica, o brago mecanico se move também de maneira randémica, o que

aumenta o tempo de busca e limita o desempenho. Quando o acesso aos

15



dados é feito de maneira sequencial, o tempo de busca € reduzido
significativamente, o que permite uma taxa de processamento de /O muito
maior. SO para ter uma idéia do impacto que o padrdo de acesso a dados tem
sobre o desempenho do subsistema de I/O, considere a especificacdo de um
disco SCSI moderno ™

Tabela 1: Parametros de um disco SCSI

Tempos de Disco milissegundos
Tempo de busca médio 3,8
Tempo de busca entre trilhas adjacentes 0,3
Laténcia rotacional 2

Como pode ser visto, uma operacdo randdmica necessita de 5,8
milissegundos, o que limita a taxa de /O a um méaximo tedrico de
aproximadamente 170 por segundo. Uma operagdo sequiencial necessita de
apenas 2,3 milissegundos, 0 que proporciona uma taxa maxima de /O de
aproximadamente 435 por segundo — um desempenho duas vezes e meia

melhor que o acesso randémico.

Na tentativa de reduzir o impacto das operagbes randémicas, muitas
controladoras de disco implementam um algoritmo conhecido como elevator
sorting. Esse algoritmo consiste no reordenamento das solicitagbes de 1/0O

pendentes em fila, visando a reducdo dos movimentos do bra¢co mecanico.

2.2.3. RAID

Sistemas OLTP tém como caracteristica o fato de exigirem bastante do
subsistema de 1/0. Por esse motivo, € comum o uso de mdultiplos discos
visando atender a essa grande demanda. RAID (Redundant Array of
Independent Disks) € uma tecnologia que permite a juncdo de dois ou mais
discos com o objetivo de oferecer mais capacidade de armazenamento, mais
desempenho e/ou tolerancia a falhas. Para o sistema operacional e para as

aplicacbes de usuario, um array RAID € visto como um unico disco ldgico.
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RAID pode ser implementado tanto via hardware quanto via software. A

solucdo via hardware tem um desempenho superior por ndo consumir

processamento do sistema principal, mas incorre em custos adicionais com a

aquisicao de equipamento dedicado.

Na tecnologia RAID existe o conceito de niveis, que correspondem as

diversas maneiras de se organizar os discos. Cada nivel tem caracteristicas

peculiares que o tornam mais ou menos adequados as necessidades de

desempenho e tolerancia a falhas. Vejamos entéo os principais niveis RAID:

RAID 0O (striping) — consiste em dividir os dados em pedacos

(stripes) e distribui-los nos discos que compdem o array. Desse
modo, um item de dado pode ser acessado em paralelo. A
desvantagem € o fato de ele ndo prover toleréncia a falhas, o que
implica que se apenas um dos discos falhar, todo o array estara

comprometido e os dados seréo perdidos;

RAID 1 (mirroring) — consiste em duplicar os dados de um disco em

um outro. Dessa maneira, se um dos discos falhar, os dados néo
serdo perdidos. Como toda solucédo de redundancia, a desvantagem
€ a necessidade de dobrar os recursos sem ter nenhum ganho de

capacidade;

RAID 5 — nesse nivel, como no RAID 0, os dados sédo distribuidos
entre os discos, mas, além disso, ele prové tolerancia a falhas por
meio de bits de paridade, que sdo também espalhados entre os
discos. A vantagem dessa técnica € que ela prové tolerancia a falhas
a um custo menor (para n discos, tem-se uma capacidade de n-1). A
desvantagem fica pelo fator desempenho, ja que uma operacado de
escrita implica na leitura e escrita tanto do dado quanto da paridade
(uma operacgéo de escrita incorre, portanto, em quatro operacdes de
1/0);

RAID 0+1 — € uma combinacgédo dos niveis 0 e 1, provendo striping e
redundancia. Seu uso é recomendado quando se tem um grande

volume de dados (o0 que inviabiliza o nivel 1), é exigida tolerancia a
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falhas (o que inviabiliza o nivel 0) e mais de 10 por cento das

operacdes de 1/0 séo de escrita (0 que inviabiliza o nivel 5).

2.3. SGBD

Um Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD) é uma

colecéo de programas que possibilita a definicdo, constru¢do e manipulagéo de

bancos de dados .. Definir um banco de dados envolve especificar os tipos de

dados, as estruturas e as restricbes para os dados que serdo armazenados.

Construir um banco de dados é o processo de armazenar, de alguma maneira,

os dados. Manipular o banco de dados inclui fun¢gdes como submissdo de

consultas, atualizacdo dos seus dados ou geracdo de relatorios. As fungbes

desempenhadas por um SGBD incluem:

Processamento e Otimizacdo de Consultas — uma consulta

expressa em linguagem de alto nivel como SQL deve, primeiro, ser
examinada, analisada, validada e otimizada, para s6 entdo ser

executada;

Processamento de Transacdes — em um ambiente OLTP, a

manipulacdo do banco de dados se da por meio de transac¢des. Uma
transacé@o € uma unidade I6gica de processamento, formada por uma
ou mais operacdes de acesso a dados. O SGBD deve garantir que as
transacdes tenham um conjunto de propriedades conhecido como
ACID (Atomicidade, Consisténcia, Independéncia e Durabilidade).
Para tal, ele deve escalonar as transacdes, provendo controle de

concorréncia;

Recuperacdo de Falhas — é responsabilidade de SGBD manter a

consisténcia do banco de dados mesmo apés falhas. Para fazer isso,
0 SGBD deve manter informagdes sobre as alteracdes executadas
pelas transagcBes em um arquivo de log. A partir do log é possivel

refazer ou desfazer os efeitos das transacoes.
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3. ANALISE DE DESEMPENHO E PLANEJAMENTO DE
CAPACIDADE

3.1. Introducéo

A importancia da analise de desempenho se estende desde o projeto até

a aquisicao e o uso dos sistemas. Algumas de suas aplicagdes incluem:

e Comparar sistemas entre si e definir qual € o mais adequado aos
requisitos de desempenho impostos;

e Prever o desempenho do sistema frente a futuras mudancas na

carga ou no proprio sistema;
¢ |dentificar gargalos de desempenho;

e Propor mudangas de configuragdo de modo a obter um melhor

desempenho (tuning).

Quaisquer pessoas associadas a um sistema, sejam elas engenheiros
de software, analistas de sistemas, desenvolvedores ou gerentes de Tl devem
ser capazes de especificar de maneira clara os seus requisitos de
desempenho. O objetivo desse capitulo é dar uma visdo geral das técnicas e
procedimentos comumente usados para a avaliacdo de desempenho e

planejamento de capacidade de sistemas computacionais.

3.2. Nocgéo de Sistema e de Modelo

E importante que antes que comecemos a falar de modelagem de

sistemas, a no¢ao exata de sistema e modelo esteja clara na mente do leitor.

3.2.1. Sistema

Segundo a definicdo do IEEE, um sistema é uma combina¢cdo de componentes
gue agem em conjunto para realizar uma funcao que nao seria possivel se feita
por qualquer das partes individuais. No presente trabalho, o termo sistema sera
empregado para denotar o conjunto de elementos de hardware e software

utilizados para o processamento de uma carga OLTP.
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3.2.2. Modelo

Um modelo é algo que simula o comportamento de um sistema. E uma
abstracdo de algo real. A modelagem mateméatica consiste em definir o
conjunto de variaveis de entrada e variaveis de saida associadas a um sistema,
bem como estabelecer o relacionamento entre elas. Um modelo na maioria das
vezes aproxima o comportamento do sistema real. A qualidade do modelo é
dada justamente por qudo bem ele prevé a resposta do sistema (variaveis de
saida) a um estimulo (variaveis de entrada). A figura abaixo ilustra o

relacionamento entre sistema e modelo:

Entrada Saida

—_— MODELO E—

Figura 4.: sistema e modelo.

3.3. Uma Abordagem para Analise de Desempenho

Embora cada estudo de desempenho seja um caso particular, com suas
préprias técnicas e métricas, existem procedimentos comuns, que podem ser
empregados na maioria das situacdes no intuito de sistematizar o estudo. Em
[6] € sugerida uma abordagem para a conducédo de estudos de desempenho. A

seguir sdo mostrados os principais passos dessa abordagem:

1. Definicdo de objetivos e do sistema — consiste em definir exatamente
0 que sera estudado e em que nivel. Por exemplo, se o objetivo &
mensurar o efeito do processador em um ambiente OLTP, o sistema
sera todo o hardware e software envolvidos. No entanto, se o objetivo é
saber, dentro de uma CPU, qual ALU (Unidade Logica e Aritmética) € a

mais eficiente, o sistema em estudo sera a CPU;
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Escolha de métricas — consiste em definir quais critérios serao
utilizados para medir o desempenho do sistema. Exemplos de métricas

incluem: tempo de resposta, throughput, taxa de erros, entre outros;

Listagem de parametros e selecéo de fatores — consiste em identificar
quais parametros afetam o desempenho do sistema e em seguida
escolher dentre eles aqueles que sofrerdo variacdo durante o estudo (os

fatores);

Escolha da técnica de avaliagdo — existem basicamente trés técnicas
usadas para a avaliacdo de desempenho de sistemas: modelagem
analitica, simulacdes e medi¢cfes. A escolha de uma delas depende de

uma série de fatores que seréo discutidos na proxima sec¢ao;

Caracterizacdo da carga (workload) — descrever o que (e de que
modo) sera requisitado do sistema. Por exemplo, em um sistema de
banco de dados, a carga seria formada por um conjunto de transacdes

gue buscam e/ou atualizam dados;

. Analise e interpretacdo de dados — nesse passo, sdo analisados 0s
dados obtidos em medi¢cdes e simulacdes. Mais importantes que a
coleta de dados em si, sdo as conclusbes que o analista tira a partir

deles;

. Apresentacdo de Resultados — por fim cabe ao engenheiro de
desempenho comunicar de forma clara os resultados obtidos durante o

estudo.

