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RESUMO

O uso de sistemas de grande escala é cada vez mais comum nos mais diferentes tipos de
aplicagdo e requerem Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados (SGBD) robustos e de
alta escalabilidade. Neste contexto, é importante avaliar o desempenho do SGBD para
saber qual é o mais adequado para cada tipo de aplicacao. Este trabalho apresenta uma
nova metodologia de teste de estresse. A Metodologia Incremental de Teste de Estresse
(MITE) para banco de dados de grande escala prevé testes sequenciais com incremento
de carga de trabalho até o limite do sistema, momento no qual inicia a degradacdo de
desempenho e aparecem erros relacionados (i.e., bugs). O objetivo é avaliar um sistema
segundo seus limites e a degradagao de seu desempenho em ambientes de grande escala.
Experimentos demonstraram que a MITE foi efetiva em levar o sistema sob teste até seu
limite. Como consequéncia o sistema entra claramente em estado de degradacao além de

apresentar erros relacionados a carga de trabalho.
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ABSTRACT

Large-scale database systems are widely used in many types of applications, such as:
e-commerce, data warehousing or stock exchange. Transactional database systems are
especially important for dealing safely with a huge number of critical operations, e.g.
registering sales and business operations for e-commerce applications. Such large-scale
systems must be robust to limit scalability conditions. This work presents a testing
methodology for large-scale transactional database systems. The methodology is focused
on stress testing in order to search for bugs linked to the scale of the system. We want
to ensure the availability of the database under limit conditions, and measure its ability
to avoid a denial of service. We validate our methodology with empirical studies on a

popular open source database system and detail the real bugs which have been found.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

Sistemas em grande escala sao amplamente utilizados em todos os tipos de aplicacoes
(e.g. bancos, vendas, VoIP). Um sistema de grande escala é composto por um grande
numero de componentes que trabalham juntos. Por exemplo, um cluster de computadores
reine um conjunto de méquinas (i.e. nodos) para formar um tnico computador de alto
desempenho. Desta forma, o sistema é facilmente escalavel apenas adicionando um novo
nodo. Desempenho e custo sao portanto a motivagao para o uso desses sistemas.

Outra vantagem ¢é a alta disponibilidade, uma vez que os componentes com falha
podem ser facilmente substituidos. Por exemplo, nos resultados dos benchmarks do Tran-
saction Processing Performance Council (TPC) encontramos um sistema de cluster com
quase a mesma capacidade da CPU de um sistema centralizado, mas nove vezes mais
barato, mostrando o custo como ponto determinante para justificar o uso de um sistema
de processamento distribuido.

Aplicacoes de banco de dados também avancam para sistemas de grande escala. Novos
sistemas de gerenciamento de banco de dados (SGBD) sao executados dentro de clusters,
beneficiando-se do desempenho e da escalabilidade.

O desempenho dos sistemas é geralmente avaliado através de um benchmark. Existem
varios benchmarks disponiveis para todo tipo de sistema e equipamento. No contexto
de bancos de dados, os benchmarks tiveram um papel importante no desenvolvimento
dos principais SGBDs do mercado. Entre eles estdo: Debit/Credit [8], AS3AP [29],
TPCs [21], SetQuery [16], etc. Estes benchmarks, que sdo chamados de TPC-like, sao
focados em mostrar indices de desempenho sob diferentes cargas de trabalho. Entao,
alguém interessado em adquirir um dado SGBD para ser instalado em um dado sistema
operacional, pode se basear em algum destes benchmarks para saber qual o seu indice de

desempenho e entao planejar sua aquisicao. De fato, benchmarks norteiam o mercado de
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SGBD e sao ferramentas poderosas na divulgacao de novas implementacoes das principais
empresas do ramo [8].

Neste trabalho, apresentamos uma metodologia incremental de teste de estresse (MITE)
que vai além dos objetivos dos benchmarks de desempenho comumente utilizados em tes-
tes de SGBD. Na realidade, a MITE tira proveito dos benchmarks como carga de trabalho
para exercitar e estressar o SGBD sob teste. Além disso, nossa metodologia sugere testar
com grandes cargas de trabalho para reproduzir ambientes de SGBD de grande escala.

Em um SGBD de grande escala, falhas acontecem constantemente, devido ao grande
numero de componentes. Estes sistemas sdo projetados para serem tolerantes a falhas e
escalaveis quando chegam ao limite de desempenho. A MITE testa os SGBDs exatamente
neste limite buscando erros relacionados as altas cargas de trabalho. Além disso, a MITE
busca determinar a degradacao do SGBD quando submetido a estas cargas de trabalho.

Esta degradacao pode entao gerar um indice que corresponde a perda acentuada de
desempenho de algum servico. Por exemplo, o numero de transacoes perdidas por algum
gargalo de desempenho. Acreditamos que este indice é uma ferramenta importante para
planejar atualizacoes e melhorias nos SGBDs.

Este trabalho estd organizado em seis capitulos. O Capitulo 2 introduz conceitos
de bancos de dados transacionais de grande escala. O Capitulo 3 apresenta uma re-
visdo da literatura no que diz respeito a teste de software e dos principais benchmarks
ja desenvolvidos. O Capitulo 4 descreve a MITE, proposta de metodologia para teste de
estresse. O Capitulo 5 apresenta detalhes de implementacdo da metodologia proposta e
sua aplicacdo. Finalmente o Capitulo 6 apresenta a conclusdo e propostas de trabalhos

futuros dessa pesquisa.



CAPITULO 2

BANCO DE DADOS TRANSACIONAIS DE GRANDE
ESCALA

A grande quantidade de informacoes geradas atualmente por inumeros tipos de aplicacoes
requerem sistemas gerenciadores de banco de dados (SGBD) robustos e de alta escala-
bilidade a fim de suprir a necessidade dessas aplicacbes. Os SGBDs sdo conjuntos de
programas que administram a criacdo, o uso e a manutencao de uma base de dados.

E cada vez mais comum que o SGBD fique exposto a uma carga elevada de trabalho.
Esse tipo de ambiente requer um estudo de desempenho cuidadoso, pois em muitos casos
é necessario admitir um percentual de falha que deve ser previsto a partir de testes.

Aplicacoes comerciais e de negdcios, estruturam suas bases de dados para atender
basicamente dois tipos de sistemas: Transacional ou de Suporte & decisdo. Nesse trabalho
iremos nos concentrar nos sistemas transacionais, que sao o foco da MITE.

Sistemas transacionais, conhecidos como aplicagoes OLTP (Online Transaction Pro-
cessing), sdo responsaveis por administrar sistemas que tratam das transagoes de uma
determinada organizacao (e.g., transacoes bancdrias, sistema de reservas de hotel online).

E comum a esses sistemas, vérias acoes de leitura e transformacao de valores de seus
registros e dispositivos. O conjunto de acoes que fazem parte de uma transformacao
consistente de um estado do sistema podem ser agrupadas em uma transacdo. Toda e
qualquer transacao deve preservar restricoes de consisténcia do sistema, que obedecem
leis de transformacao de estados consistentes em novos estados consistentes.

Diz-se entdo que, operacoes devem ser atomicas e durdveis, ou seja, se todas as
operacoes de uma transagdo sao realizadas com sucesso o novo estado é gravado, caso
contrario, a transacdo deve ser abortada. Dessa forma uma transacao ou é efetivada em
sua completude ou é abortada. Uma vez que uma transacao é efetivada, seus efeitos so

podem ser alterados por outra transacao|11].
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Para fins de recuperacao, o sistema precisa manter o controle de quando a transacao
comeca, termina, é consolidada ou abortada, tal que uma transacdo segue os seguintes

passos [9](Figura 2.1):
e FEstado consistente 1: Marca o inicio de execucao da transacao.

e Transicoes: Operacoes de leitura e escrita sobre o BD executadas como parte da

transacao;

e Commit: Sinaliza fim bem sucedido, afirmando que as alteracoes executadas podem

ser consolidadas;

e Rollback: Sinaliza fim mal sucedido. Dessa forma toda e qualquer operacao realizada

pela transagao deve ser desfeita;

e Fstado consistente 2: Operagoes de escrita e leitura terminaram indicando o fim da

transacao. Se o commit foi realizado as alteragdes sao consolidadas.

Estados

Transigoes . .
intermediarios

INSERT, UPDATE, DELETE

Estado

Consistente 2
COMMIT

Estado
Consistente 1

ROLLBACK
Erro ou falha

Figura 2.1: Passos de uma transacao

As propriedades de uma transagdo, comumente chamadas de ACID, sao [11]:

e Atomicidade: garante que ou toda a transacdo é realizada com sucesso ou nada é

alterado;
e Consisténcia: regras de integridade dos dados devem ser asseguradas;

e Isolamento: o isolamento dos dados deve ser garantido. Transacoes podem ser

concorrentes desde que nao alterem os mesmos dados;



5

e Durabilidade: uma vez que uma transacao é efetivada, as alteracoes sao permanen-

tes;

Podemos dividir as transacoes em dois tipos: simples e complexa. Uma transacao sim-
ples é uma sequéncia de agoes lineares sem interdependéncia de acoes. Ja uma transacao
complexa pode ter concorréncia dentro dela mesmo, ou seja, possui uma ou mais acoes
que dependem do resultado de um grupo de outras acoes. Exemplos desses dois tipos
de transacao podem ser observados na Figura 2.2, onde T1 é um exemplo de transacao

simples e T2 complexa.

T1 —>(Mensagem>—>( débito )—D-( crédito )—><Mensagem>—>

™
(  conta —»( recebe pgto }—w

Figura 2.2: Tipos de transacao

Stonebraker et al [20], ressaltam as limitacoes dos modelos e arquiteturas atualmente
usados para sistemas OLTP de grande escala. Segundo os autores, o atual paradigma de
Sistema Gerenciador de Banco de Dados para sistemas de comércio OLTP, podem ter seu
desempenho ultrapassado em até duas ordens de magnitude, se comparados com novas
arquiteturas de armazenamento, como por exemplo o H-Store! ou modelos hibridos. O
autor se baseia em experimentos realizados com o benchmark TPC-C, exposto em detalhes
na subsecao 3.1.2.1, para sugerir a aposentadoria de 25 anos de estudos em bancos de dados
relacionais por novas arquiteturas direcionadas a resolver problemas especificos, como por

exemplo, sistemas OLTP.

1Banco de dados orientado a coluna



2.1 Testes em banco de dados de grande escala

Visto a importancia de uma boa arquitetura de banco de dados, que atenda as necessidades
de aplicacoes de grande escala, é necessario que testes sejam realizados para avaliar o
comportamento dessas arquiteturas em ambientes semelhantes aos quais serao inseridos.
No préximo capitulo veremos de que forma estes testes vem sendo realizados e quais sao

suas limitacoes.



