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RESUMO. Este artigo apresenta um estudo sobre a técnidaedehmark
aplicada no contexto de analise de desempenho taefema analise
comparativa entre os principaibenchmarks voltados a anélise de
desempenho de SGBDOOs, a saber: OOl Benchmark, rMppel
Benchmark e OO7 Benchmark. Estes sdo avaliadostagusen conjunto de
transacdes, a caracterizacdo dos dados que compdmmco de dados, ao
modelo de execucdo, a facilidade de implementacdo ae sua
representatividade para aplicacdes orientadasetashj
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ABSTRACT. This study deals with the benchmark technique for
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INTRODUCAO

Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados (SGBERg)asn com
a hecessidade de se resolver problemas inerentsist@mas de
processamento de arquivos. Dentre estes problepmaem-se citar:
redundancia e inconsisténcia dos dados, dificuldadecesso aos dados,
anomalias de acesso concorrente, protecdo e regdperde falhas,
dentre outros. Um SGBD é composto de dados e deamunto de
ferramentas para manipular estes dados. Para descespectos
relacionados aos dados, um SGBD utiliza um modelodados. Os
principais tipos de modelos de dados existentes @w@ntados a
registros, isto é, os dados sdo observados comosaqigncia fixa de
campos valorados. Os dados, nestes modelos, assuoram
homogeneidade horizontal e vertical, ou seja, tipdade registro possui
0S mesmos tipos de campos (atributos) e cada cawgsui 0 mesmo
tipo de informacdo em todos os registros. O modwérarquico, o
modelo de rede e o modelo relacional sdo exemp®smddelos
orientados a registros.

Atualmente, SGBDs relacionais sdo o0s mais utiligado
comercialmente. Apesar de serem utilizados de faficdente em uma
enorme gama de aplicacfes, estes apresentam laaitasdes do ponto
de vista semantico, além de ndo atenderem aossiteguile aplicacbes
nao convencionais. Exemplos de aplicacbes ndo noir@is sao:
Sistemas de Informacdes Geogréaficas (Ciferri, 19@5)sistemas
CAD/CAM. A natureza dos dados armazenados por agiies nao
convencionais, a qual focaliza o aspecto espaamlrdormacdes, requer
gue sejam efetuadas modificacbes em diversos campes) de um
SGBD, tais como: processador e otimizador de ctasumétodo de
acesso, gerenciador de transacdes e armazenarfmotoein memdria
secundaria.

Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados Orientaddisjetos
utilizam os conceitos de persisténcia, objetos dexag,
encapsulamento, hierarquia e polimorfismo, dentiteos, dando énfase
ao aspecto comportamental dos objetos para repaesee uma forma
mais apropriada, o mundo real, especialmente pplaagbes nao
convencionais.

Devido ao crescente e recente desenvolvimento dBDS®s,
diferentes soluc¢des para a implementacédo destelémistema tém sido
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propostas, tornando imprescindivel a utilizacdaldam mecanismo que
possa medir a eficiéncia destas solugfes paraiaugildirecionamento
de futuros trabalhos de pesquisa. Em geral, pprafdsito de analise de
desempenho, utiliza-se a técnica experimental lenchmark
Genericamente, a técnica denchmark,quando aplicada em SGBDs,
consiste na execugdo de um conjunto conhecidoads&acdes ou carga
de trabalho, como é comumente denominada, sobrbeamep de dados
também conhecido (Gray, 1991). Tanto a carga dmltta quanto o
banco de dados podem ser reais ou sintéticosi¢mis). Os resultados
gerados por esta técnica sdo altamente confidwes,vez que o proprio
sistema, sendo analisado, € utilizado para a ofitedgs resultados de
desempenho.

Este artigo tem por objetivo apresentar uma anébseparativa dos
principais benchmarksvoltados a andlise de desempenho de Sistemas
Gerenciadores de Banco de Dados Orientados a Gbf@fl - Object
Operations Benchmark (Cattell, 1992), OO7 Benchn{@hreyet al,
1993) e HyperModel Benchmark (Anderscet al 1990). Estes
benchmarkdoram escolhidos para andlise por serem os maizadbs
na industria e no meio académico. Os critérios asagsta analise sdo
0S seguintes: caracterizacdo das transacoes, eraracfio dos dados,
geracdo de dados sintéticos, modelo de execucéel, cé abstracéo,
facilidade de implementacdo, custo tempo de implementacdo, e
representatividade para sistemas orientados aosbjet

O restante deste artigo € estruturado da seguiateim: a proxima
secdo apresenta 0s principais conceitos relacisnadoanalise de
desempenho e a técnica experimental béeachmark destacando as
vantagens de sua utilizacdo e descrevendo casdittesi sobre a carga
de trabalho, dados e medidas de desempenho. A Seefioesenta a
andlise comparativa ddsenchmarksconsiderados neste trabalho. As
conclusdes e extensdes séo apresentadas na secéo 4.

