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Abstract. Considering the great adoption of cloud computing as operational
platform by e-commerce retailers and its dynamical environment setup, wor-
kload on this systems is basically time-varying. Caused by user bahavioral pat-
terns, as well as flash crowds and virals, the system trespass differents operati-
onal regions leading to transients. In a scenario where transients is common-
place, the proper study of this phenomenon is important. Although, in spite of
many benchmarks whose purpose is load systems with synthetic work, it is not
usual to find an interface to express how workload must change on the fly during
an experimental execution, as a matter of concern. Thus, this papers presents
the implementation of a time-varying workload generator as an extension of the
Bench4Q tool. The results point towards the importance of applying such kind
of performance tests by allowing the apprisal of system’s transients when using
IBM DB2 and PostgreSQL, revealing the dynamic behavior of the performance
metric response time.

Resumo. Dado o ambiente dindmico proporcionado por ambientes de
computacdo e sua grande adogcdo como plataforma operacional de lojas vir-
tuais (e-commerce), a carga de trabalho caracteristica desses sistemas sofre
flutuagoes ao logo de sua execucdo. Ocasionada por padrées de acesso dos
usudrios, promogoes reldmpago e virais de redes sociais, a carga de trabalho
imposta ao sistema o expoe a diferentes patamares de utilizacdo. A mudanga
entre esses patamares faz com que regimes operacionais transientes sejam co-
muns, o que torna seu estudo importante. No entanto, apesar de existirem mui-
tas ferramentas de benchmark, poucas tem a preocupagdo de disponibilizar uma
interface em que seja possivel expressar as variagoes que devem ocorrer du-
rante os experimentos. Assim, este trabalho apresenta a implementacdo de um
gerador de carga de trabalho variante no tempo. Os resultados evidenciam
a importancia de se aplicar testes de desempenho com uma ferramenta como
essa, proporcionando a apreciacdo de diferentes padroes comportamentais ao
utilizar os banco de dados IBM DB2 e PostgreSQL, revelando o comportamento
dindmico da métrica tempo de resposta.
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1. Introducao

A caracterizacdo e a geracdo de carga de trabalho para sistemas computacionais € uma
area de pesquisa consolidada, abrangendo varios tipos de aplicacdes como, por exemplo,
cargas para servidores web, redes sociais, servigos de distribuicao de video, dispositivos
moéveis, computagdo em nuvem e datacenter [Calzarossa et al. 2016]. Observa-se que
cada vez mais aplicagdes Web sdo migradas para ambientes de computacdo em nuvem,
cuja motivacgao se da pela elasticidade, que permite o correto dimensionamento da capaci-
dade computacional em fun¢do da demanda [Qu et al. 2016]. As flutua¢des na demanda
de servicos sao cada vez mais frequentes (oriundas de padrdes de utilizacao de servigos,
campanhas virais, promocoes relampago etc.), e novas abordagens sao experimentadas em
ambientes reais de empresas de grande porte, como € o caso da Netflix [Yuan et al. 2013].
Nesse cendrio, destaca-se a natureza variante das cargas de trabalhos das aplicacdes atu-
ais, de forma que comeca a ser um requisito para avaliacdo de desempenho propostas de
mecanismos que permitam expressar alteracdes na carga de trabalho em execucao.

A abordagem tradicional para avaliacao de desempenho consta da representagcao
de sistemas com modelos regressivos ou baseados em Teoria de Filas que capturam o
comportamento do sistema em regime estaciondrio [Jain 1990, Menasce et al. 2004]. De
forma andloga, a caracterizacdo da carga de trabalho € feita pela obten¢do de tracos de
execugoes reais, sua analise e respectivo ajuste da funcdes de probabilidade estatistica que
melhor adéqua (fir) aos dados. Essa caracterizagdo também € estaciondria, e sua aplicacao
¢ realizada por meio de um gerador de nimeros pseudo-aleatério [Feitelson 2015]. Nesses
casos, a pratica consiste em descartar os dados de regime transiente e aproveitar somente
aqueles estaciondrios. No entanto, no dominio deste trabalho, as aplicacdes estdo sus-
cetiveis a cargas variantes no tempo e, por consequéncia, estados operacionais transientes
sdo comuns e podem conter informagdes importantes.