CAPITULO 3

TESTE DE SOFTWARE

Avaliar a qualidade e o desempenho de um sistema computacional é uma preocupacao
comum entre usudrios, técnicos e projetistas de sistemas. Os testes de sistemas sao reali-
zados a fim de garantir sua qualidade e encontrar o melhor desempenho em comparacao
a outros sistemas que executam a mesma tarefa [15].

A atividade de teste de software é um elemento critico na garantia da qualidade de
software sendo a tltima revisao de todos os requisitos de um projeto. Testes realizados
sobre um determinado sistema estdo compreendidos em técnicas de teste de software.

Ao contrario dos outros passos aplicados para a construcao de um software, nos quais
0 objetivo é suprir os requisitos para construir o software, na fase de testes o objetivo é
“demolir” o software. Podemos assim dizer que o teste de software pode ser entendido
como uma busca por erros. Quando se testa um software, segundo Pressman [18], busca-
se descobrir sistematicamente diferentes classes de erros com uma quantidade de tempo e
esforco minimos. Se a atividade de teste for conduzida com sucesso, ela descobrird erros
no software.

O teste de software jamais mostrard a auséncia de erros, mas sim sua presenca. As
técnicas compreendidas para testar um software seguem basicamente duas abordagens
distintas. A primeira é chamada de teste estatico e a segunda, teste dinamico.

O teste estatico, valida o comportamento interno dos componentes do software. Sao
testes estruturais que trabalham diretamente sobre o cédigo-fonte, no qual busca-se avaliar
fluxo de dados, testes de condicao, ciclos e caminhos légicos.

O teste dinamico, valida o comportamento externo dos componentes do software ou
até mesmo do software como um todo. Seu foco é a transformacao dos dados de entrada
nos dados de saida.

Ambos os testes possuem fases de aplicacdo dadas como teste de unidade, validacao,
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integracdo e sistema, representado em forma de espiral como na Figura 3.1. O teste de
unidade valida partes isoladas do sistema, ou seja, pequenos componentes ou fungoes.
Na integracao é avaliado o comportamento da integracao entre os varios componentes e
funcgbes unitarias e o comportamento das interfaces entre as unidades. O teste de validacao
busca validar o atendimento aos requisitos estabelecidos. Finalmente o teste de sistema

avalia a funcionalidade e o desempenho do sistema como um todo.

Engeiiaria de Sistemas
Requisitos
Projeto
Codigo

Teste de Unidade
Teste de Inlegragao

Tesle de Validacan

Teste da Sistema

Figura 3.1: Espiral (teste de software) [18]

Neste trabalho o foco estd no teste dinamico, mais especificamente no teste de sistema.
O teste de sistema é um conjunto de diferentes testes com o propésito de avaliar o sistema
como um todo. Podemos subdividi-lo em quatro tipos: (i) O teste de recuperagao que
verifica a recuperagdo de um sistema diante uma falha. (ii)O teste de seguranga que testa
as medidas de seguranga do software contra acessos indevidos. (iii) O teste de desempenho
é idealizado para testar o desempenho do software em tempo de execucao sob um cenario
real de execucdo. (iv) Finalmente temos o teste de estresse que confronta o sistema com
situagdes anormais de execugdo e analisa seu comportamento nessas circunsténcias [18].

Este trabalho esta concentrado nos testes de desempenho e estresse que serao discuti-
dos ao longo desse capitulo. Ambos os testes tem caracteristicas proximas e por vezes o
teste de desempenho acaba por ser uma etapa do teste de estresse. Essa combinacao entre
os dois testes possibilita encontrar situacoes de degradacao e possiveis falhas do sistema

18].



3.1 Teste de desempenho e Benchmark

Assim como em outras areas da ciéncia da computacao testes de desempenho sao ampla-
mente usados em SGBDs. A aplicacdo desses testes beneficia-se das cargas de trabalho
oferecidas pelos benchmarks. Ao longo de mais de 25 anos foram propostas vérias abor-
dagens para a realizacdo de benchmarks a fim de encontrar uma carga de trabalho que
verifique o ambiente real no qual o SGBD serd inserido, possibilitando assim comparar
varios SGBDs com o intuito de dar suporte & escolha do mais apropriado.

A comparagao de desempenho de um ou mais sistemas através de medigoes é chamado
de benchmarking e analogamente o conjunto de cargas de trabalho usados para as medicoes
sao chamados de benchmarks. Geralmente a motivacao é devido a questoes de desempenho
e custo [15].

Benchmarks podem ser divididos em dois grupos. O primeiro, que nao diz respeito
a SGBDs, considera basicamente questoes de processamento numérico e desempenho de
entrada e saida (E/S) do disco rigido, a exemplo do SPEC CPU2000 Benchmark[14] e do
NAS Parallel Benchmark [10]. No segundo grupo enquadram-se benchmarks que visam
avaliar SGBDs, como o DebitCredit[8] e de maneira geral os benchmarks criados pela
Transaction Processing Performance Council (TPC)[21].

Embora diversas variagdes de benchmarks tenham sido usadas desde 1973 [15], o pri-
meiro artigo registrado na literatura foi sobre o DebitCredit [8]. Esse benchmark busca re-
produzir uma rede bancaria distribuida e surgiu a partir da solicitacao feita por um grande
banco que pretendia adquirir equipamentos e sistemas para colocar todas as agéncias, cai-
xas automaticos e clientes em um sistema online. Apds seu lancamento, o DebitCredit se
tornou o benchmark padrao do mercado e se manteve nesta posi¢cao até o lancamento do
TPC em 1988.

O TPC refinou varios dos conceitos propostos pelo DebitCredit e padronizou algumas
questoes que na época fizeram com que os fornecedores de SGBD nao autorizassem a

realizacao de outros benchmarks em seus produtos.
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3.1.1 DebitCredit

A especificacdo do DebitCredit é composta por um esquema de banco de dados, uma
transacao que conta com operacoes de insercao, selecao e atualizacao, e pelos componentes

que simulam os clientes, os terminais e as agéncias. Sua arquitetura esta representada na

Banco ]
(Agénciaﬂ rAgénciaU LT
|

. [ [ e & @
temma] g |Ien'nma] g |ten‘nma] ﬂ |termma] U |termma] U

Fila de
Clientes

Figura 3.2: Arquitetura DebitCredit [8]

Figura 3.2.

A base de dados para esse benchmark é bastante simples, sendo composta por trés
relacOes: agéncia, terminal e clientes. A transacgdo utilizada também é simples. O seu
pseudo codigo é apresentado na Figura 3.3 , com 4 tipos de registros no banco de dados:

conta do cliente, terminal, agéncia e histérico.

Algoritmo 1: Transagao DebitCredit

Inicio transacgao

Le mensagem do terminal (100 bytes)
Atualiza conta do cliente (100 bytes)
Escreve no histdrico (50 bytes, sequencial)
Ataliza terminal (100 bytes)
Amaliza agéncia (100 bytes)
Envia mensagem para o terminal (200 bytes)

Encerra transacao

Figura 3.3: Transacdo DebitCredit [8]

O numero de transagdes executadas por segundo (tps) é a métrica utilizada pelo ben-

chmark para avaliar o desempenho do SGBD. Sistemas de tamanhos diferentes também
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podem ser testados usando uma escala baseada no padrao proposto. Cada tps corresponde
a 10 ageéncias, 100 caixas e 100.000 clientes. Sendo assim, se por exemplo o sistema testado
buscasse 50 tps deveria rodar o benchmark com 500 agéncias, 5.000 caixas e 5.000.000 de
clientes. Para o sistema proposto o nimero esperado é de 100 tps.

O resultado da avaliacdo ¢ dado por uma relagdo entre custo e desempenho ($/tps).
O desempenho é medido através do tps desde que 95% de todas as transacoes tenham um
tempo de resposta igual ou menor a 1 segundo. O tempo de resposta é o intervalo entre
o ultimo bit da linha de comunicacao recebida e o primeiro bit da linha de comunicacao
enviada. O custo inclui todas as despesas em um periodo de 5 anos e inclui compra,
instalacdo e manutencdo de hardware e software [15]!

Segundo DeWitt [8] , a partir da publicacdo desse benchmark, teve inicio uma disputa
na especificacao de benchmarks entre os grandes fornecedores de SGBDs que direcionou

a industria de SGBDs por mais de quinze anos.

3.1.2 TPC

A busca por um benchmark padrao culminou na criacdo do TPC no ano de 1988. O TPC
foi fundado pela unido dos esforcos de 8 companhias. Os membros iniciais foram Control
Data Corporation, Digital Equipment Corporation, ICL, Pyramid Technology, Stratus
Computer, Sybase, Tandem Computers, Digital Equipment Corporation, ICLComputers
e Wang Laboratories. Até o final do ano de criagao esse niimero chegou a 26 companhias.
Atualmente entre os membros do TPC estao os maiores fabricantes de SGBDs do mundo.

O TPC conta com 10 benchmarks, apresentados em ordem cronoldgica na Tabela 3.1,
sendo que alguns sao classificados como obsoletos.

Nesta secdo falaremos brevemente das versoes obsoletas e da versdo em desenvolvi-
mento e os benchmarks de versao corrente em uso serao abordados em secoes individuais.

O primeiro benchmark lancado pelo TPC foi o TPC-A. O TPC-A é a versao TPC do

benchmark DebitCredit com importantes modificacoes, como por exemplo:

10s resultados publicados no artigo do DebitCredit ndo apresentavam o nome dos verdadeiros for-
necedores dos SGBDs testados. Isso causou grande especulacdo na comunidade, porém os fornecedores
sabiam qual era o seu resultado.
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| Benchmark | Ano de criago | Aplicacdo Estado
TPC-A 1989 OLTP obsoleto
TPC-B 1990 Teste de Estresse obsoleto
TPC-C 1992 OLTP versao corrente
TPC-D 1995 Suporte a decisao obsoleto
TPC-H 1999 Suporte a decisao versao corrente
TPC-R 1999 Suporte a decisao obsoleto
TPC-W 1999 Transacoes Web obsoleto
TPC-APP 2004 Servidor de aplicagdes Web obsoleto
TPC-E 2007 OLTP versao corrente
TPC-DS 2008 Suporte a decisao em desenvolvimento

e Nivel de isolamento: A especificacdo do TPC-A exigia um controle extremamente

rigido de nivel de isolamento baseado nas propriedades ACID. No DebitCredit, o

controle é baseado em log para manter a integridade das transacoes.

e Arquitetura: O DebitCredit se baseava em um sistema de Mainframe, enquanto o

TPC-A propos uma arquitetura baseada em um modelo cliente/servidor.

e Tempo de resposta (TR): O TR exigido pelo TPC-A foi mais flexivel se compa-

rado com DebitCredit. No DebitCredit é necessario que 95% das transacoes fossem

executadas em 1 segundo, enquanto no TPC-A ¢ suficiente que 90% das transacoes

executassem em 2 segundos.

