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Abstract. Some legacy systems tend to have a barely scalable architecture, ma-
king little progress on performance issues. On the other hand, access to the
Internet has been increasing, making more people connected and therefore, for-
cing systems to maintain efficiency with the new demand. This work presents an
architectural change carried out in the legacy registration system of the Univer-
sity of Brasilia aiming at performance improvement. It is also shown a traffic
generator (TRAFFICGEN), built to subject the system to a load similar that oc-
curs during enrollment periods and thus various improvements were made. It
has been found that the modified system has achieved a performance improve-
ment of more than 5x compared to the production version with half the servers
used and still supports a load increase of at least 215 % without performance
degradation.

Resumo. Alguns sistemas legados tendem a possuir uma arquitetura pouco es-
caldvel, fazendo com que pouco se possa evoluir em questoes de desempenho.
Por outro lado, o acesso a internet vem crescendo, fazendo com que mais pes-
soas tenham acesso e obrigando, consequentemente, que os sistemas evoluam
para manter a eficiéncia com a nova demanda. Nesse trabalho é apresentada
uma mudancga arquitetural realizada no sistema legado de matriculas da Uni-
versidade de Brasilia visando a melhoria de desempenho. Também é demons-
trado um gerador de trdfego (TRAFFICGEN) construido para submeter o sis-
tema a uma carga semelhante a que ocorre durante os periodos de matricula
e dessa forma fossem realizadas diversas melhorias. Foi verificado que o sis-
tema modificado alcancou uma melhoria de desempenho de mais de 5x com
relacdo a versdo de producdo com a metade dos servidores utilizados e que
ainda suporta um aumento de carga de pelo menos 215% sem degradagdo do
desempenho.

1. Introducao

Grandes investimentos sdo realizados em sistemas de software e para que as organiza-
coes obtenham retorno desse investimento, o software deve ser utilizado por varios anos.
O tempo de duracdo de sistemas de software € varidvel e pode permanecer por mais de
10 anos [Lehman 1980]. Muitos desses sistemas ainda sdo fundamentais para as orga-
nizagdes e qualquer falha desses servicos acarretard um sério efeito em seu dia a dia
[Bennett and Rajlich 2000].

Ao longo dos ultimos, em particular apés 0 REUNI [Brasil 2007], a Universidade
de Brasilia (UnB) aumentou consideravelmente o quantitativo de cursos de graduacao e,



consequentemente, o nimero de alunos. Por outro lado, os sistemas apoio, como 0 MW,
ndo acompanharam este ritmo de evolucdo e hoje apresentam deficiéncias no que tange
ao desempenho durante a execucdo de atividades criticas como o processo de matricula.

Neste processo, em uma das etapas finais, os alunos concorrem pelas vagas exis-
tentes obedecendo o critério First Come First Served|Tanenbaum and Wetherall 2010]
(FCFS), tendo em vista haver um nimero maior de alunos do que vagas disponiveis em
alguns cursos. Este critério, por sua vez faz com que haja um contingente de demanda ao
servidor que supera 500 conexdes concorrentes, 0 que por sua vez acarreta em problemas
de indisponibilidade e lentiddo no atendimento destas demandas. Este trabalho apresenta
em detalhes as agdes e técnicas utilizadas com o intuito de melhorar o desempenho deste
sistema legado e permitir ndo apenas a sobrevida do sistema mas principalmente atender
com maior celeridade as demandas em momentos de pico como o que ocorre durante o
periodo de matricula.
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Figura 1. Arquitetura de Producao do MW.

Foi realizado o estudo da arquitetura de produ¢do do MW, e foram identificados
alguns pontos criticos. Um deles esta relacionado ao tratamento da fila de requisicoes,
que apds o round robin entre os servidores Web (WebServers), é realizado por meio de
um unico servidor, o ServerApp, conforme mostrado na Figura 1. O ServerApp € um
servidor de aplicacdo que contém o WebService ConnectionRemote (ConRem) que se
comunica com os WebServers. O ConRem possui diversos componentes ActiveX que
realizam o acesso ao banco de dados por meio de stored procedures que contém as regras
de negdcio da aplicacdo. Dessa forma, para que as operacdes sejam realizadas no servidor
de banco de dados € necessdrio enviar as requisi¢oes ao ConRem por meio do protocolo
SOAP, que por sua vez acessa os componente ActiveX que finalmente realizam chamadas
para as stored procedures. Ou seja, existem limitacdes na escalabilidade da aplicacao
devido ao processamento de todas as requisi¢des serem realizadas por um tnico servidor e
também devido ao alto grau de overhead para que a aplicagdo persista os dados em banco.
Além disso, caso ocorra uma queda ou um alto volume de requisi¢des no ServerApp
ocorre o comprometimento da qualidade de servico e até mesmo do funcionamento para
os usudrios que estejam utilizando o sistema.

