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A popularização do uso da Internet transformou a rede em um meio em muitos 

casos preferencial à prestação de serviços. Entretanto, para enfrentar essa demanda 

crescente, estão sujeitos a cargas cada vez maiores os servidores web, de aplicação e 

principalmente os de bancos de dados, que acabam se tornando cada vez mais um 

gargalo em sistemas para web. O cacheamento de banco de dados pode ajudar a 

aliviar esse gargalo, mas as alternativas não transparentes de cacheamento de banco 

de dados exigem que os programadores de aplicações modifiquem o código fonte de 

seus sistemas para se valerem do cacheamento, e que tenham cuidado especial em não 

causar problemas de coerência de cache. Um sistema de cacheamento foi projetado e 

implementado como um driver JDBC (Java Database Connectivity) para oferecer 

suporte a cacheamento transparente de banco de dados com garantia de consistência a 

aplicações de comércio eletrônico baseadas na plataforma Java. Os resultados 

experimentais, obtidos para um agregado de máquinas composto de um servidor web, 

um servidor de aplicação implementando a lógica de negócio do sistema de comércio 

eletrônico e de um servidor de banco de dados, mostraram ganhos de desempenho 

U da máquina servidora de banco de dados era o gargalo. 
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The wide acceptance of the Internet among the general public has turned the 

net into a preferential means of providing commercial and general interest services to 

the public. Nevertheless, in order to cope with the resulting demand of such tendency, 

increasing load is experienced by web, application, and specially database servers, 

which become more and more a major bottleneck in web-based systems. Database 

caching may help relieve such bottleneck, but non-transparent database caching 

alternatives require that application programmers medi@ their source code to benefit 

from database caching, and thus be specially mindful of potential cache coherence 

problerns. A database caching system was designed and implemented as a JDBC 

(Java Database Connectivity) driver to provide transparent consistent cache support to 

e-commerce applications based on the Java platform. Experimental results for a 

cluster of machines consisting of a front-end web server, an application server 

implementing the e-commerce business logic, and a back-end database server, have 

shown performance gains when the CPU of the database server machine was the 

bottleneck. 
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A popularização do acesso à Internet transformou a rede em um meio em muitos 

casos preferencial à prestação de serviços a cidadãos e a consumidores. Os usuários 

dos serviços WWW (World-Wide Web) já são milhões, o que impõe a busca tec- 

nológica de infraestrutura capaz de acompanhar essa crescente demanda. Dois dos 

maiores obstáculos tecnológicos que a infraestrutura na Internet encontra são, por 

um lado, a velocidade e latência das redes de transmissão de dados, e, por outro, 

a capacidade de processamento dos serviços Web. 

A insuficiência desses recursos traduz-se, para o usuário da Internet, na des- 

confortável demora, ou latência, na apresentação das páginas pelo seu navegador. 

Essa deficiência pode determinar a insatisfação ou mesmo desistência por parte 

do usuário em usar o serviço, o que é inaceitável quando o serviço em questão é 

oferecido exclusivamente pela Internet. Esse é o caso de muitos negócios baseados 

em comércio eletrônico, sem existência física fora da rede, e que por isso dependem 

da suficiência desses recursos técnicos de infraestrutura. 

Ainda que a largura de banda nas redes seja um grande problema nesse con- 

texto, é previsto que a carga nos servidores Web se torne cada vez mais o grande 

gargalo no futuro [I]. A tentativa de expandir sistemas baseados em uma única 

máquina servidora não é uma solução economicamente viável a longo prazo, especi- 

almente em vista do crescimento costumeiro na demanda por parte dos usuários na 

Internet, muitas vezes abrupto. Uma alternativa viável e já popular é a construção 

de servidores Web baseados em aglomerados de computadores, ou clusters. 

Os clusters de servidores Web servem não apenas páginas estáticas, mas também 

conteúdo dinâmico, como é o caso de grande parte dos serviços na Internet que têm 

um nível mínimo de complexidade. Esses clusters são compostos por máquinas com 

software de serviço Web [I], para servir as páginas estáticas, e por uma associação 

entre sistemas gerenciadores de bancos de dados (SGBD) e servidores de aplicação 



- também chamados de servidores de transação - que servem as páginas dinâmicas. 

Mas o fluxo de dados resultante da comunicação entre os nós de um cluster 

Web pode estar também sujeito a gargalos, o que compromete o tempo de resposta 

do serviço. O acesso ao SGBD é um importante gargalo em sistemas de conteúdo 

dinâmico para a Web [2, 31. Ainda que muitas operações internas a um SGBD 

possam ser feitas em paralelo, manter o compromisso entre atomicidade, coerência 

e isolamento das transações em paralelo e ainda assim manter o desempenho alto e 

satisfatório é uma tarefa de implementação complexa, especialmente considerando- 

se que a comunicação em clusters é feita com troca de mensagens entre os nós, via 

rede. Em vista disso, servidores paralelos para bancos de dados podem ser uma 

modalidade de software muito caro, o que limita o seu uso a grandes empresas e 

organizações1. 

A utilização da  técnica de cache pode ajudar a reduzir a contenção e o tempo 

de acesso ao SGBD em um cluster para Web, uma vez que não é necessário o 

envolvimento do servidor de banco de dados em consultas anteriormente realizadas, 

e cujos dados buscados ainda estejam na memória cache. Do ponto de vista do 

desenvolvimento da aplicação, uma cache para aplicações que fazem acesso a bancos 

de dados pode ser implementada das seguintes maneiras: 

1. Implementando-se a funcionalidade da cache especificamente para u m a  apli- 

cação. Essa abordagem foi usada em um sistema chamado eCache [9], que 

em parte motivou o desenvolvimento deste trabalho. O eCache é um sis- 

tema servidor de comércio eletrônico destinado a demonstrar o uso de duas 

técnicas de programação, memória compartilhada distribuída e passagem de 

mensagens, na construção de uma loja virtual com uma cache cooperativa 

entre nós de um cluster. Nesse sistema, a carga imposta ao banco de dados 

é substancialmente reduzida com o uso de uma cache global, única a todo 

o cluster e mantida em memória compartilhada, e de várias caches locais, 

pertencentes a cada nó do cluster, e usando segmentos de memória locais. 

A cache global contém um diretório distribuído de meta-dados, usado para 

identificar a localização dos dados que ficam armazenados na cache local de 

cada nó do cluster. Por ter sido feita especificamente para a aplicação em 

questão - uma loja virtual de livros - a implementação dessas caches não tem 

generalidade suficiente para ser usada diretamente em outras aplicações. 

'Considera-se o lançamento, em meados de 2004, do "MySQL Cluster" [4], SGBD paralelo 
de código aberto e livre, e com modelo de replicação síncrona, um fator que pode ajudar a 
reverter essa tendência no futuro. Outras implementações de SGBD com replicação síncrona 
[5, 61, assíncrona [7] e de processamento paralelo [8, 131 baseadas em software livre têm surgido 
nos últimos anos. 



2. Utilixando-se 'tframeworks" ou bibliotecas de cache genéricas. Várias opções 

existem para o uso de bibliotecas genéricas que implementam caches [10, 11, 

271. Entretanto, é necessária uma referência explícita a algum identificador no 

código-fonte cada vez em que se cria ou obtém um novo objeto que deve estar 

presente em cache. Isso significa que uma aplicação que não foi implementada 

inicialmente para usar uma cache precisa sofrer várias modificações para que 

ela possa ser usada. De modo semelhante, a troca de uma biblioteca de cache 

por uma outra que ofereça recursos mais vantajosos envolve obrigatoriamente 

alterações ao código-fonte. Essas modificações podem se tornar uma fonte a 

mais de erros, além de misturarem indesejavelmente no código-fonte aspectos 

de desempenho do sistema com a lógica de negócio da aplicação. 

3. Embutindo-se a funcionalidade de cache em algum "driver" ou em algum 

"middleware" que realiza o acesso ao SGBD. Em diversas plataformas, o 

acesso ao servidor de banco de dados é realizado unicamente e de forma pa- 

dronizada por meio de interfaces de programação de aplicações (API). Essas 

interfaces visam a liberar o programador da tarefa de conhecer o protocolo 

de rede usado para comunicação com o servidor de banco de dados, além de 

fornecer um meio de garantir a portabilidade da aplicação caso o SGBD seja 

trocado por um de outro fabricante. Do ponto de vista de programação, o 

driver que implementa essa API, por ser um ponto central no acesso ao banco 

de dados, é um ponto interessante para se embutir a implementação de uma 

cache. Da mesma forma, um middleware que se coloca entre a aplicação e o 

servidor de bancos de dados também é um ponto central de acesso, e portanto 

também é um bom candidato a possuir uma cache embutida. Alguns exem- 

plos de implementação dessa estratégia mostram que as aplicações podem se 

valer dos benefícios da cache sem que seja necessário alterá-las [13, 14, 15, 161, 

ou seja, mantendo intacto e sem alterações o código-fonte de uma aplicação 

que não utilizava cache originalmente. 

Para essas caches embutidas, pelo menos dois modelos de armazenamento são pos- 

síveis: 

1. Cache de consultas, em que se armazena apenas o resultado associado a uma 

consulta ao banco de dados. A consulta indexa diretamente o resultado na 

cache, e portanto o hit (acerto) em cache ocorre quando uma consulta é 

repetida exatamente como foi indexada. 

2. Cache de tabelas, em que uma consulta é decomposta de forma que os dados 

são buscados das tabelas originais no banco, e armazenadas novamente em 



tabelas, localmente em cache, como um subconjunto das tabelas do banco 

de dados. Quando uma nova consulta é feita, os dados são procurados nas 

tabelas locais da  cache, e os acertos ocorrem individualmente em cada tabela. 

No sistema eCache, cada acesso ao banco de dados em um nó do cluster é precedido 

por uma verificação da  existência do dado em questão na cache local daquele nó. 

Caso o dado exista na cache local, ele é diretamente aproveitado pela aplicação, 

poupando-se o SGBD. Caso não se encontre o dado, é consultada a cache global, 

onde, em caso de sucesso, será encontrado o meta-dado que informa em quais nós 

do cluster, ou em quais caches locais, o dado pode ser encontrado. Finalmente e 

só então, caso o dado não exista em nenhuma cache local, é feita uma consulta 

ao banco de dados. Visto que um dado que está na cache local de um nó pode 

ser aproveitado pelo processo da aplicação que está em execução em outro nó, o 

sistema é dito de cache cooperativa [17, 181. 

Ainda que o sistema demonstre a viabilidade e vantagens de uma cache coope- 

rativa, dois problemas não foram abordados no eCache: 

Todos os acessos ao SGDB são para leitura apenas. Não são realizadas es- 

critas (atualizações) ao banco de dados, tais como inserções de novos dados, 

remoções ou alterações de valores. Não existe portanto no sistema a preocu- 

pação com a consistência dos dados na cache diante de atualizações ao banco 

de dados. Ainda que de maneira geral a quantidade de leituras em serviços 

oferecidos pela Internet seja na prática maior do que a quantidade de escri- 

tas2, as escritas existem e precisam ser consideradas, sob pena de produzirem 

resultados incorretos e inadmissíveis. Um exemplo prático seria uma modifi- 

cação de preço de um produto, feita por um responsável da loja virtual, não 

se manifestar nos valores antigos que constam na cache. Com isso, quando 

houvesse uma consulta posterior, o preço antigo seria mostrado ao usuário. 

São necessárias portanto invalidações ou atualizações dos valores em cache. 

2. A cache implementada no eCache, conforme descrito anteriormente, foi desen- 

volvida especificamente para a aplicação. Uma implementação mais genérica 

seria desejável, porque facilitaria a avaliação da  cache em outras aplicações. 

Ainda mais vantajoso seria implementar a cache embutida em um driver ou 

em um middleware, poupando-se o esforço de alterar cada aplicação que se 

pretenda que tire benefícios da  cache, e colocando o conceito mais aplicável 

20bserve-se que nem todos os usuários enviam informações com freqüência pelos seus nave- 
gadores, mas todos as recebem, e que o padrão de acesso mais comum na navegação é receber 
muito mais dados do que enviar dados aos servidores. 



na prática à realidade de desenvolvimento de software comercial. A tendência 

atual em desenvolviinento de sistemas comerciais complexos é que os progra- 

madores sejam poupados de aspectos funcionais da infraestrutura de software 

e hardware, e concentrem-se apenas na lógica de negócio das aplicações. Essa 

tendência é refletida por exemplo nos componentes "Enterprise Java Beans 

(EJB)"[19] presentes na arquitetura de desenvolvimento J2EE [20], da Sun 

Microsystems. 

Assim, este trabalho tem como objetivo a avaliação de uma cache de resultados 

de consultas SQL a bancos de dados implementada em um driver, para aplicações 

que tenham o padrão de acesso típico de serviços Web para a Internet, ou seja, um 

número de consultas ao banco de dados consideravelmente maior que o número de 

atualizações. A cache é genérica o suficiente para permitir que qualquer aplicação 

dessa natureza possa se aproveitar dela sem que tenham que ser feitas modificações 

em seu código-fonte. Essa cache foi batizada de "dcache", e a implementação é a 

de um driver JDBC, o que a qualifica para ser usada em aplicações escritas na  

linguagem Java. 

O problema central no projeto e implementação de uma cache com esses requi- 

sitos é como manter a consistência dos dados em cache de forma transparente, visto 

que as aplicações que fazem uso dela não manipulam explicitamente os dados nela 

residentes. A rigor, a existência da cache nem mesmo é assumida pela aplicação. 

Consultas e atualizações são feitas por meio da linguagem SQL (Structured Query 

Language). Uma operação de escrita, feita a partir de uma requisição em uma 

linha de execução, precisa de maneira automática, a partir dos comandos em SQL, 

invalidar ou atualizar valores em cache acessíveis por outras requisições posteriores, 

em linhas de execução do mesmo ou de outro nó do cluster. 

O uso do driver implementado mostrou resultados importantes ao explorar, 

com a cache em um servidor de aplicação, a redundância de consultas a banco de 

dados, que antes dependiam exclusivamente do SGDB. Entretanto, a presente im- 

plementação do driver limita-se ao funcionamento junto a um servidor de aplicação 

composto de um único nó. A extensão do driver para utilização de uma cache 

cooperativa, ou mesmo de uma cache que mantenha consistência entre vários nós, 

será um trabalho futuro. Os resultados apontam, porém, a possibilidade de explo- 

rar uma implementação paralela porque o SGBD em muitos casos mostrou-se um 

gargalo, e o driver provou reduzir substancialmente o uso de CPU do servidor de 

banco de dados, mesmo para a configuração com um único servidor de aplicação. 

A descrição do mecanismo interno desse driver é feita no capítulo 3. A descrição 

de como funcionam os drivers JDBC em geral, é feita no capítulo 2. Visto que 



a implementação é destinada a avaliar o uso de cache para aplicações Web de 

uso intenso, e que o padrão de acesso ao banco de dados assumido é comum em 

aplicações de comércio eletrônico, clusters para Web para aplicações de comércio 

eletrônico são assuntos abordados no capítulo 2. Também neste capítulo, é descrito 

o benchmark TPC-W, que modela uma loja virtual de livros, e tem o objetivo de 

testar a capacidade e a relação entre preço e desempenho de hardware e software 

para esse tipo de aplicação. Esse benchmark foi usado para avaliar o dCache. 

No capítulo 4, é feita a avaliação experimental do dCache, que para uma confi- 

guração de cluster para Web composta de um servidor Web, um servidor de apli- 

cação e um servidor de bancos de dados, demonstrou ganhos em termos do tempo 

de resposta e de interações por minuto para o benchmark TPC-W, assim como em 

redução do uso do SGBD. Esses ganhos foram maiores quanto maior era a taxa 

de ocupação do SGBD, em virtude do uso de consultas complexas ou envolvendo 

muitos registros, e quanto maior era a razão entre operações de leitura e operações 

de escrita no banco de dados. 

Trabalhos relacionados a este são relatados no capítulo 5. E finalmente, as 

conclusões desta dissertação são tratadas no capítulo 6. 



Boa parte da demora percebida por clientes da Web quando acessam serviços da 

Web é devida à carga nos servidores. A banda de rede é também um problema, mas 

os prognóticos apontam que a carga nos servidores vai se tornar crescentemente o 

grande gargalo no futuro [I]. Expandir servidores utilizando a capacidade de uma 

única máquina servidora não é uma solução econômica a longo prazo, especialmente 

em vista da tendência de crescimento da demanda sobre os servidores Web. 

A adoção de clusters para web é a solução economicamente viável para a de- 

manda sobre servidores de comércio eletrônico. Por isso eles são um assunto deste 

capítulo. Também são tratados neste capítulo os servidores de comércio eletrônico, 

do ponto de vista da  caracterização de carga, e incluindo o benchmark TPC-W. 

Por último, é feita a descrição funcional dos drivers JDBC, que realizam a comu- 

nicação entre aplicações e SGDBs, e são um componente essencial em servidores 

de comércio eletrônico com servidores de aplicação baseados em Java. 

Um cluster para Web é uma coleção de máquinas interconectadas por uma rede 

local de alta velocidade e fisicamente colocadas em um mesmo lugar, com o propó- 

sito de apresentar aos clientes da Web a imagem de um único servidor. Os clusters 

para Web são uma solução viável para o crescimento explosivo no tráfego da Web 

que vem ocorrendo na  Internet nos últimos anos. 

A figura 2.1 mostra uma arquitetura típica para clusters Web. Os clientes fa- 

zem os pedidos de páginas usando o protocolo HTTF. Um comutador (switch) Web 

pertencente ao cluster tem o endereço IP  externo para o cluster, e encaminha os 

pedidos para os servidores Web reais no cluster. Também chamado de frontend, ele 

é um despachante centralizado, e visto que ele tem um controle de granularidade 



Protocolo conector 

SGBD 

Figura 2.1: Cluster Web 

fina sobre os pedidos dos clientes, o comutador Web pode implementar a funciona- 

lidade de um balanceador de carga. Ele pode ser um switch em hardware ou uma 

máquina destinada a esse propósito, e pode também analisar o tráfego Web em 

múltiplos níveis de rede, incluindo o nível próximo à aplicação (protocolo HTTP), 

de maneira a decidir para qual nó será encaminhado o próximo pedido. 

Servidores Web são apropriados para lidar com conteúdo estático, como páginas 

HTML e imagens residentes no sistema de arquivos desses servidores. As suas 

implementações são normalmente robustas, eficientes. Por outro lado, o código da  

aplicação, que é responsável por gerar o conteúdo dinâmico para o cliente, não deve 

parar um servidor Web, e nem interferir em seu desempenho. Por essa razão, é 

necessário algum isolamento entre o servidor Web e as aplicações. 

Linguagens interpretadas do tipo script, como Perl ou PHP limitam, a possi- 

bilidade de um desenvolvedor de aplicação prejudicar o servidor. Entretanto, no 

caso do servidor Web Apache, o mais popular em uso hoje na  Internet [23], os 

interpretadores Perl e PHP são implementados como módulos embutidos, o que os 

impede de executar em outra máquina separada do servidor Web e portanto não 

oferecendo o isolamento completo. 

Os servidores de aplicação Java [24, 25, 26, 271 recebem pedidos dos servidores 

Web, executam o código da aplica2çã,o, e devolvem os resultados para os servidores 

Web. Os servidores Web e de aplicação Java se comunicam por meio de um pro- 

tocolo conector de rede, o que permite que eles residam em máquinas diferentes, 

isolando um servidor do outro. 



Outra vantagem desses servidores de aplicação Java é que um segundo grau de 

balanceamento de carga pode ser atingido entre os servidores Web e de aplicação, já 

que um servidor Web pode encaminhar pedidos a mais de um servidor de aplicação. 

Sistemas de gerenciamento de bancos de 

Finalmente, os dados persistentes são obtidos e armazenados por um sistema de 

gerenciamento de bancos de dados (SGBD). As consultas e atualizações são reali- 

zadas usando-se a linguagem padronizada SQL. No caso de aplicações escritas em 

Java, a comunicação entre servidores de aplicação e SGBD relacionais é realizada 

por um driver JDBC, como será descrito no capítulo 3. 