Além dos passos citados acima, vale citar a importancia de validar os

resultados obtidos. Em geral, deve-se comparar os resultados obtidos usando

uma técnica (ex. simulacdo) com os obtidos com uma outra (ex. modelagem).

Nas proximas secdes veremos em mais detalhes alguns conceitos

apresentados aqui.

3.4. Técnicas para Analise de Desempenho

A escolha da técnica adequada é um passo fundamental num projeto de

avaliacdo de desempenho. Como mencionado na sec¢do anterior, existem trés
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técnicas e a escolha de uma delas é determinada por alguns fatores como

custo, tempo ou preciséo:

Modelagem Analitica — consiste em desenvolver um modelo

matematico que represente um sistema com suas respectivas entradas
e saidas. Pode ser usada para prever o desempenho de sistemas ainda
em fase de projeto. Quando usa essa técnica, o analista faz uso de um
bom numero de suposi¢cdes e simplificacdes, o que normalmente tem
consequéncias negativas no nivel de precisdo dos resultados. Em
contrapartida, essas limitagbes sdo compensadas pelo fato de a

modelagem analitica exigir pouca instrumentag¢do e pouco tempo;

Simulac&o — nessa técnica sao desenvolvidos modelos de simulacdo os
quais consistem basicamente em programas que representam o
comportamento de sistemas reais. Esses modelos podem ser
implementados tanto em linguagens de proposito geral como em
linguagens especificas de simulacdo. Por empregar um nivel maior de
detalhes, o uso de simulagbes oferece resultados mais precisos que a
modelagem analitica. No entanto, o desenvolvimento de modelos de
simulagdo ndo é uma tarefa facil, visto que requer um bom nivel de
conhecimento do sistema em estudo, e das linguagens e ferramentas

utilizadas;

Medicdes — consiste em monitorar o sistema com o intuito de obter
dados de desempenho. Diferentemente das outras duas, essa técnica sé
pode usada quando o sistema objeto de estudo ja existe. O tempo
necessario para realizar as medicdes varia muito e ndo deve ser
subestimado. Além do mais, essa costuma ser a técnica mais custosa,
pois requer equipamentos e instrumentos reais. Apesar das
desvantagens citadas, as medi¢cdes podem produzir resultados precisos
se 0 ambiente for configurado corretamente e nao exigem um
conhecimento muito profundo do sistema. Outra vantagem do uso de
medicdes é o fato de os seus resultados serem mais facilmente aceitos,

visto que eles sdo obtidos diretamente a partir de um sistema real.
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Como regra geral, recomenda-se 0 uso de mais de uma técnica durante
um estudo de desempenho de modo que os resultados obtidos a partir de uma
delas sejam validados pelos obtidos com a outra. Nesse trabalho sera utilizada
a modelagem analitica para a projecdo de ganhos ou perdas de desempenho

em funcdo de mudancgas no sistema e medi¢gdes para validar os resultados.

3.5. Selecao de Métricas

Métricas podem ser agrupadas em trés categorias: reacdao,
produtividade e utilizacdo. A primeira diz respeito ao tempo que o sistema
leva para executar o servico. A segunda se refere a taxa de execucdo dos

servicos. A ultima esté relacionada a utilizacdo de um recurso.

Para cada estudo de desempenho, um conjunto de métricas deve ser
selecionado. A escolha dever ser feita levando em consideracéo os objetivos
do estudo e as caracteristicas do sistema. Por exemplo, se o objetivo é analisar
gqual a capacidade de processamento de pacotes de um roteador, duas
métricas apropriadas seriam a taxa de pacotes processadas por unidade de

tempo, e o tempo médio de processamento por pacote.

A seguir, sdo mostradas algumas das métricas mais utilizadas na

avaliacdo de sistemas computacionais:

e Throughput (taxa de servico) — é a taxa em que as requisicdes sao

processadas por um sistema. Ex. MIPS (milhdes de instrucbes por
segundo) ou FLOPS (instrugbes de ponto flutuante por segundo), para
CPUs; transacOes por segundo, para sistemas OLTP; bps (bits por

segundo), para redes de comunicacéo, etc.;

e Tempo de resposta — corresponde ao intervalo de tempo entre o

momento em que uma requisicdo é submetida ao sistema e o0 momento

em que o sistema responde a requisicao;

e Utilizacdo — porcentagem do tempo em que 0s recursos de um sistema
encontram-se ocupados. O recurso com a maior utilizacdo é dito ser o

gargalo do sistema,;
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Taxa de erros — indica a freqiéncia com que o comportamento do

sistema se apresenta fora do esperado;

Disponibilidade — a porcdo de tempo em que o sistema fica a

disposicéo dos usuarios para atender as suas requisicoes;

3.6. Caracterizacédo de Carga de Trabalho

O processo de caracterizacdo de carga de trabalho € sem davida uma

parte

crucial em um projeto de avaliacdo de desempenho. Resultados

incorretos podem ser obtidos se a carga néo for descrita em conformidade com

a realidade observada. Para que isso ndo ocorra, convém seguir uma

metodologia na hora de caracterizar a carga de trabalho:

1.

Definir a perspectiva da andlise — definicdo do que serd objeto de

estudo (ex. em um ambiente OLTP € comum a existéncia de servidores
Web intermediarios entre os clientes e o servidor principal. Se eles

devem ou nao ser incluidos na analise depende do objetivo do estudo);

Identificar os componentes basicos — consiste em definir quais séo

as transacodes ou requisicdes que compdem a carga,

Definir o conjunto de pardmetros gue melhor descrevem a carga —

definicAo de caracteristicas de intensidade (ex. nimero de clientes,
tempo entre interagdes, etc.) e demanda (ex. quanto uma requisi¢ao

exige de CPU ou de I/O) da carga;

Monitorar o sistema e coletar dados — consiste na monitoragdo do

sistema por um certo intervalo de tempo, coletando dados que permitam

obter os valores dos parametros previamente definidos;

Particionar _a carga - consiste em dividir a carga em classes

homogéneas. Os componentes pertencentes a uma mesma classe
compartilham alguma caracteristica particular (como modo de
processamento, grau de utilizacdo ou padrdo de acesso ao recurso

etc.);
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6. Construir o modelo de carga — consiste na caracterizacdo de cada um

dos parametros. Diversas técnicas podem ser utilizadas: uso de valores
médios, especificacdo de medidas de dispersédo, uso de histogramas,

etc.

3.7. Benchmarking

Com a evolugdo dos computadores, devida em grande parte a
mudancas de arquitetura, a comparagado entre sistemas feita meramente com
base em suas especificacbes técnicas vem mostrando-se inadequada. Um
exemplo bastante atual é o fato de processadores AMD Athlon obterem
desempenho similar ao de processadores Intel Pentium 4, mesmo funcionando
a frequiéncias mais baixas. Além disso, um sistema pode ser mais eficiente que
outro na execucao de um conjunto de operacgdes, mas ter um desempenho pior
em um outro conjunto de operagbes. Por esses e outros motivos, faz-se
necessario a definicdo de mecanismos que permitam a comparagao entre dois

sistemas quanto a sua capacidade em realizar determinadas operagbes. E

nesse contexto que surge o conceito de benchmarking.

Segundo [6], benchmarking € o processo de comparacdo de
desempenho entre dois ou mais sistemas. A carga de trabalho usada na
comparacao € chamada de benchmark. O termo benchmark é também usado
para designar o programa ou conjunto de programas que geram a carga.
Benchmarks s&o projetados para testar caracteristicas particulares dos
sistemas, como por exemplo, o poder de processamento ou o desempenho
gréfico ou ainda a capacidade do subsistema de I/O. Os benchmarks
costumam ser classificados em sintéticos e de aplicagdo. Benchmarks
sintéticos sdo programas que executam um conjunto reduzido de instrucdes,
testando componentes muito especificos de um sistema. Benchmarks de
aplicacdo simulam um ambiente real, dando uma melhor nog¢do do

desempenho do sistema como um todo.

O nascimento do benchmarking se deu no comec¢o da década de 80.
Naquela época, os processadores eram 0S componentes mais caros dos

sistemas, de maneira que se costumava denotar o desempenho do sistema
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como o desempenho do proprio processador. Foram desenvolvidos, entédo, os
primeiros programas sintéticos, com o intuito de testar a capacidade de
processamento dos sistemas. Exemplos dessa primeira geracdo de
benchmarks incluem o Dhrystone (desempenho aritmético com inteiros),
Whetstone (desempenho aritmético de ponto flutuante) e Linpack (operacdes
com sistemas de equacg0es lineares). No entanto, com o passar dos anos ficou
claro que nao era suficiente medir o desempenho somente do processador.
Além do mais, era comum os fabricantes realizarem otimizacbes nos
compiladores especificas para os conjuntos de instru¢des desses benchmarks,
0 que gerava resultados distantes dos obtidos em aplicagbes do mundo real.
Essa falta de credibilidade ocasionou o surgimento das primeiras organiza¢des
de benchmark, entidades neutras, que normalmente tém como membros o0s
grandes fabricantes de hardware e software. Dentre elas, as mais conhecidas
sdo a SPEC (Standard Performance Evaluation Corporation), e a TPC
(Transaction Processing Performance Council). A SPEC é responsavel por
diversos benchmarks, voltados para varias areas, dentre elas desempenho de
CPU, de servidor web, de servidor de banco de dados, de aplicacdes
cientificas, etc. Ja a TPC mantém benchmarks voltados ao desempenho de
sistemas de bancos de dados. Essas organizagfes ajudaram a recuperar a
credibilidade dos benchmarks, visto que a publicacdo de resultados é sujeita a

rigidas regras, passando, inclusive, por procedimentos de auditoria.

3.8. Planejamento de Capacidade

Planejamento de capacidade consiste em garantir que uma quantidade
suficiente de recursos estara disponivel para atender a condi¢es futuras de

carga de trabalho.

