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Streszczenie

Analiza porownawcza wydajnosci roznych systemoéw baz danych wymaga zbudowania modelowej, reprezentatywnej aplikacji testowej, na
ktorej efektywnos$ci zostanie zdefiniowana miara porownawcza. Opracowywanie standardowych modeli aplikacji testowych dla réznych
charakterystyk obciazenia systemu jest celem istnienia zatozonej w 1988 roku organizacji TPC (Transaction Processing Performance
Council). W artykule oméwiono najwazniejsze benchmarki TPC, powszechnie wykorzystywane przez dostawcow systemow baz danych:
TPC-C, TPC-H, TPC-R oraz TPC-W.
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1. Wprowadzenie

Wdrazanie systemu informatycznego wymaga podejmowania waznych decyzji o wyborze od-
powiedniej infrastruktury, w ramach ktorej zostanie on osadzony: platformy sprzg¢towej, systemu
operacyjnego oraz systemu zarzadzania baza danych. Bardzo czgsto oferta rynkowa sprzetu i opro-
gramowania oraz wykaz konfiguracji przewidzianych przez tworcg systemu pozwalaja na wygene-
rowanie ogromnej liczby dopuszczalnych kombinacji rozwiazan. Dokonanie niewtasciwego wybo-
ru moze oznacza¢ znaczny wzrost kosztow wdrozenia lub tez ktopoty z pdzniejsza eksploatacja.

W praktyce na pierwszy plan wychodza kryteria bazujace na dwdch podstawowych wspotczyn-
nikach oceny rozwigzania: wydajnosci i cenie. Wydajnos¢ systemu wyraza si¢ najczgsciej jego
przepustowoscia lub czasem odpowiedzi i przektada si¢ wprost na maksymalna liczbg uzytkowni-
kéw koncowych i rozmiar bazy danych. Cena systemu obejmuje zwykle koszt zakupu serwerow,
stacji klienckich, koszty budowy sieci oraz koszty licencji wykorzystywanego oprogramowania
systemowego. W porownaniach kosztéw przyjmuje si¢ zwykle trzy- lub pigcioletnie koszty eksplo-
atacji. Rozwiazaniem idealnym byloby wybranie takiej konfiguracji, ktorej cena jest minimalna, a
wydajno$¢ maksymalna. Niestety, prawa rynku powoduja, ze zwykle wydajnos$¢ systemu jest pro-
porcjonalna do jego ceny. To powoduje pewne przeformutowanie definiowanego celu. Poszukuje-
my takich konfiguracji systemu, ktére oferuja zadowalajaca wydajno$¢ po jak najnizszej cenie.

O ile z wycena wybranej konfiguracji systemu zwykle nie mamy probleméw, to pomiar wydaj-
nosci jej pracy przysparza pewnych trudnosci. Pomiar wydajnosci systemu praktycznie nigdy nie
jest realizowany analityczne — zawsze pociaga konieczno$¢ przeprowadzenia eksperymentu. Nato-
miast eksperyment wymaga symulacji jak najbardziej realistycznego obciazenia wybranej konfigu-
racji systemu. Rozwigzaniem idealnym bytoby budowanie nowego $rodowiska eksperymentalnego
na potrzeby kazdego wdrozenia. Poniewaz jednak wdrozenia bywaja do siebie podobne, w przemy-
sle informatycznym narodzita si¢ dziedzina badania wydajnos$ci systemow przy uzyciu standardo-
wych benchmarkow.

Benchmark to aplikacja sztucznie obciazajaca system informatyczny w celu pomiaru jego wydaj-
no$ci. Zwykle benchmarki dzieli sie¢ na uniwersalne i aplikacyjne (domain-specific). Benchmarki
uniwersalne staraja si¢ jednakowo traktowaé wszystkie elementy systemu. Benchmarki aplikacyjne
specyfikuja obcigzenie systemu modelujace charakterystyke ,,typowej aplikacji” z wybranej dzie-
dziny zastosowan. Poniewaz wydajno$¢ systemu komputerowego moze si¢ istotnie rézni¢ dla roz-
nych typéw aplikacji, to w praktyce benchmarki aplikacyjne ciesza si¢ wigkszym zainteresowa-
niem.

Kazdy benchmark aplikacyjny powinien spetnia¢ cztery podstawowe kryteria. Po pierwsze, powi-
nien by¢ adekwatny do dziedziny zastosowan wskazanej przez jego tworce. Po drugie, powinien
by¢ przenaszalny, czyli powinien umozliwia¢ implementacj¢ w réznych systemach i architekturach
komputerowych. Benchmark powinien by¢ skalowalny, co oznacza, ze moze by¢ stosowany za-
rowno w matych systemach, jak i w wielkich. Po czwarte, powinien by¢ nieskomplikowany, aby
uzytkownicy rozumieli i akceptowali przyjety model obciazenia testowego [Gray93]. W praktyce,
benchmarki najczgsciej stuza porownywaniu rozwiazan wedtug nastgpujacych kategorii: (1) rézne
oprogramowanie i rozny sprzet dla tej samej klasy aplikacji, (2) rézne oprogramowanie na tym
samym sprzecie, (3) rdézne komputery nalezace do tej samej rodziny oraz (4) ré6zne wydania opro-
gramowania na tym samym komputerze.