Iniciado em meados da década de 1990, um novo paradigma de implementacao
de controladores de recursos de sistemas computacionais baseado em Teoria de Controle
vem sendo aplicado até os dias atuais nos mais diversos dominios de aplicacdo, como €
o caso de sistemas Web de grande porte [Hellerstein et al. 2004b]. Esse paradigma tem a
vantagem de ser possivel representar o transiente dos sistemas computacionais, trazendo
todo um arcaboug¢o numérico que possibilita a utilizagao de métricas de desempenho an-
tes inéditas em ciéncia da computagdo. Por exemplo, tempo de assentamento (settling
time), sobre-passagem (overshoot) e ganho. No entanto, observa-se uma abordagem pon-
tual (ou ad-hoc) para solugao de problemas [Huang et al. 2014]. Ressalta-se a necessi-
dade da execucdo de experimentos especificos para a correta modelagem de sistemas para
aplicagdo de Teoria de Controle.

Como proposto por [Mamani et al. 2015], pode-se derivar um arcabouco genérico
para avaliacao de desempenho de sistemas computacionais, de modo que seja possivel es-
tabelecer um conjunto de requisitos para sua efetiva implementacao [Pereira et al. 2015a],
bem como tratar adequadamente os dados experimentais [da Luz et al. 2016]. Assim,
pode-se utilizar de um conjunto de ferramentas para experimentacao e andlise genéricas
o suficiente para serem aplicadas em diversas aplicagdes. Ressalta-se principalmente
o caso em que o desempenho seja em funcdo da carga de trabalho [Pereira 2016]. E
importante mencionar que, para este tipo de avaliacdo, o sistema é modelado como
um sistema dindmico o que permite um novo olhar sobre a geracdo de carga traba-
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lho [Pereira et al. 2017]. O modelo conceitual MEDC (Monitor, Effector, Demand, and
Capacity) [Pereira et al. 2015a, Pereira et al. 2015b] especifica responsabilidades que
permitem a realizacdo de um modelo dindmico do sistema. Consistindo do monitora-
mento periddico de métricas de desempenho que sdo passadas para as responsabilidades
demand e capacity a fim de que seja possivel implementar flutuacdes na demanda do
servico em modelagem e aplicar politicas de ajuste de capacidade em tempo de execugao.
Effector aplica de fato as alteragdes no sistema, podendo inserir elementos que deturpam
a dindmica do sistema (como adicao de falhas).

Dada a importancia desse tema, evidenciado pela caracteristica de elasticidade da
computacdo em nuvem e a escassez de ferramentas que permitem gerar transientes de
forma sintética em servicos computacionais, neste trabalho procuramos entender como
gerar tais variagcdes no regime operacional. Este artigo, portanto, tem o objetivo /) propor
uma interface que permita a especificacdo do comportamento de uma carga de traba-
lho que varia durante o experimento e 2) demonstrar sua utilizacdo por meio de um
estudo de caso com os SGBDs PostgreSQL e IBM DB2. Os resultados foram relevan-
tes, expondo que o transiente pode levar o sistema condi¢des extremas de curta duragdo.
Observamos que transiente € absorvido pelo sistema e segue uma certa “inércia”. Seu ne-
gligenciamento pode levar a especificacdo de politicas de auto-scaling que desconsideram
o comportamento do sistema, o que implicaria em aumento de custos para a aplicagdo.

A seguir, na Se¢do 2 sao discutidos trabalhos relacionados. Na Secao 3 € a presen-
tado o OnlineBench4Q e as alteracdes necessarias para que o gerador de carga de trabalho
variante no tempo. Na Secdo 4 ¢ detalhado como a geracdo de carga de trabalho € feita.
A Secdo$ apresenta um estudo de caso com IBM DB?2 e PostgreSQL. Por fim, na Se¢do 6
conclui-se este estudo.

2. Trabalhos relacionados

Os servicos de carga automatizada em ambientes de nuvem sao muito comuns como
pode-se citar o Loader.io [Loader.io 2017] e NewRelic [NewRelic 2017]. Eles ndo im-
plementam funcionalidades de permitem expressar cargas transientes com caracteristicas
periddicas e formatos especificos (senoidal, degrau, PRBS etc.) que auxiliam no processo
de identificag¢do do sistema — NewRelic e Loader.io apresentam uma demanda crescente
progressiva (rampa). De mesma forma, trabalhos cientificos para geracdo de carga de
trabalho distribuida e em nuvem ainda ndo contemplam nativamente a alteracao das ca-
racteristicas da carga de trabalho em tempo de execucgdo [Ferreira et al. 2016]. O presente
trabalho tem a preocupagdo de fornecer uma interface flexivel na qual o usudrio seja capaz
de especificar como as variacdes na carga serdo executadas em ambiente de e-commerce.