Um outro ponto critico encontrado nessa arquitetura se deve ao fato de que todas
as regras de negocio do sistema se encontram em stored procedures escritas na linguagem
Transact-SQL (T-SQL). Essas stored procedures sio chamadas em cadeia e utilizam tabe-
las tempordrias para a comunicac¢do entre elas. O acesso concorrente de muitas chamadas
a stored procedures gera um alto consumo de CPU no ServerApp e consequentemente
lentidao no processamento da fila de requisicoes. Além disso, o uso de stored proce-



dures para regras de negdcio dificulta o entendimento e a depuragcdao do cdédigo, pois as
ferramentas de debugging para a linguagem T-SQL sdo muito limitadas, podendo produ-
zir resultados diferentes dos ambientes proprios de linguagens de programacdo. Devido
a esse modo de funcionamento, € frequente o estouro de vagas em ofertas de discipli-
nas sendo necessdria a intervencdo manual dos coordenadores dos departamentos para
realizar os ajustes necessdrios para cada disciplina ofertada.

2. Métodos

Foi proposta uma arquitetura alternativa ao modelo atual mostrado na Figura 1. Nessa
arquitetura foi retirada da aplicacdo a comunica¢do com o WebService ConRem, por ser
identificado arquiteturalmente como um ponto tnico de gargalo e de falha. Por meio
dessa retirada existe uma maior abertura para o paralelismo nas execucdes das con-
sultas ao banco de dados que podem ser realizadas diretamente pela aplicacdo. Além
disso, caso ocorra a falha de um WebServer ndo ocorre o comprometimento de todo
o sistema, afetando apenas os usudrios conectados no IIS em que ocorreu a queda
[Coulouris et al. 2011].

Além daretirada do ConRem foi realizada a conversdo do projeto e de suas depen-
déncias para o compilador Visual Studio 2015 com o objetivo de melhorar o desempenho
do bindrio executdvel gerado e da sua utilizagdo com a versdo mais recente do IIS (In-
ternet Information Server 8.5). O IIS 8.5 realiza o gerenciamento de multiplas conexdes
simultaneas de forma mais otimizada e pode ser utilizado com um sistema operacional
mais recente, como o Windows 2012 R2, que também possui um melhor desempenho
para gerenciamento de recursos de I/O e CPU.

Também foi realizada a conversdao do cédigo de T-SQL para VBNet por ser a
mesma linguagem utilizada no site e com o objetivo de melhorar o entendimento das re-
gras de negdcio e da depuragdo do c6digo, estudar potenciais pontos de melhoria e efetuar
manutencdes evolutivas e corretivas mais rapidamente. Entretanto, o uso de tabelas tem-
pordrias foi mantido pois a sua conversdo implicaria em um alto risco devido a grande
quantidade de regras de negdcio envolvidas.

Foi realizada a modifica¢do de todas as consultas em banco (select) utilzando a
clausula with(nolock) para diminuicdo das serializacdes em funcao da grande quantidade
de consultas realizadas pelo processo de matricula. Também foi utilizada a estratégia de
locks de linha with(updlock) transacional para atualizacdo das tabelas de oferta e reserva
de vagas em disciplinas para evitar o estouro de vagas.