No ano seguinte ao langamento do TPC-A foi lancado o TPC-B, que é considerado

pelo TPC como um Teste de Estresse de banco de dados caracterizado por um ntmero

significativo de operagdes de entrada e saida (E/S) de disco rigido [21]. Este benchmark,

por se tratar de um teste de estresse, sera tratado com mais detalhes na secao 3.2.1.

O TPC-D, substituido posteriormente pelo TPC-H, é considerado obsoleto desde 1999.

A proposta desse benchmark foi representar um sistema de apoio a decis@o para sistemas

que necessitam de consultas complexas e de longo tempo de execucao em grandes es-

truturas de dados. Esse benchmark difere dos demais no sentido de que foi o primeiro

benchmark, proposto pelo TPC, voltado para sistemas de suporte a decisdo. Nele os

requisitos empresariais de suporte a decisdo foram traduzidos em 17 consultas complexas.
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O TPC-R, o terceiro benchmark de suporte a decisdo criado em 1999, é considerado
obsoleto desde 2005. Esse benchmark é constituido por um grupo de regras de negdcios
orientado a consultas e modificacoes concorrentes de dados. As consultas e a base de dados
sdo projetadas para dar suporte a simulacdo de grandes industrias com caracteristicas
como andlise de grandes quantidades de dados, consultas com alto grau de complexidade
e de respostas a questoes criticas e frequentes no mundo comercial [28].

Em 1999 foi criado o TPC-W, a primeira proposta de benchmark do TPC para si-
mulacao de transacoes Web. A carga de trabalho é executada em um ambiente de comércio
eletronico controlado que simula negdécios orientados a um servidor de transacoes web.

O ambiente é caracterizado por multiplas sessoes de transacoes online, geracdo dinamica
de paginas web com acesso e atualizacao da base de dados, multiplos tipos de transacoes,
propriedades ACID, entre outras. A métrica de desempenho é baseada em transagoes web
por segundo.

Assim como o TPC-R, o TPC-W ¢ considerado obsoleto desde 2005 e esse foi subs-
tituido pelo TPC-APP.

O TPC-APP é um benchmark de comércio eletronico criado em 2005 que simula uma
livraria, na qual clientes fazem pedidos de livros que sao entregues em enderego espe-
cificado. O banco de dados conta com 8 relagbes e uma carga de trabalho que simula
transagoes business-to-business (transacoes eletronicas realizadas entre empresas em um
ambiente 24x7, ou seja, 24 horas por dia 7 dias por semana [22]).

A carga de trabalho simula servidores de aplicacdo comercial e bancos de dados associ-
ados a tais ambientes, que sdo caracterizados por: varias secoes de negdcios, utilizacdo de
documentos XML e protocolo SOAP [19] para troca de dados, gerenciamento de transacoes
distribuidas, mensagens confidveis e durdveis, banco de dados composto por tabelas com
grande variedade de tamanho, atributos e relacionamentos, propriedades ACID e etc.

Este benchmark conta com duas métricas. A primeira é a SIPS (Web Service Interac-
tion per Second / Application Server System, a qual mede a quantidade de servigos web
que o sistema consegue processar por segundo. A segunda é a “Total SIPS”, que apresenta

o numero total de SIPS de todo o sistema testado associado ao preco do sistema.
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O mais recente benchmark proposto pelo TPC é o TPC-DS, que simula uma grande
empresa que gerencia, vende e distribui seus produtos. Esse benchmark ainda se encontra
em desenvolvimento e a documentacao disponibilizada pelo TPC é considerada parcial.

Assim como o TPC-H, o TPC-DS é um benchmark de suporte a decisdo, porém o
TPC-DS é composto por 99 modelos de consultas distintas e 12 operacoes de manutengao
de dados. Apresenta uma carga de trabalho multiusuario e concorrente. O ambiente

propoe as seguintes caracteristicas [25]:

e Examinar grandes volumes de dados;

Respostas a questoes do mundo real de negdcios;

Executar consultas complexas;

Gerar atividade intensa de processamento e acesso a disco;

Prover sincronizacao com sistemas OLTP, por meio de funcoes de manutencao;

A carga de trabalho é dividida em 3 etapas: Carga de dados, execugdo de consultas e

manutencao de dados, conforme a Figura 3.4.

Carga de — Execugao de Manutengdo de Execugao de
dados Consultas |7 dados = Consultas

Figura 3.4: Etapas do TPC-DS [25]

De acordo com a documentacao, os processos apresentados pelo TPC-DS sdo: Arma-
zenar registros de aquisicoes de clientes, alterar precos de acordo com promocoes, criar

paginas web dinamicas, manutencao de inventario e manutencao de perfil de clientes.

3.1.2.1 TPC-C

O TPC-C, aprovado em 1992, é a proposta de benchmark especificada pelo TPC para
aplicacoes do tipo OLTP, sendo o modelo de referéncia para esse tipo aplicacdo. Se

comparado com os benchmarks anteriores, ele é claramente mais complexo, contendo
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transacgoes variadas, que serao apresentadas a seguir, e uma estrutura de execucao em
geral mais complexa [24].

O TPC-C simula um sistema de entrada/entrega de pedidos, registro de pagamentos,
verificacdo de estado de pedido e acompanhamento do nivel do estoque. E formado por
5 transagoes diferentes de complexidade variada. O banco de dados é composto por nove
tabelas e a métrica de desempenho é transacoes por minuto.

O TPC-C néao se limita a testar o desempenho de um fornecedor de atacado, mas
sim de toda industria que deve administrar, vender ou distribuir um produto ou servico
qualquer que seja.

O TPC-C trabalha com transacoes de consulta, insercao e atualizagao. Sao 5 transagoes

ao todo: New-Order, Payment, Order-Status, Delivery e Stock-Level.

e New-Order: Transagdo que representa as entradas no sistema. Transagdo executada

com alta frequéncia e principal item de carga de trabalho submetida ao sistema.

e Payment: Transacdo que atualiza o crédito do cliente e estatisticas das tabelas

DISTRICT e WAREHOUSE. Executada com grande frequéncia em sistemas online.

e Order-Status: Transacdo que verifica o estado do ultimo pedido feito por um cli-
ente. Transacdo de apenas leitura e de uso mediano de recursos computacionais.
Tem baixa frequéncia de execucdo e tempo de resposta razoavel, ou seja, 90% das

transacoes respondem em até 5 segundos, requisito para operagoes /textitonline.

e Delivery: Faz o processamento das ordens de entrega, envolvendo operagao de lei-
tura e escrita no banco de dados. E executada com baixa frequéncia e assim como
a transacao order-status possui tempo de resposta razoavel. Essa transacao é exe-
cutada em dois momentos: parte /textitonline e parte batch. O sistema agenda as
ordens de entrega e grava em um arquivo. A parte online é responsavel por gerar

os dados da parte batch.

e Stock-Level: Essa transacdo seleciona itens que estao abaixo do limite no estoque

e que foram vendidos recentemente. E uma transacdo considerada pesada. Possui
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baixa frequéncia de execucao e possui um tempo de resposta bem tolerante, ou seja,

90% das transacoes devem concluir em até 20 segundos.

As especificagoes do TPC-C definem um minimo de 120 minutos de execugdo do ben-
chmark, no entanto é recomendado que a execucao seja de pelo menos 8 horas sem ne-
nhum tipo de interrupcio. Pelo menos 90% das transacoes do tipo New-Order, Payment,
Order-Status e Delivery devem executar em 5 segundos, ja para a Stock-Level o tempo
é de 20 segundos. A métrica de desempenho do TPC-C é de produtividade de negécio,

que considera o numero de novas ordens inseridas, e € medida por transagoes por minuto

(tpm).

3.1.2.2 TPC-H

Em contrapartida ao TPC-C citamos o TPC-H, benchmark para aplicacoes Online Analy-
tical Processing(OLAP). Ele é o benchmark proposto pelo TPC para simular sistemas de
Data Warehouse (DW). Simula um ambiente com grande volume de dados e consultas
com alto grau de complexidade de um ambiente real [27].

A metodologia nao modela um segmento de mercado especifico, mas atividades que
sejam comuns a varios segmentos. Ele prevé também requisitos quanto a transparéncia
no acesso aos dados. Estes requisitos retiram da consulta qualquer necessidade de saber
a localizacao dos dados.

O TPC disponibiliza um gerador de dados para povoar a base para o benchmark
conforme a plataforma e a escala configuradas. O TPC-H possui varios fatores de escala
(FS) divididas em 1 Gigabytes(GB), 10GB, 30GB, 100GB, 300GB, 1.000GB, 3.000GB,
10.000GB, 30.000GB, 100.000GB.

Para cada F'S existe um numero de sequéncias(S) de consultas que devem ser subme-
tidas durante o teste como mostra a tabela 3.2.

Cada sequéncia é composta por 22 consultas classificadas pelo TPC com as seguintes

caracteristicas:

e Possuem alto grau de complexidade;
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Tabela 3.2: Sequéncia de consultas por escala
FS |S
1
10
30
100
300
1000
3000
10000

O 0O J| O O | W DO

Possuem Varios tipos de acesso;
e Possuem natureza ad-hoc;

e Examinam grande porcentagem dos dados disponiveis;

Diferem umas das outras;
e Possuem parametros que se alteram entre as execucoes;

Existem 3 métricas principais definidas para esse benchmark: TPC-H power, produti-
vidade, prego/desempenho.

A TPC-H power é usada para o cédlculo de produtividade e é dada por:

3600 x F'S
VIIZ, QI6,0) T, RI(j,0)

PowerQSize =

Onde:

F'S é o fator de escala;

QI é o intervalo em segundos de cada consulta de selecao;

RI é o intervalo em segundos de cada consulta de atualizacao;

variavel i’ corresponde as consultas de selecao;

variavel ’j’ corresponde as consultas de atualizagao;



18

O Throughput@Size também ¢é utilizado para o calculo de produtividade e é dada por:

(S * 22 % 3600)

ThroughputQSize = T+ FS

Onde:

e S numero de sequéncias dada em fungdo do fator de escala;
e T ¢é a medicdo do intervalo de tempo;

e 'S é o fator de escala;

A métrica de produtividade é dada por:

QphHQSize = \/PowerQ@Size « Throughput@Size

E finalmente a métrica de prego/desempenho por:

$

Price_per QphH = —————
rice-per-Qp QphHQSize

Onde $ é o custo de todo o sistema.