ANALISE DE DESEMPENHO

Esta secdo apresenta alguns conceitos relaciosadoa analise de
desempenho, notadamente a técnichatehmarkuma vez que alguns
termos aqui apresentados sédo utilizados para me&aldovenchmarks
considerados neste artigo.
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A analise de desempenho ajuda a responder quatstdgs (Ciferri,

1995):

avaliacdo de capacidade méaximarediz quéo eficiente um
sistema efetua determinada funcionalidade;

comparagao entre tecnologiagjuda a identificar restricdes de
desempenho em  determinados produtos, indicando
reestruturacdes necessarias, além de possibilii@deraificacdo

de produtos que devem ser melhor pesquisados @ragds;
avaliacdo de capacidade especificeerifica se determinada
aplicacdo pode ser executada em determinado sistema
computacional com desempenho aceitavel;

avaliacdo da relagdo cust& beneficio:verifica qual é o sistema
gue se adequa as necessidades de desempenho c@moo m
custo.

Para cumprir estas questdes, a andlise de desemptiita-se dos
seguintes modelos:

modelo analitico: baseado na obtencdo de um conjunto de
equacfes mateméticas, juntamente com algoritm@srpaolvé-
las, que relacionam medidas de desempenho a paodnux
sistema sendo analisado. Pelo fato de empregartebgsd
tedricas a respeito do sistema sendo modeladogsagtados
gerados tendem a ser imprecisos e seu UsO em assterais
torna-se reduzido. E mais utilizado durante a f@eeprojeto,
guando se quer ter uma estimativa do seu compantame
modelo de simulacdoa simulacdo baseada em computador
implica a formalizagdo de um processo, de um sstem de
qualquer outra coisa do mundo real e na sua posteri
implementacdo em um programa de computador. O matke|
simulacdo procura reproduzir as atividades dogrses$ sendo
analisados de acordo com um conjunto de hipoteseadi¢oes,
eliminando a necessidade de experimenta¢do noipgiptema;
modelo experimentaldevido ao fato de utilizar o proprio
sistema para a obtencdo dos resultados de desempesh
resultados séo altamente confidveis. Deste modahent
parte duas técnicas principais: a técnica de mmgém e a
técnica debenchmark A técnica de monitoracao consiste em
utilizar ferramentas proprias de avaliagdo esiatigiresentes
no sistema que estd sendo analisado. A técnidedehmark
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consiste na execugdo de um conjunto fixo de tesibse um
sistema para avaliar seu desempenho, e, ao cantdai
técnica de monitoracdo, pode ser aplicada na cagparde
diferentes sistemas, uma vez que € padronizadaloses
testes invariaveis e bem definidos.

E importante ressaltar que modelos experimentaerdiEem da
maturidade da tecnologia envolvida. Os modelos ittced e de
simulacdo podem ser empregados em sistema nasoamiesainda nao
se tém dados operacionais disponiveis. E possévelalguns casos,
utilizar modelos hibridos, que envolvem mais deda® modelos citados
anteriormente. Estes modelos tentam associar dagears de cada um
dos modelos individuais de forma a obter uma reptegdo do sistema
mais realista ou, ainda, procurando facilitar acagéo das ferramentas
criadas.

Técnica debenchmark

Um benchmarké composto por uma série representativa de testes
funcionais e de desempenho, que séo efetuados emeterminado
subconjunto de dados, simulando, assim, o ambidataplicacéo
alvo (Ciferri, 1995). Os resultados sao confiaveieis utiliza-se o
proprio alvo dos testes para a realizacdo dos meshErdretanto, esta
técnica exige uma certa maturidade da tecnologiardestada, além
de ser uma técnica deveras dispendiosa para arnmptagdo. Uma
vez que a tecnologia orientada a objetos j& atingiu grau de
maturidade aceitavel, € possivel a implementacadetechmarks
voltados a andlise de desempenho de SGBDOOs. Piemas que
possuam (como um de seus principais componentes)SGRBD,
utiliza-se a técnica debenchmark de banco de dados, uma
especializagdo da técnica genéricsbdachmarka qual é baseada no
conceito de transacao.

O uso debenchmarksndo estd restrito apenas a analise de
desempenho. Pode-se utilizar esta técnica paestdstverificacdo e de
correcdo de implementacdo e de conformidade coomsigiodelos de
SGBDs. Sua utilizagéo em testes de corre¢do degmag ocorre mais
comumente durante os estagios iniciais de impleagéntde um SGBD,
tal como ocorreu nas primeiras implementacbes d&BS Ingres e
System R, que utilizam o modelo relacional.
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Benchmarks de dominio especifico

Benchmarksle dominio especifico sdo uma resposta a divelsida
sistemas computacionais em uso (Gray, 1991). @adahmarkdeste
tipo especifica uma carga de trabalho sintéticaaatarizando aplicacdes
tipicas naquele dominio de problema. O desempemsta ccarga de
trabalho, em vérios sistemas computacionais, ddpoenma estimativa
do desempenho naquele tipo de problema.