Kraken, uma ferramenta de teste de carga para datacenters do Face-
book [Veeraraghavan et al. 2016], realiza testes realisticos ao permitir que uma fragcao
da carga real do sistema em produgdo seja direcionada a um cluster e assim verificar qual
a carga maxima suportada pelo sistema. Os resultados evidenciam que a capacidade in-
dividual de uma méquina ndo corresponde proporcionalmente a capacidade de todas as
maquinas no cluster. Destacaram que os resultados dos testes serviram como feedback
para a equipe de desenvolvimento promover melhorias. O trabalho do Facebook corro-
bora para o presente artigo mostrando a relevancia do tema, uma vez que descrevem a
presenca de transientes no ambiente real deles e as alteracdes realizadas ndo impactam
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instantaneamente no desempenho observado. O contexto e a motivacdo para nossa pro-
posta estdo alinhados com o que foi descrito nos experimentos realizados com o Kraken.
A saber, um cendrio com comportamento emergente (o desempenho do todo é resultado
da combinagdo das partes) e transiente aprecidvel. Nosso trabalho difere em relacdo a
carga de trabalho (nossa sintética e a deles a carga real do sistema), a escala (nossa célula
computacional € composta por apenas 24 maquinas fisicas) e a aplicacado (deles rede so-
cial e nosso uma aplicacdo de e-commerce).

Trabalhos como [Babu et al. 2009] e [Zheng et al. 2009] exploram a execucao de
experimentos em ambientes reais em que a carga € oriunda dos proprios clientes. Isso
€ um ponto positivo, no entanto, a abordagem € concentrada em produzir resultados que
respondam a questdes do tipo “e-se” (what-if). O contexto de nossa proposta € que expe-
rimentos off-line podem ser realizados a fim de se derivar um modelo capaz de representar
o desempenho sistema em diferentes cenarios e com diferentes cargas. O principio € que,
apos a obtencdo de um modelo de Funcdo de Transferéncia, simulagdes sdo executadas
e seu resultado € acurado o suficiente para que nao seja necessdria a execugao de casos
what-if no sistema real, evitando custos para a obtencdo das respostas. Uma limitagado
desta proposta € que o desempenho pode ser predito em uma regido de operacdo es-
pecificada. Detalhes desta abordagem podem ser observados em [Pereira et al. 2017] e
[Yang and Liu 2012]. Nossa proposta também serve como ferramental para a expressao
dos experimentos especificos executados de forma off-line.

Ao focar em solugdes especificas para aplicagdo de e-commerce, destaca-se o
TPC-W, um benchmark para avaliacao de sistemas de e-commerce [Menasce 2002], que
utilizada o grafo CBMG (Custormer Behavioral Model Graph) [Menascé et al. 1999]
para especificar as transicoes que um cliente realiza no sistema em teste. O
Bench4Q [Zhang et al. 2011] é uma extensao do TPC-W que adiciona métricas baseadas
em sessoes de usudrios para garantir Qualidade de Servico (QoS). O presente trabalho faz
uso do Bench4Q como base de implementacao de um benchmark capaz de gerar carga
variante no tempo. Tanto o TPC-W quanto o Bench4Q nao oferecem suporte adequado
para andlise de desempenho transiente.

Como foi evidenciado, o presente trabalho diferencia-se dos demais por dois mo-
tivos: 1) o contexto de sua aplicagdo, avaliacdo de desempenho ndo estaciondrio e 2)
sua flexibilidade de configurac¢ao permitindo especificacao de cargas de trabalho cléssicas
para identificacdo de sistemas (degrau, rampa, senoidal, trem de pulsos e PRBS), bem
como especificadas pelo usudrio. A implementagdo segue o modelo de requisitos MEDC
aplicada ao Bench4Q, dando origem ao OnlineBench4Q destalhado a seguir.

3. Implementacao do gerador de carga para o OnlineBench4(Q

Com o proposito de estimular o sistema a apresentar a sua dindmica e analisar o desem-
penho transiente do sistema, o presente trabalho estende o gerador de carga de trabalho
do benchmark Bench4Q. O Bench4Q é uma extensao do TPC-W [Menasce 2002], e tem
por objetivo o tuning de aplicacdes e-commerce com requisitos de QoS. As principais
caracteristicas do Bench4Q incluem: apoio a andlise de métricas baseada em sessao que
simula carga sensivel a QoS para uma anélise da capacidade.