Kto implementuje benchmarki? Najczesciej sa to producenci sprz¢tu i oprogramowania, kto-
rzy chca udokumentowaé jako$¢ swoich produktéw badz swoja przewage nad konkurencja. Cza-
sami s to zespoly wdrazajace system informatyczny, ktore maja mozliwos¢ testowania sprzgtu
wypozyczonego przez dostawce. Kluczowa korzyscia, jaka dzigki standardowym benchmarkom
uzyskuje konsument jest tatwos¢ porownywania alternatywnych rozwiazan przy pomocy prostych
wspotczynnikow typu cena/wydajnos¢ (price/performance).
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Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze w przesztosci dzieki benchmarkom producenci wielokrotnie
dopuszczali si¢ nieuczciwych zachowan. W literaturze pojawity si¢ nawet stosowne terminy dla
opisania takich sytuacji: ,,wojny na benchmarki” (benchmark wars) czy benchmarketing. Ogélny
mechanizm typowych naduzy¢ sprowadzat si¢ zwykle do nierzetelnej implementacji aplikacji te-
stowych i fatlszowania wynikow eksperymentow.

Obecnie istnieje wiele organizacji i firm zajmujacych si¢ definiowaniem standardow benchmar-
kéw. Oto kilka przyktadow. SPEC (Standard Performance Evaluation Cooperation) zajmuje si¢
tworzeniem benchmarkéw do pomiaru przepustowosci systemow jednoprocesorowych, wielopro-
cesorowych symetrycznych, klastrowych stosowanych dla potrzeb aplikacji ogdlnego przeznacze-
nia i aplikacji internetowych [SPEC]. Najpopularniejsze benchmarki SPEC to: SPECapc (aplikacje
z intensywnym przetwarzaniem grafiki), SPEChpc96 (aplikacje przemystowe na stacjach konco-
wych), SPEComp2001 (aplikacje wykorzystujace OpenMP), SPECcpu2000 (intensywne wykorzy-
stywanie procesora), SPECweb99 (wydajnos$¢ serweréw WWW), SPECjbb2000 (Java po stronie
serwera), SPECjvm98 (wydajno$¢ maszyny wirtualnej Java), SPECsfs97 (wydajno$¢ serwerdéw
NFS), SPECmail 2001 (wydajno$¢ serwera poczty elektronicznej). BAPCo (Business Application
Performance Corporation) opracowuje standardy badania wydajnosci stacji klasy PC [BAPCO].
Najpopularniejsze benchmarki BAPCo to: WebMark (zastosowania internetowe), SysMark (apli-
kacje biurowe), MobileMark (notebooki - wydajnos¢ akumulatoréw) i SysMarkDB (serwery baz
danych). Firma SAP opracowuje rodzing benchmarkéw nazywanych SAP (Standard Application
Benchmark) dla aplikacji mySAP.com [SAP]. Z kolei Oracle publikuje benchmarki nazywane
Oracle App Standard Benchmark, stuzace do badania wydajnosci Oracle Applications w ré6znych
architekturach sprzgtowych [ORACLE]. Do badania efektywnosci narzedzi Lotus Notes, Lotus
stosuje benchmarki NotesBench [LOTUS]. GPC (Graphics Performance Characterization Commit-
tee) opracowuje testy wydajnosci aplikacji wykorzystujacych biblioteke graficzna OpenGL [GPC].
Dla potrzeb porownywania wydajnosci procesorow, Intel wykorzystuje grupg benchmarkow
iComp [INTEL].

Z punktu widzenia zastosowan bazodanowych, najwigksze znaczenie ma konsorcjum TPC
(Transaction Processing Performance Council), ktérego celem jest definiowanie standardowych
benchmarkow dla systemow komputerowych stuzacych do przechowywania danych i przetwarza-
nia transakcji [TPC]. Zalozone w 1988 roku TPC zrzesza takich producentéw, jak: Acer, Bull,
Compagq, Dell, Fujitsu, HP, Hitachi, IBM, Intel, Microsoft, Netscape, Oracle, Progress, SCO, Sie-
mens, SGI, Sun, Sybase, Toshiba. Co kilka lat TPC publikuje nowe specyfikacje benchmarkow dla
roznych klas systemoéw bazodanowych. Aktualnie stosowane benchmarki to: TPC-C (przetwarza-
nie OLTP), TPC-R (wsadowe przetwarzanie OLAP), TPC-H (przetwarzanie OLAP ad-hoc) i TPC-
W (aplikacje e-commerce). Ogromna zaletag benchmarkow definiowanych przez TPC jest ich bar-
dzo doktadna specyfikacja, obejmujaca opis warunkow testowania systemu, zasady wyliczania
kosztow, a nawet format raportéw, ktére musza by¢ dostarczone TPC jako wyniki eksperymentow.
Kazdy eksperyment musi zakonczy¢ si¢ przygotowaniem dwoch dokumentdéw: executive summary
— kilkustronicowe streszczenie architektury i uzyskanych wynikow (rys. 1), oraz full disclosure
report — duze opracowanie opisujace m.in. fizyczna organizacj¢ bazy danych, ustawienia parame-
trow serwera, implementacje generowania bazy danych, implementacj¢ aplikacji testowych. Prze-
stane do TPC wyniki eksperymentow podlegaja weryfikacji i dopiero po jej pomysSlnym przebiegu
moga zosta¢ opublikowane.
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Rys. 1. Przyktad dokumentu Executive Summary, wymaganego przez TPC