Entretanto, umbenchmarkde dominio especifico deve satisfazer
guatro critérios:

- relevante: deve medir o0 desempenho de pico e
preco/desempenho de sistemas, quando realizandsa¢@es
tipicas dentro daquele dominio;

- portavel: deve ser facil de implementar em diferentes sistegna
arquiteturas;

- escalaveldeve ser aplicavel tanto em computadores de pequeno
guanto em grande porte, até mesmo em sistemas com
processamento paralelo;

- simples:deve ser facil de entender.

Desenvolver unbenchmarkndo é uma tarefa facil. Chaudhri, 1994,
citando Stonebraker, diz que qualquer um que dedesmumbenchmark
estd em uma situacdo em que ndo ha vitdria, sexaaspcriticado:
observadores externos encontrardo falhasoemmchmark dizendo ser
artificial ou incompleto, de uma forma ou outra, qeanto
desenvolvedores que ndo tenham obtido resultadosledempenho
satisfatorios o criticardo imerecidamente. Por @utrlado,
desenvolvedores que obtiveram bons resultados diuéambenchmarlkeé
pobre, mas que se deve utiliza-lo de qualquer forma

Carga de trabalho

A eficiéncia de um sistema computacional esta alinente
relacionado aos fatores que degradam seu desempesthodegradacéo
é provocada pela sobrecarga de execucdo dos precsgs, limitando
a velocidade na qual estas tarefas sdo execut@daa um destes
processos ativos gera uma sobrecarga de execupéoifes, a qual
constitui-se da quantidade de recursos computdsiartdizados e do
consequente tempo gasto durante o uso destesagcurs

A avaliacdo de desempenho através da técniteniehmarkmplica
a implementacéo e posterior execucdo de um conflsfarogramas em
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um dado sistema computacional. Ao se avaliar ondgseho, insere-se
uma sobrecarga de execucao especifica, geradg@nigivo benchmark
A esta sobrecarga de execugdo da-se o nome de aargabalho do
benchmarke engloba todos os processos criados ou aciongal@s
execucao, direta ou indiretamente paémchmark

Adicionalmente a carga de trabalho Henchmark podem-se ter
processos independentes, 0os quais geram uma sgaret® execucao
particular, chamada carga de trabalho externabemchmark Estes
processos, obviamente, também utilizam recursospetamionais e,
portanto, também degradam o ambiente. Podemos thasta, dividir
0S processos ativos no sistema em dois gruposiepeartencem a carga
de trabalho ddvenchmarle os processos independentes. A sobrecarga de
execucgdo gerada por estes dois grupos caractegzee chamamos de
carga de trabalho total do sistema computacional.

Tanto os processos criados pdlenchmarkquanto os processos
acionados por ele, os quais sdo provenientesalvsaresaplicativos e
do sistema operacional, fazem parte da carga dalti@dobenchmark
Em adicdo, véarios processos independentes conmgamtilos recursos
computacionais com 0s processos pertencentes a dargrabalho do
benchmark influindo diretamente na degradacdo do desempeitho
sistema computacional.

Um aspecto muito importante a ser identificado &isiema de
andlise. O sistema de analise é formado por unmosilrto da carga de
trabalho, presente no sistema computacional, durantealizagcdo dos
testes de desempenho, no que tangsoftavaree, opcionalmente, pelos
recursos computacionais presentes para suportarcasga de trabalho,
caso o hardware seja objeto de analise. Pode englobar o sistema
computacional inteiro ou apenas parte deste.

A identificacdo do sistema de andlise € essenaiad vez que cada
nivel de software de um sistema computacional multinivel exerce
influéncia especifica no desempenho, através decatyas de execugao
distintas. Na Figura 1, apresentamos este pano@msegja, um sistema
computacional multinivel, onde podemos observargacde trabalho do
benchmark (acionada direta ou indiretamente), 0s processos
independentes e o sistema de andlise.



1004 Gatti et al.
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Figura 1. Carga de Trabalho e Sistema de Andlise.

Dados em unmbenchmark

Cargas de trabalho distintas influenciam de masedtiatintas o
desempenho de um sistema computacional. Da mesmaa,fo
composi¢cdes de dados distintas degradam o ambogemgputacional
diferentemente. Assim, a caracterizacdo dos dadosndbenchmark
deve ser feita de maneira ndo ambigua, ou seje d®erir uma
constante de degradacéo Unica a todos os sisteseasm analisados.