O Bench4Q oferece uma arquitetura distribuida para a geragao de carga através
de seus agentes que sao conectados a um tunico console que os gerencia, por meio do

119



Anais do WCGA 2017

Bench4Q

Camada Apresentagao HTTP Request
Lcimiems >
y Camada Aplicagdo Camada Dados
A
Agente 1 ASt

EB1 —

— AS2 — | |
Console /\\ LB Database
| |
E82 || \

ASn

EBn

[€r=rmrmrm Legenda:
HTTP Response EB: emulated browser;
LB: load balancer; AS: application server

Figura 1. Arquitetura do Bench4Q. Console é uma interface de configuragao
de experimentos. A camada de apresentacao é formada por agentes que pos-
suem browsers emulados que fazem e recebem requisicées ao/do sistema em
teste (SUT). A camada de aplicagdao é composta por um balanceador de carga
que repassa as requisicoes aos servidores de aplicacdo. A camada de dados é
instanciada por um SGBD. O SUT é composto pelas camadas Aplicacao e Dados.

qual € possivel ajustar separadamente as configuracdes para cada agente. Esses agentes
geram carga (requisicoes HTTP) para o servidor de aplicacdo onde estd hospedado o e-
commerce, como ilustrado na Figura 1. Os resultados da avaliagdo de carga aplicada ao
e-commerce sao coletados pelo Console, que apresenta alguns graficos, os quais facilitam
a interpretacdo da avaliacao mediante as diretrizes do TPC-W [Zhang et al. 2011].

A ferramenta é composta por trés partes: Console, Agente e SUT (Figura 1), e
também disponibiliza interfaces para o monitoramento de recursos para o servidor de
aplicacdo e para o banco de dados; este monitoramento inclui CPU, memoria, rede e
tempo de resposta. O console € a entidade que recebe as configuragdes do experimento,
permitindo que seja especificada a quantidade de agentes a serem instanciados, bem
como a quantidade de browsers emulados (EB — emulated browsers) em cada agente.
Os EBs comportam-se como clientes para o sistema em estudo (SUT — System Under
Test). No entanto, o Bench4Q nio € capaz de modular a carga de trabalho gerada a fim de
permitir observagao, andlise e estudo do comportamento dindmico do sistema. A proposta
da extensdao do Bench4Q € manter o padrdo de usabilidade e possibilitar a modulacao da
carga de trabalho atrds de uma interface grafica. Sendo assim, com o preenchimento de
um conjunto de parametros serd possivel a geracdo modulada da carga:

e Tempo de planejamento de carga: Um periodo de tempo em que a carga de tra-
balho é modulada, caracterizando a mudanca do comportamento das requisicoes
de maneira programada;

e Tipo de modulaciao: conforme as fungdes ou sinais propostos por
[Hellerstein et al. 2004b];

e Tempo de interrupcoes: Periodo de interrup¢des/pausa apds o Tempo de plane-
Jjamento de carga;

¢ Quantidade de clientes na modulacao: reservar uma quantidade de clientes EBs,
que estao com dedicacao exclusiva para a modulagdo da carga.
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Carga de trabalho
Carga de trabalho

Tempo Tempo
(a) Formato Degrau. Pode ser positivo (b) Trem de pulsos. Pode alterar a
ou negativo. duracdo e a amplitude dos pulsos.

Figura 2. Modulacao das cargas. O formato degrau permite realizar uma
alteracao brusca e duradoura. O trem de pulsos permite a criacao de oscilacées
na carga de trabalho. A rampa pode ser derivada do trem de pulsos ao alterar
progressivamente as amplitudes e manter fixa a duracao das mudancas.

Através dessa interface é possivel parametrizar a modulagdo da cargas conforme
os exemplos apresentados na Figura 2. Esses exemplos sdo derivados das fungdes apre-
sentadas por [Hellerstein et al. 2004b]. Com esses tipos de variacdes em tempo de
execucio, é possivel estimular o sistema de maneira a expor sua dinimica. E importante
criar cargas de trabalho que possam ser utilizadas em estudos de avaliacdo de desempenho
ndo estaciondria e emular alteracdes no regime operacional da aplicagdo.