3.1.2.3 TPC-E

O TPC-E é uma proposta de benchmark OLTP que simula uma corretora. O foco do
TPC-E é um banco de dados central que executa transacoes que realizam a interacdo
entre cliente, mercado de agoes e a bolsa de valores [26].

O banco de dados é formado por 33 relacoes classificadas em tabelas fixas, escalonadas
ou progressivas. As tabelas fixas nao alteram sua cardinalidade sendo assim independentes
do tamanho da base de dados. As tabelas escalonadas tem sua cardinalidade em funcdo do
numero de clientes, porém, durante a execucao do benchmark seu tamanho fica inalterado,
podendo apenas haver alteracdo de valores. As tabelas progressivas alteram de tamanho
durante a execucao do benchmark e tem sua cardinalidade inicial relacionada ao nimero

de clientes.
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O conjunto de transacoes do TPC-E é formado por 12 transacoes que efetuam insercao,

atualizacdo e exclusdo de dados. Cada transacao é descrita a seguir:

e Broker-Volume: Emula o processamento efetuado que apresenta o desempenho de
cada corretor. E associada a geracao de relatérios gerenciais, sendo uma transacao

que contem somente operacoes de leitura.

e Customer-Position: Obtém a situacdo atual de um cliente, tomando por base os

valores de mercado de seus ativos. Transacao do tipo somente leitura.

e Market-Feed: Monitora a atividade corrente do mercado para disponibilizar o preco

atual dos ativos. Transacao de escrita e leitura.

e Market-Watch: Monitora o estado global do sistema fornecendo ao cliente a tendéncia

do mercado. Transacao somente leitura.

e Security-Detail: Emula acesso a informacoes de um ativo em particular. Transacao

somente leitura.

e Trade-Lookup: Emula processo de recuperacao de informagoes por um cliente ou cor-
retor (e.g. andlise geral do mercado, anélise de desempenho de um ativo). Transagao

somente leitura.
e Trade-Order: Emula compra e venda de um ativo. Transacao de escrita e leitura.

e Trade-Result: Emula a conclusao de um operacao no mercado de acoes e armazena

no histérico para futuras consultas. Transacao de escrita e leitura.

e Trade-Status: Efetua atualizacdo do estado de um conjunto de operagoes. Transagao

somente leitura.

e Trade-Update: Emula pequenas atualizacdo e/ou corre¢oes em um conjunto de

operacoes. Transacao de leitura e escrita.

e Data-Maintenance: Representa o processo periddico de manutencao dos dados es-

tatisticos. Transacdo de leitura e escrita com baixa frequéncia.
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e Trade-Cleanup: Emula o cancelamento de transagoes pendentes. Transacao de lei-

tura e escrita executada apenas uma vez durante o benchmark.

O TPC-E possui 3 métricas de desempenho: ”Taxa de vazao”’que representa a quan-
tidade de transacoes do tipo ”Trade-Result” executadas por segundo (tpsE). A segunda
é "Prego/desempenho” que relaciona custo do sistema avaliado e ¢psE. E a ”data de dis-

ponibilidade”, que informa quando os produtos avaliados estardo no mercado.

3.1.3 Set Query

O Set Query foi criado para dar suporte a tomada de decisoes que necessitam de dados de
desempenho relevantes para aplicagoes de dados de valores estratégicos [16]. Um exemplo
é apresentado na figura 3.5. A consulta gera uma lista de emails para antncio de uma

nova revista de esporte direcionada ao publico feminino que joga ténis.

SELECT MNAME, ADDR FROM PROSPECTS

WHERE SEX = 'F'

AND FAMILYEARN > 40000

AND ZIPCODE BETWEEN 02100 AND 12200

AND EDUC = "COLLEGE"

AND HOBBY IN ( “TENNIS", "RACQUETBALL");

Figura 3.5: Exemplo Set Query [16]

O Set Query possui 4 caracteristicas chave:

e Portabilidade: as consultas sdo definidas em SQL. No entanto é permitido o uso de
outras linguagens sem influenciar nos resultados de desempenho. Os dados utilizados
representam aplicagoes reais e sao criados a partir de uma algoritmo portavel que

possibilita a criacdo do banco de dados em diferentes plataformas.

e Cobertura funcional: as consultas sao escolhidas para suprir a necessidade de aplicagoes
de dados com valor estratégico, possibilitando classificagdo de subconjuntos es-

pecificos para os sistemas que o usudrio planeja usar.

e Cobertura de seletividade: As consultas variam em varios niveis de seletividade.
A seletividade é dada pelo numero de linhas em que uma consulta resulta. Uma

consulta de baixa seletividade seria dada, por exemplo, por uma busca por clientes
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do sexo feminino que resultaria em torno de 50%. Por outro lado uma consulta
com alto grau de seletividade seria a busca por um cliente de CPF especifico, a qual
resultaria em uma tnica linha. O usudrio pode concentrar suas medicoes baseadas

em uma faixa de seletividade que lhe interessa.

e Escalabilidade: O banco de dados tem uma tunica tabela conhecida como “tabela
BENCH”. Esta tabela pode conter multiplos inteiros de um milh&o de linhas com
200 bytes cada. O tamanho padrao da tabela corresponde a um milhao de linhas
e segundo os autores [16] é o suficiente para que o benchmark simule o ambiente

proposto.

A Tabela 3.6, apresenta um exemplo de tabela BENCH, que é composta por 13 colunas
indexadas. No caso padrao, essas colunas sdo: KSEQ, K500K, K250K, K100K, K40K,
K10K, K1K, K100, K25, K10, K5, K4 e K2. Doze colunas tem seus valores gerados
randomicamente e variam de cardinalidade de 2 até 500.000. Cada coluna possui uma
variacdo de cardinalidade que varia de 1 até a cardinalidade dada pelo nome da coluna.
Por exemplo, a coluna K500K tem variagao de 1 até 500.000, enquanto a coluna K2 varia
entre 1 e 2, e assim de forma andloga, para todas as outras. A tnica coluna que nao segue
esse padrao é a KSEQ, chave primaria da tabela, que possui seu valor sequencial de 1

até o numero de linhas da tabela. A Figura 3.6 mostra as primeiras 10 linhas da tabela

BENCH.
KSEQ  KSO0K K250K KI100K  KAOK KI0K KIK KI00 K25 K10 K& K4 K2
1 16808 225250 S0074 23659 B931 273 45 4 4 5 1 2
2 454493 243043 7988 2504 2328 Y30 41 13 4 5 2 2
2 128561 70934 93100 279 1817 336 98 2 3 3 3 2
4 BOS80 129150 36580 3BBZ22 1968 673 a4 12 ] 1 1 2
2] 140195 186358 35002 1154 6709 945 69 16 5 2 3 2
B 227723 204667 28550 38025 TBOZ B854 78 9 9 4 3 b
7 28636 158014 23866 29815 9064 537 26 20 5] 5 2 2
8 46518 184196 30106 10405 9452 299 B9 24 ] 3 1 1
8 436717 130338 54439 13145 1502 898 72 & B 4 2 el
10 222295 227905 216100 26232 9746 176 36 24 3 5 1 1

Figura 3.6: Exemplo Tabela BENCH [16]

A métrica do Set Query é dada por queries per second(QPS) e por uma métrica de

custo dada por $PRICE/QPS.
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3.1.4 AS3AP

O ANSI SQL Standard Scalable and Portable (AS®AP) é um benchmark projetado para:

e Fornecer um conjunto abrangente para testes do poder de processamento do sistema

sob teste (SUT - System Under Test);

e Criar um benchmark portavel e escalavel, de modo que possa testar uma ampla

variedade de sistemas;
e Minimizar o esfor¢co do usudrio na implementacao e execucao do benchmark;

e Fornecer uma métrica uniforme, proporcional e que nao dé margem a dupla inter-

pretacao;

O AS3AP possui 2 médulos de teste: monousudrio e multiusudrio. O primeiro é
destinado a testar os métodos de acesso e otimizagdo de consultas basicas. O segundo,
modela diferentes tipos de cargas de trabalho que simulam sistemas OLTP, cargas de
trabalho de recuperacdo de informagao e cargas de trabalho mistas [29].

A tnica medicao executada por esse benchmark é o tempo decorrido de consulta e
uma janela limite de 12 horas. Dados de desempenho de CPU e utilizacao de E/S devem
ser coletados para uma andlise mais profunda de desempenho. No entanto, eles ndo fazem
parte da métrica de desempenho AS3AP.

Todas as consultas sao incorporadas em um programa juntamente com comandos de
tempo necesséarios. Nos testes de multiusudrios, os programas (processos) rodam concor-

rentemente, em scripts separados.

3.2 Teste de Estresse

O teste de estresse é uma variagao do teste de desempenho. Este teste tem por objetivo
colocar no sistema uma carga de trabalho além do esperado até o ponto de ruptura, ou
seja, o ponto no qual o sistema comeca a apresentar falhas ou deixa de responder novas
requisicoes, sendo assim possivel validar a corretude das funcionalidades e a degradacao

de desempenho do sistema.
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3.2.1 TPC-B

O TPC-B é um de teste de estresse proposto pelo TPC, caracterizado por uma quantidade
significativa de E/S em disco, moderado tempo de execucado e integridade de transagao.
Os resultados obtidos pelo TPC-B nao devem ser comparados com outros benchmarks,
uma vez que ele ndo trata de sistemas OLTP ou similares, mas sim trata-se de um teste
de estresse [23].

O ambiente de aplicacao desse teste simula um sistema bancédrio que possui uma
ou mais agéncias com multiplos terminais e muitos clientes, cada um com uma conta.
As transacgoes simulam saques e depdsitos realizados pelos clientes, e possuem o perfil
apresentado na Figura 3.7.

A métrica utilizada pelo TPC-B é medida por transacoes por segundo (" ¢ps” ), respei-
tando um limite de tempo de residéncia, associado a uma relagao preco/tps. A métrica é
entao chamada de "tpsB”. Para seguir os padroes do TPC-B, os resultados devem conter
tanto a taxa ¢psB e a relagao preco/tpsB.

Assim como em todos os benchmarks TPC, as propriedades ACID devem ser garantidas

pelo sistema testado.