O acesso ao banco de dados é um importante gargalo no processamento de 

cargas de trabalho dinâmicas para Web [2, 31. Entretanto, as operações realizadas 

por um banco de dados podem se beneficiar do processamento paralelo. SGBD 

paralelos funcionam como um único SGBD que mantém atomicidade, coerência e 

isolamento de transações entre várias máquinas garantindo desempenho aceitável 

para acesso aos dados. O resultado é que SGBDs paralelos são substancialmente 

mais caros. 

iminuindo o gargalo e acesso ao banco de 

Considerando-se as três classes de máquinas paralelas quanto ao compartilhamento 

de dados - memória compartilhada, disco compartilhado e "nada compartilhado"', 

a arquitetura mais comum para servidores paralelos de bancos de dados é a de 

"nada compartilhado" [28]. Por essa razão, a vantagem econômica está no uso 

de clusters que tendam a classe "nada compartilhado", com poucos processadores 

por nó. Por exemplo, sabe-se que clusters com nós de dois processadores ("2-Way 

SMP") são mais econômicos que clusters de oito processadores ("8-way SMP"), para 

uma mesma capacidade agregada de processamento [29] 

Entretanto, quanto mais nós há em um cluster, mais mensagens são enviadas 

entre os processadores, o que significa que uma grande sobrecarga fixa por men- 

sagem é mais significativa. Nesse cenário, é desejável evitar a troca de mensagens 

quando possível, ou então minimizar a comunicação entre nós, e maximizar a com- 

putação dentro dos nós. Bancos de dados paralelos levam isso em consideração, 

eiwiaildo grandes quantidades de dados de urna só vez [28], ou distribuindo com 

cuidado os dados entre os nós de maneira a minimizar a comunicação. 

l N a  literatura, shared memory ,  shared disk e shared nothing 



Nesse contexto, uma solução para aumentar a vazão de acesso ao banco de 

dados, e ao mesmo tempo aumentar a disponibilidade, é a replicação de dados 

entre nós, característica que está disponível em vários SGBDs [30, 311. Para aces- 

sos somente de leitura, a replicação é uma solução trivial, pois qualquer nó pode 

responder a consultas em qualquer instante, sem comprometer a consistência dos 

dados. Quando operações de atualização de dados estão envolvidas, é necessário 

coordenação entre os nós para manter os dados consistentes, o que pode causar 

queda significativa de desempenho no SGBD. Em vista disso, quanto ao modelo de 

atualização dos dados [32, 331, a replicação pode ser: 

1. Assíncrona - quando as operações de escrita são realizadas em um dos nós e 

adicionadas a uma fila ou "log" para serem propagadas aos outros nós mais 

tarde (dentro do limite de um intervalo periódico de tempo), depois que uma 

transação foi consumada2. Esse tipo de atualização pode ter um desempenho 

melhor, mas pode causar inconsistências entre as réplicas, que por sua vez 

podem originar erros indesejáveis na aplicação. Não é aplicável em todos os 

casos, portanto. 

2. Síncrona - em que os dados são sincronizados com as outras réplicas antes 

da consumação da transação. Há por isso a garantia de que, ao final de uma 

transação, os dados estarão consistentes em todas as réplicas. A comunicação 

é menos compacta, e a desvantagem está no custo, muitas vezes proibitivo, 

de manter as réplicas sincronizadas. Por isso, o desempenho é em geral pior 

do que o do modelo assíncrono. 

É útil estender essa classificação do modelo de atualização de dados para outras 

formas de replicação, como por exemplo a replicação de dados entre a cache e o 

SGBD, ou entre instâncias paralelas da  cache. Assim sendo, o projeto do dCache 

segue o modelo síncrono para a invalidação e atualização da cache. O isolamento 

de transações é respeitado, dentro dos modelos de isolamento "Read Committed" 

e "Read Uncommited", conforme descrito em 2.3.2. 

Um servidor de comércio eletrônico é uma combinação de software e hardware, 

tipicamente um cluster Web, com a função de prover os serviços de uma loja vir- 

tual. As interações dos usuários com o servidor de comércio eletrônico podem ser 

2Depois de ser realizado o commit. 



representadas por uma sequência de pedidos que buscam as páginas do servidor. 

Alguns pedidos possíveis são: 

e entrada - pedir a página inicial. 

procurar - procurar produtos por uma palavra-chave. 

e navegar - visualizar listas de produtos ofertados. 

e selecionar - visualizar um produto em detalhe. 

e adicionar às compras - selecionar o produto para ser adquirido 

e pagar - identificação do usuário, e eventualmente preenchimento de dados 

para pagamento e recebimento dos produtos. 

A sequência de pedidos feitos pelo mesmo usuário durante uma mesma visita ao 

site é chamada de "sessão". Esses pedidos resultam no uso dos componentes de 

hardware e software de um cluster para Web de maneira não uniforme. Uma visita 

a página inicial não tem o mesmo peso ao SGBD que, por exemplo, uma procura 

de produtos por palavra-chave. Por isso, métricas de desempenho como "páginas 

visitadas por minuto" tendem a não esclarecer os verdadeiros gargalos desse tipo 

de aplicação. 

De forma semelhante, as sessões dos usuários podem ser agrupadas de acordo 

com diferentes padrões de navegação, que oferecem cargas diferentes sobre o ser- 

vidor. E possível extrair informações dos logs de acesso ao servidor Web3 que 

revelam, por exemplo, sessões em que os usuários tendem a realizar mais compras 

e menos pesquisas, ou outras em que os usuários realizam mais pesquisas e menos 

compras. Separando-se os tipos de sessões, e verificando-se a incidência de cada 

tipo, pode-se por exemplo analisar e prever, de maneira mais detalhada, o impacto 

de fatores sazonais no desempenho do sistema, como por exemplo, a proximidade 

de datas comemorativas em que as vendas superam muito a média de vendas do 

ano. 

Os grafos do modelo de comportamento do cliente (CBMG4) para sites de co- 

mércio eletrônico, como os da figura 2.2, ajudam a descrever os diferentes grupos 

de sessões. O grafo A mostra um grupo de sessões em que os usuários tendem a 

3em [34] e [36] os autores mostram como usar algoritmos de agrupamento (clustering algo- 
rithms) para obter, a partir dos logs do servidor Web, grupos de sessões representativos do 
comportamento dos usuários, com o objetivo de caracterizar a carga em um servidor de comércio 
eletrônico 

Customer Behavior Model Graph, como foram propostos em [34] 
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Figura 2.2: Customer Behavior Model Graph 

navegar mais e pesquisar mais produtos, mas raramente compram algum produto. 

O grafo B representa os usuários que têm maior probabilidade de comprar algum 

produto. Os estados representam as páginas que os usuários pedem, e as arestas 

direcionadas representam as probabilidades de os usuários passarem de um estado 

para outro, ou seja, a probabilidade de escolha da próxima página. 

Para cada grafo, é possível calcular a quantidade média de visitas a cada estado, 

por sessão. Numerando-se de 1 a n cada estado, sendo Vi o número de visitas ao es- 

tado de entrada, e V, ao estado final ("sair"), e considerando-se p k f  a probabilidade 

de o usuário fazer a transição do estado k para o estado j, tem-se: 

vi = 1 



Tabela 2.1: Quantidade média de visitas a cada estado para as sessões dos grafos 
A e B da figura 2.2. 

Para cada sessão, a quantidade média de visitas ao estado de entrada e ao 

estado final é 1. As equações formam um sistema linear que, se resolvido para os 

valores dos grafos A e B, resultam nos valores da tabela 2.1. 

Pode-se verificar a partir desses valores que as sessões do grupo de usuários A 
- os que mais pesquisam e menos compram, têm um peso maior sobre os estados 

"Buscar", "Navegar" e "Selecionar" do que os usuários do grupo B. Esses estados 

implicam operações somente de leitura ao banco de dados, e beneficiam-se mais do 

uso de cache, como é o caso do dCache. Em contrapartida, as sessões do grupo 

de usuários B têm mais peso do que as do grupo A sobre os estados "Adicionar" e 

"Pagar", que implicam operações de leitura e escrita ao banco de dados. Tanto em 

um grupo como no outro as operações de leitura predominam. 

Algumas métricas interessantes derivam desse tipo de análise. A soma da quan- 

tidade média de visitas a cada página ou estado é a quantidade média de páginas 

visitadas por sessão, ou tamanho da sessão, representado na tabela 2.1 como "Total 

da Sessão". A freqüência de visitas ao estado "Pagar" pode ser interpretado como 

a taxa de sessões que resultam em compras - uma informação útil para propósitos 

comerciais. A tendência de que quanto mais longa a sessão, menor a probabilidade 

de que o usuário realize alguma compra, também pode ser verificada pelos dados 

da tabela. 

Os valores das probabilidades de transição escolhidos para os exemplos dos 

grafos A e B são semelhantes aos apresentados como sendo exemplos típicos por 

Menascé et al. [34, 361. Entretanto, esses não são valores reais. Tanto esses autores 

quanto Wang et al. [37] argumentam sobre a dificuldade ou impossibilidade de se 

obter dados de sites reais de comércio eletrônico, uma vez que se trata de informação 

estratégica para os detentores desses dados, que não querem expor o seu negócio. 

Existe portanto pouca liberdade para se obter informação real sobre a caracte- 

rização de carga em servidores de comércio eletrônico, necessária para a geração de 

carga para se avaliar os benefícios de um componente novo, hardware ou software, 

para esse tipo de sistema. Mas essa dificuldade é compensada pela existência de 

um benchmark específico para se medir a capacidade se um servidor de comércio 

eletrônico. Esse é o assunto abordado a seguir em 2.2.1. 

Sair 

1,OO 
1,OO 

Pagar 

0,05 
0,17 

Total da Sessão 

21,05 
8,Ol 

A 
B 

Navegar 

7,83 
2,04 

Entrada 

1,00 
1,00 

Selecionar 

3,17 
1,27 

Buscar 

7,83 
2,04 

Adicionar 

0,17 
0,49 



Tabela 2.2: Proporção das interações com operações de leitura, leitura e escrita, e 
que não envolvem o uso do banco de dados, conforme a carga. 

Leitura 
Leitura/Escrita 

Sem uso do B.D. 

enchrnark TPC- 

O benchmark TPC-W [38], definido pelo Transaction Processing Performance Coun- 

Browsing Mix 

97,35010 
1,53010 

1,12010 

ci15, simula a atividade de um site de comércio eletrônico, especificamente uma loja 

virtual de livros, em um cluster Web. São especificadas 14 interações, realizadas 

por clientes usando navegadores, sendo que 9 envolvem o banco de dados em ope- 

Shopping Mix 

92,36010 
3,89% 

3,75% 

rações somente de leitura, 3 envolvem leitura e escrita e 2 não envolvem acesso a 

banco de dados. 

Ordering Mix 

63,87% 
23,02% 

13,11% 

O esquema do banco de dados usado nesse benchmark é definido de acordo 

com o diagrama de entidade e relacionamento da figura 2.3. As tabelas "orders" 

e "order-line" armazenam dados sobre as compras realizadas, juntamente com 

"CC xacts", que representa o uso do cartão de crédito pelos clientes. As tabelas 

"customer", "address" e "country" armazenam dados sobre os clientes, e as tabelas 

"item" e "author" têm respectivamente os dados sobre os livros vendidos e os seus 

autores. 

A figura 2.4 mostra as interações do benchmark, e descreve as operações realiza- 

das em cada uma. Conforme a figura, as interações que envolvem apenas consultas, 

ou leituras, ao banco de dados são o acesso à h o m e  page (I), a listagem dos 50 li- 

vros mais vendidos (ll), listagem dos 50 últimos lançamentos (10), o pedido (8) 

e o resultado (9) da busca de livros por palavra-chave de um determinado autor, 

título, ou assunto, a exibição para um cliente de seu último pedido (7), a exibição 

das informações detalhadas de um livro (12), a escolha de um livro para ser atua- 

lizado pelo administrador do sistema (13) e finalmente a atualização dos dados do 

carrinho de compras (2). As interações que envolvem alterações no banco de dados 

são o pedido de compras pelo cliente (4), a confirmação do pedido de compras (5) 

e a confirmação da alteração dos dados de um livro pelo administrador (14). 

Ainda na mesma figura são mostradas as tabelas usadas em cada operação, e se 

são usadas para consultas (L) ou para alterações (E). As interações que envolvem 

transferência segura de dados entre o servidor e o navegador, que devem ser im- 



CUSTOMER 

C ID ---. 
C-UNAME 
C-PASSWD 
C-FNAME 
C-LNAME 

. Ç-4QQR-IP.. 
C-PHONE 
C-EMAIL 
C-SINCE 
C-LAST-VISIT 
C-LOGIN 
C-EXPIRATION 
C-DISCOUNT 
C-BALANCE 
C-YTD-PMT 
C-BIRTHDATE 
C-DATA 

ADDRESS 

ORDERS 

0-1 D - - - - -  
O-C ID 
.---r-- 

O-DATE 
O-SUB-TOTAL 
O-TAX 
O T O T A L  
O-SHIPTYPE 
O-SHIP-DATE 

COUNTRY 

ORDEUINE 

OL DISCOUNT 

ITEM 

- !-i?-, 
ITITLE 
I A ID 

- - - m .  

I-PUB-DATE 
I-PUBLISHER 
I-SUBJECT 
I-DESC 
IRELATED[l-51 
ITHUMBNAIL 
I-IMAGE 
I-SRP 
I-COST 
I-AVAIL 
1-STOCK 
I-ISBN 
I-PAGE 
IBACKING 
I-DIMENSION 

AUTHOR 

A ID ----- 
A-FNAME 
A-LNAME 
A-MNAME 
A-DOB 
A-BIO 

Figura 2.3: Schema do banco de dados do TPC-W 



plementadas com os protocolos criptográficos SSL6 ou TLS7, são assinaladas com 

a figura de uma chave. Em uma sessão do usuário, para cada interação existem 

as outras interações que podem sucedê-la (coluna "próximas interações possíveis") 

ou precedê-la, (coluna "interações anteriores possíveis"). A partir dessa informa- 

ção, pode-se construir um diagrama de estados, ou o CBMG do TPC-W. O estado 

inicial do CBMG é a interação de acesso à home page (1). 

As arestas com as probabilidades de transição do CBMG dependem do gera- 

dor de carga utilizado. A carga é gerada por emulação de navegadores remotos, 

ou remote browser emulators (RBE). Trata-se de um processo em uma máquina 

separada que utiliza várias linhas de execução para simular a ação de vários usuá- 

rios acessando o servidor Web via soclcets TCPIIP. Cada navegador é chamado de 

emulated browser (EB) . 
A tabela 2.3 mostra as três cargas difententes geradas pelas emulações de nave- 

gadores, conforme a especificação do TPC-W. As cargas representam três CBMGs 

que se distinguem pela proporção entre interações, indicando três grupos de usuá- 

rios com tendências distintas: 

e O Browsing Mix é o grupo de usuários que prefere selecionar os links ofereci- 

dos a realizar procuras, e quase não efetua compras. 

e O Shopping Mix é o grupo que tende a utilizar as páginas de pesquisa para 

encontrar os livros que deseja adquirir, e realiza mais compras que o grupo 

anterior. 

s O Ordering Mix, ou OLTP mix, é o grupo de usuários que tende a realizar 

pesquisas com o propósito específico de encontrar um produto e comprá-lo. 

Comparando-se as informações das três cargas da tabela 2.3 com as informações 

sobre leitura e escrita da figura 2.4, chega-se à proporção de interações de leitura e 

escrita da  tabela 2.2, conforme a carga. Essa informação evidentemente nada diz 

sobre a extensão de cada operação sobre o banco de dados, e portanto não define a 

carga real de cada interação sobre o banco, mas aponta a tendência de haver bem 

mais carga gerada por leituras do que por escritas. 

Cálculo da vazão no TPC-W 

O cálculo da vazão do serviço no TPC-W é denominada WIPS (Web Interactions 

Per Second), ou número de interações web por segundo. Existe uma denominação 

Secure Sockets Layer 
Transport Layer Security 



Número da Nome da Leitura (L) ou Atividades Tabelas envolvidas (4LE) 
Interação Web Interação Leitura e Escrita (LE) 

Próximas Interaães 
interaqões anteriores 
possiveis possíveis 

1 Home L Obtém promoçóes ITEM (LI 

2 Shopping cart L Obtém promoçóes ITEM (L) 
Atualiza carrinho de compras ITEM (L) 

3 Customer 
regirtration 

Usuário inicia autenticaçáo ou 
começa a registrar-le 

Obtém dados do cliente CUSTOMER (L). ADDRESS (L), COUNTRY (L) 1,Z.S 3 
Atualiza expiraçáo do login CUSTOMER (E) 
Se o cliente é novo. insere CUSTOMER (E). ADDRESS (E). COUNTRY (L) 

dados do novo cliente 
Atualiza carrinho de comprar - 

Obtém dados do carrinho . 1.8 
de compras 

Insere novo endereço, ADDRESS (4E). COUNTRY (L) 
se necessário 

Insere um nova pedido. ORDERS (4E). ORDER-LINE (E). ITEM (4E) 
atualizando o estoque 

Obtém autorirayáo do PGE 
Insere dados do cartão ADDRESS (L). CC-XACTS (E) 

de crédito 
Esvazia carrinho de compras - 

Usuário identifica-se para 
solicitar informações sobre 
seu ultimo pedido 

Obtém senha para autenticar CUSTOMER (L) 
o usuário 

Obtém último pedido do CUSTOMER (L). ORDERS (L) 
usuário 

8 Searrh requesl L Obtém promoçães ITEM (L) 
Usuário escolhe campo - 

e digita chave de busca 

9 Search result L Obtém promoções ITEM (L) 
Conforme o campo de busca iTEM (L). AUTHOR (L) 

escolhido realiza uma das 3: 
- busca por autor 
- busca por titulo 
- busca por assunto 

10 New produrts L Obtém promoçóes ITEM (L) 
Obtém livros mais recentes ITEM (L), AUTHOR (LI 

11 Best sellers L Obtém promoçóes ITEM (L) 1.2.8.12 1 
Obtém livras mais vendidos ITEM (L). AUTHOR (L). ORDER-LiNE (L) 

12 Product detail L Obtém dados detalhados ITEM (L). AUTHOR (L) 
de um livro 

13 Admin request L Obtém dados de um livro ITEM (L). AUTHOR (L) 
para ser aiualizado 
pelo administrador 

14 Admin confirm 4 E  Obtém dados de um livro ITEM (L). AUTHOR (L) 1.8 13 
que foi atualizado pelo 
administrador 

Atualiza os dados do livro ITEM (E). ORDERS (L). ORDER-LiNE (L) 

* Transagões seguras. usando SSL ou TLS 

Figura 2.4: Interações do TPC-W 



Web Interaction Browsing Mix (WIPSb) Shopping Mix (WIPS) OLTP Mix (WIPSo) 

Browse 95,00% 80,00% 50,00% 

Home 

New Product 

Best Seller 

Product Detail 

Search Request 12,00% 20,00% 14,53% 

Search Results ll,OO% 17,00% 13,08% 

Order 5,00% 20,00% 50,00% 

Shopping Cart 

Customer Reg. 

Buy Request 

Buy Confirm 

Order Inquiry 

Order Display 

Admin Request 

Admin Confirm 

Tabela 2.3: Proporções das interações do TPC-W conforme os três tipos de carga. 



para cada tipo de carga: WIPSb é a vazão para a carga "Browsing Mix", "WIPS" 

é a vazão para "Shopping Mix", e WIPSo é a vazão para a carga "OLTP Mix". 

Existem ainda dois fatores de escala: 

e o número de registros da tabela item, que pode variar entre mil, dez mil, 

cem mil, um milhão e dez milhões de itens, acompanhado pelo número de 

registros da tabela author, igual a 25% do número de registros da tabela item 

e o número de navegadores simultâneos, que define o número de registros da  

tabela customer em 2880 vezes o número de navegadores, e por conseqüência 

o número de registros de address em 2 vezes os registros de customer, orders 

em 90% dos registros de customer, order-line em 3 vezes o número de orders, 

e cc - xacts com o mesmo número de registros de orders. 

Os resultados do benchmark precisam ser relatados em função do fator de escala 

do número de itens, como por exemplo WIPS@10.000 ou WIPSb@100.000. 

O cálculo da  vazão é realizado medindo-se intervalos de tempo chamados de 

WIRT (Web Interaction Response Time), ou tempo de resposta da  interação web. 

Cada WIRT corresponde a diferença de tempo entre o instante em que o navegador 

emulado envia a primeira requisição HTTP para uma interação web, e o instante 

em que o navegador recebe a última resposta da última requisição que atende a 

essa interação. A primeira requisição busca tipicamente o código HTML principal 

da página, e a última requisição refere-se tipicamente a uma imagem dentro dessa 

página. 