A solucdo proposta é simples e parte da especificagdo de uma unidade minima
de perturba¢do denominada pulso. Com ela € possivel especificar o inicio em que
a perturbacdo ocorrerd, sua duracao, quanto tempo em pausa ¢ a amplitude da
perturbacdo. Deve-se considerar que a execucdo € um experimento iniciard em uma
patamar estaciondrio de carga e apds o tempo estipulado em inicio a programagdo das
perturbacdes acontecerdo. Assim, a especificacio de uma perturbacdo do tipo degrau
(Figura 2(a)), carga em que hd uma perturbacdo que dura até o final do experimento,
¢ feita escolhendo um instante de tempo para seu inicio, sua duracao em conformidade
com o tempo de execu¢do do experimento, pausa como nula (valor zero) e amplitude a
intensidade de carga de trabalho a ser adicionada ao sistema. A unidade minima serve
como bloco (building block) para a especificagdes de outras cargas de trabalho como:
pulso unitario, trem de pulsos, PRBS etc. O PRBS (pseudo-random binary signal) € uma
sequéncia de pulsos com variagdes na duragdo e tem como caracteristica comportar-se
como uma carga de trabalho neutra e a0 mesmo tempo capaz de expor a dinamica do
sistema em estudo, maiores detalhes disponiveis em [Ljung 1999].

Ao ler a configuracdo do experimento, o console calcula a quantidade maxima
de EBs a serem utilizados no experimento — denominada t EBs. Na sequéncia, instancia
os agentes e cria uma quantidade de EBs balanceada em cada agente. Os EBs possuem
dois estados basicos: ativos e inativos. Ap0s a instanciacdo inicial, um subconjunto de
tEBs € configurado no estado de ativo e o restante como inativo. Apds o periodo inicial,
alterna-se aqueles em estado inativo para ativo, cuja consequéncia € aumentar a carga. De
modo andlogo, pode-se diminuir a quantidade de EBs ativos na inten¢do de impor uma
carga menos severa ao sistema. A Figura 3 ilustra a criagdo dos dois grupos de modo que
os EBs ativos e inativos transitam de um grupo para outro.
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Figura 3. O mecanismo de modulacdo de carga prevé a criacao de dois

grupos: um contendo clientes ativos e outro com inativos. Durante a

execucao do experimento os clientes sao alternados entre os grupos o que gera

aumento/diminuicao na carga de trabalho imposta ao sistema.

A validagdo desse modelo de geracdo de carga foi feito através da implementagao
de um protétipo denominado OnlineBench4Q. O termo online refere-se ao fato
de ser possivel alterar a estacionariedade da carga de trabalho em tempo de
execu¢do. Como base para sua implementagdo foi utilizado o modelo conceitual
MEDC [Pereira et al. 2015a]. A alteracao descrita neste artigo corresponde a responsabi-
lidade demand do MEDC. A implementacao completa conta com elasticidade de recursos
computacionais (capacity), gerenciamento eficiente dos estados das maquinas virtuais (ef-
fector) e monitoramento integrado para o ambiente controlado de testes. O detalhamento
da implementa¢do encontra-se em [Mamani 2016, Souza 2016].

4. Geracao da carga de trabalho

Como uma extensdao do Bench4Q, o OnlineBench4Q adiciona as responsabilidades es-
pecificadas pelo MEDC e aproveita as funcionalidades da versdo original. Dessa forma,
iniciamos com a descri¢do das propriedades da carga de trabalho sintética gerada pelo
Bench4Q que corresponde aquelas utilizadas em nossos experimentos de validacao.

Conforme descrito em [Zhang et al. 2011], o Bench4Q utiliza configuracdes para
descrever como a carga de trabalho impactard no SUT. O primeiro parametro diz respeito
aos clientes que geram a caga, podendo ser fechada, com um nimero fixo de clientes
que realizam requisicdes e recebem respostas até o final do experimento, e aberta, com a
criacdo de um cliente que realiza um niimero % de requisi¢des e depois deixa o sistema.
Nossos experimentos baseiam-se na configuracdo aberta, com o intuito de representar
o comportamento tipico de um site de e-commerce que recebe clientes ao longo de sua
operacgio.

Outro parametro para a carga de trabalho diz respeito a quantidade de operacoes de
navegacao e compras realizadas pelos clientes. As operacdes de navegacao tem um custo
menor para o sistema, pois resultam em consultas, cujos resultados podem ser armaze-
nados temporariamente (cache) e ndo requerem tratamento especial para lidar com con-
corréncia, haja vista que o tipo de sistema de gerenciamento de banco de dados mantém
as propriedades ACID (atomicidade, consisténcia, isolamento e durabiliadde). Ha trés
configura¢des padrdao: browsing (95% navegacdo e 5% compra), shopping (80% e
20%), ordering (50% e 50%). Nossa configuracao foi feita como browsing. Os va-
lores que determinam a convergéncia para navegacao ou compra sao especificados através
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Tabela 1. Configuracao do hardware utilizado nos experimentos.