O primeiro passo no processo de planejamento de capacidade é
instrumentar o sistema com monitores com o intuito de coletar dados de
desempenho que permitam caracterizar a carga de trabalho atual. O passo
seguinte é projetar a carga de trabalho no futuro. Isso pode ser feito
observando o sistema por um longo periodo de tempo, na procura de padrbes

que descrevam a evolucdo da carga. Essa projecdo é entdo alimentada como
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entrada em um modelo desenvolvido para prever o desempenho do
sistema sob diversas configuragcbes. O Ultimo passo, conhecido como

sizing, consiste em escolher a melhor configuracdo dentre as testadas.
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4. FUNDAMENTOS DE MODELAGEM DE SISTEMAS

4.1. Introducgéo a Teoria das Filas

A teoria das filas € uma técnica de modelagem analitica bastante
utilizada para a avaliagdo de desempenho de sistemas computacionais. O
cendario de teoria das filas pode ser descrito desse modo: um recurso (também
chamado de centro de servi¢co) é compartilhado por um conjunto de clientes
(ou jobs) que de tempos em tempos vao a esse recurso para receberem seu
servico. Se ao solicitar o servico o cliente encontrar o recurso disponivel, ele
serd imediatamente atendido. Caso contrario, se o recurso ja estiver atendendo
outro(s) cliente(s) no momento da solicitacdo, ele devera aguardar em uma fila.
Cenarios como esse sdo muito comuns dentro e fora da computacéo, o que faz
com que a teoria das filas tenha aplicacdes nas mais diversas areas, como,
redes de comunicacao, sistemas telefénicos e, claro, avaliacdo de desempenho

de sistemas computacionais.

Nas proximas secOes serdo mostrados os conceitos fundamentais de
teoria das filas: sua notacao, suas aplicagdes e suas limitacdes.
4.1.1. Notacgéao

A notacgdo hoje amplamente utilizada para descrever filas foi criada

por Kendall e € composta de seis parametros:

A'S/'m B/ K/ SD

e A (Arrival Process) — o processo de chegada das requisigdes ao

centro de servigo;

e S (Service Time Distribution) — a distribuicdo que determina

tempo que o centro precisa para atender as requisi¢oes;

e M — 0 numero de servidores, que sdo considerados parte de um

mesmo sistema de filas caso sejam todos idénticos;
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e B (Buffer) — o nimero maximo de clientes que o sistema aceita.
Esse nimero pode ser limitado por questdes de espaco ou para

limitar o tempo de espera;

e K — 0 numero de clientes que podem porventura vir a solicitar

servico do sistema;

e SD (Service Discipline) — A ordem em que os clientes sdo
atendidos. Alguns exemplos sdo FIFO (First-In, First-Out —
primeiro a chegar, primeiro a ser servido), LIFO (Last-In, First-
Out — ultimo a chegar, primeiro a ser servido), Round Robin
(cada cliente recebe uma mesma quantidade de tempo de

servigco no centro), dentre outros;

Os processos de chegada e de servigo séo representados por uma

letra, que indica qual a distribui¢cdo que eles seguem:
e M — Exponencial;
o MM _— Exponencial em rajadas;
e E,— Erlang, com parametro k;
e Hy — Hiper-exponencial, com parametro k;
e D — Deterministico;
e G -—Geral

A letra M, usada para indicar a distribuicdo exponencial, vem de
“‘memoryless” ou de “Markovian”, para indicar que valores assumidos no
passado nao influenciam nos valores futuros. Quando vem
acompanhado por um sobrescrito, significa que as chegadas (ou
servicos) acontecem em rajadas, isto € cada chegada (ou servico)
consiste, na realidade, em um grupo de requisicdes. Nesse caso, X
representa o tamanho do grupo, que também é uma variavel aleatéria. A
distribuicdo deterministica denota um valor constante. Uma distribui¢céo
geral significa que n&o se conhece exatamente qual a distribuigéo, e o

resultado é valido para qualquer distribui¢ao.
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Como um exemplo, M/M/2/50/5000/FIFO, indica um sistema de fila
no qual os tempos de chegada e de servico sdo exponencialmente
distribuidos, tem 2 servidores, e que suporta um maximo de 50
requisi¢des, de uma populacdo total de 5000 clientes, servidos em um
regime de primeiro a chegar, primeiro a sair.

E comum abreviar a notacéo, e considerar que néo existe limitacéo
de buffer, a populacdo de clientes é infinita e a politica de servigo é
FIFO. Assim, costuma-se escrever apenas 0s trés primeiros parametros
para representar uma fila. Os tipos mais comuns de filas s&o os

seguintes:

e M/M/1 — esse tipo de fila € usado para representar sistemas de um

Unico processador ou qualquer outro recurso individual;

e M/M/m — esse tipo de fila pode ser usado para modelar centros de
servico compostos por varios dispositivos idénticos, como por
exemplo, um subsistema de /O com véarios discos. O sistema é
formado por m servidores, cada um com uma taxa de servico p,
atendendo a clientes que chegam a uma taxa A. Se em um dado
momento o niumero de clientes n no sistema for menor que m, um
novo cliente que chegue sera imediatamente atendido. Somente se
todos os m servidores estiverem ocupados o novo cliente sera posto

em fila;

4.1.2. Leide Little

A lei de Little € uma das mais importantes leis da teoria das filas.
Ela estabelece que o numero médio de requisicbes em um sistema € igual
ao produto entre a taxa de chegada e o tempo médio que a requisicdo

passa no sistema.
E[N]=2xE[R]

Apesar de ser uma lei intuitivamente razoavel, trata-se de um
resultado excepcional, se considerarmos que ele € vélido para a grande

maioria das situacbes, ndo sendo necessario nenhum conhecimento
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adicional sobre os processos de chegada e saida. A Unica exigéncia é que
0 numero de requisi¢cdes que chegam ao sistema seja igual ao nimero de
requisicdbes que tém seus servicos completados. E isso implica que o
throughput (taxa de servigo) do sistema seja igual a taxa de chegada,

donde tiramos:
E[N]= X xE[R]
Pode-se ainda obter a partir da Lei de Little outros relacionamentos:
EquJ:ﬂ“X EquJ
E[Ng]= A% Els]
Onde:
E[Ng] — Niumero médio de requisi¢Bes na fila de espera;
E[wg] — Tempo médio de espera na fila;
E[Ns] — Numero médio de requisi¢cdes recebendo servico;

E[s] — Tempo médio de servico;

Outra caracteristica interessante da Lei de Little é o fato de ela
poder ser aplicada nos mais diferentes niveis de um sistema, desde o
nivel de um Unico recurso, até o nivel de todo o sistema.

Como exemplo da aplicacéo da Lei de Little, suponha que um disco
tenha sido monitorado por um tempo e que se tenha verificado que a taxa
de chegada seja de 150 requisi¢des por segundo e que o tempo médio de
servico seja de 10 milisegundos. E possivel determinar o nimero médio de

requisi¢cées no disco como:

E[N] = 150 * 0,01 = 1,5 requisi¢bes

4.2. Sistemas Computacionais e Redes de Filas

Na secdo anterior, foram vistas as caracteristicas de sistemas

modelados como uma Uunica fila. No entanto, a maioria dos sistemas
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computacionais consiste em um conjunto de centros de servigo (filas), pelos
guais as requisicbes vao passando. Esse tipo de modelo, no qual uma

requisicdo sai de uma fila e entra em outra € conhecido como rede de filas.

Tradicionalmente, as redes de filas sé&o classificadas como abertas ou
fechadas. Em uma rede de filas aberta, as requisicdes entram no sistema, sao
processadas, e em seguida deixam o sistema. Isso significa que o numero de
requisicbes presentes no sistema varia com o tempo. Em uma rede de filas
fechada, as requisicdbes ndo entram nem deixam o sistema, mas ficam

circulando de uma fila a outra. O nimero de requisi¢cfes €&, portanto, constante.

Para caracterizar uma rede de filas, é preciso definir trés elementos: as
requisi¢des (clientes), os centros de servico e as demandas. As demandas dos
recursos podem ser obtidas por meio de medi¢Bes, conforme sera mostrado

mais adiante. A seguir veremos em mais detalhes os outros dois elementos.

4.2.1. Descricao dos Clientes

A intensidade da carga de trabalho pode ser descrita de trés maneiras,

dependendo das caracteristicas dos clientes:

e Carga de transacdo — nesse tipo de carga, os clientes entram e

saem do modelo, e a intensidade é dada pela taxa de chegada A dos

mesmos;

e Carga batch — nesse tipo de carga, o namero de clientes N
permanece constante, e a intensidade € dada justamente por N.
Quando uma requisi¢do é processada, outra imediatamente entra no

sistema para ser processada;

e Carga de terminal — nesse tipo de carga, o numero de clientes N

também é constante, mas a intensidade € dada por N e também por
um pardmetro adicional Z, que indica o tempo médio entre duas
solicitagbes de um mesmo cliente (esse parametro é conhecido como

thinking time).
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Note que cargas de transacdo sdo modeladas como redes de filas
abertas, enquanto cargas batch e de terminal sdo modeladas como redes de
filas fechadas.

4.2.2. Descricao dos Centros de Servigo

Os centros de servico podem ser de trés tipos:

e Centros de servico com capacidade fixa (FCSC — Fixed-Capacity

Service Centers) — o tempo de servico desse tipo de centro nao

varia em funcdo do namero de requisicdes (obviamente o tempo total

gue a requisicdo passa no centro cresce com o tamanho da fila);

e Centros de servico dependentes de carga (Load-Dependent

Service Centers) — nesse tipo de centro, a taxa de servico depende

do numero de requisicbes pendentes (ou seja, da carga). Um
exemplo séo as filas M/M/m, nas quais a taxa de servi¢o cresce até

gue todos 0os m servidores estejam ocupados;

e Centros de Delay — sédo centros em que nao existe fila. Qualquer

requisicdo que nele chegue é imediatamente atendida. Sdo utilizados
para modelar recursos em que nao existe competicdo, como por

exemplo, terminais.