Ha dois modos de se caracterizar dados enbemshmarkAtravés
de:

- dados sintéticossdo dados gerados artificialmente. Possibilitam

a insercdo de propriedades especiais de modo araxpl
deficiéncias encontradas ou pressentidas nos sistenserem
analisados. A geracdo de dados sintéticos pode pptauma
distribuicdo uniforme ou ndo uniforme dos dados. garal, a
distribuicdo uniforme é efetuada a partir de unmg&o aleatoria
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uniforme, sendo a frequiéncia para cada valor tlistonstante
ao longo do tempo. Para obter distribuicbes assirast é
utilizada a lei de Zipf (Ciferri, 1995).

- dados reais:sdo um conjunto de dados existentes em uma
aplicacao referente ao contexto sendo analisada.db®rdagem
ndo consegue gerar configuragdes capazes de gestmios do
sistema, bem como é dificil de se obter um criténntrolado
para seletividade. Nesta caracterizagdo, € possévalbterem
resultados de desempenho condizentes a aplicagss tipo,
desde que os dados sejam oriundos de um aplicagdo r
representativa. Uma outra vantagem € que a descdeétes
dados é mais simples, uma vez que implicitamentelaeionam
através dos diversos arquivos do banco de dados.

Tipos de medidas

As medidas a serem utilizadas também sdo fatonesrientes. Em
geral, sdo fornecidos trés tipos de medidas: medigaprodutividade,
medidas de utilizacdo e medidas de tempo de resplsttransacfes
individuais:

- medidas de produtividadeonsistem no nimero de transacdes
gue sao efetuadas em um determinado periodo deotemp
Também chamadas déiroughput Unidades utilizadas: TPS
(transacdes por segundo) e TPM (transagdes potainu

- medidas de utilizacacservem para detectar possiveis fontes de
gargalos. Podem ser reportadas através de quagéiiabsoluta,
dada em medidas de tempo ou capacidade, e quagdific
relativa (taxa de utilizacdo), dada em percentagem;

- medidas de tempo de resposs@io quantificacdes unitarias da
degradacdo de desempenho proporcionada pelas dbassa
individuais, medidas através de medidas de tempmpcdhora,
minuto e segundo. Em medidas de tempo de resposta é
importante a definicdo do espaco de medicdo, quie E@r
interno ou externo. Entende-se por espaco de needig@&rno o
tempo decorrido do processamento e da entrada& daidados.

O espaco de medicdo interno reporta apenas o temepo
processamento dos dados, sem considerar temposrddaee de
saida de dados.



1006 Gatti et al.

As medidas vistas até agora ndo reportam um iterousto. A
computacao final do custo final envolvido na impéado de um sistema
é dificil de ser efetuada. Na pratica, os custaesrsfortados aos custos
de hardware e softwaree a sua manutencdo por um periodo de cinco
anos. Mas raramente o custo individual é utilizagono item de
comparacgdo. Dessa forma, o custo é disponibilizedéorma de razéo
entre grandezas, como custo/desempenho ou desempesth. S&o as
chamadas medidas de custobeneficio. Exemplos de medidas s&o:
K$/TPS ou K$/TPM.

ANALISE DE DESEMPENHO DE SGBDOOs

Praticamente todos d&nchmarksoltados a andlise de desempenho
de SGBDOOs sé&o derivados de um destes heschmarks OO1,
HyperModel e OO7. A semelhanca entre eles é gquadass sdo gerados
de forma sintética, com distribuicdo uniforme enaxlidas sdo obtidas
através de tempo de resposta de transacdes irgividentretanto, séo
muito diferentes entre si se considerarmos as aberts de seus autores
em relagcdo a carga de trabalho, ao modelo de dadwdre outros
fatores.

Em sua avaliacdo, os seguintes fatores foram oenslds:
caracterizacdo das transacfes ou carga de trabzdnacterizacdo e
estruturacdo do banco de dados, geracdo de dadéscsis, modelo de
execucdo, nivel de abstracdo, facilidade de impiegéo e
representatividade para sistemas orientados aogbjestes fatores foram
escolhidos porque, através deles, ¢é possivel avalsaa
representatividade em sistemas orientados a objei@msto ao conjunto
de dados e as transacfes que sdo executadas stelsrdamos. Tanto os
dados quanto as transacbes devem refletir o muzmlono qual estdo
inseridas as aplicacdes orientadas a objetos.

A seguir, sdo apresentados cada umbdgoehmarkslvos do estudo,
contendo a caracterizacdo da carga de trabalhbanico de dados. Séo
apresentados, também, os resultados das observigjfass durante a
vigéncia deste trabalho, bem como algumas obsezgagfetuadas por
outros autores.

! K$/TPS: milhares de unidades monetérias por transagdes por segundo.