Para o cálculo final são considerados todos os tempos de resposta de todas as 

interações realizadas pela totalidade dos navegadores emulados dentro de período 

de medida. Se WIRTZ é o tempo de resposta para a interação i, e as interações 

variam de 1 a N, então, 

W I P S  = N 

WIRTi  
i=l 

Entre uma interação e outra, os navegadores simulam um tempo de espera 

chamado "Think Time", que corresponde ao tempo que um usuário real estaria 

pensando ou lendo a página, antes de tomar a decisão de escolha da  próxima inte- 

ração. Esse tempo de espera, que é aleatório e segue uma distribuição exponencial 

negativa, naturalmente não é considerado no cálculo de vazão, e existe somente 

para tornar a carga mais semelhante a uma carga real. 



O JDBC (Java Database Connectivity) é o padrão que fornece à linguagem de 

programação Java a possibilidade de acesso universal a dados. Um fabricante de 

SGBD em geral fornece um driver JDBC para o seu servidor de banco de dados, 

dessa forma possibilitando que aplicações baseadas em Java acessem e modifiquem 

dados do servidor, geralmente usando o próprio protocolo de comunicação de rede 

do SGBD. 

Do ponto de vista do desenvolvedor de aplicações, um driver JDBC é a imple- 

mentação da  interface de programação de aplicações (API) do JDBC, que permite 

que se escreva uma aplicação que funcione em qualquer plataforma Java, usando 

qualquer servidor de bancos de dados relaciona1 que tenha um driver JDBC dispo- 

nível, o que torna a disseminação de informação fácil e econômica entre diferentes 

plataformas [35]. Em caso de troca do SGBD, não é necessária qualquer modifi- 

cação ao código da aplicação, desde que apenas comandos dentro do padrão SQL 

sejam enviados ao servidor de bancos de dados. O dCache, sendo também um 

driver JDBC, não requer modificações ao código fonte da aplicação. 

Resumidamente, uma aplicação usa um driver JDBC em três passos: 

1. Estabelecendo uma conexão com a fonte dos dados8 (SGBD); 

2. Enviando consultas e/ou atualizações à fonte dos dados e 

3. Processando os resultados que vêm da fonte de dados. 

A figura 2.5 exemplifica esses três passos, do ponto de vista da  aplicação, com um 

fragmento de código, para o caso de uma consulta simples. No primeiro passo, uma 

string em formato de URL é fornecida para se obter uma conexão com o SGBD, 

e opcionalmente, são fornecidos dados para a autenticação com o SGBD. A URL 

informa o nome do driver a ser usado, a localização do SGBD na rede, e a base de 

dados. 

No segundo passo, é enviada ao SGBD uma string que corresponde a uma 

consulta em SQL. No terceiro passo, um cursor itera sobre as tuplas da  tabela ou 

relação resultante da consulta, e são obtidas referências aos componentes de cada 

tupla, que são por sua vez transferidas para variáveis, obedecendo-se ao tipo de 

cada atributo, conforme a tabela de exemplo da mesma figura. 

padrão JDBC não restringe a fonte dos dados a um SGBD. Pode-se por exemplo imple- 
mentar um driver JDBC para acesso a dados em memória RAM ou a arquivos texto, desde que 
a interface de programação seja respeitada. 



Connection con = DriverManager.getConnection( 
"jdbc:someDriver:someDatabase", 
"user","password"); 

Statement stmt = con.createStatement(); 
ResultSet rs = stmt.executeQuery( 

"SELECT a, b, c from Tablel "); 

while (rs.next()) { 
int x = rs.getInt("aU); 
String s = rs.getString("bW); 
float f = rs.getFloat("c"); 

} 

Figura 2.5: Três passos básicos que um desenvolvedor de aplicação realiza para 
acessar dados por meio de JDBC 

2.3.1 Consu as preparadas ararnetrizadas 

Via de regra, as aplicações com interface Web recebem parâmetros de consulta dos 

usuários e constroem consultas SQL a partir delas. Nesses casos, existe um grupo 

reduzido de consultas com estrutura semelhante entre si, sendo que entre elas são 

variados apenas os parâmetros, que são construídos a partir das informações de 

consulta fornecidas pelos usuários. 

Para evitar o custo adicional por parte do SGBD de realizar o parsing e de 

compilar o plano de execução para cada consulta SQL, a API do JDBC, assim 

como outras API de acesso a bancos de dados, permite que se faça a execução 

preparada de consultas, em duas etapas. Na primeira etapa, que é feita apenas 

uma vez, é enviada a estrutura básica da consulta, em que os parâmetros que 

variam não são informados. O SGDB prepara o plano de execução e retorna um 

identificador desse plano. Na segunda etapa, são enviados apenas os parâmetros da 

consulta, juntamente ao identificador de plano de execução fornecido pelo SGBD 

para aquele tipo de consulta. Corno a segunda etapa, na,s a~plicações com interface 

Web é realizada tipicamente repetidas vezes, economiza-se o tempo de parsing e de 

compilação, assim como também é reduzido o tamanho da  mensagem de consulta 

entre o driver e o SGBD, pois a consulta completa em SQL não precisa ser enviada. 



PreparedStatement statement = con.prepareStatement( 
"SELECT a,b,c FROM Tablel WHERE b = ?"); 

/I Primeira consulta 
statement.setString(1, "laranja"); 
ResultSet rs = statement.executeQuery(); 
if (rs.next()) { 

float f=rs.getFloat("c"); 

1 
rs.close(); 

/I Segunda consulta 
statementsetString(1, "banana"); 
rs = statement.executeQuery(); 
if (rs.next()) { 

float f=rs.getFloat("cU); 

1 
rs.close(); 

I/ Terceira consulta 
statement.setString(1, "abacate"); 
rs = statement.executeQuery(); 
if (rs.next()) { 

float f=rs.getFloat("c"); 

I 
rs.close(); 

Figura 2.6: Consultas preparadas parametrizadas 

A figura 2.6 exemplifica, com um trecho de código, como isso é feito do ponto 

de vista do programador da aplicação. Mesmo que o programador, por engano ou 

conveniência, tente realizar a primeira etapa mais de uma vez, o parsing do SQL 
já terá sido realizado e o plano de execução já terá sido compilado, e portanto essa 

tarefa não será refeita e não haverá custo adicional a partir da segunda execução. 

Evidentemente é possível com a API do JDBC realizar mudanças no banco de 

dados, como inserções, atualizações e remoções de dadosg. Essas operações também 

podem se valer da execução preparada parametrizada, conforme é mostrado na 

figura 2.7. Nessa mesma figura também é exemplificado o uso de transações, uma 

característica de SGBDs que permitem, entre outras características, isolar acessos 

concorrentes. 

Conforme a mesma figura, pode-se informar ao driver se cada comando SQL 
será ou não tratado isoladamente como uma transação (autocommit). É possível 

'Em SQL: INSERT, UPDATE e DELETE 



também informar o grau de isolamento das transações, conforme será visto logo 

adiante em 2.3.2. 

As várias operações de escrita e/ou leitura realizadas durante a transação são 

realizadas em grupo, e de maneira atômica. Ou todas são realizadas ou nenhuma 

delas é. A transação pode ser consumada (commit), e neste caso todos os comandos 

SQL da transação são aceitos e têm efeito, ou desfeita (rollback), caso em que 

todos os comandos da transação são rejeitados. Uma transação, com efeito ou não, 

é delimitada por dois comandos de commit ou rollback. Logo após o uso desses 

comandos, os locks que protegem os dados contra escrita ou leitura fora de ordem 

são liberados pelo SGBD. 

e transações 

Os primeiros padrões SQL definiam que o efeito da execução das transações deveria 

ser como se elas fossem realizadas de forma seria1 [22]. A API do JDBC permite 

que se defina o grau de isolamento entre transações descrito pela norma ANSI SQL- 

92, que é mais flexível, e permite que o programador ajuste o grau de isolamento 

conforme os requisitos de consistência das transações, alterando potencialmente o 

grau de concorrência entre elas de forma a aumentar a vazão. 

Os graus de isolamento definem o comportamento das consultas, ou leituras, 

efetuadas dentro das transações. As inserções, atualizações e remoções se compor- 

tam sempre da  mesma forma. Mas conforme o grau de isolamento, os seguintes 

fenômenos podem ou não ocorrer com respeito às leituras: 

e Leituras sujas1': Ocorrem quando em uma transação é lido um atributo com 

um valor atualizado por uma outra transação em curso, mas essa segunda 

transação é cancelada (rollback), e o valor lido pela primeira passa a não ter 

mais validade. 

a Leituras que não se repetem1': Em uma primeira transação é lido o valor de 

um atributo, e em seguida esse valor é alterado por uma operação de escrita 

em uma segunda transação. Na primeira transação precisa-se então ler no- 

vamente o valor, e quando isso é feito obtém-se um valor diferente do lido 

anteriormente: o valor alterado pela segunda transação. Duas leituras conse- 

cutivas de um mesmo atributo portanto resultam em dois valores diferentes. 

1°Dirty read 
l1 Non-repeatable reads 



con.setAutoCornmit(false); // comandos SQL não serão tratados 
// individualmente como transações 

con.setTransactionIsolation(Connection.TRANSACTION~SERIALEABLE); 
/I grau de isolamento das transações 

PreparedStatement statement = connection.prepareStatement( 
"UPDATE Tablel SET c = ? WHERE a = ?"); 

statement.setFloat(1, 3.59); I/ atualizar c=3.59 
statementsetInt(2, 1); // p/ a=l 
statement.executeUpdate(); 

statement.setFloat(1, 1.17); // atualizar c=1.17 
statementsetInt(2, 2); /I p/ a=2 
statement.executeUpdate(); 

statement.setFloat(1, 2.77); // atualizar c=2.77 
statement.setInt(2, 3); // p/ a=3 
statement.executeUpdate(); 

statement.setFloat(1,2.26); I/ atualizar c=2.26 
statement.setInt(2, 4); // p/ a=4 
statement.executeUpdate(); 

erro = validaDados(); 
if( erro ) { /I Em caso de erro, 

connection.rollback(); I/ desfazer a transação 
] else { 

connection.comrnit(); // caso contrário, confirmar atualizações 
I 

Figura 2.7: Atualizações e transações 



e Leituras fantasmas12: O fenômeno é semelhante ao de leituras que não se 

repetem. Em uma primeira transação é lido um atributo, e sem seguida, o 

registro correspondente ao valor é removido em uma segunda transação. Na 

primeira transação tenta-se ler o atributo mas o registro não existe mais. 

Dados esses fenômenos, os graus de isolamento ANSI previstos no padrão JDBC 

são: 

Read Uncommited 

Corresponde ao nível O do padrão ANSI. Nesse grau, são permitidas leituras sujas, 

leituras que não sem repetem e leituras fantasmas. 

Read Commited 

Nivel 1 do padrão ANSI. Não são permitidas leituras sujas, mas leituras que não 

se repetem e leituras fantasmas podem ocorrer. 

Nível 2 do padrão ANSI. Não são permitidas leituras sujas nem leituras que não se 

repetem, mas leituras fantasmas podem ocorrer. 

Serializable 

Nível 3 do padrão ANSI. Não podem ocorrer leituras sujas, nem leituras não repe- 

tíveis, e nem leituras fantasmas. 

Normalmente, um driver JDBC limita-se a repassar o grau de isolamento esco- 

lhido pelo programador ao SGDB. Como o dCache, entretanto, armazena valores 

internamente, e tal qual o SGBD precisa decidir o que fazer com eles na presença 

de transações, o suporte a dois graus de isolamento - "Read Uncomitted" e "Seria- 

lizable" - foi embutido no driver, conforme será visto em 3. 

.3.3 cesso a 

A API do JDBC provê ao programador a possibilidade de acesso aos metadados 

do banco de dados, como por exemplo a descrição da estrutura das tabelas, chaves 

primárias e estrangeiras. Também é possível ter acesso a informações específicas 

sobre as relações resultantes das consultas, como por exemplo o número de colunas 

12Phantom reads 



resultante de uma consulta, ou os rótulos e tipos das colunas. Outras funcionali- 

dades interessantes também são a possibilidade de se obter informações específicas 

a respeito do SGBD, como por exemplo as palavras-chave suportadas por ele que 

diferem do padrão SQL, tipos nativos que ele adota, a relação das funções que são 

aceitas pelo SGBD (como as matemáticas, de manipulação de strings etc) [35]. 

O provimento de metadados é de responsabilidade do implementador do driver 

de cada SGBD. Assim, há garantia de que os metadados estarão disponíveis de 

forma padronizada para o programador de aplicação que utiliza a API JDBC, 

independentemente da forma de obtenção desses metadados para cada SGBD em 

particular. 

O acesso a metadados é algo pouco utilizado pelos programadores de aplicações, 

ma.s é útil para quem implementa utilitários de gerência de bancos de dados e 

implementadores de drivers, principalmente os drivers implementados como ponte 

sobre outros drivers, como é o caso do dcache. Essa característica foi utilizada da 

implementação do dCache principalmente para obtenção do esquema (ou schema) 

do banco de dados usado pela aplicação, e para identificação das chaves primárias, 

usadas para localizar os dados na cache, e para atualizar esses dados no caso de 

operações de escrita. 

os de drivers J 

Os drivers JDBC são tradicionalmente divididos em 4 tipos [35, 391: 

1. Tipo "ponte JDBC-ODBC": Esse tipo de driver traduz as chamadas à API 

JDBC para a API ODBC13. É usado quando não existe um driver JDBC 

específico para determinado SGBD, mas há disponível o driver ODBC. A 

desvantagem é o fato de que se trata de uma indireção dupla, pois é obriga- 

tório que sejam usados os dois drivers, além da  biblioteca binária de acesso 

ao SGBD, fornecida pelo fabricante, que também precisa estar instalada na 

máquina. 

2. Tipo "Parte Java, parte API nativa": É escrito de forma a fazer uso di- 

reto da biblioteca binária de acesso ao SGBD fornecida pelo fabricante (que 

normalmente tem uma interface para a linguagem C) instalada na máquina 

cliente, que faz o acesso ao SGBD via o protocolo de rede próprio deste ú1- 

timo. Apesar de oferecer um desempenho melhor do que os drivers de tipo 

I, ainda apresenta a inconveniência de não ser totalmente escrito em Java, o 

130pen DataBase Connectivity, da Microsoft 



que dificulta o seu uso em aplicações que têm "código móvel" (instalados sob 

demanda), como é o caso das "applets" do Java na Internet. 

3. Tipo "Escrito totalmente em Java, com protocolo de rede de middleware": 

Para eliminar a necessidade de se ter instalada a biblioteca binária de acesso 

ao SGBD fornecida pelo fabricante na máquina do cliente, o modelo de três 

camadas14 é empregado nesse tipo de implementação de driver JDBC. A 
biblioteca binária (ou também possivelmente o driver ODBC) é instalada 

apenas na camada do meio, ou middleware. Os clientes usam um driver 

JDBC que faz acesso via rede à camada do meio, onde existe um driver do 

tipo 1 ou 2, que por sua vez faz o acesso ao SGBD. Esse modelo permite 

que se empreguem as técnicas de balanceamento de carga e de cache entre os 

vários clientes, pois os acessos são centralizados no middleware. 

4. Tipo "Escrito totalmente em Java, com protocolo de rede nativo do SGBD". 

Drivers desse tipo convertem as chamadas à API JDBC diretamente no proto- 

colo de rede nativo do SGBD. Por serem totalmente implementados em Java, 

possibilitam maior flexibilidade e independência de plataforma, podendo ser 

usados tanto com código móvel (applets) como em servidores de aplicação ou 

arquiteturas cliente-servidor . 

A figura 2.8 ilustra essa classificação. Existem ainda drivers que não se en- 

caixam perfeitamente em nenhum dos 4 tipos tradicionais dessa classificação. É o 

caso do middleware C-JDBC [13], destinado a prover a paralelização transparente 

de SGBD, até mesmo de fabricantes diferentes, que foi apelidada jocosamente de 

RAIDb 15. O C-JDBC poderia ser classificado como tipo 3 por ser um middleware, 

mas implementa acesso paralelo a diversos bancos por meio de outros drivers, in- 

clusive do tipo 4, e a outras instâncias de drivers de seu próprio tipo, de maneira 

hierárquica. Uma descrição desse driver é feita juntamente a outros trabalhos 

relacionados, no capítulo 5. 

O dCache também não encontra classificação direta nessas categorias, mas pe- 

deria ser classificado como "ponte JDBC-JDBC", pois é um driver JDBC que adici- 

ona funcionalidades a outro driver JDBC. A aplicação utiliza diretamente o driver 

dCache, ou driver "mestre", e quando as requisições não podem ser atendidas pela 

cache, o dCache utiliza o driver específico do SGBD, ou driver "escravo", para obter 

os dados da banco. Os detalhes da  arquitetura do dCache são vistos em 3. 

14Arquitetura "three-tier" 
15"Reduntant  A r r a y  of Inexpensive  Databases" 
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A API do JDBC prevê o uso de mais de um driver simultaneamente. Para isso, 

fornece uma classe chamada DriverManager, que é um gerente dos drivers. Essa é 

uma característica interessante para implementações como o C-JDBC ou o dCache, 

porque permite que um driver utilize o outro de maneira organizada, usando a 

própria API. 

Para que um driver seja usado, deve primeiro ser registrado junto ao gerente. 

Isso é feito no próprio código do driver. Quando o programador da  aplicação solicita 

uma conexão a um banco de dados, ele primeiro fornece uma URL que descreve o 

protocolo a ser usado, contendo a identificação do driver, a localização do SGBD na 

rede, o nome do banco de dados e opcionalmente outras informações, como nome 

de usuário e senha para autenticação, como no exemplo abaixo: 

Essa URL informa ao gerente que o protocolo 'tjdbc" deve ser usado para conectar-se 

a um SGBD "mysql" na máquina "localhost", para acessar o banco de dados "tpcw", 

utilizando como informações de autenticação o nome de usuário "benchmarlc" e a 

senha "e2r7529". 

O gerente de drivers percorre então uma lista em memória de drivers disponíveis 

registrados, entregando a URL a cada um deles, em seqüência. O primeiro driver 

que seja capaz de estabelecer a conexão o faz e a devolve para o gerente, que a 

repassa para a aplicação. 

Esse padrão de programação permite que um SGBD seja trocado por outro 

trocando-se apenas a URL, e portanto sem que tenha que haver maiores modifica- 

ções no código da  aplicação. A informação a respeito de qual driver escravo será 

utilizado juntamente ao dCache é colocada nessa URL, como será visto a seguir no 

capítulo 3. 



O driver dCache foi desenvolvido com o objetivo de obter ganhos de desempenho em 

aplicações de comércio eletrônico para a Web, sem que seja necessária a alteração 

dessas aplicações. São assumidas as seguintes características para essas aplicações: 

1. Existe um padrão de acesso que envolve uma taxa maior de dados recebidos 

por parte dos usuários do que dados enviados, como ocorre normalmente em 

sistemas para a Web. Isso se reflete em uma quantidade maior de leituras do 

que escritas no banco de dados. 

2. Aplicações de comércio eletrônico envolvem a pesquisa de itens de algum ca- 

tálogo. Alterações de informações desse catálogo são feitas com frequência 

bastante menor do que a frequência dos acessos feitos a essas informações 

pelos usuários, e quando seguem o modelo do benclimark TPC-W, são feitas 

pelos administradores no sistema utilizando uma interação via Web - tipica- 

mente uma interação para cada item alterado. 

3. Os usuários dessas aplicações fazem buscas por palavras-chave para encontrar 

itens que lhes interessam. Essas buscas seguem uma distribuição estatística 

típica daquelas que regem o comportamento humano em grandes populações, 

como é o caso da  distribuição de Zipf e demais distribuições ditas de cauda 

pesada, como a distribuição de Pareto. Com isso, mesmo uma cache pequena 

pode melhorar significativamente o desempenho de um sistema [40]. 

4. A maior parte das escritas ao banco de dados devidas às interações dos usuá- 

rios diz respeito a dados que têm pouco impacto global no sistema, e mais 

impacto nas leituras no banco de dados de interesse do próprio usuário. 