3. Resultados

A arquitetura proposta foi implantada em produc¢ao no segundo periodo de 2017 (2017/2).
Foram utilizados 12 WebServers com Windows Server 2012 R2, 16 gigabytes de memoria
e 16 nucleos cada. Devido a conversao de codigo existente de T-SQL para VBNet ocorre-
ram 2 bugs no periodo de matricula, por conta do comportamento especifico da linguagem
T-SQL ao tratar varidveis ndo inicializadas. Entretanto, esses problemas foram corrigidos
rapidamente e as atualizacdes em ambiente de producdo foram efetuadas no mesmo dia
da requisi¢do, o que comprovou o alcance da melhoria almejada com relagdo ao melhor
entendimento e corre¢des rapidas. Além disso, também verificou-se que nao ocorreram
mais os estouros de vagas, pois a critica da matricula para a aquisicdo de vagas é realizada



atomicamente. Para a Arquitetura Proposta foram obtidos os resultados da Figura 2(a).
Apesar da melhoria de desempenho do sistema com a "Arquitetura Proposta"ser 2.59 x
superior nas primeiras 2 horas, ocorreram problemas de timeout de banco, o que gerou
lentiddo e erros de acesso na primeira hora. Isso foi constatado pelo comportamento linear
da "Arquitetura Proposta"com relacdo a quantidade de matriculas efetuadas no tempo e
ocorreu devido ao grande volume de requisi¢des concorrentes dos estudantes pelas vagas
remanescentes.
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Figura 2. Comportamento da Quantidade de Matriculas no Tempo.

Devido a esse problema de desempenho que ocorreu na primeira hora de funciona-
mento da Arquitetura Proposta foi desenvolvido um simulador escrito na linguagem C++
para gerar trafego com um volume de requisi¢des parecido com o que ocorre durante o sis-
tema em producdo. Esse gerador de trdfego, denominado TRAFFICGEN, realiza a carga
para a memoria de todas as matriculas do periodo 2017/2 e realiza os POSTs HTTP utili-
zando varias conexdes TCP concorrentes originadas de vérias threads e processos que se
comunicam por meio de Message Passing Interface (MPI) [Cameron Hughes 2003]. Os
buffers dos POSTs foram capturados com o sniffer Wireshark durante a operacdo das fun-
cionalidades consideradas mais importantes: /ogin; obtencao de dados pessoais; remog¢ao
de disciplinas; adi¢ao de disciplinas, sendo essa a mais critica. Dessa forma, esses buffers
puderam ser enviados mudando apenas as informacdes relativas ao nimero de matricula,
disciplina e turma de cada aluno. Com o uso do TRAFFICGEN foram realizados os testes
de eficiéncia e de stress.

Com os testes de stress submetidos por meio do TRAFFICGEN foi possivel en-



contrar diversos problemas de desempenho a cada bateria de testes e realizar varios ajus-
tes para resolvé-los, como € possivel observar na Figura 2(b). O envio de requisi¢cdes do
TRAFFICGEN para os testes de stress foi realizado em rajada durante 5 minutos, sendo
encerrada a geracao de trafego apds esse intervalo, porém esperando o resultado das re-
quisi¢des enfileiradas até o término de todas as threads e processos iniciados, demorando
cerca de 11 minutos para a execugao no pior caso, como pode ser visto na Figura 2(b).
Dessa forma, na Figura 2(b) o eixo x corresponde ao tempo em minutos da geracdo de
trafego e espera pelo término das threads e processos iniciados pelo TRAFFICGEN, en-
quanto que o eixo y corresponde ao nimero de matriculas realizadas. Foi utilizado o inter-
valo de 5 minutos pois este tempo foi suficiente para verificar o comportamento do tempo
médio e executar varias baterias de testes por ser um tempo curto. Entre as melhorias
efetuadas as que tiveram os melhores resultados foram a melhoria do cédigo-fonte (em
azul), a criagdo de novos indices em tabelas (em laranja) e a fragmentagao do banco de
dados responsavel pelo tratamento de tabelas temporarias (em amarelo). Na Figura 2(b)
também € possivel observar e comparar os resultados das otimizac¢des realizadas com o
comportamento das Arquiteturas de Producdo (em verde) e Proposta (em roxo) durante
o funcionamento durante os primeiros 5 minutos que ocorreram na Figura 2(a). Entre as
melhorias de cédigo-fonte foram realizadas o refactoring da rotina de login, a retirada do
uso de views e a reescrita das consultas especificando as colunas necessdrias ao invés de
todas com o uso de "*", sendo esta udltima um uso recomendado pelas melhores praticas
no que tange ao SQL. Além disso, foi modificado o acesso aos cursores dos resultsets para
o modo sem serializacdo e sem copia. Cada uma dessas melhorias foi realizada cumulati-
vamente na ordem: melhoria do cédigo-fonte, criacdo de novos indices e a fragmentacao
das tabelas temporarias.