2 K$/TPM: milhares de unidades monetarias por transa¢fes por minuto.
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O benchmark OO1

O benchmarkOO1 (Cattell, 1992), devido a sua simplicidade,ofo
primeirobenchmarkpadrao com o qual se tentou medir 0 desempenho de
SGBDs para aplicacbes de engenharia. Seu interdo nexdir o
desempenho através da navegacdo e atualizacéeessimpcusto das
interacbes e a presenca e efetividade do cacheardentlientes. A
especificacdo do OOL1 é baseada na experiénciaudedesenvolvedores
com umbenchmarkpara transacdes simples, em banco de dados que
haviam implementado e utilizado 8an

Carga de trabalho e caracterizacéo do banco de daslo

7

Seu banco de dados € muito simples, sendo compastaois
registros, a sabepart (id, type X, y, build) e connection(from, to, type
length). Cada part é conectada a trés outrgsarts escolhidas
aleatoriamente. Observe, na Figura 2, o modelobjetas da base de
dados do OO1, segundo a metodologia OMT. O bandades pode ser
configurado em trés tamanhosm@ll large, hugg, reside em um
servidor em uma rede, enquanto a aplicacdo rodaireen estacao de
trabalho, de modo que seja consistente com apksag® redes, comuns
em casos de SGBDOOs.

O benchmarké rodado por um Unico usuario. S&o incluidas trés
transacdes, que devem ser rodadas dez vezes, wedlitdmpo de
respostas para cada execugdo, para checar a éoomiste o0
comportamento do cacheamento. As transacfeda#aip traversal e
insert

Anéalise do 001

Em relacdo aos dados, o OO1 possui um modelo desdadito
simples, o que impede a medicdo de fechamentositivaxs e outras
transacdes de travessia em ponteiros, muito erctagrem aplicacdes
de engenharia. Ndo possui medidas para testaosfidt hierarquias de
tipos, heranca ou relacionamentos complexose@chmarkopera em
objetos aleatoriamente selecionados, 0 que nadzasdaplicacdes de
engenharia, pois estas ndo operam em objetos @bsat&Em muitas
aplicacbes de engenharia, objetos relacionados aéessados
sucessivamente, com grande frequéncia e mais edid gue objetos
aleatdrios e disjuntos. Como resultado deste asmdettdrio do OO1,
agrupamentosclustering semanticos ndo podem ser medidos. Ainda



1008 Gatti et al.

devido a sua simplicidade, comportamentos dindmidas podem ser
modelados, tais como simulacdo de eventos. O bamatados é muito
pequeno. Tipicamente, os bancos de dados s&o mmait@res que 0S
utilizados ndbenchmark

Part Connection
id from

type to

X type

y length

build

Figura 2. Modelo de Objetos dBenchmarkOOL1.

As transagdes do OO1 sdo muito simples, e muithsaagfes de
engenharia requerem suporte a transagfes conseitiaiivel mais alto
(Carey et al, 1993), como, por exemplo, avaliar a eficiéncia de
fechamentos transitivos quando do agrupamento ggosbem torno de
um relacionamento, como numa agregacao. Ndo h&medra controle
de concorréncia e cooperacao para avaliar multiptegrios editando
partes da mesma estrutura de dados. Permite cagbparam transagoes
de baixo nivel no banco de dados, ao invés de camppes mais
significativas no nivel da aplicacdo. ®enchmark & o6timo para
comparagOes entre sistemas relacionais e sistenemtaolos a objetos,
mas é fraco para comparacdes entre sistemas olesrdgaobjetos, tarefa
para a qual, de fato,lmenchmarkndo foi desenvolvido (Chaudhri, 1994).

O benchmark HyperModel

Um outro benchmarké o HyperModel (Andersomt al 1990),
desenvolvido na Tektronix, Inc. A partir deenchmarkde transacfes
mais simples da Sun, sobre o qual estd baseado @, @©
desenvolvedores do HyperModel fizeram uma suiteestes mais ampla
para avaliar o desempenho para SGBD de engentzsgada em
modelo de hipertexto. Se comparado ao OO1, o HypédeMinclui um
esquema mais rico e uma gama de transactes mdis. &apTektronix,
o0 HyperModel foi implementado sobre dois sistenasrersdo 1 do
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VBASE da Ontologic e uma versdo para engenhari&emStone da
Servio Logic.

Carga de trabalho e caracterizagdo do banco de daslo

Um documento do HyperModel consiste de um numersegées e
cada secdo é representada por um objeto ddNtipe H& dois subtipos
de Node TextNodee FormNode Arranjados em forma de arvore, com
sete secdes (niveis), cada ndé damoutcinco. Os nds internos sao do
tipo Node enquanto que as folhas podemBextNodeou FormNode Os
Nodes sdo inter-relacionados através de trés relacionmse
parent/children partOf/parts e refTo/refFrom Observe, na Figura 3, o
modelo de objetos do HyperModel, segundo a metgilOMT.