BEGIN TRANSACTION
Update Account where Account_ID = Aid:
Read Account Balance from Account
Set Account Balance = Account Balance + Delta
Write Account_Balance to Account
Write to History:
Aid, Tid, 8id, Delta, Time_stamp
Update Teller where Teller ID = Tid:
Set Teller Balance = Teller Balance + Delta
Write Teller Balance to Teller
Update Branch where Eranch_ ID = Bid:
Set Branch Balance = Branch_Balance + Delta
Write Branch Balance to Branch
COMMIT TRANSACTION
Return Account_ Balance to driwver

Figura 3.7: Perfil de transacdo - TPC-B [23]

Segundo a definicao do TPC-B, o teste deve ser realizado quando o sistema estiver
no estado estavel, onde o desempenho se mantém. Existem algumas exigéncias para a

realizacao dos testes:
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e Comecar o teste apds o sistema alcancar o "steady state”;
e Ser longo o bastante para que os resultados gerados possam ser reproduzidos;

e Executar de forma ininterrupta por pelo menos 15 minutos e nao mais de uma hora;

O tempo de medicdo (TM) estd compreendido durante o "steady state” e é durante
este periodo que o tpsB e o tempo de residéncia (RT) total e de cada transagdo sdo
considerados. O tempo de residéncia de uma transacdo é dado por: RT = T2 —T1
onde T1 é o timestamp gravado antes da transacao comecar a sua execucao e o T2 é o
timestamp gravado depois que a transacao terminou a execugao.

Pelo menos 90% de todas as transagoes completadas durante o tempo de medigao(TM)

devem ter um tempo de residéncia menor que 2 segundos. Assim o ”tpsB”é dado por:

Y _transacoes

B p—
tps TM

A distribuicdo de frequéncia, em funcdo do RT, das transacoes completadas durante
o tempo de medicao também deve ser relatada graficamente, como mostrado na Figura

3.8. O eixo Y corresponde ao nimero de transacoes e o eixo X o RT que varia de 0 a 5.
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Figura 3.8: Distribuicdo de tempo de residéncia [23]
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A métrica dada por prego/tpsB, se baseiam no célculo do preco do sistema sob 4
aspectos: Preco total da compra do sistema, preco de armazenamento, preco de manu-
tencao e desenvolvimento do sistema. A prépria documentacdo do TPC-B menciona que
esses valores sao muito relativos e variam muito sob vérios fatores, fazendo com que essa

métrica seja de dificil comparacao.

3.3 Comparativo das Abordagens

A Tabela 3.3 é um resumo comparativo das principais abordagens de benchmark apresen-
tadas, a forma em que sdao executados, os tipos de testes que podem derivar delas e suas
métricas.

Tabela 3.3: Comparativo entre abordagens
| Abordagem | distribuido | tipo de teste | métrica principal |

Set Query sim desempenho qps
AS3AP sim desempenho qps
TPC-B nao estresse tps
TPC-C nao desempenho tpm
TPC-H nao desempenho tps
TPC-E sim desempenho tps

Observamos que em todas as abordagens apresentadas a métrica principal, de desem-
penho ou de estresse, é baseada na taxa de sucesso dos experimentos, ou seja, 0 nimero de
transagoes e/ou consultas que o sistema consegue tratar em um determinado periodo de
tempo. Métricas baseadas no nimero de transacoes tem maior aplicabilidade em sistemas
transacionais, enquanto que as métricas que se baseiam em consultas sdo mais indicadas
para sistemas de suporte a decisdo.

Essa medicao pode ser utilizada tanto em teste de desempenho quanto em um teste
de estresse, contudo, o foco deve ser diferente, pois um teste de estresse o foco deve ser
o ponto limite do sistema e como o mesmo se comporta frente a situacoes extremas de
cargas de trabalho.

Outro fator importante é a necessidade do teste ser executado de forma distribuida,

o que nao ¢ fato comum nas abordagens apresentadas, a execucao de testes forma cen-
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tralizada causa problemas de desempenho e contaminacao de resultados causados pela
propria arquitetura [7][5]. Segundo [4][30][1], testes de grande escala devem ser executa-
dos de forma distribuida.

Em sistemas de grande escala é dificil prever a carga de trabalho que o sistema ira
enfrentar. Contudo, é possivel avaliar o limite que este sistema possui de acordo com suas
configuracoes de hardware e software. Logo, também é possivel avaliar o seu comporta-
mento quando exposto além desse limite. Geralmente, quando a carga de trabalho excede
o limite do sistema, existe a degradacdo de desempenho (demonstrado no Capitulo 5).

As abordagens apresentadas ndo mostram como os sistemas se comportam neste con-
texto de estresse. Além disso, elas nao apresentam uma metodologia que apdie a busca
por problemas de degradacao de desempenho que estes sistemas possam ter em ambientes
de grande escala.

Podemos concluir, portanto, que nao ha uma metodologia de teste, que de fato, seja
baseada em estresse e que possua métricas e resultados focados em ambientes transacionais

de grande escala.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA INCREMENTAL DE TESTE DE

ESTRESSE (MITE)

Neste capitulo apresentamos a Metodologia Incremental de Teste de Estresse (MITE), que
tem por objetivo testar ambientes transacionais de grande escala. Esta metodologia busca
ao mesmo tempo ser genérica e escalavel, de forma que qualquer sistema que implemente
o conceito de transacao possa ser testado.

As métricas principais da MITE sao a degradacao de desempenho e os problemas
(i.e., bugs) gerados pela carga de trabalho (i.e., estresse). A MITE possui um carater
incremental na execugdo dos testes. O uso de uma metodologia incremental possibilita
testar o desempenho parcial do SUT (System Under Test) sobre uma grande variedade
de cargas de trabalho.

Apresentamos entdo as especificacbes para implementacdo, a sequéncia de execucao e

as diferencas entre a nossa metodologia e a metodologia usada pelos benchmarks TPC-like.

4.1 Especificacao do Banco de Dados

O esquema do banco de dados da MITE e as transacoes submetidas sao baseadas no
TPC-B, pois este é um teste de estresse e fornece uma estrutura de quatro tabelas su-
ficiente para alcancar nosso objetivo. A Figura 4.1 apresenta o esquema, suas tabelas e
relacionamentos.

Todo registro da tabela branch deve ter relacdo com um mesmo numero de registros
nas tabelas teller e account.

Para que cada transacao represente uma quantidade similar de trabalho, é importante
que todos os registros tenham o mesmo tamanho. Sendo assim, as tabelas sdo compostas
de registros de mesmo tamanho e seguem a seguinte especificacao.

Tabela branch deve ter registros de no minimo 100 bytes, com os seguintes campos:



Branch
Branch_ID
Branch_Balance
1:M | 1M
Account 1M Teller
Account_ID i Teller_ID
Branch_ID Branch_ID
Account_Balance Teller Balance
History
1M Account_ID )A ‘M
Teller ID
Branch_ID
Amount
Timestamp

Figura 4.1: Esquema TPC-B [23]
e Branch_ID: Identificador tinico do registro.
e Branch_Balance: Campo numérico de 10 digitos.
Tabela teller deve ter registros de no minimo 100 bytes, com os seguintes campos:
e Teller_ID: Identificador tinico do registro.
e Branch_ID: Relacionamento com a tabela branch.
e Teller_Balance: Campo numérico de 10 digitos.
Tabela account deve ter registros de no minimo 100 bytes, com os seguintes campos:
e Account_ID: Identificador unico do registro.
e Branch_ID: Relacionamento com a tabela branch.
e Teller_ID: Relacionamento com a tabela teller.
e Account_Balance: Campo numérico de 10 digitos.
Tabela history deve ter registros de no minimo 50 bytes, com os seguintes campos:

o Account_ID: Relacionamento com a tabela account.

28
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Branch_ID: Relacionamento com a tabela branch.

Teller_ID: Relacionamento com a tabela teller.

Amount: Campo numérico de 10 digitos.

Time: Campo do tipo timestamp.

A quantidade de registros por tabela segue a seguinte relagdo. Para cada registro
na tabela branch sao 10 registros em teller e 100000 em account. A tabela history tem
relacdo direta com o ntimero de transacoes executadas.!

As transacoes submetidas ao banco de dados seguem o padrao TPC-B e simulam
saques e depdsitos de clientes em um banco hipotético. Cada transacdo é composta de 5

acoes:

Atualizar conta do cliente

Selecionar novo saldo

Atualizar movimentacao do caixa

Atualizar movimentacao da agéncia

Gravar a operacao de saque ou depdsito no historico.

4.2 Sequéncia de execucao

A principal caracteristica da MITE é o incremento de duas varidveis: complexidade e nivel
de criticidade do ambiente onde o SUT esta inserido. A complexidade esta relacionada as
configuragoes de hardware, software e de arquitetura do sistema. Ja o nivel de criticidade
diz respeito as variacoes do numero de transacoes na carga de trabalho que o SUT de-
vera executar. A variacdo das configuragoes de complexidade e do tamanho da carga de
trabalho é incremental, ou seja, executa inicialmente em um ambiente menos complexo

até finalmente testar um mais complexo. O objetivo de executar de forma incremental é

10Os cédigos de criacdo e preenchimento do banco de dados e da transacdo podem ser vistos na secio
de anexos.
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buscar erros relativos a diferentes escalas, mas principalmente os erros ligados as escalas
nas quais comeca a degradacao do desempenho do SUT.

A avaliacao do SUT é baseada na sua degradacdo, ou seja, quando o comportamento
do SUT néo corresponde a sua especificacao e/ou configuragao. A MITE possui 4 etapas,
sequenciais, que sdo relativas a combinacao das varidveis de complexidade e criticidade

de forma incremental. As etapas sdo:

1. SUT executando com sua configuracdo padrao de instalacdo sob carga minima de

transacoes.

2. SUT executando com sua configuracdo padrao de instalagdo sob carga incremental

de transacoes.
3. SUT otimizado até o limite de hardware e software sob carga minima de transagoes.

4. SUT otimizado até o limite de hardware e software sob carga incremental de transacoes.

No primeiro passo, o objetivo é buscar erros de funcionalidade relacionados a instalacao
do SUT. No segundo passo, 0 objetivo é encontrar uma linha de base de desempenho com
problemas de degradagdo sem a otimizacao do SUT. No terceiro passo, o SUT é otimizado
e testado com um nimero minimo de transacoes. Com isso buscamos erros tipicos de
degradacao ligados a configuracoes erroneas. No quarto passo, o objetivo é encontrar a
degradacao que o SUT terd, e possiveis erros, relacionados a escala do teste.

Um exemplo de degradacao pode ser dado por erros de conexao com o SGBD antes que
o limite especificado na configuracao seja alcancado. Os passos 2 e 4 devem ser executados
de forma distribuida para, de fato, testar a escalabilidade do SUT. Portanto, o driver de
teste nao pode possuir limitagoes de escalabilidade.