W artykule przedstawiono wlasnosci najpopularniejszych benchmarkow dla systemoéow baz
danych: TPC-C, TPC-H, TPC-R i TPC-W. Struktura pracy jest nast¢pujaca. Rozdziat 2 zawiera rys
historyczny rozwoju benchmarkéw dla systemoéw baz danych. W rozdziale 3 omoéwiono benchmark
TPC-C, symulujacy obciazenie OLTP. Rozdziat 4 opisuje benchmarki TPC-R i TPC-H, modeluja-
ce obciazenie systemu wspomagania podejmowania decyzji. W rozdziale 5 przedstawiono bench-
mark TPC-W, przeznaczony dla srodowisk e-commerce. Rozdzial 6 stanowi podsumowanie.

2. Historia benchmarkéw dla systeméw baz danych

W ciagu ostatnich trzydziestu lat intensywnego rozwoju systemow baz danych zaproponowano
wiele metod szacowania wydajnosci tych systemow. Do najbardziej znanych i akceptowanych
przez producentéw nalezaty niewatpliwie benchmarki: Wisconsin, DebitCredit, TP1, AS’AP, TPC-
A, TPC-B, Set Query i TPC-D. W dalszej czgséci rozdziatu przedstawiamy ogolng charakterystyke
tych historycznych rozwigzan.

Benchmark Wisconsin [BITT83] zostat opracowany na poczatku lat osiemdziesiatych, poczat-
kowo na potrzeby badania wydajnosci systemu zarzadzania baza danych DIRECT, budowanego na
Uniwersytecie Wisconsin. Benchmark Wisconsin postugiwat si¢ baza danych sktadajaca si¢ z
trzech tabel. Jedna z nich, nazwana ONEKTUP, zawierata 1000 rekordéw, pozostate dwie, nazwa-
ne TENKTUP1 i TENKTUP2, zawieraly po 10,000 rekordow (tacznie ok. 5 MB). Kazda tabela
byla zbudowana z trzynastu kolumn catkowitoliczbowych (dwubajtowych) i z trzech kolumn za-
wierajacych 52-bajtowe ciagi znakdéw. Tabele byly wypelniane w sposéb jednorodny rekordami
generowanymi automatycznie, a wartosci kolumn w tych rekordach byly badz losowe, badz cy-
klicznie inkrementowane. Kolumny znakowe otrzymywatly wartosci wedlug wzorca: ,,losowa lite-
ra” — 25 znakéw ,,x”° — ,,losowa litera” — 24 znaki ,,x” — ,,Josowa litera”.

Do pomiaru wydajnosci shuzyt zestaw pigciu grup zapytan SQL (w sumie 32 zapytania), ktore
realizowaly wszystkie podstawowe operacje relacyjne: selekcje z réznymi wspotczynnikami selek-
tywnosci, projekcje z rozna liczba powtorzonych kolumn, potaczenia proste i wielokrotne, proste
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agregaty 1 funkcje grupowe oraz dodawanie, usuwanie i modyfikowanie rekordow (rys. 2). Zapyta-
nia testowe byly szeregowo uruchamiane w ramach pojedynczej sesji uzytkownika. Miarami wy-
dajnosci systemu byly zmierzone w sekundach czasy wykonania kazdego z zapytan testowych.
Uwagi krytyczne w stosunku do benchmarku Wisconsin dotyczyly gtdéwnie braku operacji wspot-
bieznych (pojedyncza sesja), braku masowego tadowania danych, braku operacji potaczen ze-
wngtrznych oraz trywialnych zapytan potaczeniowych. Niemniej jednak, benchmark Wisconsin
stat si¢ na wiele lat standardem de-facto na rynku badania i porownywania wydajnosci systemow
baz danych i systemow komputerowych.