Nome CPU (GHz) ?é%n)l zﬁb sy | SO #
Load Balancer INTEL 15-3330-(3.0) x4 7,8 | 87,74 | ClearOS 6.6 1
DB server (pool) AMD Q6600-(2.4) x4 7,8 | 71,21 | Ubuntu 14.04.2 | 8
DB server (master) | FX-8320-(3.5) x8 23 | 285,58 | Ubuntu 14.04.3 | 1
Clientes AMD Q6600-(2.4) x4 7,8 | 76,96 | Ubuntu 14.04.2 | 9
Hipervisor X5660-(2.8) x12 11 | 251,98 | Ubuntu 15.04 1
Servidor de VMs X5660-(2.8) x12 11 | 251,98 | Ubuntu 15.04 4
VMs QEMU Virtual x1 1| 178,60 | Ubuntu 12.04.5 | -

do grafo CBMG que especifica como as transicdes entre as paginas ocorrerdo durante as
sessoes dos clientes. O CBMG utilizado foi aquele especificado por padrao no Bench4Q.

O tamanho das sessoes e o intervalo entre as requisi¢oes foram configurados como
uma distribui¢do exponencial, sem alteragdes aos valores padrdo do Bench4Q. A taxa de
tolerancia a atrasos € descrita por uma distribuicdo normal. Ao iniciar a execu¢do de um
experimento, requisicdes comegardo ser realizadas no ponto de acesso do SUT e assim
gerardo carga ao sistema. Havera um periodo de tempo no inicio e no final de cada experi-
mento denotado como aquecimento (warm-up) e resfriamento (cool down), no entanto, a
carga imposta ao sistema € tipicamente estaciondria. A configuracdo da capacidade pode
ser realizada de forma empirica, realizando experimentos na implementacao real e veri-
ficando uma métrica de desempenho, por exemplo a taxa de utilizagao do sistema (CPU)
em funcdo da quantidade de requisi¢cdes por segundo.

A prova de conceito ocorreu por experimentos que geraram degrau, pulso posi-
tivo e negativo e trem de pulsos. Por limitacdes de espaco, listamos aqui a validagdo
por meio de trem de pulso.A descricdo completa pode ser encontrada em [Souza 2016].
O experimentos realizados consideraram uma carga inicial de 30 EBs (tEBs) com uma
perturbacdo do tipo trem de pulsos em que a duracdo dos pulsos corresponde a 10s, e
a quantidade de EBs que serdo ativados/desativos é de 20 EBs. O ambiente fisico foi
configurado conforme Tabela 1, interligadas por trés enlaces Ethernet de 1 Gbps. O Ba-
lanceador de Carga possui duas interfaces, uma para a rede cliente e outra para o cluster
do hypervisor e servidores de VMs; as maquinas de BD sdo isoladas e podem ser acessa-
das a partir dos servidores de aplicagdo. Foram configuradas oito maquinas para agentes,
um balanceador de carga, quatro maquinas virtuais (VMs) como servidores de aplicacao
e um banco de dados. A Figura 4 apresenta os resultados obtidos. As imagens apresentam
o conteudo de telas do OnlineBench4Q geradas a partir do console. A configuracio de
uma carga de trabalho do tipo pulso (Figura 4(a)) e que a quantidade de requisi¢des foi
conforme especificado durante a execucdo do experimento (Figura 4(b)). Desse modo,
conclui-se que a ferramenta executou a carga de trabalho conforme especificada.

Os resultados da validacdo apenas demonstram como € feita a configuracao do
sistema, mas nao revelam sua potencial utilidade como ferramenta de avaliacao de desem-
penho de modo a levar o sistema a condi¢des em que seja possivel apreciar seu compor-
tamento dindmico. Na proxima Sec¢do tratamos desta questdao e mostramos a comparagao
do desempenho do sistema ao alterar o banco de dados de PostgreSQL para IBM DB2.
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(a) Interface grafica do console para a (b) Gréfico apresentado no console con-

configuracdo da carga de trabalho. tendo os resultados da execugdo do experi-
mento. FEixo das coordenadas o tempo e
nas abssissas a quantidade de requisi¢des
por segundo.

Figura 4. Resultados da validacao. O console apresenta uma interface grafica
para configuracao da carga e apds a realizacao de um experimento um grafico
pode ser gerado contendo os resultados obtidos.