4.2.3. Modelos de Redes de Filas e Teoria das Filas

A modelagem de sistemas computacionais por meio de redes de filas
usa apenas um subconjunto dos conceitos e técnicas disponiveis em Teoria
das Filas. Grande parte dos trabalhos publicados em Teoria das Filas foca na
modelagem de um Unico centro de servigo com caracteristicas complexas.
Nesses casos, sd0 empregadas técnicas sofisticadas e medicbes mais

precisas (utilizando distribuicées em vez do comportamento médio).

No caso de redes de filas, normalmente se utilizam centros de servigos
mais simples, sobre o0s quais sdo feitas algumas suposi¢coes e/ou
simplificagcdes. A vantagem aqui € que nao € necessario tomar conhecimento

de caracteristicas complexas do sistema (conhecimento esse que muitas vezes
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nao esta disponivel por falta, por exemplo, de ferramentas adequadas).
Veremos na Sec¢ao 4.3. como muitos dos problemas de Teoria das Filas podem

ser resolvidos com algumas regras simples.

4.2.4. Limitagdes e Aplicabilidade de Teoria das Filas

Existe uma série de caracteristicas dos sistemas computacionais que
nao podem ser facilmente modeladas utilizando Teoria das Filas. A seguir uma

lista delas:

= Tempo de servico nao-exponencial — a maioria dos modelos

propostos em Teoria das Filas assume que os tempos de servigos
séo distribuidos exponencialmente. Quando essa ndo € a realidade
do sistema que estd sendo modelado, a Teoria das Filas mostra-se

inadequada;

» Chegadas em rajadas — ndo € possivel modelar sistemas cujas

requisicbes cheguem em rajadas, a menos que 0s tempos de

chegada dos grupos estejam distribuidos exponencialmente;

= Sincronizacdo — a Teoria das Filas ndo dispde de ferramental para

lidar com questfes de sincronizacao entre processos;

» Condicdes de Disputa e Acesso exclusivo (blogueio) — condi¢cbes

de disputa por um recurso ferem o principio da independéncia entre

requisicoes, essencial para a modelagem com filas;

» Regime de chegada dependente de carga — atualmente, boa parte

dos sistemas realiza balanceamento de carga. Esse comportamento

é dificil de ser modelado;

= Uso simultdneo de mais de um recurso — é muito dificil

representar o fato de uma requisigéo precisar de mais de um recurso

ao mesmo tempo.

Diante de tantas limitacfes, pode parecer a primeira vista que a Teoria
das Filas ndo tem aplicacdo pratica para a analise de desempenho de sistemas

computacionais. No entanto, a verdade € que boa parte das caracteristicas
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mencionadas ha pouco sdo captadas implicitamente durante o processo de
parametrizacdo do sistema. Por exemplo, quando medimos a utilizacdo da
CPU estamos incluindo ndo somente o tempo que ela passa realizando
trabalho util, mas também o tempo em que 0Ss processos aguardam por
sincronizagdo ou acesso exclusivo. Desse modo, indiretamente, o modelo
incorpora aspectos de sincronizagéo e bloqueio, produzindo, no fim das contas,
um bom resultado. E claro que a intencdo pode ser, por exemplo, fazer um
estudo do efeito de blogueios no desempenho do sistema. Em casos como
esse, € necessario enriquecer o modelo com procedimentos que permitam
representar as caracteristicas consideradas relevantes para o estudo. De
maneira geral, a aplicabilidade da Teoria das Filas depende de quais

caracteristicas e de que nivel de detalhes se deseja representar.

4.3. Leis Operacionais

Muitos problemas de teoria das filas podem ser resolvidos por meio de
algumas relacbes simples, sem que para iSSO Seja necessario um
conhecimento exato sobre as distribuicbes dos tempos de chegada e de
servico. Nessa sec¢do, serdo mostradas algumas dessas relages, conhecidas

como leis operacionais.

Seja um sistema modelado como um anico centro de servico (isto €, o
sistema consiste em um uUnico recurso). Se observarmos esse sistema por um

determinado periodo de tempo, podemos mensurar as seguintes quantidades:
T — o tempo total de observacao do sistema;
A — 0 numero total de requisi¢cdes que chegaram ao sistema;
C — o numero total de requisi¢cdes processadas pelo sistema;

B — o total de tempo em que o sistema encontra-se ocupado atendendo
as requisicoes;
Esses valores podem ser obtidos diretamente, por meio de simples
monitorac@o do sistema — dai o termo operacional. Eles servem de variaveis
independentes em equacdes que permitem estabelecer um conjunto adicional

de quantidades:
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A — a taxa de chegada de requisi¢ces. A = A/T;
X — o throughput ou taxa de processamento. X = C/T;
U — utilizagcéo do sistema. U = B/T,;

S — o tempo de servico médio de uma requisi¢do. S = B/C;

4.3.1. Leida Utilizagao

Perceba que podemos ainda expressar a utilizagdo do recurso de uma outra

maneira, Como;

X O|w

X ==

C H|lw

C
T
<

X

Essa relagéo é chamada de Lei de Utilizagéo.

4.3.2. Lei do Fluxo Forgado

Quando a Lei de Little foi apresentada na Secéo 4.1, foi salientado o fato
de que ela pode ser aplicada nos mais diferentes niveis de um sistema. O
conceito de “requisicdo” varia de acordo com o nivel que estamos focando. Por
exemplo, ao nivel dos discos, uma requisicdo é uma operacéo de 1/0. Quando
se considera o sistema OLTP como um todo, uma requisicdo € uma solicitacéo
de processamento de transacdo, que envolve todos os componentes do
sistema. A relacdo entre os diferentes niveis de um sistema, é expressa pela
Lei do Fluxo Forcado (Forced Flow Law), que determina que os fluxos em

todas as partes do sistema mantém uma relacéo de proporcionalidade entre si.

Se observarmos o processamento das requisicdes ndo somente no nivel
do sistema (doravante chamadas de transacfes), mas também no nivel dos
dispositivos que o comp8em, poderemos estabelecer o niumero médio de

visitas que uma transacgéo faz a cada um dos dispositivos:
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Isto €, o niamero de visitas Vk por transacdo ao dispositivo k é igual a razao
entre 0 niumero de requisicdes processadas pelo dispositivo k e 0 numero total
de requisi¢cdes processadas pelo sistema. Se quisermos saber o throughput do

dispositivo, teremos:

C
Xy = ?K
Da relagéo anterior, temos que:
Ci =V, xC
Logo:
C
X =V x? =
Xk = Xx Vk

Essa é a lei do fluxo forgado. O célculo da utilizagéo do dispositivo é simples

e direto:

U =X xS =XxVx§ =
U, = XxDy

Dk é a demanda total de servigo de uma transac¢édo no dispositivo k. Define-se o
gargalo do sistema como sendo o dispositivo com a maior demanda Dg. Para
tornar mais claro em que situacfes essas leis podem ser aplicadas, vejamos

um exemplo:

Exemplo: Um sistema submetido a uma carga OLTP é observado por um
determinado periodo de tempo. Os dados obtidos durante a medicéo, revelam
um throughput de 1500 transagfes por segundo. A demanda de CPU de uma
transacdo é de 0,4 milissegundos. O sistema conta com dois discos. O disco 1
atendeu em meédia a 150 requisicbes de 1/0O por segundo e o disco 2 100
requisices por segundo. O tempo médio de servico do disco 1 é de 5
milissegundos e o do disco 2 é de 7 milissegundos. Qual dispositivo é o gargalo

do sistema?
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Uy, = Xp, x Sy, =150 0,005 = 75%
Up, = Xp, xSy, =120x 0,007 = 84%
Ugpy = Xepy ¥ Sepy = 1500 0,0004 = 60%

Assim, o disco 2 é o gargalo do sistema. Interessante notar que apesar de o
disco 1 atender a mais requisicbes que o disco 2, a demanda — e
consequentemente a utilizacdo — desse Ultimo é maior por ele precisar de mais

tempo para atender a uma requisi¢ao (tempo de servigo maior).

4.3.3. Consequéncias da Lei de Little

Observando-se um dispositivo do ponto de vista externo, o tamanho da
fila de requisicdes corresponde, ndo somente ao as requisicdes em espera na
fila do dispositivo, mas inclui também aquela recebendo servico do mesmo.

Dessa maneira, podemos reescrever a Lei de Little como:
Qq = Xy xRy
Ora, 0 tempo de resposta é dado por:
Re =S¢ x(1+Qy)

Em palavras, isso quer dizer que quando a requisicdo chega ao dispositivo ela
precisa esperar pelo processamento das outras Q requisi¢des (incluindo a que
esta recebendo servico) para sé depois ser processada. Como conseqiiéncia, 0

tamanho da fila & dado por:
Qu = Xy xS x(1+QK):UK X(]-"'QK)j

UK
O =Tuy)

Essa relagéo retrata o efeito direto da utilizagdo sobre o tamanho da fila (e
conseglentemente sobre o tempo de resposta). A Figura 5 mostra que quando
a utilizacdo do dispositivo atinge certo ponto, o crescimento da fila torna-se
exponencial. E por isso que se deve evitar manter os dispositivos

constantemente proximos a sua capacidade maxima.
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Figura 5.: Tamanho da fila vs. Utilizag&o.

4.4, Estimativa de Parametros com Modelos de Regresséo

Ndo é raro encontrar situacdes em que o0 comportamento de um
parametro ndo pode ser facilmente caracterizado, tornando necessario 0 uso
de modelos estatisticos. Modelos de regressdo permitem estabelecer um
relacionamento entre duas ou mais variaveis aleatoérias. Eles sdo empregados
para estimar o valor de uma varidvel como uma funcdo de outras. A variavel
estimada é chamada de variavel de resposta ou dependente e as variaveis
usadas para estimar o valor da primeira sdo chamadas de variaveis

independentes ou fatores.

O objetivo principal de um modelo de regressao é minimizar a diferenca
entre os dados amostrados e a curva que representa a fungcdo por ele
estabelecida. Essa curva pode ser linear ou ndo. Para esse trabalho, o foco
serd nos modelos de regressao linear. Seja, entdo, o seguinte relacionamento

linear entre duas variaveis aleatorias:
y=a+ pX
Onde:

y € o valor previsto da variavel de resposta para o fator x.
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a e B sédo os parametros do modelo de regresséo.