O relacionamentoparent/children tem cardinalidade 1-N e ¢é
utilizado para modelar a estrutura de agregacaorsisa das secodes
dentro de um documento. Além disso, os filhdsilren) de um dado
pai (paren) sdo ordenados. O relacionamemartOf/parts € um
relacionamento M-N, cuja restricdo é ser hierammuisto €, embora
parts possam compartilhasubparts o relacionamentgartOf/parts é
aciclico. E, finalmente, o relacionamentefTo/refFrom é um
relacionamento arbitrario M-N, que modétiks de hipertexto.

Figura 3. Modelo de Objetos dBenchmarkdyperModel.

O HyperModel implementa vinte transacfes, com tempqueridos
comocold (cache ndo inicializado) warm As transacfes séo de busca
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por nome, por faixa, em grupo, por referéncia, dusequencial,
fechamento e transac¢des de edicéo.

Analise do HyperModel

E um benchmarkmais complexo, especialmente em relacdo ao
conjunto de transacdes, do que o OOL. Entretaittdaando ha nocéo
semantica de objetos complexos design do HyperModel. Inclui
diversas transacdes de travessiaad-only que parecem ter sido
desenvolvidas apenas para serem diferentes umasuttas, e ndo o
proposto, que € de testar o desempeatdsignde sistemas de banco de
dados orientado a objetos (Carest al, 1993). Ndo ha testes
desenvolvidos para consultas de objetos, atuakizagdm objetos
indexados versus objetos nao-indexados, atualizagépetidas em
objetos e vérias outras caracteristicas relacianaden SGBDOOs. O
HyperModel apresenta mudltiplos tipos de conex8eas mao define
nenhum tipo de medida ou de sugestdes de comodos daveriam ser
agrupados de acordo com as varias conexdes, semuntp estrutura de
dados mais complexa deixa de ser util. Além dissodificil de
implementar consistentemente a partir das espaciies publicadas.
Também deveria incluir o tratamento de versGescamaeito importante
em aplicacdes CAD/CAM/CASE.

O benchmark OO7

Surgido na Universidade de Wisconsin-MadisobeachmarkOO7
(Carey et al, 1993) tem a intencdo de oferecer um perfil angido
desempenho de SGBDOOs, além de ser sugestivo eenertis
aplicacoes CAD/CAM/CASE.

Dentre as caracteristicas avaliadas pelo OO7, temos

- velocidade de muitos diferentes tipos de traasggaversa) de
ponteiros, incluindo travessias em dados em caemedados
residentes em disco, travessias esparsas e densas;

- eficiéncia de diferentes tipos de atualizacGés;luindo
atualizacbes a campos de objetos indexados e dégrados,
atualizacdes repetidas, atualizacbes esparsadjza¢das em
dados em cache, além da criacdo e remocao de gibjeto

- 0 desempenho do processador de consultas erardde tipos de
consultas.
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Carga de trabalho e caracterizagdo do banco de daslo

Uma vez que obenchmarkOO7 foi desenvolvido para testar
diferentes aspectos do desempenho do sistemautuestde seu banco
de dados e as transacdes sdo ndo-triviais. Héatré&shos para o banco
de dados do OO&mall (pequeno)medium(médio), elarge (grande).
Apresentamos, na Figura 4, o modelo de objetobadhmarkOQO?7,
segundo a metodologia OMT. Um componente chaveadodde dados
do OO7 é um conjunto deompositeparts O conjunto de todas as
composite partforma o que é chamado design library,dentro do
banco de dados do OO7. Cadamposite parpossui alguns atributos,
incluindo os atributos inteiroisl e buildDate e umarray de caracteres
type Associado a cadaomposite parthA um objetodocument que
modela uma pequena quantia de documentacdo assoc@u a
composite partCadadocumenttem um atributo inteirad, um atributo
title e umastring de caracteres chamatixt Umacomposite pare seu
documensao conectados por uma associacao bidirecional.

Cada composite parttem um grafo associado deomic parts
Intuitivamente, asatomic parts, dentro de umacomposite part,sdo
unidades das quais unsamposite parg construida. Umatomic part,
em cada grafo, é chamado dmt part Cadaatomic partpossui os
atributos inteirosd, buildDate x, y, edocld e oarray de caracteretype
Além destes atributos, cadtomic parté conectada via uma associacao
bidirecional a varias (3, 6, 9) outragomic parts Para assegurar
conectividade completa, inicialmente uma conexaali€éionada a cada
atomic part, de modo a conecta-las em anel; mais conexbes sao
adicionadas, entéo, aleatoriamente.