Como pode ser visto, o maior ganho obtido ocorreu com o uso de fragmenta-
cdo das tabelas temporadrias, pois apesar da simplificagdo arquitetural efetuada, o sistema
modificado ainda utiliza intensamente tabelas temporarias para a realizacdo das regras
de negbcio. Durante o tempo em que o teste de stress do TRAFFICGEN gerou carga
foram realizadas 7.264 matriculas no melhor caso para a modifica¢do "Fragmentacio da
TempDb"(em amarelo na Figura 2(b)), enquanto que na "Arquitetura Proposta"foram rea-
lizadas 3.368 matriculas (em roxo na Figura 2(b)), sendo este dltimo obtido dos primeiros
5 minutos de funcionamento real em ambiente de producao obtido da Figura 2(a). Dessa
forma, o sistema ainda suporta um aumento de carga de pelo menos 215%, sem degra-
dacdo do desempenho. O aumento de carga suportado pode até ser maior que os 215%,
pois além de o ambiente de produgdo possuir um poder computacional maior do que o do
TRAFFICGEN, a carga real a qual o sistema foi submetido foi inferior & do ambiente do
gerador de trafego, sendo este submetido a 1440 conexdes simultineas, enquanto que o
sistema real alcangou o pico de 520 conexdes simultaneas.

No ambiente do TRAFFICGEN esses ajustes alcancaram uma melhoria 7.45 %
superior para a funcionalidade mais critica (adicao de disciplina) e em média 2.6 X supe-
rior para as demais funcionalidades, como pode ser visto na Figura 2(c), onde as barras
vermelhas e azuis correspondem ao nimero de operagdes por segundo (eixo y) para cada
funcionalidade (eixo x) e a barra verde corresponde ao ganho obtido. Dessa forma, para
a realizagdo das matriculas no primeiro semestre letivo de 2018 (2018/1) foi realizada
a diminui¢do dos WebServers de producdo pela metade, por ser essa a menor média de
ganho encontrada, como mostrado na Figura Figura 2(c).



As otimizagdes realizadas com o apoio do gerador de trifego TRAFFICGEN fo-
ram aplicadas na "Arquitetura Proposta"e foi obtido o resultado da "Arquitetura Proposta
Otimizada", conforme mostrado na Figura 2(d), onde o eixo x corresponde a hora do
dia a partir da liberagdao de funcionamento do sistema que ocorreu as 00:00hs e o eixo y
corresponde ao nimero de matriculas efetuadas.

E possivel observar que o sistema apds as alteragdes efetuadas teve um compor-
tamento logaritmico ao invés de linear com relacdo ao nimero de matriculas no tempo,
levando a uma melhoria de desempenho 2.92x superior na primeira hora se comparado

N

com a "Arquitetura Proposta", e 5.41 x em relacdo a "Arquitetura de Producao".

4. Conclusao

A melhoria de desempenho em sistemas distribuidos nem sempre estd associada ao au-
mento da capacidade de processamento do hardware, sendo que os maiores ganhos geral-
mente ocorrem em mudangas no modo de funcionamento da arquitetura desses sistemas
[Tanenbaum and Steen 2008].

Este trabalho mostrou ser possivel, com o auxilio de um simulador de geracao
de trdfego, simplificar a arquitetura e diminuir pela metade o ndmero de servidores do
sistema legado MW e mesmo assim obter um ganho de desempenho 5.41x maior do que
a antiga versdo. Além disso, o sistema ainda suporta um aumento de pelo menos 215%
na carga sem comprometer a qualidade no desempenho.

Dessa forma, foi possivel dar uma sobrevida a um sistema legado critico sem
necessariamente reescrever toda a aplicacdo, o que teria um custo muito maior do que
a escrita do TRAFFICGEN. Esses resultados alcancados geraram uma grande satisfacao
da comunidade académica com o Sistema de Matriculas da Universidade de Brasilia no
primeiro periodo letivo de 2018.
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