Dado um conjunto de pares {(X1, Y1), ---» (Xn,Yn)}, O valor estimado de y para um

certo x; é:
Vi =a+ B
E a diferenca (erro) entre o valor previsto e o valor real de y
e =Yy —a-pX%

Pode-se demonstrar que o melhor modelo possivel, que mais se aproxima dos

dados reais, € aquele que minimiza a soma dos quadrados dos erros (SSE):
. 2
SSE=>e
i=1
E que os parametros de regressao que minimizam esse erro sédo dados por:

a:?—/&
> xy—nxy

- D ox? - n(;<)2

Onde:
X € média das variaveis independentes
y é a média das variaveis de resposta

A principal medida de qualidade de um modelo de regresséo € o coeficiente
de determinacdo, R? Ele indica qual a fracdo da variacdo de y é explicada
pelo modelo de regressdo. Quanto maior o seu valor, melhor € o modelo. Ele
pode ser calculado pela férmula:

SST - SSE
SST

R* =

Onde:

SST é a soma dos quadrados totais, que representa a variacdo dos

valores y; para a sua média, sendo dada por:
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ssT=Y(y, -5/ =(Zy2]—n(9)z

i=1

SSE é a soma dos quadrados dos erros, mencionada ha pouco, e €

dada pela formula:

SE=) Yy -a) y-py.xy
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5. O BENCHMARK TPC-C

5.1. Visao Geral

O benchmark TPC-C é uma carga de trabalho, composta por um
conjunto de cinco transacdes de leitura e escrita, que simula as atividades
encontradas em um ambiente OLTP complexo™™?. O propésito do TPC-C é
prover dados relevantes de desempenho que auxiliem 0s usuarios a comparar
de maneira objetiva dois ou mais sistemas quanto a sua capacidade de

processar transagoes.

O ambiente simulado pelo TPC-C consiste em um sistema de
processamento de transagbes usado para registrar as atividades de uma
empresa atacadista que produz, vende e distribui seus produtos. Essa
companhia encontra-se geograficamente distribuida, de maneira que suas
vendas estdo espalhadas por um nimero de armazéns (warehouses) e distritos
(districts). O tamanho da organizacao é definido pelo nUmero de armazéns que
ela possui — conforme ela cresce mais armazéns e distritos precisam ser
criados. Cada armazém mantém estoque para todos os cem mil produtos
vendidos pela companhia e cada um dos seus distritos atende a trés mil
clientes (customers). A figura a seguir ilustra a hierarquia entre armazéns,

distritos e clientes:

District-1 District-2 District-10
s T

AR #
-
&

f 1 ‘ -

™~ e
~

Customers

Figura 6.: Relacdo entre armazéns, distritos e clientes 2.
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O sistema da companhia é usado para:

Registrar solicitagbes de compras de clientes;
Consultar a situacéo de pedidos feitos previamente;
Registrar pagamentos dos clientes;

Processar entregas de pedidos;

Consultar o nivel de estoque de produtos;

Como serd mostrado na Secao 5.3, cada uma dessas ac¢des corresponde a

uma das transac¢des que compdem a carga de trabalho do benchmark.

5.2. Layout do Banco de Dados

O banco de dados especificado pelo TPC-C €& composto por nove

tabelas. A figura abaixo mostra essas tabelas e 0s seus respectivos

relacionamentos:

District
W10

Warehouse
W

History
WH30k+

Customer

Mew-Order

Stock
W 100K W30k
M
W 3 Weak+ 14
ltem Order-Line order
100k W00k W*30k+

Figura 7.: Diagrama E-R do banco de dados TPC-C 2.

+ 0-1

Os numeros dentro das entidades indicam a cardinalidade das tabelas
(nimero de linhas). Por exemplo, W indica que a tabela warehouse é
populada com W itens de dados. A tabela district, por sua vez, tem 10*W
linhas. Interessante notar que, excetuando-se a tabela Item, cuja

cardinalidade é fixada em 100 mil linhas, todas as outras tabelas tém
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suas cardinalidades proporcionais ao numero de linhas da tabela

warehouse;

e Os numeros proximos as linhas de relacionamento representam a

cardinalidade dos relacionamentos;

5.3. As Transac0des

A carga de trabalho TPC-C é formada por cinco transacdes. Nas
proximas secdes elas serdo brevemente descritas, destacando as operacdes

executadas e os padrdes de acesso a dados de cada uma delas.

5.3.1. New Order

A transacdo New Order consiste no registro de uma operagcdo de

compra de um cliente. As operagdes executadas incluem:
» Insergéo de registros nas tabelas Order, New Order e Order Line;

» Para cada um dos itens que compéem a compra, atualizagdo do nivel de

estoque (tabela Stock);

» Consulta de informagdes das tabelas Warehouse, District, Customer e

ltem;

E uma transacdo executada com uma freqiiéncia alta, que impde uma
carga média ao sistema por meio de operacdes de leitura e de escrita. Como
veremos mais adiante, trata-se da principal transa¢ao do benchmark TPC-C.

5.3.2. Payment

A transacdo Payment consiste no registro do pagamento de uma

compra. As operagdes executadas incluem:

» Atualizacdo de informacfes de saldo do cliente (tabela Customer), do

distrito (tabela District) e do armazém (tabela Warehouse);
* Insere um novo registro na tabela History;

Trata-se de uma transac¢do de peso leve, com alta frequiéncia de execuc¢dao,

composta por operacdes de leitura e escrita.
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5.3.3. Delivery

A transacdo Delivery registra a entrega de um pedido. Ela consiste no
processamento em batch de dez novos pedidos. Para cada distrito de um

armazém, as seguintes operacdes sdo executadas:

» Busca e exclusdo do registro mais antigo da tabela New Order que

esteja associado ao distrito em questao;
» Atualizacado de registros nas tabelas Order, OrderLine e Customer;
Trata-se de uma transacao de leitura e escrita, com baixa freqiéncia de
execucao, que impde uma carga moderada ao sistema.

5.3.4. Order Status

A transacgédo Order Status representa uma consulta da situagéo da ultima

compra de um cliente. As operagdes executadas sao as seguintes:
» Selecao de informagdes do cliente a partir da tabela Customer;

» Selecdo de informacgBes de compra a partir das tabelas Order e Order

Line;

E uma transacdo somente-leitura, executada com baixa freqiiéncia, que
impd&e uma carga moderada ao sistema.
5.3.5. Stock Level

A transacdo Stock Level é utilizada para determinar, dentre os itens
vendidos recentemente, quais estdo com o estoque abaixo de um determinado

limite. Ela € composta das seguintes operacdes:
» Selecado das ultimas vinte compras de um distrito (tabela District);

» Contagem dos itens cujo estoque encontra-se abaixo do limite

estabelecido (tabelas Stock e Order Line);

Trata-se de uma transacdo somente-leitura com baixa frequéncia de

execucao, mas que impde uma carga pesada ao sistema.

45



5.4. Ambiente de Execucéo

O ambiente de teste TPC-C é em constituido, em situacdes normais, de

trés elementos:

e System Under Test (SUT) — é o sistema alvo da carga. As métricas

de desempenho reportadas ao fim de um teste TPC-C indicam a

capacidade de processamento de transagdes do SUT,;

e Web Clients — sao os front-ends. Representam servidores HTTP,
servindo de intermediarios entre os usuarios e o servidor de banco

de dados;

e Remote Terminal Emulators (RTE) — sdo os emuladores de

usuarios, que geram carga sob a forma de chamadas as transacoes

disponiveis no servidor de banco de dados.

A figura abaixo mostra a relacéo entre SUT, web clients e RTEs:

Web Client

@
Web Client

Figura 8.: Ambiente de Testes TPC-C

5.5. Métricas de Desempenho e Escala do Sistema

O throughput reportado ao final da execucdo de um teste TPC-C esta
diretamente relacionado ao numero de usuarios emulados que submetem
transacdes ao sistema em teste (SUT) — a carga é proporcional ao numero de

usuarios. Por sua vez, segundo as regras do benchmark, o nimero de usuarios
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acessando o sistema, deve corresponder a dez vezes 0 numero de
warehouses do banco de dados. Desse modo, a cardinalidade da tabela
warehouse é o fator de escala do benchmark TPC-C, determinando a carga

submetida ao sistema.

A meétrica utilizada pelo TPC-C é o tpmC, que mede o numero de
transacdes do tipo New Order completadas por minuto. Apesar de a métrica
refletir o throughput de apenas um unico tipo de transacdo, o processamento
das outras transacgfes influencia no tempo de resposta da transacdo New
Order, 0 que garante que o desempenho do sistema seja testado por meio de

todas as transacoes.

A Figura 9 mostra o ciclo de operacdes executado por cada usuario
emulado pelo RTE:

13
Seleciona
um tipo de
transacao

2.e3.
Fornece
dados ao
Sistema

4,
Espera pela
resposta do
sistema

5.
Pensa sobre
os resultados

Figura 9.: Ciclo de execuc¢éo dos usuarios emulados.

1. Seleciona um tipo de transacdo dentre as cinco disponiveis. A
escolha da transacdo a ser requisitada é feita de acordo com a
distribuicdo mostrada na Tabela 2;

2. Espera pelo atraso do menu (Menu Delay);

3. Fornece os campos de entrada necessarios a execucao da transacao

(Keying Time);
4. Espera pela resposta do sistema (Response Time);

5. Pensa a respeito dos resultados retornados pelo SUT (Thinking

Time).
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Assim, o tempo total gasto para que uma solicitagdo de um usuario seja

completada (Completion Time) é dado por:
CTixn = MTxn + KTixn + RTixn + TTixn

Os tempos MT, KT e TT tém seus valores minimos especificados para
cada transacdo segundo a Tabela 3 (obviamente, o valor RT depende da

capacidade do sistema).