insert into tnp insert into tnp insert into tnp

sel ect * sel ect * sel ect sunm(uni que3)

fromtenktupl fromtenktupl t1, tenktup2 t2 fromtenktupl

wher e uni que2 where t1.unique2=t2. unique2 group by onePercent
bet ween 0 and 99 and t2.unique2 < 1000

Rys. 2. Wybrane zapytania testowe benchmarku Wisconsin

Nowy benchmark dla systeméw baz danych zaproponowano w roku 1985. Benchmark Debit-
Credit, nazywany tez benchmarkiem Datamation [ANONSS5], postugiwat si¢ modelem bankowe;j
bazy danych, na ktérej wykonywane byly operacje charakterystyczne dla bankomatow. Baza da-
nych, zbudowana na przyktadzie banku Bank of America, informatyzowanego w 1973 roku, skta-
data sig z czterech tabel: BRANCH (oddziaty banku, 1,000 rekordow, 1MB), TELLER (bankoma-
ty, 10,000 rekordéw, 1IMB), ACCOUNT (konta klientéw, 10,000,000 rekordow, 1GB) i HISTORY
(90-dniowa historia operacji, 10 GB). Do obciazania bazy danych wykorzystywane byly jednako-
we transakcje obejmujace: odczyt komunikatu z terminala X.25 w sieci WAN, modyfikacj¢ rekor-
du tabeli ACCOUNT, wstawienie rekordu do tabeli HISTORY, modyfikacje¢ rekordu tabeli TEL-
LER, modyfikacje rekordu tabeli BRANCH, wystanie komunikatu do terminala X.25 w sieci WAN
1 zatwierdzenie transakcji. Pomigdzy kolejnymi transakcjami bankomatu wprowadzane byly prze-
stoje, srednio 100 sekund. 95% wszystkich transakcji musiato by¢ ukonczonych w czasie jednej
sekundy. Podstawowymi miarami wydajnosci systemu byly: przepustowos¢, mierzona jako mak-
symalna liczba transakcji na sekundg (TPS — transactions per second), oraz cena systemu przypa-
dajacana 1 TPS (koszt pigcioletniego uzytkowania sprzetu i oprogramowania).

Wzrost popularnosci benchmarku DebitCredit przetozyl si¢ na wigksze zainteresowanie opra-
cowanym juz wczesniej przez IBM benchmarkiem TP1. Benchmark ten, rowniez postugujacy si¢
modelem Bank of America (ktéremu IBM usilowal sprzeda¢ serwery mainframe), zaktadat obcia-
zanie systemu bazy danych transakcjami wsadowymi, bez stusekundowych czasow oczekiwania
jak w DebitCredit. Podstawowa miara wydajnosci badanego systemu rowniez byta maksymalna
liczba transakcji na sekundg (TPS).

W roku 1987 zaproponowano nowy benchmark dla systeméw baz danych, ktory rozwiazywat
szereg probleméw dostrzezonych m.in. na przyktadzie benchmarku Wisconsin — nazwano go
AS’AP — ANSI SQL Standard Scalable and Portable Benchmark [Tur87]. Benchmark AS’AP po-
stugiwal si¢ syntetyczna baza danych, generowana przez program DBGEN [BMOS8S]. DBGEN
tworzyl cztery dziesigciokolumnowe tabele w postaci plikow tekstowych, ktore musiaty by¢ na-
stepnie zatadowane do bazy danych. Wszystkie cztery tabele posiadaty jednakowa liczbg rekordow
(od 10,000 do 1 miliarda) oraz jednakowa $rednia dtugos¢ rekordu (100 bajtow). W kolumnach
tabel zapisane byly wartosci o rozkladzie zarowno jednorodnym, jak i niejednorodnym. Tabela o
nazwie UNIQUES posiadata unikalne wartosci we wszystkich kolumnach. W tabeli HUNDRED
wigkszos¢ kolumn przechowywata doktadnie sto unikalnych wartosci (selektywnos¢ 100), a ponad-
to kolumny te byty skorelowane. W tabeli TENPCT wigkszo$¢ kolumn posiadata 10% unikalnych
warto$ci (selektywnos$¢ 10%). Tabela UPDATES shizyta do badania efektywno$ci modyfikacji
bazy danych. Logiczna struktura kazdej tabeli postugiwata si¢ wachlarzem réznych typow danych:
typ catkowity bez znaku i ze znakiem, typ zmiennoprzecinkowy, typ dziesigtny, typ alfanumerycz-
ny, ciagi stalej i zmiennej dtugosci oraz osSmioznakowe daty. W czasie eksperymentéw w bazie
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danych pojawiata si¢ jeszcze jedna tabela — miniaturowa TINY, zawierajaca jeden rekord i jedna
kolumng — stuzaca do pomiaru narzutow czasowych realizacji zapytania SQL. Logiczny rozmiar
bazy danych musiat by¢ z jednej strony co najmniej rowny rozmiarowi fizycznej pamigci operacyj-
nej testowanego systemu, a z drugiej strony, powinien pozwoli¢ na wykonanie zestawu zapytan
obciazajacych w czasie nie dluzszym niz 12 godzin. Specyfikacja benchmarku AS’AP obejmowata
rowniez definicje typow indeksow, jakie mogly by¢ utworzone dla tabel w bazie danych.