As conexdes entratomic partssdo implementadas interpondo um
objeto de conexdo entre cada par de partes atbromaectadas. As
conexdes possuem dados, contendo o campo imégigthe oarray de
caracteresype Note que a unido de todas as partes atdmicasspomde
ao grafo do OO1; entretanto, no OO7, este grafeebrgado em unidades
semanticas. Assim, o OO7 oferece uma oportunidadeestar o quéao
eficiente os varios produtos de SGBDOOs sdao, amartrde objetos
complexos.

A design library que contém asomposite part® suasatomic parts
associadas (incluindo os objetos de conexadporimentsé a base do
banco de dados do OO7. Entretanto, um conjuntmadgosite partgyor
si s0, ndo é suficientemente estruturada para ®uggodas as transacfdes
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que seriam necessarias incluir benchmark Assim, foi adicionada a
uma assembly hierarchyao banco de dados. Os objetassembly
correspondem aos elementos de nivel mais alto fieagdo sendo
modelada. Por exemplo, em uma aplicacdo VLSI CARD,assembly
corresponderia ao esbog¢o de um arquivo de registeouma ALU. Cada
assemblyé feito ou decomposite partgfbase assemblyou de outros
assembliegcomplex assembly

Manual DesignObj

title id

id type
text buildDat
textlen

o I

rootPart
Module Assembly |

CompostiPart m

SubAssemblies

O
Assembl

DesignRoot

Assembl

type, length

Document

title
id
text

Figura 4. Modelo de Objetos dBenchmarkOO7.

O primeiro nivel dahierarchy assemblygonsiste de objetobase
assembly Possuem os atributos inteirak e buildDate e o array de
caracterestype Cada objeto desta categoria possui uma associacdo
bidirecional com tréscomposite parts compartilhas e trés néo
compartilhadas. Niveis mais altos mararchy assemblgdo compostos
de complexassembliesCadacomplexassemblytem os atributos inteiros
usuaisid e buildDate e oarray de caractereype adicionalmente, tem
uma associacdo com trégbassembliegjue podem sdrase assemblies,
se estiver no nivel dois dassembly hierarchyou outroscomplex
assembliesse estiver no nivel mais alto da hierarquia. Ha séveis de
hierarquia.
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Médulo i

id
type
builddate

manual 4 manual text

design_root

complex
assemblies

base
assemblies

JO0oooodon

Design Library das Partes Compostas

Figura 5. Esquema de udodulee suaAssembly Hierarchy

Cadaassembly hierarchg chamada de médulo. M6dulos devem
modelar as maiores sub-unidades do banco de dadeglttacdo e
sdo utilizados extensivamente nas cargas de trabaliitiusuario.
Mddulos possuem os seguintes atributos escalages$nteirosid e
buildDate e oarray de caractereg/pe Cada mddulo possui também
um objeto associaddManual, que é uma versdo maior de um
document Manuals sdo incluidos para testar a eficiéncia em lidar
com objetos muito grandes, mas simples. Para melbmpreenséo,
observe, na Figura 5, um modelo de um modulo, cambgerarquia
assembly

O OO7 inclui transagfes de travessia (através das @ medido
o desempenho do SGBD na navegacdo em ponteirosgpmisulta
(que ndo modificam o banco de dados) e modificagedésiturais de
insercdo e de remocgdo. As transacOes de travessi®@7 sao
implementadas como meétodos de objetos no bancoadesd Uma
travessia navega proceduralmente de objeto emamhbjetocando o
método apropriado em cada objeto. Da mesma forma as
travessias, as consultas devem ser executzmds hot, além disso,
todas sdo somente de leitura.
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Anéalise do OO7

Da mesma forma que dsenchmarksanteriormente citados, o OO7
possui um banco de dados pequeno (500 MB parafgyuwagdolarge),
embora seja muito maior que o do OO1 e do HyperMaghicacdes de
engenharia atuais atingem tamanhos na faixa gigsbytes E dificil
aumentar o tamanho dos objetos no OO7 sem moddicgdescricdo das
classes. Nao ha controle sobriayoutdos dadosc{ustering (Tiwary et al,
1995). Nao € avaliado o impacto que multiplos ussampdem ao sistema.
O 007 utiliza-se dsets debags e de outras estruturas de dados persistentes
ao criar seu banco de dados. Embora resulte eninypi@mentacdo mais
otimizada, isto torna o codigo ndo portavel. O Qgsui um suporte a
instrumentacdo muito primitivo (Tiwamt al, 1995); as Unicas informacdes
disponiveis sdo o tempo total das transacfesjahgicem tempo da CPU do
sistema e tempo da CPU do usuario; sua implementagiiprevé a adicao
de contadores, rotinas de impressao em tela, etc.

Baseando-se em observacdes na industria, chegbe@eclusao de
gue o OO7 ¢ inicialmente ubenchmarkpara aplicacdes CAD genéricas.
Além disso, ndo oferece um mapeamento satisfafiaia aplicactes
financeiras, de telecomunicacfes e multimidia.