Tabela 2: Distribuicdo de Execucdo das Transacdes

Transacgao % Minima
New Order -
Payment 43,0
Delivery 4,0
Order Status 4,0
Stock Level 4,0

Tabela 3: Menu/Keying/Thinking Times das Transacdes

Transagao MT KT TT
New Order 0,1 18 12
Payment 0,1 3 12
Delivery 0,1 2 5
Order Status 0,1 2 10
Stock Level 0,1 2 5

Essas regras impostas pelo benchmark impéem um limite teérico ao
namero maximo de tpmC que pode ser obtido com um certo nimero de

warehouses.

Seja:
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e tpmc = nimero de transacdes do tipo New Order completadas

por minuto;
e X =numero de transacdes completadas por minuto;
e U =nudmero de usuarios;

O throughput X do sistema é dado pelo inverso da média dos tempos de
servigo de todas as transagdes, multiplicado pelo nimero de usuérios. O tpmc
€ obtido multiplicando a probabilidade de escolha da transagéo New Order pelo
throughput:

VO Y
AVG(CT,, )

tpmC = P x X xU

O limite tedrico corresponde a situagao ideal na qual o sistema responde

instantaneamente as requisi¢cdes dos usuarios (RTw,=0). Logo:

CTno = MTno + KTno + RTno + TThe = 0,1+18+0+12 =30,1
CTp=MTp + KTp + RTixn + TTp = 0,1+3+0+12 =15,1
CTo=MTp + KTp + RTp + TTp = 0,1+2+0+5 =7,1

CTos =MTos + KTos + RTos + TTos = 0,1+2+0+10 =12,1
CTsL=MTsL + KT + RTs. + TTs. = 0,1+18+0+12 =7,1

AVG(CTpyy )= D Prgy X CTryy =21,09=
60

max xU =
21,09

60
tpmC__ =P, x X =0,45x
p max NO max 2 09

xU =1,28xU

ComoU=10*W,

tpMCmax = 12,8 * W

Ou seja, para um fator de escala de W warehouses, 0 maximo tpmC que
pode ser obtido é de 12,8 * W.
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6. MODELAGEM DO AMBIENTE

Considerando-se todo o ambiente, formado por geradores de carga e
servidor de banco de dados, o workload TPC-C é classificada como uma carga
de terminal, em que o0 numero de usudarios se mantém constante, e esses
“pensam” entre interagBes consecutivas. No entanto, do ponto de vista do SUT,
0 numero de usuarios € variavel, o que o caracteriza como uma carga de
transacdo. A figura abaixo ilustra esse fato e mostra o modelo que sera

utilizado:

'\,I Dizcos

T =10

(
l..

L

Figura 10.: Rede de Filas representando o SUT e os terminais.

O SUT sera modelado como uma rede de filas aberta (open queueing
network), com dois tipos de centros de servigo: CPU e disco. Uma solicitagédo
gue chega ao SUT entra na fila de CPU. Se necessitar de dados armazenados
em memoria secundaria, ela sera passada a fila dos discos. Apos sair do disco,

ela volta a CPU para processamento adicional, para sé entdo deixar o sistema.

Serédo estudados os efeitos de trés fatores sobre o desempenho do

sistema:
e Poderde CPU;

e Tamanho da memébria;
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¢ Quantidade de discos.

6.1. Parametrizagcéo

A parametrizacdo do modelo consiste basicamente em definir as
demandas de recursos das transacdes que compdem a carga de trabalho.
Alguns parametros podem ser obtidos diretamente a partir de medigbes feitas
durantes experimentos. Outros precisam ser induzidos a partir desses ultimos

por meio de leis operacionais.

Nas proximas secdes serdo descritos 0s experimentos e 0s resultados
neles obtidos. No fim do capitulo, 0 modelo sera validado comparando a saida
por ele produzida com as obtidas em experimentos executados em

configuracdes distintas daquelas utilizadas para parametrizar o sistema.

6.1.1. Descri¢cao dos Experimentos

Para obter a demanda por recursos da carga TPC-C, foi necesséria a
realizagdo de experimentos, durante os quais eram coletados dados de

desempenho. A figura abaixo ilustra o0 ambiente em que os testes TPC-C foram

realizados:
= Servidor central (SUT} Remate Terminal Emulator
Servidor tautes Zx-400 (RTE}
Sub-sieterna de 1'0: 4x Intel Xeon EMT-64 1% Servidor autec Mx-200

= 3 L3l Logic MegsRAID gM cache, 3GHZ Intel Kean 3.4 GHz, 4 GB
SCE| Controller 320-4% RAM
= § Storages Adaptes
LULTRAkios 5320

=112 x 36 4GB SCS5|
18krpm; 12 % T35 SCSI

1 5krpm

Figura 11.: Ambiente de Testes TPC-C.
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Como pode ser visto na figura acima, o ambiente € formado por dois
componentes: o SUT e o RTE. Eles estavam ligados por meio de uma rede
Gigabit Ethernet.

O SUT € um Servidor Itautec ZX-400 com 4 processadores Intel Xeon
3,0 GHz e 32 GB de memodria. Ele foi ligado a 112 discos SCSI de 36GB,
15krpm (usados para armazenar os arquivos de dados do banco), organizados
em 8 arrays RAID 0 e 12 discos SCSI de 73GB, 15krpm (para armazenar o log
do banco), organizados em 1 array RAID 0+1. Nele foi instalado o sistema
operacional Windows 2003 Server Enterprise Edition, com Service Pack 1 e o
SGBD SQL Server 2005 Standard Edition.

O RTE € um servidor Itautec MX-200 com um processador Intel Xeon
3,4 GHz e 4 GB de memodria. Nele foi instalado o sistema operacional Windows
2003 Server Standard Edition, com Service Pack 1. Para gerar carga no SUT,

foi utilizado o software BenchCraft, que é fornecido no kit TPC-C da Microsoft.

Durante os testes, todos 0s recursos estavam fisicamente disponiveis. A
modificacdo de hardware do SUT foi simulada via software, limitando a
quantidade de recursos que o SQL Server tinha a sua disposi¢do. O tamanho
da memoria e o nimero de CPUs séo limitados por meio de dois parametros de
configuracdo do SQL Server, respectivamente: “max server memory” e “affinity
mask”. O numero de discos era definido no momento da criacdo do banco de

dados.

Para a coleta de dados de desempenho, foi utilizada a ferramenta
System Monitor, nativa do Windows. Ela permite a coleta de diversos
contadores de desempenho, com overhead minimo. Para o presente trabalho,

os seguintes contadores de desempenho foram monitorados:
e (CPU) % Processor Time —indica a utilizacdo das CPUs do sistema,;

e (SQL Server) Buffer Cache Hit Ratio — porcentagem de requisicdes
gue referenciam paginas ja presentes na memobria, sem a

necessidade de operacdes de I/O;
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e (Disco) Avg. Disk Queue Length — o nimero médio de requisi¢cdes
de 1/0O esperando na fila;

e (Disco) Avg. Sec/Transfer — o tempo de resposta médio de uma

requisicao de I/O, em segundos;

e (Disco) Disk Transfers/sec — a taxa de requisicbes de /O por

segundo;

Os contadores de CPU s&o coletados para cada processador do
sistema. Os contadores de disco sédo coletados para cada array de discos em

RAID, que para o sistema operacional sdo vistos como um unico disco légico.

Os testes foram conduzidos da seguinte maneira:

rampu
A 4:;/9 4 — Wl g
tpmC I I I
| | S R
I I I
I I I
I I I
I I I
I I I
| | | =
0 5 30 a0

Figura 12.: Duracao dos experimentos

Os primeiros cinco minutos eram reservados para gque 0S USUArios se
conectassem ao SUT (ramp up). Em seguida, ocorria uma folga de 25 minutos,
para deixar que o sistema alcancasse um estado estavel (steady state). Apos
esses primeiros trinta minutos, o sistema comecava a ser monitorado. Nesse
intervalo de medicdo (MI), que durava 1 hora, ocorria a coleta de dados de
desempenho do SUT. Ao fim do MlI, era verificado o numero total de transagdes

completadas C, numero esse utilizado na parametrizacdo do modelo.
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6.1.2. Calculo de Demanda dos Recursos

Experimentos realizados e dados coletados, o que resta agora é
determinar, utilizando as leis de teoria das filas descritas no Capitulo 4, as

demandas de recursos da carga TPC-C. Vejamos, entdo, como isso feito.

6.1.2.1. CPU

Conforme, vimos no Capitulo 4, podemos obter a demanda de um
recurso, se forem conhecidos a sua utilizag&do e o throughput do sistema (Dk =
Uk/X). A utilizacdo da CPU pode ser obtida com a ferramenta de monitoragéo
do Windows. O throughput é informado pela ferramenta de geracdo de carga
ao fim do MI. O problema € que a demanda por CPU de uma transacédo TPC-C

se divide em dois componentes:

e A demanda de processamento das operacbes que compdem a
transacdo (selecbes, atualizagdes, juncdes, operacdes aritméticas,

etc.);
e A demanda (overhead) de processamento das operacdes de 1/O;

Desse modo:
DCPU = DCPU_PROC + DCPU_IO

Ou seja, a demanda de CPU depende ndo somente da intensidade da carga,
mas também de um fator que varia de maneira independente dela — a taxa de
solicitacdo de 1/0. Ora, lembrando-se da Lei do Fluxo Forgado, sabemos que
Dcpru 10 = Vio * Scru_io- AQui, Vo nada mais é que o numero de operagfes de
I/0O executadas pela transacgéo. Isso significa que a demanda de 1/O tem efeito
direto na demanda da CPU. O gréafico a seguir mostra os resultados de trés

experimentos e ilustra bem esse fato:
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Utilizacdo CPU x Qtde 1/Os
80,00%
75,00% _*
70,00%
65,00% /
60,00% /
55,00%
50,00% T T

6.689 8.694 10.146

Podemos ver que mesmo mantendo 0 numero de usuarios constante
(intensidade de carga inalterada), se a quantidade de operacdes de I/O cresce,
a demanda por CPU também aumenta. Por outro lado, a demanda de
processamento das operacdes aritméticas das transacfes se mantém a
mesma, independentemente da quantidade de operacdes de I/O. Como a
guantidade de 1/Os pode ser obtida diretamente por meio de experimentos (ou
prevista pelo modelo, como veremos mais adiante), para saber a demanda
média de CPU de uma transacdo, fica faltando ainda a determinacdo de duas

variaveis, a saber, DCPU_PROC e Scpu_|o.