Esse cenário definiu o projeto da arquitetura interna do dCache. Além disso, 

há a premissa importante de que a aplicação não tenha que ser alterada para 
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Figura 3.1: Arquitetura do dCache 

se beneficiar da cache. Mas para que isso tenha efeito, é necessário que o driver 

tenha a capacidade não só de armazenar os valores na cache de maneira genérica, 

como também invalidar ou atualizar valores em cache em função das operações de 

escrita solicitadas ao próprio driver pela aplicação, também de maneira genérica. 

A figura 3.1 mostra a arquitetura interna do dCache. A aplicação faz uso do dCache 

como um driver JDBC usual, que provê a API padronizada de acesso a banco 

de dados. O dCache funciona associado ao driver JDBC original fornecido pelo 

fabricante do SGBD, e é este driver que realiza toda a comunicação e a obtenção 

de dados do SGBD. 

Os dados obtidos a partir de consultas ficam armazenados em cache. Todas as 

consultas e operações de escrita no banco de dados são solicitadas ao driver dCache, 

de forma transparente para a aplicação, assim como todos os dados obtidos pela 

aplicação são providos por esse driver, que provê esses dados fazendo acesso à cache 

ou aos dados obtidos pelo driver do fabricante do SGBD. 

Os comandos SQL, tanto de leitura quanto de escrita, quando utilizados pela 

primeira vez, são analisados por um parser, que organiza esses comandos em es- 

truturas de árvore sintática, que são armazenadas em ~1ma cache de comandos, 

evitando-se assim o custo de parsing para comandos anteriormente executados. 

Além das estruturas de árvore sintática, na  cache são armazenados dados que per- 

mitem o acesso otimizado a informações da  consulta utilizadas para a realização 



Figura 3.2: Estruturas internas de cache do driver dCache 

das atualizações e invalidações em cache. 

slruturas de cache 

Existem três estruturas de cache distintas no dCache, na forma de tabelas hash, 

conforme ilustrado na  figura 3.2. Todas essas tabelas hash têm o comportamento 

de uma cache com política de substituição LRU1. As três estruturas são: 

1. Cache de comandos SQL (ou Statement Cache) - tem como chave de inde- 

xação da tabela hash um comando SQL (na forma de string), e armazena as 

estruturas de árvore sintática geradas durante o parsing do comando SQL. 

2. Cache de parâmetros (ou Param Cache) - tem como chave de indexação a 

combinação de um comando SQL e dos parâmetros usados na consulta, e 

armazena as relações resultantes das consultas. 

3. Cache de tuplas (ou Row Hash) - tem como chave de indexação as chaves 

primárias que ocorrem nas tuplas das relações, e armazena as tuplas propri- 

amente ditas, ou seja, os conjuntos ordenados dos valores dos atributos para 

a tupla. Duas ou mais relações podem ter referências para uma mesma tupla 

na cache de tupla, evitando-se assirn duplicação de dados em cache. 

ILeast-Recently-Used: em caso de falta de espaço, é descartado o dado contido na cache que 
não é utilizado há mais tempo para que uma novo tome seu lugar. 
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Figura 3.3: Funcionamento da cache de comandos SQL e da cache de parâmetros 
para consultas. 

A primeira escolha de projeto foi a de implementar a cache como uma cache de 

consultas, conforme a definição de modelos de armazenamento do capítulo I .  Pode- 

se pensar nesse modelo como uma generalização do e-Cache [9], de forma que a 

consulta SQL do dCache é análoga aos termos de pesquisa no e-Cache. 

A figura 3.3 mostra o funcionamento interno do dCache, com relação às estru- 

turas de dados de cache de comandos e cache de parâmetros. A consulta SQL é 

informada ao driver pelo programador da aplicação usando-se a API do JDBC. Se 

a consulta for parametrizada, conforme 2.3.1, a estrutura da consulta é informada, 

assim como os parâmetros, quando os houver. 

A seguir, a aplicação requisita ao SGBD a execução da consulta. Nesse mo- 

mento, em vez de enviar a requisição ao SGBD, o driver dCache verifica na tabela 

hash da "Statement Cache", ou cache de comandos SQL, se lá já existe uma versão 

pré-compilada da  consulta, versão essa chamada de "StatementClass". Caso não 

haja, como no caso em que uma estrutura de consulta parametrizada é utilizada 

pela primeira vez, a compilação é efetuada, pelos motivos descritos mais adiante, 

e conforme a explicação em 3.3, e a versão compilada é armazenada na "Statement 

Cache" . 

Usando-se a combinação da string da consulta SQL com os parâmetros de con- 
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sulta como chave, é buscada a relação resultante da execução da  consulta em uma 

segunda tabela hash, chamada "Param Cache", ou cache de parâmetros, que tam- 

bém tem um comportamento de cache LRU. Caso uma relação não seja encontrada 

nessa busca, uma nova é criada e indexada nessa cache pela chave de busca. 

A relação é o conjunto de tuplas que representa o resultado da  consulta2. Na 

figura 3.4, ela é chamada de "Rela t i~n"~.  Em alguns casos envolvendo consultas 

com agregações, cada tupla nessa etapa já representa diretamente um vetor com 

os valores dos atributos para a tupla. No caso mais genérico, a tupla será encon- 

trada em uma última tabela hash com comportamento de cache LRU, chamada 

"Row Hash", ou cache de tuplas, usando-se para isso uma combinação das chaves 

primárias das tabelas envolvidas na consulta. 

Existe uma instância da cache de tuplas para cada consulta compilada, con- 

forme ilustra a figura 3.5, e o propósito dessa cache de tuplas é permitir que mais 

de uma relação tenha uma referência a uma mesma tupla em cache sem que haja 

replicação de tuplas, conforme ilustrado na figura 3.4. 

O driver dCache considera a possibilidade de operações de escrita (modificações) 

ao banco de dados, tomando para isso, durante as consultas, imediatamente antes 

de acessar o SGBD, providências que possibilitem a invalidação ou atualização dos 

dados de sua cache. A questão da granularidade da invalidação ou atualização de 

valores de uma cache que usa o modelo de cache de consultas tem impacto direto 

no desempenho da cache. Ainda que seja favorável a premissa de que a quantidade 

de escritas é menor que a de leituras, a opção de invalidar todos os dados em cache 

a cada operação de escrita é praticamente inviável, pois acarreta uma baixa taxa 

de acertos (hits) em cache, e tanto mais baixa é essa taxa quanto maior a taxa 

de escritas, conforme experimentos de Degenaro et al. [21]. É necessário que haja 

algum nível de granularidade para atualizações e invalidações na  cache. 

A opção de granularidade na implementação da dCache foi a de manter uma 

tupla de uma relação como a unidade mínima na cache, passível de atualização 

individual em cache pelos comando UPDATE da  linguagem SQL, e de invalidar 

grupos de tuplas afetados pelos comandos INSERT e DELETE para cada tipo de 

coilsulta. Seiiclo assim, é iiecessárior 

'Conforme a nomenclatura usual em bancos de dados relacionais [22]. 
3Na figura, os nomes das estruturas, em inglês, são os mesmos adotados nas etapas de projeto 

e codificação do driver. 



e Identificar cada tupla em cache afetada por uma operação de escrita UP- 

DATE. 

e Identificar o conjunto de tuplas afetadas por uma operação de escrita INSERT 

ou DELETE. 

A identificação do conjunto de tuplas afetadas por INSERT ou DELETE é feita 

pela identificação das tabelas envolvidas nesses comandos e nas consultas. A iden- 

tificação individual de cada tupla afetada por UPDATE é feita por meio da  chave 

primária de cada tabela envolvida em uma consulta, chave essa que devido às pro- 

vidências tomadas pelo driver vistas a seguir, asseguradamente faz parte da tupla. 

tualizações 

A atualização dos valores em cache visa a evitar o custo das invalidações, que 

significam a ocorrência de falhas em cache e conseqüentes buscas ao banco de 

dados. As atualizações são feitas em função do uso de comandos UPDATE. 

eescrita das consultas 

Nem todas as consultas em SQL resultam em respostas que incluem as chaves 

primárias das tabelas envolvidas. Por isso, o dCache reescreve as consultas em 

tempo de execução para incluir todos os índices necessários. Essa reescrita é feita 

alterando-se o operador de projeção4 do comando SELECT da seguinte forma. 

Dada uma relação R, resultante da operação de seleção do predicado de um co- 

mando SELECT, e a relação P resultante da projeção sobre essa mesma relação: 

P = , A ~ , .  . . , A ~  (R) , 

e dadas Kl, K2, ... , Km , as chaves primárias das m tabelas5 envolvidas na projeção 

(que são as tabelas a que pertencem os atributos AI, A2, . . , A,), a alteração consiste 

em substituir a relação P resultante da primeira projeção por outra relação P'  

resultante de uma nova projeção: 

p' = K A ~  , A ~  ,... , A ~ ,  KI  ,%,. ,K, (R) , 
4De acordo com a álgebra relacional, a operação de projeção (R) é usada para produzir a partir 

de uma relação R uma nova relação que tenha apenas algumas das colunas de R [22]. Assim, 
a expressão T A ~ , A  2 , . . . ,  A, (R)  resulta na relação que tem apenas as colunas correspondentes aos 
atributos AI, A2, ..., Ande R. 

5Essas tabelas aqui são aquelas que fa,zem parte do esquema do banco de dados. 



sendo Ki = ..., Ii,j os j atributos que integram a chave Ki. 

As m tabelas envolvidas nessa operação incluem as tabelas renomeadas (as 

que têm um alias), que são normalmente empregadas em operações de junção 

(join). Isso significa que, entre as chaves Kl, K2, .. ., Km, podem ocorrer chaves que 

representam fisicamente a mesma tabela no banco de dados, mas que, devido ao 

alias, passam a ser consideradas como distintas, como acontece em operações de 

self-join6. 

Levando-se em conta o esquema do banco de dados representado na  figura 2.3, 

tome-se como exemplo a consulta: 

SELECT i-title, a-lname, i-cost FROM item, author WHERE item.i-a-id 

= auth0r.a-id 

Essa consulta retorna a projeção dos atributos "i-title" e "i-cost" das linhas se- 

lecionadas da tabela "item", e do atributo "a-lname" da  tabela "author", sobre a 

relação correspondente à junção (join) da tabela "author" com a tabela "item" pela 

chave estrangeira "item.i-a-id" desta e pela chave primária "auth0r.a-id" daquela. 

Sem a operação de reescrita da consulta, caso ocorresse uma atualização no banco 

de dados, como por exemplo, 

UPDATE item SET i_cost=30 WHERE i-id=5342 

não haveria como atualizar o atributo "i-cost", pertencente à tupla que reside em 

cache como conseqüência da  consulta anterior, porque não existiria relacionamento, 

na cache, entre o registro afetado pela atualização, identificado pela chave primária 

i_id=5342, e a tupla que contém os atributos desse registro. Lembrando que se 

trata de uma cache de consultas, não restaria alternativa senão invalidar todas as 

entradas em cache correspondentes à consulta. 

Por isso, o dCache intercepta as consultas SQL direcionadas ao SGBD e as 

modifica para conterem os índices, ou chaves, necessárias, fazendo a substituição 

de P por P' mostrada anteriormente. Como resultado dessa operação, a consulta 

enviada ao SGBD pelo dCache seria: 

SELECT i-title, a-lname, i-cost, item.i-id, auth0r.a-id FROM item, 

author WHERE item.i-a-id = auth0r.a-id 

Adicionando-se portanto "item.i-id" e "auth0r.a-id" à operação de projeção da 

consulta de maneira a produzir uma nova relação que inclua essas duas colunas. 

60 join de uma tabela com ela mesma, usada quando se quer conectar atributos que estão em 
uma mesma tabela 



Essas colunas são invisíveis para a aplicação, e são usadas apenas internamente 

pelo dr iver  para os propósitos de indexação das tuplas. 

Para que essa modificação à consulta seja feita de forma transparente e sem 

necessidade de intervenção humana, o dr iver  utiliza o acesso a metadados visto em 

2.3.3 para conhecer as chaves primárias de cada tabela, chaves essas que obviamente 

podem ser representadas pela combinação de mais de um atributo da tabela (Ki = 

. .. , como visto anteriormente). 

Para determinar quais tabelas estão envolvidas na consulta, assim como para 

reescrever a nova projeção incluindo as chaves de maneira automática, o dr iver  faz 

o parsing da consulta em SQL, e assim obtém uma série de objetos representando 

os elementos sintáticos da  consulta de maneira encadeada, em uma árvore sintá- 

tica. Essa árvore é então armazenada como parte da consulta pré-compilada, ou 

StatementClass, e esta é por sua vez em seguida posta na "Statement Cache". Com 

isso, novos acessos que utilizem uma consulta SQL que tenha a mesma estrutura 

já usada anteriormente podem se valer da consulta pré-compilada sem que haja 

necessidade de fazer um novo parsing. 

No apêndice B é mostrada uma interface gráfica que apresenta a possibilidade 

de se examinar a árvore sintática de uma consulta, e no apêndice A há detalhes 

sobre a implementação do parser, que foi realizada com o auxílio do Javacc [41], 

uma ferramenta geradora de parsers. 

A reescrita da consulta, assim como o parsing dela, faz parte da  etapa de 

compilação da consulta, e é feita apenas uma vez para cada consulta armazenada 

na "Statement Cache". 

Vetor de dependência da projeção. 

Durante a compilação de uma consulta, é construído um vetor de dependência entre 

os atributos usados na operação de projeção dessa consulta. Dado o vetor Vc das m 

chaves primárias envolvidas na projeção que resulta na relação P = TA,,A~,...,A,(R), 

o vetor de dependência Vdp é representado por 

sendo dpi um subconjunto do conjunto {1,2, ..., m) dos índices das chaves do vetor 

Vc O conjunto dpi representa os índices das chaves em Vc das quais o atributo Ai 

depende. 



Considerando ainda o esquema da figura 2.3, a figura 3.6 mostra um exemplo 

da criação do vetor de dependência para uma consulta. A consulta é informada 

ao driver (a), e então reescrita de modo a incluir as chaves Kl e K2 (c). Após 

a execução da  consulta, o SGBD envia como resposta a relação P', que inclui as 

chaves para as tabelas envolvidas na consulta (d). O vetor de dependência da 

projeção Vdp é computado (e), indicando que o atributo AI depende da  chaves em 

Vc cujos índices fazem parte do conjunto (2) (no caso, somente K2), e que A2, da 

mesma forma, também depende de K2. 

Tabelas de dependência global 

Logo que o driver acessa os metadados para buscar o schema do banco de dados, são 

criadas tabelas de dependência global para os atributos das tabelas. É criada uma 

tabela Hash de dependência global para cada atributo de cada tabela do schema do 

banco de dados. As tabelas de dependência informam o valor mais atualizado de 

cada atributo, indexado pela chave primária de cada tabela do schema. E elas são 

chamadas globais porque seu conteúdo pode ser de interesse de qualquer consulta 

compilada. 

Conforme o exemplo visto na figura 3.6, a relação P é a relação percebida pela 

aplicação (b). Sempre que a aplicação solicitar uma referência aos atributos AI ou 

A2 de P, o driver dCache verifica antes se houve alguma modificação de valor para 

o atributo em questão nas tabelas de dependência global. Seguindo o exemplo da 

mesma figura, caso a aplicação solicite o valor do atributo A2 para a primeira tupla 

de P, o driver verifica primeiro em P' o valor correspondente de K2 para a tupla - 

no caso, "907" - e usa esse valor como entrada para buscar um novo valor na  tabela 

de dependência global para o atributo A2. Caso exista esse valor, ele é retornado 

pelo driver para a aplicação como a referência mais atualizada do atributo A> 

Caso não exista o valor, é retornado o correspondente na tupla armazenada em 

cache. 

As tabelas de dependência global são alteradas quando há alteração de atributos 

de algum registro no banco de dados devido ao uso do comando UPDATE, e quando 

essa alteração é determinada pelas chaves primárias, conforme o exemplo abaixo: 

UPDATE item SES  i-thumbnail = 'img71thumb - 907b.gif' WHERE 

i-id = 907 

Nesse exemplo, a tabela de dependência global do atributo "item.i-thumbnail" ma- 

pearia a chave (907) no valor "img7/thumb-907b.gifn, que é o valor mais atualizado 

para esse atributo e essa, chave correspondente. 



Essa forma de organização dos dados em cache - vetor de dependência e tabelas 

de dependência global - tem os seguintes objetivos: 

e Permitir que a alteração de atributos seja rápida e centralizada. Em vez 

de se buscar as tuplas em cache para alterá-las, sendo que não se sabe de 

antemão quais tuplas serão futuramente usadas e se beneficiarão da  atuali- 

zação, a alteração é registrada na tabela de dependência global, e adiada até 

o último momento - aquele em que a aplicação finalmente solicita o atributo 

modificado. 

e Impedir que a invalidação de um ou mais atributos em uma tupla de uma 

relação obrigue o driver a uma busca ao SGBD, desprezando o benefício da 

existência de outras tuplas em cache para a mesma relação. A penalidade 

para se buscar uma tupla invalidada em uma relação é muito próxima da 

penalidade de se buscar a relação inteira. 

Lote de operações de commit 

A cada conexão ao banco de dados está associada uma lista chamada "lote de 

operações". O comando UPDATE não causa a alteração na tabela de dependência 

global até que a alteração seja confirmada pelo banco de dados após o comando 

"commit". Só então são realizadas, para uma dada transação, as alterações dos 

valores em cache, ou seja, nas tabelas de dependência. 

As alterações que devem ser realizadas em cache são acumuladas durante uma 

transação, sequencialmente em uma lista ou lote de operações. O lote de operações 

é executado de uma só vez durante o commit, e pode incluir também, além das 

operações de atualização, operações de invalidação e operações de lock e unlock das 

tabelas de dependência global. 

Ao final de uma operação de commit ou rollback de uma conexão, o lote de 

operações é removido para a conexão em questão. No caso de commit, as operações 

são realizadas, e no caso de rollback, apenas descartadas. 

As invalidações, que são de implementação bem mais simples que as atualizações, 

consistem na eliminação de um conjunto de tuplas da  cache e causam falhas em 

cache durante as consultas. São realizadas em função dos comandos INSERT e 

DELETE. 



Antes da 
(a) reescrita 

da consulta: 

(b) Resultado 
da consulta: 
(visto pela 
aplicacao) 

Depois da 
(C) reescrita 

da consulta: 

Resultado 
(d) da consulta 

depois da 
reescrita 
(visto pelo 
driver) 

Vetor de 

SELECT J.i-id,J.i-thumbnail 
from item I, item J 
where (Lirelatedl = J.i-id or I.irelated2 = J . i jd  

or I.irelated3 = J.i-id or I.irelated4 = J.i-id 
or 1.i-related5 = J.i-id) and 1.i-id = 5; 

i-id 
- 

907 
1119 
1834 
2183 
9553 
- 

i-thumbnail 1 --+!9 

SELECT J.i-id,J.i-thiimbnail, 1.1-ID, J.1-ID 
from item I, item J 
where (1.i-relatedl = J.i-id or I.irelated2 = J.i-id 

or I.irelated3 = J.i-id or I.irelated4 = J.i-id 
or 1.i-related5 = J.i-id) and 1.i-id = 5; 

I. I-ID J . I-ID 

(e) dependencia Vdp = <dpl , dp2> dpl = {2} 
da projecao dp2 = [2} 

Figura 3.6: Exemplo de construção do vetor de dependência da projeção. 



A cada comando INSERT ou DELETE, são acumuladas, no lote de operações, 

as operações de invalidação referentes às tabelas envolvidas no comando. Para cada 

tabela do banco de dados, existe um rótulo de tempo (timestamp) informando o 

momento da  última operação de INSERT ou DELETE sobre tal tabela. A operação 

de invalidação consiste em atualizar esse rótulo de tempo para a tabela envolvida. 

A invalidação propriamente dita ocorre durante uma consulta. Nesse momento, 

o rótulo da última invalidação ocorrida para aquele tipo de consulta, que se encontra 

armazenado na estrutura compilada, é comparado com os rótulos de tempo das 

tabelas que participam da consulta. Se algum dos rótulos de tempo das tabelas 

for de valor maior que o rótulo da última invalidação para a estrutura ou tipo de 

consulta (StatementClass) em questão, então todas as tuplas associadas a esse tipo 

de consulta são eliminadas da cache de tuplas (RowHash), e o rótulo de tempo 

para o tipo de consulta é atualizado. O efeito imediato dessa eliminação das tuplas 

é a ocorrência de falha em cache quando a aplicação solicita uma referência a um 

valor de atributo de alguma dessas tuplas. 