Do pomiaru wydajnosci systemu shuzyly dwa zestawy polecen SQL: single-user tests i multi-
user tests (rys. 3). Zestaw pierwszy dokonywal obciazenia systemu przez pojedyncza sesj¢ uzyt-
kownika, w ramach ktorej szeregowo nastgpowaly operacje tadowania i archiwizacji danych, two-
rzenia indeksow oraz podstawowe operacje relacyjne: selekcje, proste potaczenia, projekcje, agre-
gacje, modyfikacje pojedyncze i masowe. Drugi zestaw polecen SQL byt wspotbieznie realizowa-
ny przez wiele sesji uzytkownikoéw. Ich liczba byta okreslona jako rozmiar bazy danych podzielony
przez cztery megabajty (np. dla 40-megabajtowej bazy danych stosowano 10 sesji wspotbieznych).
Realizowane polecenia obejmowaty wspotbiezne modyfikacje jedno- i dziesigciorekordowe oraz
wspotbiezne selekcje jedno- 1 dziesigciorekordowe. Miara wydajnos$ci systemu bazy danych, bada-
nego przy uzyciu benchmarku AS*AP byt maksymalny rozmiar bazy danych, dla ktérej mozliwe
bylo ukonczenie wszystkich testowych zestawow polecen SQL w czasie nie dluzszym niz 12 go-
dzin (tzw. equivalent database size).

sel ect count (key) begi n wor k

fromtenpct updat e updates

wher e nane=" THE+ASAP+BENCHVARKS+’ set doubl e = double + 100000000
and int <= 100000000 where key between 1001 and 1100

and signed between 1 and 99999999 rol | back work

and not (float between —450000000
and 450000000)

and doubl e > 600000000

and deci m < -600000000

Rys. 3. Wybrane zapytania testowe benchmarku AS°AP

Pod koniec roku 1989 pojawit si¢ pierwszy benchmark zdefiniowany przez TPC: TPC-A.
Benchmark ten bardzo istotnie bazowat na DebitCredit, lecz wprowadzat kilka rozszerzen. Zamiast
wymogu realizacji 95% transakcji w czasie ponizej jednej sekundy, wprowadzono obowiazek re-
alizacji 90% transakcji w czasie ponizej 2 sekund. Sie¢ WAN pomigdzy terminalem a serwerem
bazy danych mogta by¢ zastapiona siecia lokalna. Zmniejszono réwniez wymagania dotyczace
minimalnej liczby terminali testowych, a przestoje pomigdzy kolejnymi transakcjami zredukowano
ze 100 sekund do 10 sekund. Bardzo podkres$lono konieczno$¢ zapewniania wlasnosci ACID trans-
akcji na poziomie systemu zarzadzania baza danych i dostarczono specjalne metody testowania
tego warunku. Proces badania wydajnosci systemu zostal w znaczacy sposob sformalizowany i
ustandaryzowany. Rok p6zniej organizacja TPC opublikowata kolejny benchmark, tym razem ba-
zujacy na TP1: TPC-B. Podobnie jak TP1, tak i benchmark TPC-B skupiat si¢ na wsadowym prze-
twarzaniu transakcji bankomatowych.

Pojawiajace si¢ pod koniec lat osiemdziesiatych zapotrzebowanie na systemy klasy DSS spo-
wodowato prace nad benchmarkami, ktére pozwolityby oceni¢ wydajnos¢ systemu bazy danych w
nowych zastosowaniach. Jedna z pierwszych propozycji byl benchmark Set Query. Benchmark ten
postugiwat si¢ jedna tabela bazy danych, nazwana BENCH, zawierajaca milion rekordow o 13
indeksowanych kolumnach. Rekordy byty generowane automatycznie przez niewielki program
opublikowany w [CK80] — jego przektad na jezyk PL/SQL przedstawiono na rys. 4. Badany system
obciazany byt przez zestaw zapytan obejmujacych operacje charakterystyczne dla m.in.: wyszuki-
wania dokumentow, marketingu kierunkowego, wspomagania podejmowania decyzji i raportowa-
nia biznesowego (rys. 5). Miara wydajnosci testowanego systemu byla jego cena (pigcioletnie
uzytkowanie sprzetu i oprogramowania) podzielona przez $rednia liczbe zapytan wykonanych w
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sel ect supp_nation, cust_nation, |_year, sum(volune) as revenue
from (select nl.n_name as supp_nation, n2.n_name as cust_nation,
extract (year from | _shipdate) as | _year,

| _extendedprice * (1 - | _discount) as vol une
fromsupplier, lineitem orders, custonmer, nation nl, nation n2
where s_suppkey = | _suppkey

and o_orderkey = | _orderkey

and c_custkey = o_custkey
and s_nationkey = nl.n_nationkey
and c_nati onkey n2.n_nati onkey
and ((nl.n_nane "[ NATI ON1]* and n2.n_nane " [ NATI ON2] ")
or (nl.n_name = '[NATION2]' and n2.n_nane "[ NATI ON1] "))
and | _shi pdate between date '1995-01-01' and date '1996-12-31'
) as shi pping
group by supp_nation, cust_nation, | _year
order by supp_nation, cust_nation, | _year;