Temos, entdo, duas varidveis e apenas uma equagdo, 0 que em
principio impossibilita a determinacdo dos seus valores. Felizmente, podemos
estabelecer o valor de Scpy 10 @ partir de dois experimentos consecutivos,
variando a quantidade de I/O e verificando qual o efeito sobre a utilizagdo da
CPU.

Sejam, entdo, dois experimentos 1 e 2, cuja demanda de /O foi
acrescida reduzindo a quantidade de memoria disponivel para o buffer de
dados. O tempo de servico médio para processamento de operagdo de I/O

Scpu_io € obtido da seguinte maneira:

Doy = Depy _proc +V1i0 X Seeu_io U2,, Ul
. = - = (V2|o _V1|o)x SCPU_IO =
D2¢py = Depy _proc TV 210 X Sepu_io X, Xy

S _ Xy xU2qp5, = X, xUly,
e Xy x X, x (V2|o _Vllo)
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A tabela abaixo mostra os resultados de dois experimentos realizados com o

objetivo de determinar Scpy |o:

Tabela 3: Resultados de experimentos 1/0O vs Utilizagcdo CPU.

Contador Experimento 1 (8 GB) Experimento 2 (6 GB)
Throughput Txn (X) 893,01 880,43
Utilizacdo CPU (V) 68,89% 76,54%
Throughput I/O (X|0) 8.704,30 10.146,18

A partir desses numeros, Scpu o foi calculada em 55,113 ps (microssegundos).
A demanda de processamento Dcpy proc pode ser obtida substituindo esse

valor na formula a seguir:

U
_Ycru
DCPU _PROC — X V|o x SCPU o)

Donde tiramos que Dcpy proc = 234,2 ps (microssegundos). Esses valores
serdo utilizados pelo modelo na hora de determinar a utilizacdo da CPU ou o

tamanho da fila sob outras condi¢Oes de carga.

6.1.2.2. O Efeito da Mem©éria

Conforme pudemos perceber, a memodria desempenha papel
fundamental em cargas OLTP. Ela é utlizada essencialmente como
armazenamento temporario para os dados armazenados em disco (buffer de
dados). Quando se tem mais memdria principal, ocorrem menos requisi¢cdes de
I/0, o que reduz a carga ndo s6 para o subsistema de 1/0, mas também para a
CPU, como vimos ha pouco. O objetivo, entdo, € determinar o efeito do
tamanho da memoria sobre a quantidade de 1/Os (e consequentemente, sobre
a utilizacéo da CPU). Obviamente o tamanho do banco de dados € também um
fator preponderante sobre a taxa de acertos dos acessos ao buffer de dados e

por isso deve ser levado em consideragdo na modelagem.
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Para caracterizar o efeito de variacbes na relagcdo tamanho da
memoria/escala do banco sobre a taxa de acertos, um modelo de regresséao foi
desenvolvido. Uma série de experimentos foi conduzida com o intuito de obter
0S parametros necessarios a criagdo desse modelo. O primeiro passo foi
decidir que tipo de modelo seria mais adequado (Linear? Curvilineo?). O
grafico abaixo exibe a evolucdo da taxa de acertos com o aumento de

memo©ria, para um fator de escala fixo:

Taxa de Acertos x Tamanho da Memdria

97,000%
95,000% e S
93,000% /

91,000% /

89,000% ‘ \ \ \ T \
4GB 6GB 8GB 10GB 12 GB 14 GB 16 GB

Visualmente, o gréfico aparenta exprimir um crescimento logaritmico conforme
cresce a razao entre memoéria e escala. Assim, a taxa de acerto pode ser

expressa da seguinte maneira:
Sgam:

e Variavel independente: X =[

Escala banco
e Variavel deresposta:Y =taxa_de_acertos
Entéo:

Tamanho_memoria)

Y =a+pxIn(X)
Para facilitar os calculos, a variavel X foi substituida por X’:
X'=In(X) = Y=a+pxX'

Perceba que agora temos uma relacdo linear entre Y e X’, 0 que nos permite
usar as equacdes apresentadas na Sec¢do 4.4 para obter os parametros a e f.
A tabela a seguir mostra os resultados utilizados para a criagdo do modelo de

regressao linear:
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Tabela 4: Relagdo escala x memoria x taxa de acerto.

Escala Tamanho Memoria In(memaéria/escala) Taxa de
(warehouses) (milhares de paginas) Acerto (%)
2000 768 -1,363 93,00
2000 768 -1,363 93,32
2000 1024 -0,669 94,03
2000 1024 -0,669 94,08
2000 1536 -0,264 95,51
2000 1536 -0,264 95,23
2500 1024 -0,893 93,25

O tamanho da memodria disponivel esta expressa em milhares de péaginas (a
troca de dados entre a memoria principal e o armazenamento secundario &
feita em paginas de 8K). O experimento com maior niumero de warehouses
(2500) foi feito para demonstrar que o relacionamento se mantém para outros
fatores de escalas. Com base nos resultados dos experimentos, 0 seguinte

relacionamento linear foi estabelecido:

Taxa_ de_acerto = 96,47 + 3,68 x ln(Tamanho_ Memona]

Escala_ Banco

O coeficiente de determinacdo, R? que mede qudo bem a regressdo se

adequa aos dados coletados, foi de 99,9996% para o intervalo de medigéo.

6.1.2.3. Discos

Sistemas OLTP sdo extremamente sensiveis a altas laténcias do
subsistema de 1/O. Por isso, € de grande importancia conhecer (e respeitar) 0os
limites impostos por esse subsistema (de maneira geral, recomenda-se manter
a sua utilizacdo abaixo de 85%). Nesse trabalho, para fins de analise, apenas

os discos sdo avaliados, ndo levando em consideracdo o comportamento de
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controladoras ou barramentos. A andlise tem por objetivo prever a utilizacdo
dos discos e 0s seus tempos de resposta em certas condi¢cdes de carga; 0s

fatores determinantes dessas duas variaveis séo:
e O numero de discos (N);
e A taxa de requisicdo de operacdes de I/0 (X0);
e O tempo de servico médio de uma operacao de 1/O (Sio);

O nuamero de discos é conhecido a priori. A taxa de requisicdo pode ser obtida
diretamente através de monitoracdo do sistema. J4 o tempo de servico ndo é
conhecido, pois depende de uma série de fatores, como caracteristicas do
disco e da carga. No entanto, sabe-se que o tempo de resposta € dado pela

equacao:
Re¢ =S X(1+QK)

De modo que, o tempo médio de servico de uma operacdo de I/O pode ser

calculado como:

R
S¢ = —~—
(1+Qy)

Como a ferramenta utilizada para monitorar o sistema disponibiliza os
contadores que aparecem como variaveis independentes na equacao, Sio €
calculado de maneira simples e direta. Durante os varios experimentos, o valor
médio obtido para Sio foi de 3,5 ms (milissegundos), com um desvio padrao de
0,043. Essa pequena variacdo se deve a diversos fatores, dentre eles
flutuacbes na propria carga e até mesmo imprecisdes na coleta dos dados.
Vale ressaltar que o valor encontrado € valido de maneira muito especifica para
o tipo de disco utilizado nos testes e para a carga TPC-C. Em um ambiente
com discos mais rapidos e um padrdo de acesso mais sequencial, o resultado
seria um tempo de servico menor — e vice-versa, com discos mais lentos ou um

padréo de acesso mais randémico, o tempo de servigo seria maior.
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6.2. Avaliacao de Resultados

Nessa secdo serdo mostrados os resultados produzidos durante os
experimentos. Os resultados ndo serdo expressos na métrica tpmC, porque a
TPC restringe a publicacdo de resultados nao auditados. Além disso, o0 contrato
de licenca do SQL Server proibe a publicacdo de resultados de qualquer
benchmark sem a prévia autorizacéo da Microsoft. A maioria dos fabricantes de
SGBDs comerciais inclui uma clausula similar (conhecida como clausula De
Witt), com o intuito de se proteger de resultados obtidos em ambientes mal-
configurados, que venham a prejudicar a imagem dos seus produtos. Isso, no
entanto, ndo prejudica em nada a apresentacdo dos resultados, visto que a
intencdo ndo é mostrar numeros absolutos, mas sim tendéncias provenientes
de modificagbes de hardware. Para isso, 0s resultados serdo expostos sob a

forma de utilizac&o dos recursos ou dos seus tempos de resposta.

6.2.1. Validagcao do Modelo

A validagdo do modelo se deu por meio da realizacdo de dois
experimentos. Em ambos, o sistema foi aumentado de escala, tanto no que diz
respeito ao tamanho da base, quanto na quantidade de recursos de hardware.
Um banco maior, de 4000 warehouses foi criado para ser usado em ambos 0s

testes. Ele foi distribuido entre todos os 112 discos.

No primeiro deles, o tamanho da memdria disponivel foi aumentada até
o0 maximo (32 GB) e apenas um processador foi utilizado. A intencao é verificar
até que ponto o excesso de memodria ameniza a carga sobre a CPU e o

subsistema de 1/0. A previsdo do modelo € dada a seguir:

Taxa_de_ Acerto =96,65=

V,, =162x (1-0,965) = 5,427

{X,O = X xV,, =9.768,60

Depy = 234,2x107° +5,427x55113%x10°° = 53330us =
{U cpu = X X Dgpy = 95,99%
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X0 %S _ 9.76860x00035 _ 0.
NDIKIOS 112

U DISCO

U DISCO
—_——DIX0 __ (44
QDISCO (1_ U DISCO)

RTp,s0 = 0,0035x (1+ 0,44) = 0,005s

X g0 = —10 — 87,220

DISCOS

Segundo, o modelo, com 32 GB de memobria, o sistema aglenta a carga
imposta, embora a CPU encontre-se muito proxima da sua capacidade
méaxima. Os resultados obtidos no teste foram os seguintes:

Contador de Desempenho Valor
Taxa de acertos memoria 96,275%
Utilizagdo CPU 96,81%
Fila de Disco (média) 0,449
I/Os por segundo (média) 88,64
Segundos por I/0 (média) 0,005s

Tabela 5: Resultados do 1° experimento de validacéo.