A figura 3.7 ilustra e exemplifica a ocorrência de falhas por invalidação. As fa- 

lhas por invalidação são apenas um dos tipos de falha possíveis. As falhas também 

podem ocorrer simplesmente porque a relação ou alguma de suas tuplas nunca per- 

tenceu à cache, ou porque alguma delas foi descartada pela política de substituição 

da  cache, ou ainda porque houve suspensão temporária do uso da cache, como será 

visto em 3.3.3. 

A invalidação tem o efeito indesejável de eliminar as tuplas que foram colecio- 

nadas para o tipo de consulta afetado. Entretanto consultas de outros tipos, que 

não envolvam as tabelas que foram alteradas, são preservadas. 

3.3.3 Sus ensão temporária o uso da  cac 

Para garantir que haja um grau adequado de isolamento entre as transações, pode 

haver a suspensão temporária do uso da cache em determinados momentos. O 

compromisso do dCache é o de manter o grau de isolamento read commited (nível 

1 do padrão ANSI SQL-92), impossibilitando leituras sujas, ou seja, de permitir 

que a cache forneça apenas dados cuja atualização já foi confirmada pelo banco de 

dados, por meio do comando commit. 

A figura 3.8 mostra um exemplo de como esse tipo de situação é evitada com a 

suspensão temporária do uso da  cache. Duas transações concorrentes ao banco de 

dados são executadas. Na transação A, a consulta 1 faz o uso habitual da  cache. 

Na transação B, o comando de escrita 5 é usado, afetando a tabela "item". 



Rótulo de temrio 
para a consulta 

SELECT * 
FROM customer. address, country 
WHERE custorner.c-addr-id = addresaddr-id 

AND addresaddr-co-id = country.co-id 
AND customer.c-uname = 7 

r... . ._.---------------------_. 

: Hits e misses 

Miss por invalidação 

8 Hits e misses 

Miss por invalidação 

Rótulo de tempo 
para a tabela 
<address> 

I INSERT into address ... 
100050C.. . .L. Somrnii 

: INSERT into address ... 

Rótulo de tempo 
para a tabela 
<customer> 

INSERT 
into custorner... 

Figura 3.7: Falhas por invalidação 



Transação A 

1) SELECT* 
FROM item 
WHERE iLid=10050 
.-..------..-..- 

2) SELECT addr-co-id 

Suspensáo: FROM address 
da cache : WHERE addr_id=50 
para a ; 
tabela item: 

,, 3) SELECT* 
FROM item 
WHERE i-id=10050 

4) SELECT" 
FROM item 
WHERE i_id=10050 

Commit 

Transação B 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

5) UPDATE item 
SET i-pub-date = '10/10/99' 
WHERE i_id=10050 

6) SELECT* 
FROM item 
WHERE i-id=10050 

Figura 3.8: Suspensão temporária do uso da cache 



A partir deste momento, qualquer consulta em qualquer transação concorrente 

que faça o uso da  tabela "item" é impedida de usar a cache, e é obrigada a procurar 

o banco de dados, até que a transação B realize o commit (7, na figura 3.8). Com 

isso, evita-se que um valor vindo do banco de dados, como por conseqüência da 

consulta 6, alimente a cache com um valor não definitivo, sujeito a ser cancelado 

por um comando rollback, e que esse valor possa ser usado com uma outra consulta 

concorrente, como na consulta 3. 

Após o commit, é cancelada a suspensão do uso da cache para todas as tabelas 

usadas em comandos de escrita em uma transação, e as transações concorrentes 

voltam a poder fazer o uso da  cache para essas tabelas, como é o caso da consulta 

4. Durante o período de suspensão, consultas que não usem as tabelas suspensas 

podem fazer o uso habitual da cache, como é o caso da  consulta 2. 

O controle das tabelas que acarretam suspensão é feito por cada conexão ao 

banco de dados. Cada transação usa uma conexão diferente, e por isso a cada 

tabela é associada uma coleção de conexões cujas transações têm alterações em 

curso na tabela. 

Durante uma transação, quando ocorre um comando UPDATE, INSERT ou 

DELETE, a conexão associada à transação é adicionada à coleção de conexões de 

cada tabela envolvida no comando. 

Durante uma consulta, para cada tabela envolvida desta vez na consulta, é 

verificado se a coleção de conexões é um conjunto vazio. Caso o seja para todas 

as tabelas envolvidas na consulta, a cache está liberada para uso. Caso haja pelo 

menos uma conexão associada a qualquer dessas tabelas, o uso da  cache é suspenso 

temporariamente. 

Quando uma transação realiza commit ou rollback, a conexão associada à tran- 

sação é retirada das coleções de conexões das tabelas que sofreram alteração. Dessa 

forma, caso não haja outras conexões nessas coleções, fica liberado o acesso a cache 

que envolva essas tabelas. 

A suspensão do uso da cache pode causar falhas em cache, mas diferente das 

invalidações, não tem o efeito indesejável de eliminar tuplas da cache. 

A seguir são descritas algumas das limitações atuais do driver dCache. 



Procedures e funqões 

As stored procedures são rotinas de comandos em SQL que são compilados e exe- 

cutados no servidor. Por serem executados externamente ao driver, sem que os 

comandos SQL envolvidos sejam revelados ao driver, não há manutenção de con- 

sistência de cache entre as stored procedures e os comandos SQL que passam pelo 

dCache. 

Uma solução possível para manter a consistência nesse caso seria submeter o 

código fonte das stored procedures a um tradutor que inserisse nesse código fonte 

comandos de invalidação remota da cache. Seria criada assim uma segunda versão 

da stored procedure que pudesse ser executada pelo driver sempre que a primeira 

fosse solicitada. 

O driver poderia se encarregar de fazer essa tradução de forma transparente 

para alguns SGBDs, obtendo o código fonte da stored procedure, por meio de co- 

mandos que revelam o código fonte de stored procedures, como o comando "SHOW 

CREATE PROCEDURE" do MySQL, e recriando-as com comandos como "CRE- 

ATE PROCEDURE". 

Essa abordagem seria porém bastante dependende de cada SGBD, pois cada 

sistema gerenciador de banco de dados tem a sua própria sintaxe para stored proce- 

dures. Seria portanto necessário implementar módulos tradutores específicos para 

cada SGBD. 

Triggers 

O driver dCache não mantém consistência em relação a operações realizadas por 

triggers no SGBD, que também são procedimentos executados no servidor de banco 

de dados, em resposta a eventos ocorridos no banco de dados. 

e r a~ões  ao os externas 

Não há garantia de consistência dos dados em cache se forem feitas alterações no 

banco de dados que sejam externas, ou seja, que não utilizem o driver dCache. Caso 

alguma alteração assim precise ser feita, os dados em cache do dCache precisam 

ser removidos. 

A execução de subqueries, ou consultas encadeadas, não foi implentada para o 

driver. 



As invalidações no dCache são causadas pelos comandos INSERT e DELETE. 

Não são tratadas invalidações que poderiam ocorrer devido ao uso do comando 

UPDATE. Por exemplo, o comando: 

UPDATE item 

SET i-relatedl = 525 

WHERE i-id = 840 

deveria acarretar a invalidação das tuplas de uma relação resultante da  consulta: 

SELECT * 
FROM item 

WHERE i-relatedl = 524 

caso a relação contivesse, antes do uso do comando UPDATE, uma tupla com os 

atributos i-related = 524 e i-id = 840. 

Isso ocorre porque o modelo de invalidação seletiva escolhido para o comando 

UPDATE, que envolve a análise dos predicados das consultas, ainda não foi im- 

plementado. Uma próxima versão do dCache analisará o predicado das consultas 

para determinar se a relação deve ser invalidada ou não, com base nos atributos 

alterados. Invalidando apenas a relação, evita-se a invalidação de todas as tu- 

plas do mesmo tipo de consulta, como ocorre nas invalidações devido a INSERT e 

DELETE. 

Níveis de isolamento das 

O nível de isolamento read commited (nível 1 do padrão ANSI SQL-92) é obtido 

por meio da suspensão da cache. O nível de isolamento read uncommited (nível 

0) pode ser obtido desligando-se a suspensão entre as transações, mas mantendo-a 

para a mesma transação. Os demais níveis, repeatable read (nível 2) e serialixable 

(nível 3), não foram implementados. 

O driver repassa para o SGBD o nível escolhido pela aplicação, e por isso, 

para os níveis que não foram implementados, só é garantido o isolamento entre 

transações que ocorram usando o banco de dados, e não para transações que usam 

a cache. Por isso o uso para os níveis que não foram implementados é impraticável. 



Este capítulo descreve os experimentos realizados para avaliar o driver dCache no 

contexto de um cluster Web executando um serviço de comércio eletrônico. Uma 

implementação do benchmark TPC-W foi utilizada para esse propósito. 

Os experimentos foram estruturados na tentativa de se observar os seguintes 

efeitos: 

s Benefício da  cache na vazão total de um servidor dependendo do número de 

operações de invalidação e atualização da cache, conforme é variada a taxa 

operações de escrita no banco de dados. 

s Benefício da  cache em função da mudança de um fator de escala. Variou- 

se o tamanho da tabela item, em experimentos com 100 mil e 1 milhão de 

registros1. 

e Desempenho da  cache para os diversos tipos de consultas 

e Uso de memória pela cache entre os diversos tipos de consultas 

Para se efetuar a variação da taxa de operações de escrita, utilizaram-se os três 

tipos de carga do TPC-W, "Browsing Mix", "Shopping Mix" e "OLTP Mix", que 

diferem, entre outros aspectos, pela proporção de interações que envolvem escritas 

no banco de dados, conforme ressaltado antes na tabela 2.2. 

Observou-se o efeito das invalidações, mas constatou-se que o efeito de ocupação 

da CPU do SGBD é mais importante para o desempenho da cache. A diferença 

na proporçao de consultas entre as três cargas, que acarreta uma ocorrência maior 

de consultas mais complexas para a carga "Browsing Mix" do que para a carga 

'Em ambos os casos, o armazenainento total do banco de dados em disco ocupou aproxima- 
damente 1GB, conforme pode ser verificado no apêndice C, tabela C.1. 



"Shopping Mix" e um número maior para esta carga do que para a carga "OLTP 

Mix", tem o efeito de ocupar o servidor de banco de dados de forma diferenciada, e 

de beneficiar mais o uso da cache para os casos em que o SGBD está mais ocupado. 

Observou-se também que no fator de escala de 1 milhão de itens o uso da cache 

tem melhores resultados do que no fator de escala de 100 mil itens, porque o custo 

maior das consultas no fator 1 milhão beneficia o uso da  cache. 

Também foi observado que os diferentes tipos de consultas causam ocupações 

diferentes em memória na cache, devido a fatores como a freqüência de uso da  con- 

sulta, o número de invalidações sofridos por cada tipo de consulta, e a distribuição 

estatística dos parâmetros que ocorrem para cada tipo de consulta, que pode seguir 

distribuição uniforme ou de cauda pesada. 

O ambiente de hardware utilizado nos experimentos tem a sua arquitetura ilustrada 

na figura 4.1. Trata-se de 4 nós de um cluster com sistema operacional Linux, 

lternel 2.6.7, cada um usando um processador Intel Pentium 4, de 2,8 GHz, e 1GB 

de memória RAM, interconectados por um switch gigabit ethernet, e utilizados da 

seguinte maneira: 

e um nó para a emulação de navegadores, executando em um runtime Java, 

Standard Edition, versão 1.4.2 

e um para o servidor Web Apache, versão 2.0.46 

e um para o servidor de aplicação Apache Tomcat versão 5.0.28, executando em 

um runtime Java, Standard Edition, versão 1.5.0. O servidor de aplicação, a 

aplicação e o driver dCache compartilham o mesmo runtime java neste nó. 

e um para o servidor de banco de dados MySQL, versão 4.1.4, usando o motor 

de armazenamento "MyISAM". 

A comunicação entre a aplicação e o SGDB foi realizada pelo driver dCache em 

associação com o driver JDBC "MySQL connector", versão 3.0.15. A comunicação 

entre o servidor Web Apache e o servidor de aplicação Tomcat foi feita pelo módulo 

mod-jlt2 para o Hpache, utilizando o protocolo AJPví.3. Os dados de ocupação 

de CPU nos nós foram coletados com o Sysstat, v.4.0.7 [45]. 



Emulação Servidor 
de Web 

navegadores 

Servidor 
de Aplicação 

SGBD 

Figura 4.1: Arquitetura do ambiente de hardware utilizado nos experimentos 

A implementação do benchmarlt TPC-W utilizada deriva da que foi inicialmente 

desenvolvida na Universidade de Wisconsin-Madison, em 1999 [46]. Trata-se de 

uma versão não oficial baseada na especificação 1.0, implementada para o SGDB 

IBM DB2. Posteriormente essa versão foi adaptada para o banco MySQL e dis- 

tribuída pelo consórcio ObjectWeb [47], que promove o desenvolvimento e teste 

de software middleware e de fonte aberto. A implementação efetivamente utili- 

zada adaptamos a partir desta última, e as adaptações mais relevantes foram as 

seguintes: 

1. Os dados do carrinho de compras, antes de a compra ser efetuada, eram ar- 

mazenados em tabelas no banco de dados. Isso acarreta uma ocupação des- 

necessária do banco de dados, uma vez que não há exigência de persistência 

para esse tipo de dados. A especificação do TPC-W não obriga o armazena- 

mento desses dados em tabelas [38], e por isso modificou-se a implementação 

para tratar esses dados como dados de sessão. 

2. A procura por palavras chave, normalmente realizada usando-se o opera- 

dor "lilte" em SQL, mostrou acarretar problemas sérios de desempenho no 

MySQL quando a tabela em questão tinha muitos registros. Isso porque 

este SGBD precisa realizar a varredura completa da  tabela para encontrar 

registros quando se trata de partes de palavras que podem ocorrer não ne- 

cessariamente no início de uma frase ou cadeia, uma vez que quando se usa 

esse operador no MySQL são utilizados índices para as cadeias completas, 

mas não para as palavras que as compõem. O operador foi substituído pelo 

operador "match.. .againstn, que no MySQL permite a utilização associada a 

um índice de palavras para busca textual, o que tornou a busca algumas or- 

dens de grandeza mais rápida em alguns casos, e a comparação com o uso 



da cache mais justa. A solução para esse problema adotada na distribuição 

do TPC-W antes da adaptação [47] era baseada na função de comparação 

fonética "soundex", que não produz resultados exatos e por isso a rejeitamos. 

3. Descobrimos que uma função do código fonte encarregada de gerar números 

aleatórios para as páginas que contém ofertas promocionais gerava números 

aleatórios apenas para a faixa de fator de escala de 10.000 itens. Não há qual- 

quer indicação, na documentação que acompanha a distribuição, de que essa 

função precise ser modificada para experimentos com outros fatores de escala, 

como de fato precisa, para estar de acordo com a cláusula 2.2.18 da especifi- 

cação do TPC-W v.1.8 [38]. Em experimentos anteriores, esse descuido dos 

implementadores do benchmark havia comprometido gravemente os resulta- 

dos, beneficiando excessivamente o uso da cache, uma vez que detectou-se 

uma altíssima taxa de acertos em cache para experimentos com fator de es- 

cala de 100.000 e 1.000.000 de itens. É possível que outros trabalhos baseados 

nessa distribuição do benchmark, principalmente os que avaliam o uso de ca- 

che, estejam com resultados comprometidos. Uma correção foi aplicada para 

que os números aleatórios sejam gerados dentro das faixas corretas. 

Apesar das adaptações, a implementação ainda se desvia de uma implementação 

oficial do TPC-W pelo menos nos seguintes aspectos: 

e Não existe comunicação com um emulador de gateway de pagamento, que 

serviria para simular a operação de solicitação de confirmação de pagamento 

com a administradora de cartão de crédito, no momento da  confirmação da  

compra. 

e Não são feitas as conexões via SSL ou TSL para as transações seguras. 

e O programa que faz a criação e população da base de dados não gera os nomes 

de autores e títulos dos livros seguindo a especificação. Uma ferramenta 

chamada "wgen" fornecida pelo próprio Transaction Processing Performance 

Council foi utilizada para esse propósito. 

Esses desvios da especificação oficial podem ter os seguintes impactos nos resulta- 

dos: 

e Em conexões com criptografia para as transações seguras as transferências 

ocupam mais a CPU do servidor Web, mas não do servidor de aplicação ou 

do servidor de banco de dados, onde a cache tem influência direta. Haveria 



um peso maior para a carga do servidor Web, talvez diminuindo um pouco 

a importância da  cache na vazão total. Entretanto, essas conexões, que de- 

veriam ser feitas para as interações "Buy request", "Buy confirm", "Order 

inquiry" e "Order display", totalizam apenas 1,99010 das interações da carga 

"Browsing Mix", 5,21% das interações da carga "Shopping Mix" e 23,38% das 

interações da carga "OLTP Mix". Ou seja, o efeito teria menos importân- 

cia nas cargas em que se obteve maior ganho. Em uma conexão segura, até 

mesmo as imagens são criptografadas, mas para essas quatro interações as 

páginas têm apenas 2 a 3 imagens entre 1KB a 2KB. 

e O acesso ao emulador de gateway de pagamento é feito pelo servidor de apli- 

cação e também envolve criptografia. A criptografia é assimétrica e a chave 

privada usada deve ter no mínimo 1.024 bits. Haveria uma carga maior de 

processamento justamente onde a cache é manipulada - no servidor de aplica- 

ção, potencialmente prejudicando o uso da cache. Entretanto, o emulador de 

gateway de pagamento é acessado apenas durante a interação "Buy Confirm", 

que ocorre em 0,69% das interações na carga "Browsing", 1,20% na carga 

"Shopping" e 10,18% na carga "OLTP". Mais uma vez, o efeito teria menos 

importância nas cargas em que se obteve maior ganho. 

São realizadas duas séries de experimentos. Na primeira série, é usado o fator 

de escala de 100 mil itens e a carga é gerada por 300 navegadores emulados. Na 

segunda série, é usado o fator de escala de 1 milhão de itens e a carga é gerada 

por 50 navegadores emulados. Em cada série, são feitos experimentos com as três 

cargas descritas na tabela 2.3, ou seja, Browsing Mix, Shopping Mix e OLTP (ou 

"Ordering") Mix. Os tamanhos das tabelas usadas nas duas séries é mostrado na 

tabela C. 1, do apêndice C. 

Para cada uma das cargas e fator de escala, é utilizado o driver dCache de duas 

formas em experimentos distintos: 

1. Com cache: tamanho máximo de cache de parâmetros de I milhão de entradas 

e tamanho máximo de cache de tuplas (RowHash) também de 1 milhão de 

entradas. Esse tamanho é mais que suficiente para manter os dados sem que 

haja necessidade de substituição dos dados em cache. 

2. Sem cache: neste modo, o driver não usa cache e limita-se a usar diretamente 

o driver MySQL Connecbr para todas as operações de acesso ao banco de 



dados, e a registrar dados segundo a sua instrumentação. Não há instrumen- 

tação na aplicação, mas somente no driver. Por isso foi utilizada esta versão 

do driver sem cache, em vez de apenas o driver do MySQL. 

Cada medida é tomada durante 30 minutos, e é feita após um período de aque- 

cimento de no mínimo 30 minutos. Durante o período de medida, são aferidas as 

taxas de ocupação de CPU dos nós com o servidor de banco de dados, com o servi- 

dor de aplicação e com o servidor Web. Ao final de cada período, são recolhidos os 

dados de instrumentação do driver. Entre um experimento e outro, os servidores 

de aplicação e o SGBD são reiniciados. 

Devido ao fato de essa implementação do benchmark apresentar resultados em 

uma faixa de interações por segundo (WIPS) baixa, optou-se por apresentar os 

resultados em interações por minuto (WIPM). 

nstrumentação do driver 

A instrumentação do driver registra uma série de informações durante a execução 

do driver que podem ser consultadas a qualquer momento por meio de um serviço, 

que responde a requisições em uma porta escolhida. No apêndice C encontram-se 

essas informações recolhidas ao final da realização de cada experimento envolvendo 

a cache. Os tipos de informações, que estão disponíveis para cada estrutura de 

consulta SQL separadamente, são as seguintes: 

Para as operações de leitura 

São medidos a quantidade de ocorrências de acerto (hit) e de falha (miss), custo 

total e custo médio dos acertos e falhas, em microssegundos, quantidade de ocor- 

rências de falhas por invalidação e quantidade de ocorrências falhas por suspensão 

do uso da cache. 