Para alcancar o ponto de degradacao, o nimero de transagoes submetidas ao SUT
tende a ter uma grande variacdo e nao tem propriamente um limite. Sugerimos que esse

numero varie em poténcias de 10.
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4.3 MITE vs TPC-like

Os benchmarks aplicados em SGBDs, usados nos ultimos 20 anos, tem como principal
métrica de desempenho a relagdo entre o nimero de transagdes ou operagoes concluidas
com sucesso em um determinado periodo de tempo (e.g., segundo, minuto, hora).

Essa métrica concentra-se em sistemas nos quais a carga de trabalho é conhecida ou ja
existe uma previsao de desempenho aceitdvel para incrementos dessa carga. No entanto,
quando o objetivo é alcancar os limites do sistema, com tolerancia a falhas e em cendarios
nos quais existe grande variacdo de carga, métricas baseadas em cargas fixas e em sucesso
de transacoes ou operacdes ndo se mostram eficazes. Na realidade, estas métricas nao
consideram a possivel degradacao do SUT.

A anélise de degradagao é muito importante, principalmente em sistemas de grande es-
cala, que geralmente estao expostos a cargas imprevisiveis de trabalho e com alta variacao
no numero de transagoes. Por exemplo, cita-se o crescente uso do comércio eletronico de
compra e venda de produtos pela Internet. Esse tipo de comércio tem carga de trabalho
com grande variacdo determinada por datas especiais (e.g., natal, dia das maes, dia dos
pais), langcamento de novos produtos, dentre outros.

A MITE estende os benchmarks TPC-Like com grandes quantidades de transacoes
na carga de trabalho sendo geradas de forma distribuida. Além disso, a MITE muda
a abordagem de avaliacdo de desempenho (i.e., benchmarking) para teste de estresse,
pois o objetivo é encontrar a degradacdo do sistema e ndo somente prover um indice de
desempenho. A andlise é realizada a partir do ponto onde o SGBD inicia a degradagcao, ou
seja, a partir do ponto em que o sistema nao consegue mais manter o seu comportamento

padrao baseado em suas configuracoes.

4.4 Implementacao

Nesta sec@o apresentamos a implementacao da MITE aplicada em um SGBD de grande
escala. Para a implementacao da MITE sobre este SUT é necessario abordar duas carac-

teristicas principais: o incremento de carga de trabalho e a sua execucgao distribuida.



32

O incremento da carga de trabalho deve ser executado de forma gradual e controlada.
Para isso é empregado um conjunto de acoes como sendo o caso de teste para imple-
mentacao da MITE. Cada acao deste conjunto é responsavel por executar um conjunto
de transacoes simultaneas com o SUT, partindo de uma a¢do com uma carga minima de
transacoes até uma acdo com uma carga extrema de transagoes.

Uma carga minima de transacoes ¢é facilmente implementada por um tnico nodo exe-
cutando um conjunto pequeno de transacoes. Quando se deseja um numero muito grande
de transacgoes simultaneas, é impossivel sua implementacao em um tnico nodo. Isto é de-
vido ao tempo gasto para o gerenciamento e troca de contexto dos processos, ou threads,
que executardo as transacoes. A solucdo entdo é uma execucao distribuida desse conjunto
de acoes necessérias para empregar a MITE.

Com a utilizagdo de um framework de teste de sistemas de grande escala, pode-se
implementar e controlar esse conjunto de acoes para serem executadas eficientemente de
forma distribuida. Assim, foi empregado o PeerUnit que serd apresentado em detalhes a

seguir.

4.5 Uma visao geral do PeerUnit

PeerUnit [2] é um framework para teste de sistemas peer-to-peer(P2P), que combina
testes de funcionalidade considerando parametros de escalabilidade e volatilidade do SUT.
Consideramos como premissa que sistemas de grande escala possuem um comportamento
similar ao de sistemas P2P e por isso a adocao do PeerUnit. Sistemas P2P sao baseados em
uma arquitetura distribuida, caracterizada pela descentralizagdo das funcoes na rede, onde
cada nodo realiza tanto fungdes de servidor quanto de cliente [3]. Como em P2P, pode-
se verificar a corretude de um sistema de grande escala baseando-se em trés dimensoes:
funcionalidade, escalabilidade e volatilidade [2].

A funcionalidade é o comportamento esperado do SUT mediante a aplicacdo de uma
sequéncia de testes. A escalabilidade é a habilidade de manipular eficientemente o au-
mento da quantidade de nodos componentes do SUT. A volatilidade é a habilidade dos

nodos sairem e entrarem no SUT sem interromperem seu funcionamento.
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No PeerUnit, a dimensao ”funcionalidade”, é possivel a partir da implementacao da
sequéncia de testes como um conjunto de acoes bem definidas e controladas. A escalabili-
dade do SUT é acompanhada pelo PeerUnit pois ele possui uma implementacao otimizada
e simplificada. O PeerUnit ainda permite e controla a volatilidade dos nodos componentes
do SUT. Esta caracteristica é implementada no momento da definicao da sequéncia de
teste onde é possivel especificar o momento do nodo entrar ou sair do SUT. Esta acao é
especificada de forma deterministica no caso do teste implementado.

O PeerUnit é implementado em Java e faz uso intensivo da reflexdo dindmica (dy-
namic reflection) e de anotagbes (annotations). Estas duas caracteristicas sdo usadas
para selecionar e executar as acoes que compoem um caso de teste. A Figura 4.2 mostra
os dois principais componentes da arquitetura do PeerUnit: o testador e o coordenador.
O testador contém o conjunto de acgoes que sao executados nos nodos componentes do
SUT. O coordenador é executado em apenas um nodo, responsavel pela sincronizacao da

execucao das acgoes dos casos de teste.

1 * Nodo
Coordenador Testador [~~~ do
SUT

Figura 4.2: Arquitetura do PeerUnit [2]

O coordenador controla varios testadores e cada testador é executado sobre nodos
distintos. O papel do testador é executar as agoes do caso de teste e controlar a volatilidade
de cada nodo. Apds acabar a execucdo de todas as acoes do caso de teste cada testador
gera seu veredito local. O veredito local é um resultado conferido ao caso de teste aplicado
ao SUT por nodo indicando a sua corretude ou nao. O coordenador dispara as acoes
do caso de teste para os testadores e mantém uma lista de nodos nao disponiveis. O
coordenador entao associa o veredito global baseado em todos vereditos locais informados
pelos testadores. O veredito global é um resultado conferido ao SUT como um todo

indicando a sua corretude.
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De uma forma geral, o coordenador é o componente de controle responsavel pelo
gerenciamento dos casos de teste. Um caso de teste é implementado como uma classe, que
é a classe principal da aplicacao de teste. Um conjunto de teste pode conter varios casos de
testes, que sao implementados como um conjunto de agoes. Sao utilizadas anotagoes para
informar que um método é uma acao de um caso de teste, além de outras informacoes.

As anotagoes disponiveis sao:
e TestStep: especifica que o método é uma acao de um caso de teste;
e BeforeClass: especifica que o método é executado antes de cada caso de teste;
o AfterClass: especifica que o método é executado depois de cada caso de teste;

Todos os testadores recebem o mesmo caso de teste. Entretanto, eles executam apenas
as acoes designadas para eles, seguindo o que esta definido pelas anotagoes. Cada acao
¢ um ponto de sincronizacdo: em um dado momento somente os métodos com a mesma
definicdo serdo executados nos testadores correspondentes. Assim as anotagoes possibi-
litam também determinar quais testadores executarao determinada agao do teste. Os
testadores compartilham o mesmo caso de teste mas podem ter comportamentos diferen-
tes. O objetivo é separar o teste de outros aspectos como a sincronizacao ou a execucao
condicional.

A execugao das acoes segue a idéia do protocolo de confirmacao de duas fases (two
phase commit - 2PC). Na primeira fase, o coordenador informa todos os testadores re-
ferenciados que uma acdo pode ser executada, e aguarda. Assim que todos os nodos
informam o fim da sua execugao ao coordenador, ¢ iniciada a execugdo da proxima acao.
Se o tempo de espera (timeout) de uma execugao é atingido, o caso de teste resulta em
inconclusivo. Se qualquer testador tiver como resultado falho, o veredito global também
resultara em falho. De outra forma, o resultado é analisado para decidir entre os vereditos:

sucesso ou inconclusivo.
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4.6 Implementacao da MITE

Um caso de teste da MITE é implementado a partir de um conjunto de acgbes. Cada
acao realiza um conjunto de transagoes que deve ser executada com o maior nivel de
concorréncia possivel. Para isso é necessario que varios nodos executem uma fracao do
numero total de transacoes necessarias para gerar uma carga extrema de transagdes com
o SUT. Em vez de uma acdo com um grande nimero de transacoes em um tnico nodo,
geramos uma mesma agao com um numero menor de transagbes mas que sera executada
em varios nodos em paralelo, em um mesmo instante de tempo. Isso possibilita a execugao
de uma carga extrema de transacoes.

Assim foi definido o conjunto de acoes apresentado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Caso de teste da MITE

| Sequéncia | Testadores | Acéo |

(ar) * connect100();
(as) * connect200();
(as) * connect400();
(a4) * connect500();
(as) * connect2000();
(ag) * connect20000();

A primeira acao (a1 ) a ser executada é a agao connect100() a qual realiza 100 transagoes
com o SUT em cada nodo. Todas as acoes serdo executadas por todos os testadores de
forma sequencial. é essencial que o driver de teste seja executado em maquinas clientes e
nao no servidor do SGBD, para evitar contaminagao de desempenho [7]. Essa informagao

7*7presente na coluna testadores. Considerando entdo uma execucio

é apresentada pelo
com 5 nodos obtém-se 500 transacoes simultaneas com o SUT. Somente apds a finalizacdo
dessa agao por todos os nodos é entdo executada a acdo connect200() também de forma
simultanea em todos os nodos. Tém-se entdao 1000 transacoes simultaneas com o SUT
num exemplo com 5 nodos. Segue-se a execucdo até a tltima agao, connect20000(), que

inicia 20 mil transacoes em cada nodo, totalizando 100 mil transacoes simultaneas.

Para executar vérias transagoes em um mesmo nodo sao utilizadas threads. Elas
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permitem que um unico programa execute varias tarefas diferentes ao mesmo tempo, de
forma independente. Assim cada acdo do caso de teste da MITE é um procedimento que
criard um conjunto de threads de acordo com o estabelecido pela acao. Por exemplo na
acao connect100() serdo criadas 100 threads.