5. Comparacao de PostgreSQL e DB2

A funcdo de persisténcia dos dados € importante para sistemas de e-commerce € serve
como meio para armazenamento de transacoes. Esses sistemas sdo tradicionalmente im-
plementados em uma arquitetura de multiplas camadas, sendo a escolha mais simples a
de trés camadas. A camada de dados, que implementa a persisténcia das informagdes,
representa o principal gargalo do sistema, pois seu desempenho € geralmente orientado
ao de entrada e saida (i/o-bound). Como principal ponto de estrangulamento, seu compor-
tamento dinamico influencia toda a aplicacdo. Nesse sentido, os experimentos descritos
nesta Secdo t€m por objetivo identificar como o comportamento transiente de dois sis-
temas gerenciadores de banco de dados (SGBD) impactam no desempenho percebido
pelo usudrio. Os SGBDs apresentam comportamentos distintos. A comparagao entre 0s
tempos de resposta deixou evidente que o desempenho do PostgreSQL foi menor e mais
previsivel do que o DB2. O DB2 teve um desempenho melhor do que o PostgreSQL e, de-
vido a mecanismos adaptativos que otimizam sua operacao, seu desempenho apresentou
uma comportamento dindmico significante. As configuracdes do sistema sio:

e Quatro agentes;

— Cada agente gerecia 20 EBs inicias passando para 40 EBs (carga alta);

— As requisi¢des utilizadas pelos EBs sao do tipo browsing;

— Configura¢des padrao do Bench4Q para geracdo das requisicoes.
Quatro VMs foram utilizadas na camada de aplicagdo;

— O SUT fornecido pelo benchmark foi projetado para suportar o DB2,

porém foi adicionado suporte ao PostgreSQL.

A métrica utilizada na avaliagdo € o tempo de resposta em milissegundos mesurada
nos clientes;
A mdquina que hospedou os banco de dados ¢ DB Server (master), conforme
descrito na Tabela 1;
Cada experimento foi replicado quatro vezes, e, nos graficos, o intervalo de
confianga de 95% ¢ representado pela sombra em torno da média.
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Figura 5. Tempo de resposta das requisicoes nos clientes utilizando o banco de
dados PostgreSQL. Area cinza corresponde ao intervalo de confianca de 95%.

5.1. PostgreSQL

PostgreSQL € um conhecido banco de dados de cdédigo aberto frequentemente utilizado
na computacdo em nuvem, e para fins de alcancar o melhor desempenho possivel do
banco de dados, foi utilizada a ferramenta pgtune ' que permite redefinir os valores dos
pardmetros definidos inicialmente para um contexto de alto desempenho. A Figura 5
apresenta o tempo de resposta de 500 s de experimento. A estratégia foi executar o bench-
mark inicialmente com a metade da quantidade de EBs disponiveis, apds o segundo 100,
o médulo Demand do Load balancer indica ao Effector que a carga deve ser dobrada. O
mecanismo consiste em ativar o restante dos EBs que se encontravam em estado inativo.
O resultado da mudanca € uma perturbacdo que eleva o tempo de resposta do sistema de
150 milissegundos para um valor estaciondrio aproximado de 286 milissegundos.

O tempo de resposta manteve-se estacionado em 286 milissegundos aproximada-
mente durante o pulso. Com a execugdo do experimento foi verificado que a versdo do
PostgreSQL utilizada nio apresenta um comportamento adaptativo para mudancas abrup-
tas. No segundo 400, ha a diminui¢do da carga para o patamar inicial do experimento.
Observa-se que o desempenho € proporcional a quantidade de carga (requisi¢des) nos dois
patamares observados. Percebeu-se a ocorréncia de um pico que degrada o desempenho
logo ap0ds alteragdes bruscas, observar os instantes iniciais e por volta dos segundos 101
e 110. Muito embora, de magnitude considerdvel (aproximadamente 30% do patamar
estaciondrio final), seu impacto € instantaneo, nao ocasionado em maiores degradacoes.

5.2. IBM DB2

O DB2 € um software de carater comercial, mas com uma ampla influéncia na
area académica. Vadrios trabalhos foram desenvolvidos visando um funcionamento
adaptativo, principalmente abordagens relacionadas com a gestdo automdtica de
memoria [Hellerstein et al. 2004a, Mateen et al. 2009, Storm et al. 2006].

"mttp://pgfoundry.org/projects/pgtune
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Figura 6. Tempo de resposta das requisicoes nos clientes utilizando o banco de
dados DB2. Area cinza corresponde ao intervalo de confianca de 95%.