O custo de acerto ou falha neste caso significa o tempo que se passa entre o 

momento em que a aplicação solicita uma referência a um valor de atributo ao 

driver e o momento em que o driver o concede à aplicação, sendo que esse tempo 

é acumulado para todas as solicitações dentro de uma mesma consulta. Se durante 

uma dessas solicitações o valor em cache não é encontrado, é feito um acesso ao 

banco de dados, e a consulta passa a ser considerada uma falha. Se nenhuma das 

solicitações para a mesma consulta envolver acesso ao banco, a consulta é tratada 

como um acerto. 



Para as operações de escrita no banco de dados 

São registrados o número de operações de escrita, custo total e custo médio das 

operações de escrita, em microssegundos, número de operações de atualização dos 

valores em cache, custo total e médio da atualização de valores em cache e tamanho 

utilizado para as tabelas de dependência global. 

Para todas as operações 

São medidos a quantidade de acertos e falhas na cache de comandos SQL (State- 

ment Cache), e o custo total e médio desses acertos e falhas, em microssegundos. 

Uma falha na cache de comandos SQL significa a necessidade de se fazer o 

parsing do comando, e o custo médio dessas falhas revela o tempo aproximado 

necessário para o parsing. 

Na primeira série, realizada com fator de escala de 100 mil itens e carga gerada 

por 300 navegadores emulados, cada experimento sem cache foi precedido de um 

período de aquecimento de 30 minutos, e cada experimento com cache por um pe- 

ríodo aquecimento de 60 minutos. Não houve diferença apreciável do desempenho 

em função do período de aquecimento em experimentos sem cache realizados pre- 

viamente, e por isso esse período foi fixado em 30 minutos para os experimentos 

das duas séries. 

A figura 4.2 mostra os resultados das medidas de interações web por minuto. Há 

um ganho de desempenho nessas medidas com o uso da cache, de 55% para a carga 

"Browsing Mix" e de 17% para a carga "Shopping Mix". Entretanto há uma redução 

de desempenho para a carga "OLTP Mix", de 14%. 

Vazão e ocupaçáio 

Existe uma correspondência entre o ganho de desempenho em vazão no uso da  

cache e a taxa de ocupação de CPU do servidor de banco de dados. Esse resultado 

era naturalmente esperado. Na figura 4.3(a) verifica-se que o ganho da cache é 

tanto maior quanto maior é a taxa de uso de CPU no SGBD, ou seja, quanto mais 

o SGBD se caracteriza como gargalo de desempenho. Existe um custo adicional 



Interações Web por minuto -1 00k itens, 300 nav. 

WIPMb WIPM WIPMo 

Figura 4.2: Interações Web por minuto, com e sem cache, usando-se as cargas 
Browsing (WIPMb), Shopping (WIPM) e OLTP (WIPNIo) - primeira série 

considerável do tratamento e operação da cache pelo driver, que ocorre no servidor 

de aplicação, conforme pode ser verificado na figura 4.3(b), e isso contribui para 

explicar a degradação de desempenho verificada para a carga "OLTP Mix", em que 

o banco de dados não era o gargalo. 

Esse custo adicional ocorre no servidor de aplicação, onde o driver é executado, 

e o processamento adicional da cache compete pela CPU desse servidor com outras 

tarefas do servidor envolvendo a lógica da  aplicação e geração dinâmica das páginas. 

Essa competição não existe quando os dados são advindos do SGBD. Por isso a 

diferença notada na figura 4.3(b) entre o uso de CPU no servidor de aplicação com 

e sem cache é tão acentuada. 

Não há diferença apreciável de uso de CPU no servidor web, conforme a figura 

4.3(c), por não ser ele beneficiado ou prejudicado com o uso de cache de banco de 

dados. 

Espera por dados do SGB 

A análise do tempo de espera, pelo driver, por dados do SGBD confirma a hipótese 

da  influência da  ocupação do banco de dados no desempenho da  cache. A figura 

4.4(a) mostra o tempo total gasto na espera pelo banco de dados, dividido pelo 

número de navegadores, para as três cargas, sem o uso de cache. Esse tempo é 

dividido ainda em leituras e escritas, e pode ser conferido numericamente na tabela 

4.1. O tempo de espera para a carga "Browsing Mix" é muito maior que o tempo 
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dados (a), servidor de aplicação (b) e servidor Web (c) - primeira série 
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Figura 4.4: Tempo aguardando banco de dados, em segundos, por navegador, (a) 
sem cache e (b) com cache - primeira série 

de espera para a carga "OLTP Mix", e significativamente maior do que a carga 

"Shopping I\/Iix". O uso da  cache resulta, conforme a figura 4.4(b), em uma redução 

expressiva do tempo de espera por dados vindos do SGBD para as três cargas. E na 

comparação da redução para as três cargas, a redução é tanto maior quanto maior 

o tempo de espera, ou seja, quanto maior a ocupação do SGBD. É interessante 

também notar por essas figuras que as operações de leitura em todos os casos têm 

custo muito maior que as operações de escrita no banco de dados. 

A redução substancial no tempo de espera por dados do banco de dados, na 

figura 4.4, não se traduz em aumento substancial de vazão total do servidor, con- 

forme a figura 4.2, porque o acesso a banco de dados, entre o servidor de aplicação 

e o SGBD, é apenas um dos fatores que influenciam na vazão, cujo cálculo é feito 

conforme foi descrito em 2.2.1.1. Existe uma série de outros custos fixos, como a 

busca ao servidor web de imagens da página, e outros que podem até aumentar 

com o uso de cache devido à competição de processamento entre linhas de execução 

envolvendo o driver e a aplicação no servidor de aplicação, como a geração dinâ- 

mica da página. Esses custos também têm influência no resultado final da vazão, e 

de acordo com a lei de Amdahl [29], o ganho de desempenho que pode ser obtido 

usando-se um modo mais rápido de execução é limitado à fração de tempo em que 

esse modo mais rápido pode ser usado. No caso, esse modo mais rápido é o acesso 

ao banco de dados. 

e acertos e falhas em cache 

A taxa de acertos global nos experimentos com cache para as três cargas é revelada 

na figura 4.5(a). Como esperado, existe uma tendência de maior taxa de acertos 



Tabela 4.1: Tempo aguardando banco de dados, em segundos, por navegador - 
primeira série 

OLTP 

1.76 leituras 
Sem cache 

Com cache 

Taxa de falhas por invalidação e por suspensáo 

Taxa de acertos - 100k itens, 300 nav do uso da cache - 100k itens, 300 nav. 
........................................ 

..................................................... 

............ ...................... 
..................................................... 

Browsing 

43.20 
escritas 
total 

leituras (falhas) 
escritas 
total 

0.7 

0.6 Shopping 

0.5 0 OLTP 
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Shopping 
20.62 

Browsing Shopping OLTP invalidação suspensão 

0.54 
43.74 

6.78 
0.15 
6.93 

Figura 4.5: Taxa de acertos (a) e taxa de falhas por invalidação e por suspensão 
do uso da cache (b) - primeira série 

quanto menor a taxa de escritas, que pode ser verificada na comparação da  tabela 

com a proporção de leituras e escritas das três cargas da  tabela 2.2, mostrada 

durante a descrição do TPC-W feita no capítulo 2. 

A taxa de falhas que ocorrem por invalidação e a taxa de falhas que ocorrem 

devido a suspensão do uso da cache são mostradas na figura 4.5(b). Essas ta- 

xas também acompanham a proporção citada de leituras e escritas das interações. 

Quanto maior a quantidade de escritas, maior a taxa de falhas por invalidação, e 

maior a taxa de falhas por suspensão do uso da  cache, devido ao tempo maior em 

que as consultas concorrem com transações que envolvem escritas. Mesmo taxas de 

falha por invalidação pequenas como essas, que estão todas abaixo de 10%) podem 

reduzir significativamente a taxa de acertos, pois a granularidade das invalidações 

é baixa, já que uma invalidação causa a eliminação de toda a cache de tuplas 

(RowHash) associada a um determinado tipo de consulta. 

0.68 
21.29 

4.99 
0.22 
5.21 

0.16 
1.92 

0.52 
0.09 
0.60 



Peso de consultas complexas 

Os diferentes tipos de consulta ao banco de dados têm diferentes pesos sobre o 

SGBD. Há consultas que envolvem a busca de uma única tupla, indexada por um 

atributo. Há outras que envolvem a busca de várias tuplas resultantes da junção 

de tabelas, há também aquelas que retornam informações segundo critérios de 

ordenação e agregação de informações, como por exemplo a operação de adição de 

diversos registros, e há ainda as que envolvem combinações dessas operações. Os 

tipos de consulta que ocorrem no benchmark podem ser verificados no apêndice C, 

nas figuras C.l ,  C.2 e (3.3. 

As três cargas têm proporções diferentes de ocorrência desses diferentes tipos 

de consulta. No apêndice C, a tabela C.4 revela informações detalhadas coletadas 

após o experimento com a carga "Browsing", com uso de cache. É possível veri- 

ficar, dentre outras informações, o custo total de falhas de cada tipo de consulta 

separadamente. O mesmo tipo de informação está disponível para os experimentos 

com as cargas "Shopping" (tabela C.5) e "OLTP" (tabela C.6). 

As diferenças nas proporções das interações entre as três cargas ajudam a ex- 

plicar a variação da  ocupação do SGBD. A figura 4.6(b) mostra o fracionamento 

da ocorrência das interações para as três cargas. As interações "Best Sellers" (Best- 

Sell) e "New Products" (NewProd) ocorrem juntas em 22% das interações da carga 

"Browsing", em 10% das interações de "Shopping" e em apenas 0,92% das interações 

de "OLTP". Entretanto, a consulta S6, que é realizada na interação "Best Sellers", é 

sozinha responsável por 69% do custo de falhas na carga "Browsing", 62% do custo 

de falhas na carga "Shopping" e 18% do custo de falhas na carga "OLTP", con- 

forme mostra a figura 4.6(a). O custo desse tipo de consulta, que envolve junções, 

agregações, somas e ordenações, tem impacto decisivo na ocupação do SGBD. 

ações e taxa de acertos 

A tabela 4.2 mostra a taxa de acertos, número de invalidações, número de acessos 

(acertos + falhas) e a taxa de falhas ocorridos por invalidação, para as consultas 

S6 e S15. Mesmo uma taxa pequena de falhas por invalidação pode ter impacto 

significativo na taxa de acertos para essas consultas. Isso ocorre porque essas 

consultas são parametrizadas, e uma invalidação causa a eliminação da  cache de 

todas as tuplas para o tipo de consulta em questão. É preciso um tempo para 

que a cache acumule tuplas para vários parâmetros, após uma invalidação. E se a 

invalidação é muito frequente, esse tempo não é suficiente para garantir uma taxa 

de acertos satisfatória. 
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Figura 4.6: Custo de falhas fracionado entre interações, em microssegundos (a) e 
fracionamento da ocorrência das interações - primeira série 



Consulta S6: SELECT *, SUM(o1-qty) as sum FROM item, author, order-line WHERE item.i_id = 
order-line.01-i-id AND item.i-a-id = auth0r.a-id AND order-line.01-o-id > ? AND item.i-subject = ? 
GROUP BY i-id, i-title, a-fname, a-lname ORDER BY sum DESC LIMIT 50 

Consulta S15: SELECT i-id, i-title, a-fname, a-lname FROM item, author WHERE item.i-a-id = 
auth0r.a-id AND item.i-subject = ? ORDER BY item.i-pub-date DESC,item.i-title LIMIT 0,50 

Carga 

(s6) 
Browsing 
Shopping 
Ordering 

Tabela 4.2: Taxa de acertos, invalidações e taxa de falhas por invalidação - consultas 
S6 e SI5 

Taxa de acertos 

41% 
16% 
2% 

Carga 

(s15) 
Browsing 
Shopping 
Orderinn 

4.4.2 Uso e memoria 

Uma questão surpreendentemente não trivial no que diz respeito a programas em 

Java é saber com precisão a memória ocupada por objetos com estruturas de dados 

complexas alocadas na heap da máquina virtual Java. É possível entretanto saber 

o número médio de bytes ocupado por objetos das classes básicas da  API do Java, 

para uma dada máquina virtual [48]. Com base nesses valores médios, foi possível 

determinar que a ocupação aproximada dos objetos em cache nos experimentos foi 

da ordem das dezenas de megabytes, em contraposição ao tamanho das bases de 

dados no SGBD, que ocupavam cerca de 1GB em disco. 

Conforme visto anteriormente, existem três tipos de estrutura de cache LRU 
no dCache. A "Statement Cache", que armazena estruturas de comandos SQL 

que já sofreram parsing, a cache de parâmetros, ou "Param Cache", que relaciona 

consultas e seus parâmetros a relações, e a cache de tuplas, ou "Row Hash", que 

relaciona índices das tuplas nas relações a tuplas únicas em memória. Além dessas 

estruturas LRU, há as tabelas de dependência global, permanentes, que contêm o 

último valor (mais atualizado) de atributos que sofreram atualização. 

A "Statement Cache", ou cache de comandos SQL, tem tamanho pequeno, ne- 

cessitando de não mais que algumas dezenas de entradas, pois precisa acomodar 

apenas as estruturas dos comandos SQL, que dentro de uma aplicação são poucos. 

invalidações 

334 
481 
226 

Taxa de acertos 

81% 
74% 
24% 

acessos 

6.258 
2.913 
276 

Taxa de falhas 
por invalidação 

5% 
17% 
82% 

Taxa de falhas 
por invalidação 

0,9% 
1% 

16% 

invalidações 

5 5 
3 9 
5 O 

acessos 

6.156 
2.983 
316 



Carga 
Tam. total máximo da cache de tuplas 

Tabela 4.3: Entradas da cache de tuplas, de parâmetros e das tabelas de depen- 
dência global usadas na primeira série de experimentos 

Tamanho da cache de parâmetros 
Tamanho das tabelas de  de^. global 

Nos experimentos, são apenas as consultas de SI  a S26, e os comandos de escrita 

no banco de dados I1 a I5 e U1 a U3, descritos na tabela C.4. A consulta S25 

é uma exceção, pois trata-se de diversas strings de comandos SQL diferentes, que 

foram geradas pela aplicação por concatenação, contendo cada qual um nome de 

uma tabela temporária diferente. Por conveniência, essas consultas foram agrupa- 

das sob o mesmo identificador S25. O tamanho máximo fixado para a "Statement 

Cache" para os experimentos foi de 1000 entradas. 

A cache de parâmetros, que teve seu tamanho máximo fixado em 1 milhão de 

entradas, teve após a primeira série de experimentos os números de entradas usadas 

mostrados na tabela 4.3. A mesma tabela também mostra os tamanhos utilizados 

das tabelas de dependência global e a soma dos tamanhos máximos das caches de 

tuplas. A variação acentuada do tamanho, ou número de entradas, das tabelas de 

dependência global é conseqüência direta da  variação da taxa de escritas entre as 

cargas "Browsing", "Shopping" e "OLTP". 

As caches de tuplas, que tiveram também seus tamanhos máximos limitados a 

1 milhão de entradas, apresentaram na realidade tamanhos máximos de utilização 

diferentes para cada tipo de consulta, conforme pode ser verificado nas tabelas C.4, 

C.5 e C.6. Alguns fatores influenciam o número máximo de entradas da cache de 

tuplas utilizadas por um tipo de consulta: 

Browsing 

419.270 

e A freqüência de uso de um determinado tipo de consulta, 

111.841 
3.771 

e O número de tuplas retornadas por um tipo de consulta. 

Shopping 
432.893 

e A limitação, a algumas poucas possibilidades, do domínio de parâmetros 

com os quais algumas consultas são feitas, como é o caso de S3 e S15, cujos 

parâmetros associados estão limitados a uma lista de 24 nomes de assuntos 

possíveis de livros. 

OLTP 

396.902 
122.452 
7.517 

e A limitação do domínio de parâmetros causada pela ocorrência estatística 

deles, como é o caso das consultas SI8 e ,519, que realizam a procura de 

132.687 
19.447 
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Figura 4.7: Ocupação das caches de tuplas para as três cargas (a), na  primeira 
série de experimentos e as proporções de ocorrência de cada interação. 

livros por palavras-chave pelo usuário, e que são utilizadas em conjunto com 

parâmetros cuja ocorrência segue uma distribuição de cauda pesada. 

e A existência de um domínio de parâmetros possíveis não limitado ou muito 

grande, como é o caso da consulta S20, cujos parâmetros são escolhidos ale- 

atoriamente e seguem uma distribuição quase uniforme. 

a A taxa alta de invalidação de um tipo de consulta, como é o caso de diversas 

consultas que tiveram tamanho máximo de número de entradas na cache de 

tuplas pequeno porque as invalidações eliminavam todas as entradas com 

freqüência, como por exemplo SI ,  S7 e S10. 

e uso de um tipo de consulta e ocu ação da cache 

A tabela 4.4 mostra, e a figura 4.7(a) ilustra, para as três cargas, o número má- 

ximo de entradas das caches de tuplas de 5 tipos de consulta entre as que mais 

ocuparam entradas em memória para esse tipo de cache. A consulta S20 é a que 

tem mais presença nas caches de tuplas, ocupando 88% do espaço para a carga 

"Browsing", 84% do espaço para a carga "Shopping" e 78% para a carga "OLTP". 

Trata-se da  consulta realizada para oferecer ao usuário cinco itens promocionais, de 

acordo com uma escolha uniformemente aleatória entre os 100 mil itens do catálogo. 

Essa consulta aparece em 6 interaçóes, "Search Result", "Search Request", "Home", 

"Shopping Cart", "New Products" e "Best Sellers", que juntas ocorrem em 76%, 75% 

e 51% das interações web, respectivamente às três cargas, conforme ilustrado na 

figura 4.7(b). 



Tabela 4.4: Ocupação máxima das caches de tuplas, em número de entradas, para 
as três cargas de acordo com o tipo de consulta, e a quantidade de tuplas retomadas 
a cada consulta - primeira série. 

Consulta 

S20 

S19 

SI8 

S4 

S 2 

S3 

outros 

Distribuição estatística de parâmetros e ocupação da cache 

As consultas do tipo S20, que retornam apenas 5 tuplas invariavelmente, têm suas 

tuplas ocupando mais espaço em cache não só porque são mais frequentes que as 

outras, mas também porque seus parâmetros ocorrem segundo uma distribuição 

aleatória quase uniforme dentro de um espaço amostra1 de 100 mil itens. 

As consultas do tipo S18 e S19, que são as consultas de itens por autor e título, 

podem retornar até 50 tuplas por consulta, mas contribuem para ocupação de 

7% do total das caches de tuplas. Essas consultas têm uma ocupação da  cache 

de tuplas menos expressiva do que as consultas do tipo S20 não apenas porque 

são menos frequentes, mas também porque seus parâmetros ocorrem segundo uma 

distribuição de cauda pesada, refletindo o comportamento da escolha de termos de 

pesquisa pelo usuário. 

A figura 4.8 mostra o resultado de uma simulação feita para se verificar estatis- 

ticamente a ocorrência dos parâmetros usados com as consultas dos tipos S18, SI9 e 

S20. Foram utilizadas funções originais do código fonte do benchmarlt TPC-W para 

gerar os parâmetros que ocorreriam em 100 milhões de requisições para esses três 

tipos de consultas. A figura 4.8(a) mostra o gráfico da  distribuição acumulada da 

freqüência de ocorrência dos parâmetros das consultas do tipo S19, ou seja, strings 

de procura por título, em função da posição do parâmetro no ranlting. Os dois mil 

parâmetros mais frequentes ocorrem em aproximadamente 70% das requisições. A 

figura 4.8(b) mostra a distribuição acumulada para os parâmetros da  consulta S18 

- consulta por autor. Os mil parâmetros mais frequentes aparecem em quase 70% 

Browsing 

367.575 

14.284 

16.918 

12.194 

1.701 

1200 

6.598 

Shopping 

364.110 

18.867 

21.940 

14.456 

5.247 

1200 

8.273 

OLTP 

307.980 

16.593 

19.760 

13.383 

14.129 

1200 

25.057 

Ocorre nas 

interações 

Search, SrchReq, 

Home, ShopCart, 

NewProd, BestSell 

Sea.rch 

Search 

Deta.il, AdmReq, 

AdmConf 

ShopCart 

Search 
- 

Tuplas por 

consulta 

5 

O a 50 

O a 50 

1 

1 

50 
- 

bytes por 

tupla (aprox) 

132 

1500 

1500 

1500 

250 

1500 



Tabela 4.5: Efeito das falhas por invalidação no número de entradas das caches de 
tuplas de três tipos de consulta - OLTP - primeira série 

Tipo de 

consulta 

S 7 
SI0 
S17 

das requisições. Já a figura 4.8(c), que mostra a distribuição para os parâmetros 

de S20, ofertas promocionais, indica que para se armazenar os parâmetros mais 

frequentes que ocorrem em 70% das requisições, são necessárias 70.000 entradas. 