Para implementar esse caso de teste ¢ apresentada a classe TestMITE, ilustrada na
Figura 4.3. Essa classe é composta por seis métodos correspondentes a cada acao da tabela
de acoes do caso de teste da MITE. Acima da definicdo dos métodos existe a anotacao

@TestStep que significa que os métodos sao identificados como acoes do caso de teste.

public class TestMITE({
@TestStep (order=1, range = "#", timeout = 100000)
publie wvoid conneet200 (){
}
G TestStep (order=2, range = "#", timeout = 100000)
public void connectd00 (}{
}
G@TestStep (order=6, range = "#", timeout = 1000000}
public vold connect20000 (){
}

}

Figura 4.3: ClasseTestMITE

O parametro order identifica qual a ordem de execucao das acoes. Como ja dito, todas
acoes devem ser executadas por todos os testadores. Essa especificacdo é feita através do

parametro range (i.e, range="*")

, a partir do qual também ¢é possivel identificar apenas
um ou alguns testadores que executarao determinada acao. O parametro timeout identifica
o tempo de espera que o processo deve aguardar enquanto se executa a acdo. Se esse
parametro é alcancado aquela acao resulta como inconclusiva.

Dessa forma é possivel implementar a MITE aplicando-a em um sistema de grande

escala para sua avaliacdo. No capitulo seguinte é apresentado os experimentos realizados

e os resultados obtidos com implementacao da MITE.
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CAPITULO 5

EXPERIMENTOS

Nesse capitulo sao apresentadas as configuragdes de hardware e do SGBD, ou seja, o
SUT que foi testado, além dos resultados alcancados com a aplicacao da MITE. Com o
objetivo de avaliar os limites do SUT, foram usadas configuragdes para alcancar o melhor
desempenho de software e hardware.

A execucao foi realizada baseando-se nas transacoes propostas pelo TPC-B, uma vez
que o foco desse trabalho é teste de estresse. Para padronizar os experimentos o fator de

escala do BD foi fixado em 10 a fim de limitar o nimero de varigveis.

5.1 Configuracao do SGBD

O banco de dados foi implementado em um SGBD de cédigo aberto, que nesse caso foi o
PostgreSQL-8.4 [17]. Essa escolha foi baseada no dinamismo da comunidade. Esse SGBD
possui cédigo aberto desde 1989 tendo um histérico solido de respostas a bugs. Outro fato
que também interferiu na escolha SGBD é que ele é usado pelo nosso grupo de pesquisa,
a exemplo dos trabalhos [13][12].

Da configuracao padrao do SGBD, apenas o parametro maz_connections foi alterado.
O valor padrao é tipicamente 100, e corresponde ao nimero mdximo de conexodes con-
correntes que o SGBD deve aceitar. Para estes experimentos o valor foi fixado em 2000
conexdes, limitado pela quantidade de memoria compartilhada disponivel [17]. Essa quan-
tidade de meméria é controlada pelo parametro SHMMAX do sistema operacional(SO).

O parametro SHMMAX determina o tamanho maximo de um segmento de memdéria
compartilhada, e segundo a documentacao do SGBD, recomenda-se o uso da seguinte

formula para determinar um valor razodvel:
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SHMMAX = 250kB + 8.2k B * shared_buf fers + 14.2k B * max_connections
e shares_buffers: define o espaco de memoria alocado para o PostgreSQL armazenar
as consultas SQL;

e max_connections: determina o numero maximo de conexdes concorrentes com o

banco de dados;

5.2 Configuracao de hardware

A maéquina servidora na qual foi executado o SGBD durante os experimentos, que daqui

em diante nominado como chimay, possui a seguinte configuragao:
e Processador: Intel Xeon Processor W3570 Quad Core Processor

Memoéria: 20GB

Interface de rede Gigabit

Disco rigido: 12 x 1 TB (RAID14-0)

Sistema Operacional: Debian GNU/Linux, kernel 2.6.26-2-64

Para a simulagao dos clientes foram usadas 6 méquinas de configuragoes diversas

(Tabela 5.1), que a partir de agora serao tratadas como méaquinas-cliente.

5.3 Comparacao das Arquiteturas de Teste

O objetivo dessa comparagao é mostrar a necessidade de uma arquitetura distribuida para
testar SGBD de grande escala. Os primeiros testes realizados fazem um comparativo entre
as arquiteturas de execucao de teste baseadas na coordenacao centralizada e distribuida.
A Tabela 5.2 mostra a sequéncia incremental de carga de trabalho que foi submetida ao

SGBD.
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Tabela 5.1: Maquinas-cliente

| Nome | Processador | Memdria (GB) | SO |

colombard Dual-Core AMD 32 Debian GNU/Linux
Opteron(tm) Processor 2220 kernel 2.6.30

dalmore Quad-Core AMD 56 Debian GNU/Linux
Opteron(tm) Processor 8387 kernel 2.6.34

bowmore Quad-Core AMD 56 Debian GNU/Linux
Opteron(tm) Processor 8387 kernel 2.6.34

priorat Quad-Core AMD 32 Debian GNU/Linux
Opteron(tm) Processor 8387 kernel 2.6.33

mumm Intel(R) Xeon(R) 10 Debian GNU/Linux
Quad Core E5345 @ 2.33GHz kernel 2.6.34

talisker Intel(R) Core(TM) 5 Debian GNU/Linux
i7 CPU 975 @ 3.33GHz kernel 2.6.34

Tabela 5.2: Teste de cargas incrementais
Teste Numero total de
transagoes submetidas
500
1000
2000
3000
10000
100000

| OY = W DN

Esses testes foram realizados em um primeiro momento sobre uma arquitetura cen-
tralizada, na qual todas as transacoes sao lancadas a partir de uma méquina-cliente, a
colombard. Em seguida, apds terminado o teste centralizado, distribuimos igualmente
as transacoes entre as outras cinco maquinas-cliente para executar o teste de forma dis-
tribuida. E importante dizer que em todos os testes foram monitorados processos de
backend e somente o postgreSQL estava rodando na maquina, portanto, processos do SO
nao tiveram influéncia nos resultados.

A Figura 5.1 mostra os resultados dessa primeira bateria de testes fazendo uma relagao
entre as transacoes submetidas e as finalizadas com sucesso de ambas as arquiteturas.
Pode-se observar que o modelo centralizado tem uma limitacdo maior, com inicio de
degradacao a partir de cargas de trabalho superiores a 1000 transacoes. Isso acontece por
uma limitacdo da arquitetura na criacdo de threads que simulam os clientes.

A arquitetura distribuida demonstra ser escaldvel e consegue enviar todas as transacoes
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Comparativo Centralizado x Distribuido
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Figura 5.1: Teste comparativo de carga incremental

necessarias ao teste. A mesma arquitetura ja foi utilizada e obteve étimos resultados em
ambientes P2P [6]. O SUT se estabiliza quando o nimero de transacoes é igual ou superior
a 2000 transacoes. Esse comportamento é esperado, uma vez que o SGBD esté configurado
para aceitar 2000 conexdes concorrentes. No entanto, veremos na préxima se¢ao, em uma
visao mais detalhada, que essa suposta estabilidade é uma falsa impressao.

Na proxima secdo mostraremos testes executados somente sob a arquitetura dis-
tribuida, por ser a unica arquitetura escalavel que pode dar base para testes de grande

escala.

5.4 Teste de Grande Escala

O objetivo dos testes realizados é mostrar a degradacao do SUT e os erros gerados pelo
estresse. Esta degradagdo sera medida no nimero de transagoes executadas e no tempo
decorrido para executar tais transacoes.

Os testes seguiram os passos da MITE onde incrementamos a carga de trabalho
(ntmero de transagoes) a cada nova execucao do teste. Isto é, incrementamos o nimero de
transagoes. Como parte da MITE o incremento foi realizado em potencia de 10 (i.e., 1000,
10000, 100000). A escolha desses valores possibilita uma fécil visualizacdo da degradagao

do SUT.
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A execucdo de testes do passo 1 da MITE nao geraram erros, tendo o comportamento
esperado quanto a funcionalidade padrao do SUT. O passo 2 foi importante para a de-
finicao da linha de base do nimero de transacoes para os experimentos de grande escala.
Isto é, o numero de transacoes que o SGBD executou com sucesso sem perdas ou erros.
Esse numero foi alcancado no teste de 500 transacoes.

A partir do teste com 1000 transacoes, ainda que com uma taxa pequena, comegamos
a observar erros de conexao como mostra a Figura 5.2. Esse teste estd inserido no passo

3 da MITE.

Teste 1000 transagoes
1000

8O0

de

transagies

600

numero

400

| 2
tempo (em segundos)

Figura 5.2: Teste 1000 transacoes

As 1000 transacoes foram submetidas ao BD em 2 segundos. O intervalo de tempo
para andlise é dividido em segundos. A distribuicdo das transacoes por intervalo de
tempo é desigual devido ao delay de inicializacdo dos clientes. No primeiro intervalo
foram submetidas 200 transacoes e todas foram atendidas e concluidas com sucesso. No
intervalo subsequente foram 800 transacoes submetidas e dessas 33 ndo foram iniciadas
devido a recusa de conexao por parte do BD. Essa taxa nao era esperada visto que o BD
foi configurado para atender 2000 conexoes concorrentes. Um fato importante e que vale
ser ressaltado é que nao houve casos de transacoes abortadas, ou seja, todas as transacoes
submetidas e aceitas pelo BD foram concluidas com sucesso com tempo de execucao médio
igual ou inferior a 1 segundo.

Os dois testes seguintes seguem o passo 4 da MITE, no qual o objetivo é realmente

encontrar a degradacado do sistema sob cargas extremas de trabalho. A Figura 5.3 mostra
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o teste de 10000 transacoes.

Teste 10000 transagbes
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transagdes
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500 1

A
i}
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Figura 5.3: Teste 10000 transacoes

Nesse teste é possivel observar um aumento no tempo de execucao das transacoes. Na
média, o tempo foi superior a 1 segundo chegando, no pior caso, a 2 segundos. Assim como
no teste anterior ndo houveram transacoes abortadas. O nimero de conexdes recusadas
pelo BD teve niveis muito altos como mostra a Tabela 5.3. A taxa de erro, calculada
para cada segundo de execucdo, se baseia no parametro maz_connections do SGBD e
no numero de transacoes submetidas, aceitas e as ainda ativas. O célculo é dado pela

seguinte férmula:

Taxa-de_erro = [submetidas — (aceitas + ativas)]/maz_connections

e Submetidas: Transacbes submetidas em um determinado instante de tempo. (o

valor méximo a ser considerado nao deve ser superior a maz_connections)
e Aceitas: TransacOes que iniciaram sua execucao.

e Ativas: Transacoes que ainda ndo terminaram sua execugao.