A Figura 6 mostra o comportamento do tempo de resposta obtido do experimento
da Secdo 5.1, alterando-se o SGBD para DB2. Os resultados deixam claro que hd um
periodo no qual o desempenho encontra-se em estado transiente. No inicio, esse periodo
corresponde a aproximadamente 60 s. Apds a perturbacao, o transiente dura por volta de
140 s, dividido em duas fases: 1) uma que dura por volta de 60s na qual o sistema ex-
periencia uma perca de desempenho expressiva e 2) outra de 80 s em que os mecanismos
internos otimizam o sistema como um todo para lidar com a carga imposta.

Na perspectiva do monitor de recursos do sistema operacional, a memoria virtual
ocupada pelo banco de dados aumentou de 3 GB para 11 GB ap6s a mudanca na carga de
trabalho. Como a carga utilizada € do tipo browsing, ha fortes indicios de que ha cache de
dados na memdria principal. Diferentemente do PostgreSQL, nédo foi realizado nenhum
tuning no banco de dados, pois a documentacdo explicita que o proprio software realiza
todo o tuning necessario em tempo real e conforme a demanda recebida.

A carga de trabalho imposta nos intervalos (1,100) e (401, 500) sdo as mesmas.
Assim, uma ressalva importante € que, apds o degrau terminar no segundo 400, o tempo
de resposta foi menor do que aquele obtido no inicio do experimento, mesmo que sobre
condig¢des operacionais equivalentes. Como o DB2 foi for¢ado a otimizar seu desempenho
ao excursionar em uma regido de operacao mais severa, ao retornar ao patamar inicial, seu
desempenho pdde ser melhor. Em outros experimentos preliminares, observamos que o
DB2 mantém a caracteristica de alterar seu desempenho durante o tempo.

Estes experimentos evidenciam a utilidade de um benchmark para avaliacao do re-
gime ndo-estaciondrio. Ressaltando a utilidade de um benchmark capaz de expor os com-
portamentos dindmico de sistemas computacionais. Estes cendrios ndo sao tao particula-
res como aparentam, e podem ser observados comumente em ambientes de computagcao
em nuvem, em que existem uma ampla variedade de provedores de software e hardware
com restri¢coes de desempenho diferentes.
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6. Conclusoes

Atualmente a maioria dos sistemas computacionais de grande porte sdo compostos
por multicamadas, arquitetura que permite escalabilidade e amplamente adotada em
aplicacdes web. Para estas, o planejamento de capacidade é um método que permite es-
pecificar a quantidade de recursos necessdria para oferecer um determinado nivel de QoS.
No entanto, esse planejamento é basicamente uma decisdo de longo prazo e com carac-
teristicas estaticas. Geralmente, os recursos sao determinados por métricas e parametros
sem contar com a mudanga nos patamares operacionais planejados. Desta forma, os re-
cursos podem sofrer uma sobrecarga em situagdes em que hd perturbacio na carga de
trabalho e, dependendo do caso, por levar a descumprimento dos niveis de acordo do
servico. Para este artigo, a carga de trabalho possui a caracteristica de grande variacao,
fato que exige uma avaliacao de desempenho focada a regime transiente.

Detalhamos os problemas e requisitos para a implementacao do médulo capaz de
promover flutuacdes na carga de trabalho do OnlineBench4Q. Foi proposto um meca-
nismos que permite a criacdo de dois grupos de clientes (EBs), para os estados ativos e
inativos, em que parte desses clientes migram de um grupo para o outro, aumentando ou
diminuindo a carga. Essa movimentagdo causa um efeito do tipo pulso na carga e serve
como unidade minima de perturbacao para a constru¢ao dos mais diversos tipos de cargas
de trabalho. Sua utilidade foi mostrada em um estudo de caso em que foi possivel verificar
o comportamento dindmico diferente entre os banco de dados PostgreSQL e IBM DB2.
Se neste artigo detalhamos o mecanismo para geracdo de carga variante no tempo, em
[Pereira et al. 2017] realizamos a analise de resposta em frequéncia do OnlineBench4Q
em uma configuragdo de porte maior. Os conceitos aqui apresentados podem ser genera-
lizados e podem ser explorados em outros contextos, como em [Rodrigues et al. 2015].

Como trabalhos futuros, pretende-se elaborar outras cargas de trabalho como onda
senoidal, especificada pelo usudrio e também em fun¢do da experiéncia dos clientes, im-
plementando os conceitos de abandono (bouncing) e convergéncia. No sentido da re-
produtibilidade dos experimentos, pode-se criar um mecanismo que exporta as cargas de
trabalho para reuso em outras ferramentas. Outro ponto a ser explorado € a avaliagcdo do
custo extra para tratar dos transientes, considerando sua efemeridade na perturbacao.
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