Invalidaçóes e ocupação da cache 

Falhas por 

invalidação 

350 
122 

O 

Por fim, o efeito das invalidações no número máximo de entradas das caches de 

tuplas pode ser conferido na tabela 4.5. Essa tabela mostra, para três tipos de 

consulta do experimento com a carga OLTP com freqüências de acesso semelhantes 

e com a mesma quantidade de tuplas resultantes de cada consulta, o número de 

falhas ocorridas por invalidação e o número máximo de entradas usadas nas caches 

de tuplas de cada tipo. O número máximo de entradas é o maior número de 

entradas registrado na cache de tuplas durante todo o experimento. Quanto maior 

o número de falhas por invalidação, menor o número máximo de entradas registrado 

na cache de tuplas, porque a cada invalidação todas as entradas na cache de tuplas 

são eliminadas para o tipo de consulta em questão, e por isso o número máximo de 

entradas registrado permanece pequeno. 

Para a consulta ,517 não ocorrem invalidações e por isso o número máximo de 

entradas é sempre crescente, atingindo o número máximo de 12.401 entradas. Esse 

número é maior que o número de acessos, apesar de apenas uma tupla ser retomada 

por consulta, porque o número de acessos não inclui os ocorridos durante o período 

de aquecimento da cache, e as caches de tuplas não são eliminadas entre o período de 

aquecimento e o período de medida. O propósito do aquecimento, evidentemente, 

é manter os dados em cache. 

Na segunda série, realizada com fator de escala de 1 milhão de itens e carga gerada 

por 50 navegadores, cada experimento com cache foi precedido de um período de 

aquecimento de 3 horas, e os experimentos sem cache continuaram sendo precedidos 

taxa de acertos 

8% 
16% 
20% 

acessos 

6.045 
6.045 
5.723 

- - 

Tuplas retornadas 

por consulta 

1 
1 
1 

Máximo de entradas 

na cache de tuplas 

87 
232 

12.401 
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x = Poç. no ranking 

O 1000 2000 3000 4000 5000 8000 7000 8000 9000 10000 
x = Pos. no ranking 
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Figura 4.8: Distribuição acumulada da probabilidade de ocorrência das strings de 
procura por título (a) e autor (b), e da ocorrência das ofertas (c), conforme a 
posição no ranking, em 100.000.000 de requisições, para um banco de dados de 
1001~ itens. 



de um período de aquecimento de 30 minutos. A duração de cada experimento 

continuou sendo de 30 minutos. 

A carga foi diminuída para 50 navegadores para manter a ocupação de CPU 

do SGBD dentro de uma faixa que não causasse saturação, o que impediria a 

comparação de ocupação de CPU entre as três cargas. 

A figura 4.9 mostra os resultados das medidas de interações web por minuto. Há 

ganhos de desempenho para todas as cargas nesse cenário, sendo o ganho mais 

expressivo o de 129% para a carga "Browsing Mix", e os menos importantes de 8% 

para a carga "Shopping Mix" e 7% para a carga "OLTP Mix". 

Vazão e ocupação de CPU 

Novamente há correspondência entre o ganho de desempenho no uso de cache e a 

taxa de ocupação de CPU do servidor de banco de dados, que pode ser verificado 

comparando-se os resultados de desempenho com a figura 4.10(a). O custo adicional 

de operação da cache pelo driver ainda pode ser verificado na figura 4.10(b), que 

mostra a ocupação da  CPU do servidor de aplicação, mas tem impacto menor na 

comparação com a ocupação da primeira série de experimentos, registrada na figura 

4.3(b). 

A menor ocupação de CPU para o servidor de aplicação ocorre porque a carga 

gerada na segunda série de experimentos é de apenas 50 navegadores, contra 300 

navegadores da carga gerada na primeira série, e por isso a carga sobre o servidor 

de aplicação é menor. Como também é menor a carga sobre o servidor web, o que 

pode ser confirmado comparando-se as figuras 4.3(c), que mostra a ocupação de 

CPU do servidor web na primeira série de experimentos, e 4.10(c), que mostra a 

ocupação na segunda série. 

Fator de escala, peso das consultas e vazão 

A queda na ocupação de CPU no servidor de banco de dados, entretanto, não foi 

acompanhada de maneira tão acentuada, como ocorreu para os outros servidores. 

Isso é constatado na comparação das duas séries de experimentos, entre as figuras 

4.3(a) e 4.10(a). O motivo é que a carga sobre o banco de dados no fator de escala 

de 1 milhão de itens é maior do que a no fator de escala de 100 mil itens para 

algumas consultas. 
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Figura 4.9: Interações Web por minuto, com e sem cache, usando-se as cargas 
Browsing (WIPMb), Shopping (WIPM) e OLTP (WIPMo) - segunda série 
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Figura 4.10: Taxa de ocupação da CPU das máquinas com o servidor de banco de 
dados (a), servidor de aplicação (b) e servidor Web (c) - segunda série 
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Figura 4.11: Custo de falhas fracionado entre interações, em microssegundos (a) e 
fracionamento da ocorrência das interações (b) - segunda série 



Tabela 4.6: Redução do tempo aguardando banco de dados devido ao uso da cache 

A figura 4.11(a), que mostra o custo de falhas fracionado entre as consultas, 

ajuda a explicar esse fato. Na segunda série as consultas de tipo S6 e S15 continuam 

entre as que mais contribuem para o custo total de falhas, mas as consultas SI8 

e ,519, que envolvem procuras por palavras chave, ganham importância no custo 

total de falhas. Isso se deve ao fato de que as consultas que procuram entre 1 

milhão de itens são mais demoradas que as que procuram entre 100 mil itens, por 

melhor que seja o sistema de indexação e o algoritmo de busca, se não pelo custo 

de processamento, em função do maior volume e dispersão de localização dos dados 

em disco. 

As consultas sujeitas a um custo maior de falhas devido ao fator de escala de 

1 milhão de itens têm em contrapartida impacto positivo quando ocorrem acertos 

em cache para tais consultas. Por isso a diferença de tempo de espera pelo SGBD 

entre os experimentos sem uso de cache e com uso de cache é maior nesse fator 

de escala. A tabela 4.6 mostra a redução do tempo de espera por banco de dados 

devido ao uso da cache para a primeira série, com 100 mil itens, e para a segunda, 

com 1 milhão de itens. 

A redução do tempo de espera pelo banco de dados é maior na segunda série em 

todas as três cargas, apesar de nessa série a figura 4.10(a) mostrar que a ocupação 

de CPU para o banco de dados é menor em comparação com figura 4.3(a) da 

primeira série. Isso sugere que há consultas mais demoradas na série de 1 milhão 

de itens que se beneficiam mais do uso da  cache quando há  acertos do que na série 

de 100 mil itens. 

OLTP 

52% 
65% 

primeira série (100 mil itens) 
segunda série (1 milhão de itens) 

Os experimentos indicam que a eficiência de uma cache de banco de dados transpa- 

rente e com garantia de consistência, para uso em servidores de comércio eletrônico 

e implementada a partir do modelo do dCache, depende da relação entre operações 

de leitura e de escrita no banco de dados, mas também depende principalmente da 

ocupação do servidor de banco de dados. 

Os experimentos foram realizados em um cluster - um ambiente de computação 
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Shopping 
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paralela que dispõe de rede gigabit de alta velocidade - e o SGBD utilizado, o 

MySQL usando o motor de armazenamento MyISAM, apesar de ser desprovido 

de algumas características desejáveis presentes em outros servidores de bancos de 

dados, é considerado rápido. 

Além disso, foram feitas adaptações na implementação disponível do bench- 

mark TPC-W de modo a tornar as consultas mais rápidas para o SGBD MySQL. 

Por exemplo o uso, em consultas SQL de busca por palavras-chave, do operador 

"match ... against" associado a um índice de busca textual, no intuito de tornar a 

comparação com o uso de cache mais justa. 

Em um cenário tecnologicamente realista, mas pouco favorável ao uso de cache 

nos moldes do dCache, a vantagem evidente de uso da cache ocorre quando o 

SGBD é um gargalo, e quando as consultas se repetem, beneficiando-se da cache. 

Para o benchmark TPC-W, o SGBD pode ser um gargalo quando as consultas são 

complexas, envolvendo junções, agregações e ordenações, o que ficou demonstrado 

da primeira série de experimentos com a carga gerada por um grande número de 

navegadores. O SGBD também pode ser um gargalo quando as consultas envolvem 

buscas em tabelas com muitas linhas, o que foi demonstrado na segunda série de 

experimentos, com um fator de escala grande para o número de itens. 

Também ficou demonstrado que as diferentes consultas causam ocupações dife- 

rentes em memória na cache, devido a fatores como a freqüência de uso da consulta, 

o número de invalidações que ela sofre, e a distribuição estatística dos parâmetros 

que ocorrem para cada tipo de consulta. 



A preocupação em prover mecanismos que poupem o programador de aplicações 

para a Web de lidar com os detalhes de uso de implementações de cache para banco 

de dados aparece em trabalhos acadêmicos e produtos comerciais. 

Degenaro et a1.[21] demonstrou a aplicação do General-Purpose Sof tware Cache  

(GPS) em uma versão melhorada de um mecanismo chamado data update propa- 

gation (DUP) para manter uma cache atualizada em relação ao banco de dados. 

Um grafo dirigido de dependência, chamado de object dependence graph (ODG) 

é mantido entre dados em cache para determinar quais dados são afetados por 

mudanças no banco de dados. Os valores antigos e os novos valores de atributos 

modificados são considerados para se determinar como são feitas as atualizações de 

dados em cache, por meio de anotações feitas nas arestas do grafo de dependência 

representando valores que ocorrem nas consultas feitas. 

Entretanto, diferente do dCache, que compila as consultas em tempo de exe- 

cução, os ODG são gerados a partir das consultas em tempo de compilação, o que 

em um ambiente real implicaria que o programador da  aplicação submetesse seu 

código fonte a uma etapa adicional de processamento. O programador também é 

assim poupado de operar a cache em seu código fonte. 

Luo et al. [14] usam a funcionalidade de processamento distribuído1 do SGBD 

IBM DB2 para implementar uma cache chamada DBCache, que é uma instância do 

servidor de banco de dados sem acesso a disco, mas apenas com acesso a memória 

primária. O DBCache é uma cache de tabelas associada a um mecanismo de 

processamento distribuído de consultas. Com base numa estimativa de custo de 

execução, o DBCache decide se a execução da consulta ocorre na própria instância 

local do DBCache, com acesso a cache, ou em uma outra instância tradicional do 

DB2. Além disso, pode haver particionamento de execução de uma mesma consulta 

'Em inglês, federated database functionality. 
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entre duas instâncias. Também não são necessárias modificações na aplicação, que 

enxerga o DBCache como mais uma instância do servidor DB2. 

Cecchet et al. [13] implementam o C-JDBC, um driver JDBC, como uma al- 

ternativa a bancos de dados paralelos. O C-JDBC é um middleware posto entre 

a aplicação e vários servidores de banco de dados. Ele realiza o balanceamento 

e distribuição de carga de forma transparente, sem necessidade de alteração da 

aplicação, e implementa tolerância a falhas entre várias instâncias de SGBD hete- 

rogêneos, bastando para isso que haja drivers JDBC disponíveis para esses SGDB. 

Esse driver também permite que outras instâncias do driver C-JDBC sejam tra- 

tadas como SGBD, permitindo assim arranjos hierárquicos. Esses arranjos são 

chamados de RAIDb (Redundant Array of Inexpensive Databases). 

Apesar de a função primordial do C-JDBC ser a de balanceador de carga, ele 

também inclui a funcionalidade opcional de uma cache de consultas, como o dCa- 

che. Diversas opções de granularidade de consistência de cache são implementadas, 

como invalidação total dos dados, invalidação baseada em tabelas e invalidações 

baseadas em colunas. Os resultados de desempenho no uso da  função de balancea- 

mento de carga do C-JDBC apresentados para o TPC-W [13], no fator de escala de 

10.000 itens, mostram em média ganhos em aceleração (speedup) quase linear para 

a medida de vazão "pedidos por minuto", na proporção em que se adicionam mais 

nós servidores de bancos de dados, até o limite de 6 nós. Não são mostrados en- 

tretanto detalhes sobre tal medida de vazão, como por exemplo se ela corresponde 

à medida oficial WIPS do TPC-W, e infelizmente o uso opcional de cache não é 

avaliado com esse benchmark. 

O uso de cache no C-JDBC é avaliado [13] apenas com o benchmark RuBiS 

(Rice University Bidding System) [49], que modela um serviço de leilão eletrônico. 

São medidos a vazão, também em "pedidos por minuto", que tem uma melhora de 

apenas 7,5% com o uso de cache, o tempo de resposta do banco de dados, que é 

reduzido com o uso de cache por um fator de quase 3, e a ocupação de CPU da  

máquina com o SGBD, que é reduzida de 100% para 85% com o uso de cache. 

Esses resultados são para o caso de cache coerente (não relaxada) como é o caso 

do dCache. 

Um trabalho importante, em parte motivador da origem deste trabalho, é o da 

análise do eCache [9], que é uma implementação de loja virtual para um cluster 

que explora uma cache cooperativa. O eCache usa o modelo de programação por 

memória compartilhada distribuída para manter um diretório de metadados que 

informa a localização de um dado em cache no espaço agregado das caches dos 

vários servidores paralelos. Apesar de não considerar os problemas de consistência 



de cache resultantes das operações de escrita, o eCache mostra que é possível obter 

ganhos de desempenho no servidor de comércio eletrônico implementado usando-se 

uma cache cooperativa, reduzindo substancialmente nesse cenário a carga imposta 

ao servidor de banco de dados. 

Do ponto de vista da organização da cache, os modelos de cache semântica 

[50, 511 e de cacheamento de espaço multidimensional em pedaços (chunks)[52] são 

alternativas a cache de tabelas e a cache de consultas e tuplas, como é o caso 

do dCache. No modelo semântico, uma consulta pode ser parcialmente atendida 

por dados localizados em cache, e parcialmente pelos dados buscados no SGBD 

por uma consulta especialmente criada para buscar os dados residuais, ou seja, o 

conjunto complementar de dados que não foram encontrados em cache. Os dados 

armazenados em cache são agrupados em regiões semânticas, sendo que cada região 

semântica é associada a uma fórmula, que descreve como os dados se restringem 

com respeito a faixas de valores dos atributos. 

O modelo de cacheamento multidimensional em pedaços é semelhante ao de 

cache semântica. Entretanto, em vez de agrupar os dados em cache em regiões 

semânticas de tamanho variável e de forma dinâmica, o espaço multidimensional 

dos dados retornados pelas consultas é dividido em pedaços uniformes de tamanho 

estático. Essa uniformidade visa a tornar o mapeamento das regiões semânticas e 

o reuso de consultas menos complexo. 

O modelo de cache semântica foi avaliado por Soundararajan et a1.[51] com o 

benchmark TPC-W buscando o objetivo de melhorar o desempenho da  cache de 

consultas transparente do C-JDBC. De interesse particular é a redução do custo de 

invalidação devido a comandos INSERT, quando comparado ao custo de invalidação 

na política do C-JDBC de invalidação baseada em coluna. As novas tuplas que 

surgem devido a comandos INSERT são mantidas em tabelas temporárias. Ao 

receber uma nova consulta, o mecanismo da cache semântica divide a consulta em 

dois tipos: a consulta original direcionada as tabelas reais e uma ou mais consultas 

residuais direcionadas às tabelas temporárias. O resultado final da  nova consulta 

recebida é obtido por meio da  união dos resultados desses dois tipos de consulta, 

evitando-se em alguns casos a invalidação causada por comandos INSERT. 

Resultados experimentais do benchmark TPC-W, no fator de escala de 100 mil 

itens e 1000 navegadores (2,8 milhão de clientes), na comparação entre a política 

bá,sica de invalidação de cache por coluna do C-JDBC e a política de invalidação 

com cache semântica, apontam uma redução no tempo de resposta de página, em 

favor da cache semântica, de um fator de 2,9 para a carga Shopping Mix e redução 

de um fator de 1,2 para Browsing Mix. Entretanto o aumento de vazão não passa 



de 10% para ambas as cargas. A comparação com os resultados apresentados 

para o dCache é prejudicada porque a metodologia experimental utilizada com a 

cache semântica não incluiu um caso base sem cache, além de a configuração dos 

experimentos da cache semântica ter sido feita com o emulador de navegadores, 

servidor Web e de aplicação em um único nó, a cache como middleware em um 

segundo nó, distante do servidor de aplicação, e o SGBD em um terceiro nó. 



Na presente dissertação analisaram-se os resultados da aplicação, em um servidor 

de comércio eletrônico, de um driver projetado e implementado para armazenar em 

cache os resultados de consultas a um banco de dados, com manutenção automática 

e transparente de consistência. 

Para atingir esse objetivo, foi incluído no driver um mecanismo de parsing e 

modificação das consultas e comandos de atualização de dados em SQL, de forma a 

garantir que os dados presentes em cache tenham índices, ou chaves, que possibili- 

tem atualização individual de dados em cache em caso de atualizações no banco de 

dados. Foram incluídos também um mecanismo para invalidação de dados por tipo 

de consulta, além de um mecanismo de suspensão temporária de uso da cache com 

o objetivo de manter um grau de isolamento entre transações. Os três mecanismos 

contribuem juntos para garantir a consistência dos dados em cache em relação ao 

banco de dados. 

Os experimentos realizados em um ambiente de computação paralela com o 

benchmark TPC-W, que modela uma loja virtual de livros para a Web, mostraram 

que a relação entre operações de leitura e escrita é importante no desempenho 

do driver, mas que taxa de ocupação do servidor de banco de dados é bem mais 

significativa nesse contexto. Quando essa taxa é alta, em função da ocorrência 

numerosa de consultas complexas ou que envolvam muitos registros, o desempenho 

da cache tende a ser melhor. 

Constatou-se pelos experimentos que o acesso a banco de dados é apenas um 

dos componentes que têm efeito na vazão total do servidor. A redução do tempo 

de acesso ao banco de dados não se traduziu em aumento expressivo da vazão total 

do servidor em todos os casos, principalmente quando houve aumento da ocupação 

de CPU da máquina com o servidor de aplicação, em função do custo adicional 

de processamento da cache no driver, que também funciona nesse servidor, e da 



competição desse processamento com o próprio servidor de aplicação. 

Quanto à taxa de operações de leitura e escrita, verificou-se que mesmo uma 

taxa pequena de escritas pode causar um grande número de falhas em cache em 

função do modelo de invalidações adotado no driver, que elimina de uma vez todas 

as entradas em cache que afetam cada tipo de consulta. Um modelo de invalidações 

com mais granularidade, a exemplo do que foi usado no mesmo driver para as 

atualizações - individuais para cada tupla - pode ser uma solução futura para 

esse tipo de problema, e de implementação relativamente fácil, uma vez que o 

mecanismo de parsing, modificação e inclusão de chaves para todos os comandos 

SQL já se encontra implementado no driver. 

Está em vista como investigação futura a avaliação do uso do driver com ou- 

tros SGBD que sejam rápidos como o MySQL com tabelas MyISAM, mas que não 

apresentem as limitações deste servidor de bancos de dados, como a ausência de 

suporte a consistência de transações. O MySQL aceita a sintaxe usada para transa- 

ções utilizada no benchmark, mas ignora silenciosamente o isolamento transacional. 

O benchmark mantém consistência entre transações do banco de dados por meio de 

locks, e o driver mantém o isolamento em cache por meio da suspensão temporária 

do uso da cache. Os efeitos do isolamento transacional centrado no SGBD preci- 

sam ser investigados. Além disso, uma melhor investigação sobre a sintonia fina do 

MySQL, para aumentar o desempenho das consultas para a aplicação TPC-W em 

particular precisa ser realizada. 