Rys. 11. Przyktadowe zapytanie benchmarku TPC-H

Podstawowymi miarami wydajno$ci systemu badanego przy uzyciu benchmarkéw TPC-H i
TPC-R sa przepustowosci wyrazone w QphH (TPC-H query per hour) i QphR (TPC-R query per
hour). Warto$ci powyzszych miar wyliczane sa wedtug nastgpujacych formut:

3600 * SF
power = — =
2[1Q1(1,0)* [1RI(],0)
i=1 j=1
k k
throughput = S¥22%3600, SF

S

Qph =/ power *throughput

gdzie:
SF — rozmiar bazy danych wyrazony w GB,
QI(i,0) — wyrazony w sekundach czas wykonania zapytania testowego numer i,
RI(j,0) — wyrazony w sekundach czas wykonania funkcji numer |,
S — liczba sesji (strumieni) zapytan testowych,
Ts- wyrazony w sekundach czas wykonania wszystkich sesji zapytan testowych.

Koszt Rozmiar
System calkowity | bazy danych QphH $/QphH
HP AlphaServer ES45 Cluster, HP $2,072.818 | 100GB 5578.4 371.58
Tru64 Unix, Oracle9iR2
HP 9000 Superdome ES, HP UX 11.i $6,024,393 |3TB 27,0943 222
64-bit, Oracle9iR2

Rys. 12. Przyktadowe wyniki wydajnosci dla benchmarku TPC-H
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5. Badanie wydajnosci sSrodowisk e-commerce: TPC-W

W lutym 2000, organizacja TPC opublikowata nowy benchmark po$wigcony badaniu wydajno-
sci srodowisk e-commerce: TPC-W [TpcOla, PFO0, SmithO1]. Podstawe tego benchmarku stanowi
symulacja obciazenia systemu ksiggarni internetowej przez klientdw realizujacych operacje prze-
gladania i zakupu produktow (rys. 13). Modelowany system jest obcigzany przez emulowane prze-
gladarki, ktére zgodnie z zadanym wzorcem przekazuja zadania pobrania stron. Specyfikacja TPC-
W doktadnie okresla strukturg kazdej z czternastu stron HTML sktadajacych sig na caty system:

strona domowa — zawiera taczniki do list nowych produktow, bestsellerow, formularza wy-
szukiwania, koszyka zakupow i statusu zamowienia; rozpoczyna nowa sesj¢ uzytkownika,
koszyk zakupow — przedstawia aktualny stan zamdwienia, pozwalajac na jego edycje
rejestracja klienta — umozliwia klientowi zalogowanie sig lub zalozenie nowego konta,
zlozenie zamowienia — stuzy potwierdzeniu zamowienia, wprowadzeniu informacji o ptat-
nosci i adresie wysyiki,

potwierdzenie zamowienia — prezentuje tres¢ przyjetego zamdwienia, jego taczna wartosé
oraz nadany numer zamdwienia,

zadanie wy$wietlenia zamowienia — umozliwia klientowi autoryzacj¢ w celu przejrzenia
tresci ostatniego ztozonego zamowienia,

wys$wietlenie zamowienia — umozliwia klientowi przejrzenie tresci ostatniego zlozonego
zamoOwienia,

formularz wyszukiwania — stuzy do wprowadzenia warunku wyszukiwania ksiazek,

wyniki wyszukiwania — prezentuje liste znalezionych ksiazek,

nowe produkty — wyswietla list¢ nowo wydanych ksiazek,

bestsellery — wyswietla liste najlepiej sprzedajacych si¢ ksiazek,

opis szczegdtowy produktu — wyswietla szczegdtowe informacje o wybranej ksigzce, wraz
z fotografia oktadki,

formularz administracyjny — umozliwia modyfikacje¢ niektorych parametréw produktu: ce-
ny, ikony, fotografii oktadki,

potwierdzenie operacji administracyjnej — wyswietla potwierdzenie wykonania modyfika-
¢ji wybranych parametrow produktu,