Como pode ser visto, o resultado previsto pelo modelo foi bastante proximo ao
obtido no experimento. O erro da taxa de acertos foi de 0,38%. O erro da
utilizacdo de CPU foi de 0,85%. O erro da fila de disco foi de 2% e da taxa de
I/O foi de 1,6%.

Ja4 no segundo experimento, 12 GB de memdria estavam disponiveis e 2

processadores foram utilizados. A previsdo do modelo € a seguinte:

Taxa__de_ Acerto=9304 =
{V,O =162x (1-0,9304) =11,275

X, = X xV, = 20.29536

_6 -6
Doy = 234,2x10 +1ZL§75>< 55113x10 2780 =
Ugpy = X X Depy = 77,00%
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U _Xi0xSo _2029536x00035 _ .o
PIseo NDIS:OS 112

UDlsco
=_—Dixo __173
QDlSCO (1_UDISCO) -

RTpe0 = 0,0035x (1+1,73) = 0,00965

X
X osco =~—2—=181,208

DISCOS

E os resultados obtidos no teste sdo mostrados abaixo:

Contador de Desempenho Valor
Taxa de acertos memoria 92,978%
Utilizagado CPU 83,301%
Fila de Disco (média) 1,78
I/Os por segundo (média) 186,06
Segundos por I/0 (média) 0,010s

Tabela 6: Resultados do 2° experimento de validagao.

A Tabela 6 mostra que a previsdo da taxa de acerto foi boa (erro de apenas
0,1%). A previsao também foi satisfatéria para os contadores de disco: o erro
do tamanho médio da fila de disco foi de 2,8%, o da taxa de I/O foi de 2,6% e 0
do tempo médio de I/O de 4%. Somente a utilizacdo da CPU teve uma
diferenca mais significativa, de 7,6%. Uma explicagéo para essa diferenca pode
ser o fato de sistemas com dois processadores ndo terem efetivamente duas
vezes mais poder de processamento que um que possua apenas um
processador. Isso porque questdes como utilizacdo do barramento (FSB) e
coeréncia de cache aumentam o seu CPI (ciclos por instrucdo). Quando um
sistema possui mais de um processador, a laténcia do FSB aumenta devido a
condi¢bes de competicdo. Além disso, cada processador possui a sua propria
memoria cache, e os procedimentos necessarios para manté-las coerentes
entre si incorre em um overhead. O efeito desses fatores n&o foi considerado
no modelo e é provavel que seja essa a causa da diferenca entre o que foi

previsto e o que foi obtido no teste de validagéo.
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6.2.2. LimitacOes do modelo

O ultimo experimento de validagédo deixou bem claro a principal limitagéo
do modelo proposto: a deficiéncia em prever o efeito de fatores intrinsecos a
arquitetura interna do sistema. Por tratar o sistema de maneira bastante
simplificada — apenas como um conjunto de processadores e discos — 0

modelo se mostra inadequado na hora de prever o resultado de variagoes em:

e Cache do processador — o tamanho da cache, o seu grau de
associatividade, o seu tamanho de bloco, enfim, todos os parametros
de cache tém consequéncias diretas sobre o poder de
processamento de uma CPU, na medida em que reduzem ou

aumentam o seu CPI (ciclos por instrucao);

e Velocidade do FSB — a velocidade do barramento entre processador
e memoéria também influencia no seu CPI. Aumentar a velocidade do

FSB reduz a laténcia do acesso a memoria;

Além das limitacdes acima, a previsdo dada pelo modelo para o subsistema de
I/0 é especifica para o tipo dos discos utilizados. O modelo prevé o resultado
de variacdes apenas na quantidade de discos, ndo em caracteristicas dos
mesmos como, laténcia rotacional, ou seek time. E claro que os parametros do
modelo podem ser modificados para se ajustar a esse tipo de mudanca, mas

iISSO exigiria novos experimentos.

De maneira geral, 0 modelo oferece boas previsées quando a intengéo é
0 aumento de escala dos recursos de hardware disponiveis. Quando ocorrem
também mudancas de arquitetura, os resultados do modelo tendem a se

distanciar da realidade.
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7. CONCLUSOES

E muito dificil saber ao certo quanto uma mudanca de configuracéo ira
afetar o desempenho de um sistema. Esse trabalho teve como objetivo
justamente prever o efeito de mudancas de hardware no desempenho de
sistemas de processamento de transacdo, servindo como um auxilio no
processo de planejamento de capacidade para ambientes OLTP. Algumas

conclusdes importantes podem ser tiradas desse estudo:

e Para melhorar o desempenho de um sistema, deve-se sempre focar no
componente que tenha a maior demanda (gargalo), pois os beneficios

S30 maiores nesse caso;

e Em sistemas OLTP, a memodria € um componente-chave. Por reduzir
tanto a demanda de processamento quanto a demanda de 1/O, quase
sempre a adicdo de mais memoéria ao sistema sera a solugcdo que

provera o melhor custo-beneficio;

e O modelo proposto neste trabalho mostrou-se bastante preciso na
previsdo dos resultados obtidos com o acréscimo de recursos ao
sistema, mas inadequado para prever o resultado de mudangas em
caracteristicas intrinsecas dos mesmos (ex. cache do processador,

velocidade de rotag&o dos discos, etc.);

Uma sugestdo para trabalhos futuros € justamente que sejam feitos estudos
sobre o efeito de componentes internos do processador (como cache, FSB) e
de parametros de discos (como velocidade de rotagdo, seek time, etc.) no
desempenho do sistema. Desse modo, a previsdo de desempenho poderia ser

feita a partir da propria especificacdo técnica dos dispositivos.

Outra sugestdo seria realizar os experimentos em um ambiente de coédigo
aberto e incluir codigo de tracing no SGBD de modo a obter dados mais
precisos sobre quanto tempo é gasto por cada transagcdo em cada recurso, o

gue permitiria a construgéo de modelos mais detalhados.
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APENDICE A: TUNING DO SISTEMA

O texto a seguir descreve 0s ajustes feitos no sistema antes da
realizacdo dos experimentos. Estéo incluidas configuracbes de parametros de
hardware e de software (sistema operacional e SGBD). E importante ressaltar
gue algumas das configuracbes expostas sdo bastante especificas, e trazem
beneficios somente para ambientes com determinadas caracteristicas. Elas
ndo devem, portanto, ser tomadas como modelo geral de configuracdo para
sistemas de processamento de transacdo. Em alguns casos, aplica-las pode,
inclusive, prejudicar o desempenho do sistema. E preciso entender os efeitos

de cada um dos ajustes antes de decidir pelo seu uso.

A1l: Configuracdes do Processador
Dois parametros foram modificados na BIOS do SUT

e Hardware Prefetching — recuperacdo automatica de conjuntos

linhas da cache utilizando heuristicas para a deteccdo de padrdes

nas requisi¢des anteriores. DESABILITADO;

e Adjacent Cache Line — mecanismo que permite a recuperagdo de

duas linhas consecutivas de 64 bytes da memoria principal para o
cache L2. Foi HABILITADO.

Além desses dois parametros, o suporte a Hyper Threading foi mantido (por
default, o HT vem habilitado).

A2: Configuracdes do Sistema de I/O

Para armazenar os dados do banco, foram criados 8 arrays RAID 0,
cada um com 14 discos de 36 GB, 15krpm. O stripe size dos arrays foi
configurado em 64 KB e o suporte a write-back foi habilitado. Para o log do
banco, foi criado 1 array RAID 0+1, com 12 discos de 73 GB, 15 krpm. O stripe
foi de 64 KB. Como o log de um banco de dados precisa de tolerancia a falhas,

0 suporte a write-back foi desabilitado.
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A3: Configuracdes do Sistema Operacional

e Selecédo do servigos

Foram mantidos somente 0s servicos necessarios a execucao dos testes.

Todos os outros servigcos foram desligados. A seguir a lista:

.NET Runtime Optimization Service v2.0.50727_x64
.NET Runtime Optimization Service v2.0.50727_x86
Application Experience Lookup Service

COM+ Event System

Event Log

Logical Disk Manager

Network Connections

Network Location Awareness

. Plug and Play

10. Remote Procedure Call

11. Remote Procedure Call Locator

12. Security Accounts Manager

13. System Event Notification

14. Windows Management Instrumentation

CoNOUR~WNE

e Modificagédo do registro do Windows
Dentro da chave:

[HKEY_LOCAL_MACHINE\System\CurrentControlSet\Control\Session Manager]

Criacdo da chave “1/O Systenf e dentro dela, criacio da dword

Count Oper at i ons, com valor 0. Isso desabilita a contagem de operacbes

I/0O pelo sistema operacional.
A4: Configuracdes do SQL Server

e Parametros do SQL Server

Os seguintes parametros foram configurados:

Param valor
affinity mask *
awe enabled 1

de
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lightweight pooling 1
max degree of parallelism 1
max worker threads 400
max server memory *
min server memory 2048
network packet size 4096
priority boost 1
recovery interval (min) 32767
show advanced options 1

* parametros que variaram de um teste para outro.

e SQL Server Startup Options

O SQL Server foi iniciado utilizando as seguintes opcdes e trace-flags:

"C:\Program Fi | es\ M crosoft SQ

Server\ M5SQL. 1\ MSSQL\ Bi nn\ sgl servr. exe" -e"C:\Program

Fil es\M crosoft SQ. Server\MSQ.. 1\ MSSQL\ LOG errorl og" -c -x
-g150 -t661 -t677 -t697 -t827 -t1834 -t836 -t1229 -t8011 -

t8012 -t8018 -t8019 -t8020 -t8193 -t8710 -t8744 -t 3502.
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