A soma das transacgoes aceitas, e consequentemente de conexdes aceitas pelo BD, é
muito préxima de 2000, como observado na Tabela 5.3, o que dé a falsa impressao de que o
parametro max_connections foi respeitado. No entanto, essas conexoes nao foram aceitas

de forma concorrente, e é esse problema que a taxa de erro tenta mensurar. O esperado
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Tabela 5.3: Taxa de erro

Tempo | Transacoes | Transacoes aceitas | Transacoes finalizadas | Taxa de erro
submetidas
1 3304 761 508 0,61
5081 965 833 0,39
3 1615 271 656 0,48

é que o BD sempre atenda 2000 conexoes concorrentes, o que resultaria em uma taxa de
erro igual a 0, mas isso nao acontece em nenhum momento, mostrando uma limitacao do
SGBD.

No teste de 100000 transacoes mostrado na figura 5.4 a degradagao do BD fica mais
evidente. O ndmero de "Erros de conexao” chegou a ser superior a 10000, mas para

facilitar a visualizacao no grafico fixamos o teto em 2500 erros.

Teste 100000 transagbes

uw

50
o !g- 1500 B Transagdes inciadas
g i Bl Tan 5 conclufdas
5 @ 1000 B Erros de conexio
=z o

50 ‘l I |

O 3 . I' : l . L . . . -

12 345 67 8 910111213141518617

tempo (em segundos)

Figura 5.4: Teste 100000 transagoes

Neste teste a taxa de erro variou entre 0,001 e 0,69. A pior taxa acontece no segundo
9, que é o momento de inicio de um estado de pane do BD, no qual ele mantém 618
transagoes ativas e passa a recusar qualquer nova tentativa de conexao.

A Figura 5.5 mostra a degradacao do tempo de execucao das transacoes nos testes, que
nos testes de 100000 conexoes chegou a 11 segundos, tempo 5 vezes maior se comparado
com as condicoes estaveis do SUT.

Esta comparacado mostra que a carga de trabalho se mantém em um nivel muito alto, o
SUT passa a entrar em uma espécie de thrashing, situacao em que grandes quantidades de

recursos computacionais sao usados para fazer uma quantidade de trabalho, com o sistema
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Degradacao do tempo - Teste Distribuido
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Figura 5.5: Degradacao do tempo para concluir uma transacao

em um estado continuo de contencdo de recursos. Porém nao chega a ficar inutilizével,
voltando ao estado normal quando a submissao das 100000 transagoes, por parte dos
clientes, terminam de maneira normal.

Esse comportamento é prejudicial e nao aceitdvel em sistemas de grande escala, onde
a carga de trabalho nao pode ser prevista de fato e se espera uma minima estabilidade
condizente com a configuracao do SUT.

Os experimentos mostraram problemas enfrentados pelo SGBD quando exposto a
ambientes extremos, ressaltando a importéancia de testes que busquem encontrar os limites

do sistemas e possibilitem a prevencao diante destes cenarios.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO

Ha uma deficiéncia dentre os benchmarks atualmente propostos em encontrar os limites e
a degradacao do SUT. Atualmente nao existe uma técnica amplamente usada de teste de
estresse que, em sistemas de grande escala, sao muito 1teis para descobrir erros ligados a
grande carga de trabalho que esses sistemas sdo submetidos.

Neste trabalho apresentamos a MITE, uma metodologia incremental de teste de es-
tresse que busca ser efetiva na avaliacdo de sistemas de grande escala.

O método incremental de carga de trabalho que a MITE propde possibilita anélises
parciais de desempenho do SUT até que seus limites sejam alcancados, podendo ser usada
por benchmarks que buscam ser efetivos em teste de estresse.

Os testes mostraram que a MITE foi eficaz em encontrar erros ligados ao estresse de
um SGBD popular de cédigo aberto, o PostgreSQL. Os quatro passos propostos foram
essenciais na descoberta dos erros. Inicialmente, os 2 primeiros passos provaram ser
importantes na definicao da linha base dos experimentos, ou seja, qual o comportamento
do SGBD com sua configuracao padrao.

O passo 3 ajudou no processo de otimizacao do SGBD além de verificar configuracoes
erroneas que possam surgir neste processo.

Finalmente, o passo 4 mostrou o estado de falha do SGBD quando seu limite de
desempenho foi atingido. Uma vez atingido o limite, 0 mesmo recusa novas conexoes 0O
que sugere um comportamento normal. Contudo, apds alguns segundos o SGBD conclui
parte das transacoes, o que normalmente possibilitaria aceitar novas transagoes, mas o
estado de thrashing nao se altera, e impede a aceitacao de novas transacoes.

Sistemas de grande escala sdo submetidos a ambientes com grandes variacoes de car-
gas de trabalho que dificultam ou até tornam impossivel sua previsao. Dessa forma é

necessario estar preparado para o limite. Sabendo as limitagoes do sistema é possivel
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se prevenir para casos extremos realizando, por exemplo, upgrades de hardware e/ou de

tecnologia com antecedéncia.

6.1 Trabalho Futuro

Nesse trabalho apresentamos e testamos uma nova metodologia de teste de estresse em
um SGBD relacional para fins transacionais. Acreditamos que a sua aplicacdo pode ser
estendida a outras arquiteturas e a SGBDs que suportem outros outros modelos de dado,
como orientacao a coluna, por exemplo. Isto possibilitara a escolha mais adequada para
cada aplicacao.

Fica em aberto, a partir dos resultados, a geracao automatica de um indice, baseado
em uma métrica de degradacao do sistema, que possibilite a comparacdo de varios sistemas
submetidos a estes testes.

O uso de um maior nimero de computadores nos testes, por exemplo execucao do SUT
em um cluster, pode ser planejado, no intuito de aumentar a simultaneidade e diminuir a

sobrecarga das méaquinas-cliente na criacdo de threads.



ANEXOS

Ve
-, This is a sample implementation of the Transaction Processing Performance
* Council Benchmark B coded in ANSI C and ANSI SQL2.
. Any eguivalent implementation is equally acceptable.
w
* Exceptions:
2 4 ANSI/ISO SQL has no explicit BEGIN WORK (begin transaction).
* To show that the driver is outside the transaction,
* explicit BEGIN WORK statements are included
il 2 The C language has only integer and float numerics - it does not
% support precision or scale. So, in this implementation, money is
* represented as integer pennies (pence, pfennig, centimes,...)
o 3. To clarify the schema, the following SQL2 features are used:
% Primary Key
. Foreign Key
, DateTime datatype
* Default values (to simplify handling of pad chars).
: 4. Far simplieity, the program does no error checking or handling.
L7

/* Global declarations v/

exec sgl BEGIN DECLARE SECTION,

/* tpe bm b scaling rules

e
long tps = 1 /* the tps scaling factor: here it is 1 */
long nbranches = 13 /* number of branches in 1 tps db ol
long ntellers = 10; /* number of tellers in 1 tps db =
long naccounts = 1000080; /* number of accounts in 1 tps db =/

long nhistory 864000, /* number of histery recs in 1 tps db  */

/* working storage 4
long i,sglcode, Bid, Tid, Aid, delta, Abalance;
exec sgql END DECLARE SECTION;

void CreateDatabase();
long DoOne(long Bid, long Tid, long aAid, long delta);
#include <stdio.h>
/* main program, creates a 1-tps database: 1i.e. 1 branch, 10 tellers,...
¥ runs one TPC BM B transaction
*/
main{)
{
CreateDatabase();
Abalance = DoOne(1,1,1,10@); /* add 180 to account 1 by teller 1 at branch 1,
return new balance *f



e
* CreateDatabase - Creates and Initialires a scaled database. i
void CreateDatabase()
{
exec sgl BEGIN WORK; /* start trans to cover DDL ops */
exec sgl CREATE TABLE branches (
Bid NUMERIC(3), PRIMARY KEY(Bid),
Bbalance NUMERIC(10),
filler CHAR(B8) DEFAULT SYSTEM
) /* pad to 100 bytes */
exec sql CREATE TABLE tellers (
Tid NUMERIC(9), PRIMARY KEY(Tid),
Bid NUMERIC(9) FOREIGN KEY REFERENCES branches,
Thalance NUMERIC(1@),
filler CHAR(B4) DEFAULT SYSTEM
¥a /* pad to 100 bytes */
exec sgql CREATE TABLE accounts (
Adid NUMERIC(9), PRIMARY KEY(Aid),
Bid NUMERIC(S9) FOREIGN KEY REFERENCES branches,
Abalance NUMERIC(10),
filler CHAR(B4) DEFAULT SYSTEM
¥a /* pad to 100 bytes */
exec sql CREATE TABLE history (
Tid NUMERIC(9) FOREIGN KEY REFERENCES tellers,
Bid NUMERIC(9) FOREIGN KEY REFERENCES branches,
Aid NUMERIC(S9) FOREIGN KEY REFERENCES accounts,
delta NUMERIC(18),
time TIMESTAMP,
filler CHAR(22) DEFAULT SYSTEM
¥ /* pad to 50 bytes */

/* prime database using TPC BM B scaling rules.

" Note that for each branch and teller:

L branch_id = teller_id / ntellers
* branch_id = account_id / naccounts
'

for (1 = 0; i1 < nbranches®*tps; i++)

exec sql INSERT INTO branches(Bid,Bbalance) VALUES (:1,8);
for (i = @; i < ntellers*tps; i++)

exec sgl INSERT INTO tellers(Tid,Bid, Thalance) VALUES (:1i,:i/f:ntellers,0);
for (1 = 0; i < naccounts®tps; i++)

exec sql INSERT INTO accounts{Aid,Bid,Abalance) VALUES (:i,:i/:naccounts,);
exec sql COMMIT WORK;
} /* end of CreateDatabase */
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f"
* DoOne - Executes a single TPC BM B transaction.
"/

long DoOne{long Bid, long Tid, long Aid, long delta)
{

exec sgl BEGIN WORK;

exec sql UPDATE accounts
SET Abalance = Abalance + :delta
WHERE Aid = :Aid;

exec sgl SELECT Abalance INTO :Abalance
FROM actounts
WHERE Aid = :Aid;

exec sgl UPDATE tellers
SET Thalance = Thbalance + :delta
WHERE Tid = :Tid;

exec sgl UPDATE branches
SET Bbalance = Bbalance + :delta
WHERE Bid = :Bid;

exec sgl INSERT INTO history(Tid, Bid, Aid, delta, time)
VALUES (:Tid, :Bid, :Aid, :delta, CURRENT);

exec sgl COMMIT WORK;
return ( Abalance);

1 /* end of DoOne S
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