Baza danych wykorzystywana przez oprogramowanie sklepu internetowego sklada si¢ z

o$miu nieskomplikowanych tabel, przechowujacych informacje o klientach, ksiazkach i zamo-
wieniach (rys. 14). Pomiary wydajno$ci prowadzone sg dla nastepujacych rozmiaréw bazy da-
nych:

tabela CUSTOMER: liczba emulowanych przegladarek * 2880 rekordow
tabela COUNTRY: 92 rekordy

tabela ADDRESS: 2 * liczba rekordoéw tabeli CUSTOMER

tabela ORDERS: 0.9 * liczba rekordow tabeli CUSTOMER

tabela ORDER_LINE: 3 * liczba rekordow tabeli ORDERS

tabela AUTHOR: 0.25 * liczba rekordow tabeli ITEM

tabela CC_XACTS: 1 * liczba rekordéw tabeli ORDERS

tabela ITEM: 1k, 10k, 100k, 1M, 10M rekordow
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A Customer Registration Pa t Internet Explorer B =

Bl Edt Vew Favories Toos Hep |

2 New Products Pa rosoft Internet Explorer E =

Bl Edt Vew Favortes Tods el |

Qe - - [x] (& ] Pseatn Jorovnies @resa €[ L B -

Q5 - @ - ¥ &) (] Pacn Sraones @ @] - L B -

Address [ miner ftocdemojcrp. bl -

Address [ minerftocdemolrop |

Customer Registration Page

@ Tam an existing customer
€ Tam a frst time customer

If you're an existing customer, enter your Usemarne and Password:

Username:

Password: [ewesesse

If you're a first time customer, enter the details below:

f;:; dydo/;ry;y,;m dae

Enter your First Mame: [

Enter your Last Name: [

Eneryour Address 1. [
Enter your Address2 [

Enter your Ciy, State, | [

TPC Web Commerce Benchmark (TPC-W)

New Products Page - Subject: ARTS

TPC Benchmark® W Standard Specification Version 1.7 Page 159
Click on one of our latest books to find out more !

beZ2 Wba75x W5

TPC Benchmarke® W Standard Specification Version 1.7 Page 160

Author Title

CGYFDRKWED BABABASEBAREOG ‘Good BABABANGULNGUL likely laws to the
HYZ:d? &Fi8I0F BARARAREBAULSE Sxtu ‘Round coming changes BABABAB ABANGTN must
Cefic+E_S4BISAVT.T

Tip: P 2 ‘Sxdesmusttravel BABABAATINBASE Average
Rl _ - | J47 BABABANGATRERE |PABABAREATALAT Dark, possible
@0 T T T T v <onmater [@ore o [ Fcam

Rys. 13. Przyktadowe strony ksiegarni internetowej TPC-W

CUSTOMER ORDERS ORDER_LINE ITEM
C_ID 0_ID OL_ID LID
C_UNAME 0_C_ID OL_O_ID I_TITLE
C_PASSWD O_DATE OL_I_ID LA_ID
C_FNAME O_SUB_TOTAL OL_QTY I_PUB_DATE
C_LNAME O_TAX OL_DISCOUNT I_PUBLISHER
C_ADDR_ID O _TOTAL OL_COMMENT I_SUBJECT
C_PHONE O_SHIP_TYPE I_DESC
C_EMAIL O_SHIP_DATE I_RELATEDJ[1-5]
C_SINCE O_BILL_ADDR_ID I_THUMBNAIL
C_LAST_VISIT O_SHIP_ADDR_ID I_IMAGE
C_LOGIN O_STATUS I_SRP
C_EXPIRATION 1_COST
C_DISCOUNT I_AVAIL
C_BALANCE CC_XACTS I_STOCK
C_YTD_PMT X O ID I_ISBN
C_BIRTHDATE CX TYPE I_PAGE
C_DATA X CC NUM I_BACKING

X CC NAME I_DIMENSION

CX_EXPIRY

CX_AUTH_ID

CX_XACT_AMT
ADDRESS CX_XACT_DATE AUTHOR

CX_CO_ID
ADDR_ID A_ID
ADDR_STREET1 COUNTRY A_FNAME
ADDR_STREET2 A_LNAME
ADDR_CITY co ID A_MNAME
ADDR_STATE CO NAME A_DOB
ADDR_ZIP CO CURRENCY A_BIO
ADDR _CO_ID CO_EXCHANGE