CONCLUSOES E EXTENSOES

Este artigo apresentou uma analise comparativa plogipais
benchmarks voltados a analise de desempenho de Sistemas
Gerenciadores de Banco de Dados Orientados a Gbgetsaber: OO1
Benchmark, OO7 Benchmak HyperModel Benchmark. Na avaliacdo
destes benchmarks, foram considerados o0s seguintes aspectos:
caracterizagdo das transagfes ou carga de trabedinacterizagdo e
estruturagédo do banco de dados, geracdo de dadéscsis, modelo de
execucdo, nivel de abstracdo, facilidade de impiteqéo e
representatividade para sistemas orientados aosbjédicionalmente,
este artigo apresentou os principais conceitogicglados a anélise de
desempenho e a técnica experimental béeachmark destacando as
vantagens de sua utilizacdo e descrevendo casditte@si sobre a carga
de trabalho, dados e medidas de desempenho. Atdaéanalise
comparativa dobenchmarkscima citados, pode-se verificar que:

- algumas caracteristicas sdo comuns, tais comagd@e de dados

sintéticos com distribuicdo uniforme, utilizagdo tempo de
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resposta de transagdes individuais como medidaskentpenho,
carga de trabalho mista e escalabilidade;

- 0 modelo de dados e a carga de trabalho siotades a
aplicacoes de engenharia;

- 0s bancos de dados possuem tamanho reduzidoinbenor ao
tamanho encontrado em aplicagbes n&o convencicras

Veja, na Tabela 1, uma sintese dos resultadososhtial comparacao

entre odbenchmark®studados.

Tabela 1. Tabela comparativa entre bsnchmarkestudados.

001 HyperModel 007
Geracédo do Banco de Dados Sintética e uniforme Sintética e uniforme Sintégaaniforme
Aceitagdo da Industria Limitada Nenhuma Ampla
Carga de Trabalho Restrita Abrangente Abrangente, diversificada e
relevante
NUmero de Usuérios Mono Mono Mono/Multiusuério
Orientacédo Engenharia Engenharia Engenharia
) Tempo de Resposta de  Tempo de Resposta de  Tempo de Resposta de
Medidas de Desempenho Consultas Individuais Consultas Individuais Consultas Individuais
Especificagédo Detalhada Limitada Detalhada
Tamanho do Sistema Escalavel Escalavel Escalavel
Operagdes Utilitarias Nenhuma Nenhuma Nenhuma
Cddigo Fonte d@enchmark Morgan Kaufmann Dificil Encontrar ftp://ftp.cs.wisclu

Baseando-se nos estudos das especificaces e iempbaies dos
benchmarks alvos deste trabalho e em comparacbes onde foram
considerados o0s aspectos propostos (carga dehwoalsd conjunto de
transacdes, modelo de dados, dentre outros), deseclyue denchmark
OO7 apresenta caracteristicas especificas que 0antor mais
representativo, tais como: suporte multiusuariodelm de dados rico,
tratamento de objetos complexos, especificacdo istense e nao
ambigua e carga de trabalho diversificada. A cdeg&rabalho do OO7
contém diferentes tipos de travessias de pontéists €, travessias em
dados em cache, em dados residentes em discosdi@vessparsas e
densas) e diferentes tipos de atualizacBes (ishtuélizacbes a campos
de objetos indexados e ndo-indexados, atualizacteysetidas,
atualizacdes esparsas e atualizacdes em dadoske),ém da criacdo
e da remocao de objetos.

Outra conclusdo a que se pbde chegar em relagiie astudo é que,
apesar da evolucdo doenchmarksoltados a analise de desempenho de
SGBDOOs, algumas caracteristicas importantes esidentes, como:
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suporte a multiplos bancos de dados e/ou bancasdies distribuidos,
incorporagdo de medidas de produtividade, utiliaacéstox beneficio,
e gerenciamento de grandes quantidades de dados.

Dentre as possiveis extensdes beachmarksestudados, pode-se

citar:

- extensdo ddoenchmarkOO7 para o suporte de Sistemas de
Informacdes Geograficas, através da incorporacamadeacoes
gue tratem o aspecto georeferenciado das inforreagte

- criagcdo de um mecanismo genérico para geracaaades
sintéticos que permita seletividade controlada dandgs
guantidades de dados;

- incorporagdo de testes que analisem a eficiéno@
armazenamento terciario, caracteristica tipicapliesgdes nao
convencionais competabytes de dados armazenados em
dispositivos de armazenamento terciatapé silose compact-
disk juke boxgs

- adigdo de novobenchmarksroltados & analise de desempenho
de SGBDOOs, especialmente fora do ambito da enganha
como areas financeiras, multimidia, dentre outras.
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