Rys. 14. Struktura logiczna tabel bazy danych TPC-W

RBE
RBE

wC
RBE
RBE L wC
RBE

WSI_"|
.
&

WS

g

IS

g

—1 IS

Rys. 15. Ogdlna architektura systemu testowego
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Ogdlna architektura systemu testowego zostala przedstawiona na rys. 15. System sktada si¢ z:
(1) emulatorow przegladarek, (2) bramy do serwera obstugi platnosci, (3) serwerow WWW, (4)
serwerow obrazow graficznych, (5) serweréw buforowych WWW i (6) serwera bazy danych. Za-
daniem emulatoréw przegladarek (RBE — remote browser emulator) jest generowanie obciazenia
systemu, zgodnie z narzuconym wzorcem. Specyfikacja TPC-W postluguje sig trzema modelami
obciazenia (rys. 16): zrownowazonym WIPS (shopping mix), zorientowanym na serwer WWW
WIPSD (browsing mix) oraz zorientowanym na serwer bazy danych WIPSo (ordering mix). Brama
do serwera obstugi ptatnosci (PGE — payment gateway emulator) stuzy do symulacji autoryzacji
kart kredytowych wykorzystywanych do realizacji zakupow. Serwery WWW (WS — web server)
dostarczaja statyczna tres¢ HTML, natomiast wszystkie obrazy graficzne sa udostepniane przez
serwery obrazéw graficznych (IS — image server). Udostepniana tres¢ HTML moze by¢ buforowa-
na przez serwery buforowe WWW (WC — web cache). Wszystkie dane sa przechowywane w bazie
danych, obstugiwanej przez serwer bazy danych (DS — database server).

Browsing Mix | Shopping Mix | Ordering Mix
(WIPSb) (WIPS) (WIPSo)

Przegladanie 95 % 80 % 50 %

Strona domowa 29.00 % 16.00 % 9.12%
Nowe produkty 11.00 % 5.00 % 0.46 %
Bestsellery 11.00 % 5.00 % 0.46 %

Opis szczegdtowy produktu 21.00 % 17.00 % 12.35 %
Formularz wyszukiwania 12.00 % 20.00 % 14.53 %
Wyniki wyszukiwania 11.00 % 17.00 % 13.08 %
Zamawianie 5% 20 % 50 %
Koszyk zakupoéw 2.00 % 11.60 % 13.53 %
Rejestracja klienta 0.82 % 3.00 % 12.86 %
ZYozenie zamdwienia 0.75 % 2.60 % 12.73 %
Potwierdzenie zamowienia 0.69 % 1.20 % 10.18 %
Zadanie wy$wietlenia zaméwienia 0.30 % 0.75 % 0.25 %
Wyswietlenie zamowienia 0.25 % 0.66 % 0.22 %
Formularz administracyjny 0.10 % 0.10 % 0.12%
Potwierdzenie operacji administracyjnej |0.09 % 0.09 % 0.11 %

Rys. 16. TPC-W: Profile obcigzenia

Podstawowymi miarami benchmarku TPC-W sa: liczba obstuzonych zadan na sekunde (web in-
teractions per second) dla kazdego modelu obciazenia (WIPS, WIPSb, WIPSo) oraz wspotczynnik
cena/wydajno$¢ wyznaczony jako koszt calego testowanego systemu podzielony przez liczbe ob-
stuzonych zadan modelu WIPS na sekunde. Na rys. 17 przedstawiono wybrane wyniki benchmar-
kow TPC-W, zatwierdzonych przez TPC.

System nteM| | KO 1 wips | wipse | Wipsh | s/wips
calkowity

Dell PowerEdge 6400/900MHz, | IOK | $190,000 |7783.3 |1209.8 |7828.8 |24.50

MS IIS 5.0, MS SQL Server

2000
IBM @server xSeries 350, MS | 10K $224,698 |7073.7 10422 |7772.4 |31.77

IIS 5.0, MS SQL Server 2000
Unisys e-@ction Enterprise 100K $1,114,13 [10,439.6 [4,406.5 |11,122.7 |106.73

Server ES7000 (16P), MS 1IS 8
5.0, MS SQL Server 2000

Rys. 17. Wybrane wyniki benchmarkéw TPC-W
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6. Podsumowanie

Benchmarki stuza do symulowania realistycznego obciazenia systemu informatycznego w celu
pomiaru wydajnosci jego pracy. W artykule omoéwiono cztery najwazniejsze benchmarki stosowa-
ne w ocenie systemow baz danych. Benchmark TPC-C modeluje obciazenie OLTP, realizowane
przez wielu wspoétbieznych uzytkownikow wykonujacych krotkie transakcje. Benchmarki TPC-R i
TPC-W symuluja pracg uzytkownikow w srodowisku hurtowni/magazynu danych, wykorzystywa-
nej do wspomagania podejmowania decyzji. Zapytania sa skomplikowane, postuguja si¢ wielo-
krotna agregacja i ztozonymi potaczeniami. Benchmark TPC-W dzieli obciazenie systemu pomig-
dzy serwer bazy danych oraz serwer aplikacji internetowych.

Znajomo$¢ zasad dzialania benchmarkoéw pozwala projektantom i managerom IT na podejmo-
wanie celniejszych decyzji o wyborze wiasciwej konfiguracji sprzgtowo-programowej. Dzigki ana-
lizie raportow TPC, koszty wdrozenia systemu informatycznego moga by¢ tatwiej optymalizowa-
ne. Nie nalezy jednak zapomina¢ o tym, ze najlepszym benchmarkiem jest rzeczywisty system
obstugiwany przez rzeczywistych uzytkownikéw. Wtedy jednak jest zwykle za p6zno na zmiang
konfiguracji.
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