A constatação de que o desempenho do driver é melhor quando a taxa de 

ocupação do servidor de banco de dados é alta sugere como direção futura de 

investigação a inclusão no driver de um mecanismo de propagação das atualizações 

e invalidações para outras instâncias do driver em servidores de aplicação paralelos 

em um agregado de máquinas, como ilustra a figura 6.1. Com isso, seria aliviada 

a maior tendência de gargalo do SGBD. A escalabilidade do desempenho em um 

ambiente seguindo esse modelo, em função das mensagens trocadas entre nós do 

agregado, seria uma das questões principais a serem estudadas. 
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Figura 6.1: Arquitetura de cluster com o dCache e vários servidores de aplicação 



Este apêndice contém a descrição da sintaxe do SQL reconhecido pelo dCache. A 

gramática foi construída a partir de um subconjunto do SQL 92 usado pelo MySQL, 

usando-se as definições do manual de referência deste SGBD [44]. 

O formato da descrição é o da entrada do gerador de parsers Javacc [41]. O 
parser gerado para esta gramática pelo Javacc é do tipo top-down que lê gramáticas 

LL(1), ou seja, determinístico descendente, com leitura da entrada da esquerda 

para a direita, e produção de uma derivação mais à esquerda [42, 431 . Em algumas 

produções, entretanto, existem ambigüidades que são resolvidas transformando-se a 

gramática em LL(1t) nesses pontos, o que na implementação foi feito nesses lugares 

com um marcador "looltahead (k)". 

A notação das expressões regulares é a tradicional: 

e "A I B" significa "A ou B" 

e "A?" significa "A é opcional" 

s "A*" significa "O ou mais ocorrências de A" 

SB "A+" significa "1 ou mais ocorrências de A" 

Para facilitar a legibilidade, não são incluídas nesta listagem nem as ações semân- 

ticas nem os marcadores "looltahead". 

StatementClass Input () : { 
SelectStatement () 
I UpdateStatement() 
I InsertStatement () 



I DeleteStatement () 
I OtherStatementsO 

1 

SelectStatement () : { 
<SELECT> ( <ALL> I <DISTINCT> )?  
( <FROM> TableList() ( <WHERE> SearchCondition() )?  )?  
( <GROUP> <BY> GroupByList() )? 
( <ORDER> <BY> OrderByList() )? 
( <LIMIT> LimitRangeO )?  

I- 

UpdateStatement() : { 
<UPDATE> TableList () <SET> SetList () ( <WHERE> SearchCondition() 

>? 
} 

InsertStatement () : { 
<INSERT> (<INTO>)? TableName() ( I '  ( I 1  ColumnList () I ' )  I '  ) ? 
( ( <VALUES> " (I1 InsertValuesList () I ' )  I '  ) 
I ( <SET> SetList() ) 
I ( SelectStatementO ) 

) 
1 

DeleteStatement () : { 
<DELETE> <FROM> TableName() ( <WHERE> SearchCondition() )?  

I- 

OtherStatementsO : { 
<CREATE> { return; ) // Apenas para 
I <DROP> { return; ) // classificar 

I- 

InsertValuesList () : { 
( Expression() I <DEFAULT-TOKEN> ) 
( ( "," (Expression() I <DEFAULT-TOKEN> )) )* 

1 

SelectExpressionList () : { 



Function() : { 
<USER-DEF-NAME> I '  (I' ParameterList () I') " 

} 



SetList() : { 
ColumnName() "= I' Expression () 
( I' ," ColumnName() I'=" Expression() )* 

1 

TableList() : { 
TableIdentifier () ( I', " TableIdentifier () ) * 

} 

TableIdentifierO : { 
TableName () <AS> TableAlias () 
I TableName() TableAlias() 
I TableName() 

1 



Termo : { 
Factor () ( MultiplyingOperator() Factor () ) * 

} 

Factor() : { 
Number () 
1 Function() 
I ColumnName() 
I I '  ( I r  ExpressionO I ' )  I '  

I QuotedStringO 
I DoubleQuotedString() 
I DynamicParameter () 



QuotedString() : { 
<QUOTED - CHAR - STRING-LITERAL> 

} 

Obs.: Os toltens foram configurados para serem reconhecidos ignorando distinção 

entre maiúsculas e minúsculas. 

TOKEN : { 
< SELECT: "select" > 
I < ALL: "all" > 
I < DISTINCT: "distinct" > 
I < FROM: "from" > 
I < WHERE: "where" > 
I < AND: "and" > 
I < OR: "or" > 
I < LIKE: "lilte" > 
I < MATCH: "match" > 
I < AGAINST: "against" > 
I < IN: "in" > 
I < BOOLEAN: "boolean" > 
I < MODE: "mode" > 
I < NOT: "not" > 
I < ORDER: "order" > 
I < GROUP: "group" > 
I < BY: "by" > 
I < ASC: "ascl'> 
I < DESC: "desci'> 



I < LIMIT: "limit" > 
I < OFFSET: "offset" > 
I < UPDATE: "update" > 
I < SET: "set" > 
I < AS: "as"> 
I < INSERT: "insert" > 
I < INTO: "into" > 
I < VALUES: "values" > 
I < INTERVAL: "interval" > 
I < DELETE: "delete" > 
I < CREATE: "create" > 
I < DROP: "drop" > 
I < DEFAULT-TOKEN: "default" > 
I < DYNAMIC-PARAMETER: "?" > 

I < USER DEF NAME: [llall-llzll,llAll-IIZII I 1  I 1  ll$ll] ( [ I 1  I1  I 1  I 1  IIAII-IIZII I1 I 1  I I O I I -  
- - ' - >  a - z ,  > - , 

119T1] )* > 
I < QUOTED-CHAR-STRING-LITERAL: I'  ' I '  (- [ I '  '"I) * ':I ' ' I '  > 

I < DOUBLE-QUOTED-CHAR-STRING-LITERAL: "\" I '  (-["\""I)* 
i i \ i i i i  > 

I < FP-LITERAL: (["O1'-"9"])+ I ' .  I '  (["O1'-"9"])* > 
I < INT-LITERAL: ( ["O1'-"9"] )+ > 

1 



Apesar de não ser comum a um driver possuir uma interface gráfica, o dCache pode 

opcionalmente apresentar uma interface para propósitos de depuração. Para isso 

basta que a aplicação informe a opção "showGUI" na URL de conexão ao banco de 

dados, como no exemplo abaixo: 

Após a primeira conexão com o banco de dados, a interface gráfica mostra uma 

organização hierárquica que enumera instâncias diferentes das caches e demais es- 

truturas internas do dCache. E possível haver mais de uma instância para que 

várias aplicações possam se valer de caches isoladas, em um mesmo servidor de 

aplicação. O que difere uma instância da outra é a URL de conexão ao banco. 

Para cada uma das instâncias, três tipos de informação estão disponíveis: 

1. O conteúdo da "Statement Cache": pode-se examinar a árvore sintática de 

cada objeto "StatementClassn, que corresponde aos comandos SQL em cache, 

o que pode ser visto no detalhe da figura B.2. 

2. O conteúdo da "Param Cache", ou cache de parâmetros, que contém as re- 

lações resultantes do uso conjugado dos comandos SQL e dos parâmetros, 

como mostra o detalhe da figura B.2. 

3. O schema do banco de dados, o que inclui as chaves primárias de cada tabela, 

conforme o detalhe da  figura B.1. 



? fl br.ufrj.coppe Icp dcache Dtivet@lb19753 
8- a 3at~rrient Ceches 
i3.. Paranieter Caches 

1 flSchemas 
p Meta-Tables 

p a AUTHOR 

P 

AFNAME Unknown 

ALNPME . Unknoi~ti 

AMNAME . Unktiown 

ADOB Double 

7 [-3 Priimaty K e y  

A I D  
a ADDRESS 

* fl ORDERS 
* fl SHOPPING_CART 
a- fl NTHOR-SEARCH 
r a SHOPPING_CART..LINE 

s- fl Columns 
9 a Prirnary K e y  

C-j SCL-SCJD 

SCL-I-ID 

Q.. fl COUNTRY 
ate a CC-XACTS 
4- C-3 CUflOMER 
.;*- ITEM 
* fl ORDER_LII\IE 
* a I T E M S M C H  

Figura B.l:  Schema do banco de dados em detalhe 



a Drivers 
p a br ufrj coppe Icp dcache Dnwr@lb19753 

p dstatement Caches 
9 Cache - 

r dseiect  Statement @ lda691a 

U c o i s t i n c t / ~ ~ >  NL 
p ü cSeiectExpressioiiList> 

? dse lect  Expression 
3 [-1 Expression 

P [4Silnple Expiesrion 
P C4Term 

p Factor 
p fl Coiumn Naine 

@ name null 

identiiier i 

Dw 
i3 

G- dselect  Expression 
o- BSelect Expresslon 
2.. dse iect  Expression 

P C3 cTableList> 
9 6 Table Identiiier 

item 

D f i  
I'I 

o- B T a h l e  Identifier 

b. CgSiniple Boolean Expression 

g cOrdem&8I> 
p a DESCENDING 

q a coiumn Name 
loj name item 

n identifier 1.pub.date 
9 dPSCENDING 

e c4 coiumn Name 
II] name item 

ro) Identlfler I-titie 
e.- <LiniitRailge> 

'archCondition> 
Boolean Expression 
ds imp le  Boolean Expression 
*dSirnple Expression 

D = 
9 CjSimple Enpression 

p CgTeiin 
a Factor 

p Coiumn Name 
E name aiirhor 

$J identfier a.id 

ir dse lec l  Statement @ 2a2ae9 
-a seiect Stateinent @ G73c9f - 

- - . ~ ~ S e l e c f S l a l e m e n l ~ ~ l b d 0 6 a 0 ~ -  í 

br ufrj coppe Icp dcache Driver@lb19753 
9 dSiatement Caches 

9 d Cache 
u- flselect Statement @ lda691a 
a- [4seiect Statement @ 2a2ae9 
0. flselect Statement @ 673~91 
c- [4 Seieu Statement @ lbd06a0 
u- a Sele0 Statement @ feOce9 
*[4 Insen Statement @ c117c3 
v- fl Updaie Ratement @ 18e8fbd 
a- flSelect Statement @ 101h54e 
t rd jse lec t  Statement @ 12620b5 
c d Select Statement @ 2d6b76 
u- 0 insen Statement @ l o l e a l e  
c Update Statement @ lff8de3 
u- C-jSelect Statement @ lea414e 
w dseiect  Statement @ 658bbe 
u- CgSeleci Statement @ b9726e 
o- Select Statement @ 107c76b 
O. CgSelect Siatement @ 1b56848 
c f l  Select Statement @ dl8636 - 

9 Cg Parameter Caches 
Cache 
[g Key ISELECT J i.id,J iL1humbnail from ilem I, item J where (I i-relz 
ro) Key ISEiECT * FROM item,author WHERE item ~.a.id = author a. 

0 Key I m E C i  J i.id,l ifhtimbnail from item I, item J where (I i~relz 

Cf Key [mECT J 1.id.J 1.1humbnall from ilem I, itein J where (I 1-rei: 

Key [SELECT J iLid,J ILihurnbnail from item I, nem J where (I 1-rek 

C) Key [SELECT i-id. i.tale, a-fnarne, a-iname FROhl item. aulhor W 
a Key [ m E C i  J i.rd,J iJhumbnail from item I. itein J where (I 1-rei. 

II] Key [SELECT J 1-id.J i.thurnbnal1 from Item I, item J where O iLrelE 

~ey- [ELEELELT &*(o i&-ji"33 FWM aroirs] 
Key [SELECT ., SUM(ol.qt* as sum FROM item, aulhor, arder-lln 

Cf Key [SELECT ' FROM item,author WHERE item 1.a.id - ainhor a- 

n Key [SEiECi J i 1d.J i.thumbnail from ilem I, Item J where (I i~relz 

Cf Key IELECT COUNT~) FROM shopping.can~ 
Cf Key [SELECT iwzlatedl FROM ilem where i ~ i d  = 7, 28921 

ro) Key [SELECT scl.qty FROM shopping.catl.iine WERE scl.sc.id = 

Key ISELECT J ILld,J IJhumbnail from Item I, item J where (I 1-rei. n Key [SELECT COUNTC) from shopplng.can.line where scl.sc.Id 

ro) Key ImEcT  i-re~atedl FROM itern where i.id = 7, 6294) 

Key ImECT scl-qty FROM shopping.can.llne WHERE scl.sc.id = 

n Key [SELECT ' FROM shopplng.can.line, item VRIERE sc lNd  = 

n Key (SELECT J i.id.~ iJhumbnail fiom item I, item j where (I i.reic 

U Key ISELECT J L1d.J I.thumbnai1 from Item 1, item J where (I i-rei. 

n Key ISELECT c-pasnvd FROM customer WHEREc-uname = 7. 0 C  

n Key (mECT o-id FROlrl customer, orders VIHERE customer c.id 

i7 Key I>RECT orders -, customer ", cc-xatts cx-tse. sh~p adc 

Figura B.2: A esquerda, a árvore sintática de uma consulta SQL em detalhe, 
direita a cache de parâmetros em detalhe. 



Tabela (3.1: Tamanho das tabelas utilizadas na série 1 (100k itens, 300 nav.) e 
série 2 (1M itens, 50 nav.) de experimentos 

Nome da tabela 

address 
author 
author - search 
cc - xacts 
country 
customer 
item 
item - search 
order - line 
orders 

Total (MB) 

série 1 (registros) 

1.728.000 
25.000 
25.000 

777.600 
9 2 

864.000 
100.000 
100.000 

2.332.890 
777.600 

série 1 (MB) 

232 
9 
1 

83 
0,008 

382 
6 2 
11 

313 
81 

1.174 

série 2 (registros) 

288.000 
250.000 
250.000 
129.600 

9 2 
144.000 

1.000.000 
1.000.000 

387.573 
129.600 

série 2 (MB) 

39 
97 
10 
15  

0,008 
6 3 

624 
110 
5 3 
15 

1.026 



I NewProd I New Products web interaction I 

Abreviatura 

Home 

I BestSell I Best Sellers web interaction I 

Nome da interação no tpc-w 

Home web interaction 

I SrchReq I Search Request web interaction 1 

Detail 

Search 

Product Detail web interaction 

Search Result web interaction 

I BuyReq I Buy Request web interaction I 

OrdDisp 

ShopCart 

Order Display web interaction 

Shopping Cart web interaction 

Tabela C.2: Abreviaturas usadas para as interações Web 

BuyConf 

AdmReq 

AdmConf 

Buy Confirm web interaction 

Admin Request web interaction 

Admin Confirm web interaction 



S 1: ocorre em: BuyReq S7: ocoi-re em: BuyConf 

SELECT * 
FROM customer, address, country 
WHERE customer.c-addr-id = addresaddr-id 

AND address.addrco-id = country.co-id 
AND customer.c-oname = ? 

S2: ocorre em: ShopCart 

SELECT * 
FROM item 
WHERE i-id = ? 

S3: ocorre em: Search 

SELECT * 
FROM item, author 
WHERE item.i-a-id = aut11or.a-id 

AND item.i-subject = ? 
ORDER BY item.ititle 
LIMIT 0,50 

S4: ocorre em: Detail, AdmReq, AdmConf 

SELECT * 
FROM item,autlior 
WHERE item-a-id = aut1ior.a-id 

AND i-id = ? 

S5: ocorre em: OrdDisp 

SELECT * 
FROM order-liiie, item 
WHERE 0'0-id = ? 

AND 01-i-id = i-id 

S6: ocorre em: BestSell 

SELECT *, SUM(o1-qty) as sum 
FROM item, author, ordedine 
WHERE item-id = ordedine.01-i-id 

AND item-a-id = autlior.a-id 
AND order-line.01-o-id > ? 
AND item-subject = ? 

GROUP BY i-id, i-title, a-fname, a-lname 
ORDER BY sum DESC 
LIMiT 50 

SELECT add-o-id 
FROM address 
WHERE addr-id = ? 

S8: ocorre em: BuyReq, BuyConf 

SELECT addr-id 
FROM address 
WHERE addr-streetl = ? 

AND a d d ~ t r e e t 2  = ? 
AND a d d i i t y  = ? 
AND addutate = ? 
AND add-ip = ? 
AND add-o-id = ? 

S9: Ocorre em: BuyConf 

SELECT c-addr-id 
FROM customer 
WHERE customer.c-id = ? 

S10: Ocorre em: BuyConf 

SELECT c-discount 
FROM customer 
WHERE customer.c-id = ? 

S11: Ocorre em: Home 

SELECT c-fname,c-lname 
FROM customer 
WHERE c-id = ? 

S12: Ocorre em: OrdDisp 

SELECT c-passwd 
FROM customer 
WHERE c-uname = ? 

S13: Ocorre em: BuyReq, BuyConf 

SELECT co-id 
FROM country 
WHERE co-name = ? 

Figura 6.1: Comandos SI a SI3 



S14: Ocorre em: BuyConf 

SELECT count(o-id) 
FROM orders 

SIS: Ocorre em: NewProd 

SELECT i-id, i-title, a-fnarne, a-lname 
FROM item, author 
WHERE item-a-id = aut1ior.a-id 

AND item-subject = ? 
ORDER BY item.i_pubdate DESC,item.i-title 
LIMIT 050  

S16: Ocorre em: ShopCart 

,520: Ocorre em: BestSell, Searcli, 
Home, NewProd, 
SrchReq, SliopCart 

SELECT J.i-id,J.i-thumbnail 
FROM item I, item J 
WHERE (1.i-relatedl = J.i_id 

OR Lirelated2 = J.i-id 
OR I.irelated3 = J.ijd 
OR 1.i-related4 = J.i-id 
OR 1.i-related5 = J.i-id) 
AND 1.i-id = ? 

S21: Ocorre em: BuyConf, BuyReq 

SELECT max(addr-id) 
FROM address 

SELECT i-relatedl 
FROM item where i-id = ? 

S22: Ocorre em: BuyReq 

S17: Ocorre em: BuyConf SELECT max(c-id) 
FROM customer 

SELECT i-stock 
FROM item 
WHERE i-id = ? 

S23: Ocorre em: BestSell 

,518: Ocorre em: Search 

SELECT i.*, a,* 
FROM autlior a, item i, author-search a-search 
WWERE matcli(a-search.a-lname) against (?) 

AND i.i-a-id = a.a-id 
AND a.a-id=a-search.a-id 

ORDER BY i.i-title 
LIMIT 030  

S19: Ocorre em: Search 

SELECT i.*, a.* 
FROM item i, item-search isearch, author a 
WHERE i.i-a-id = a.a-id 

AND i-search.i-id=i.i-id 
AND match (i-search.i-title) against (? in boolean mode) 

ORDER BY i.i-title 
LIMIT 030  

SELECT MAX(o-id)-3333 
FROM orders 

S24: Ocorre em: OrdDisp 

SELECT o-id 
FROM customer, orders 
WHERE customer.c-id = orders.oc-id 

AND c-uname = ? 
ORDER BY o-date, orders.0-id DESC 
LIMIT 0.1 

Figura C.2: Comandos SI4 a S24 



S25: Ocorre em: AdmConf 

CREATE TEMPORARY TABLE $tmpadminXX TYPE=HEAP 
SELECT o-id 
FROM orders 
ORDER BY o-date DESC 
LIMIT 10000 

SELECT 012.01-i-id, SUM(ol2.01-qty) AS sum-o1 
FROM order-line 01, order-line 012, $tmp-adminXX t 
WHERE 01.01-o-id = t.0-id 

AND ol.of i-id = ? 
AND ol2.ol_ojd = t.0-id 
AND 012.01-i-id o ? 

GROUP BY 012.01-i-id 
ORDER BY sum-o1 DESC 
LIMIT 0,5 

DROP TABLE $tmp-adminXX 

S26: Ocorre em: OrdDisp 

SELECT orders.*, customer.*, cc-xacts.cx-Vpe, 
sliip.addr-stteetl AS sliip-addr-streetl. 
ship.add-treet2 AS s h i p a d d ~ t r e e t 2 ,  
shipadd~state  AS ship-addr-state, 
sh ipadd~z ip  AS sliip-addrzip, 
sliip-co.co-name AS slup-coname, 
bill.addr-streetl AS bil'addr-streetl, 
bill.addr-street2 AS billaddrstreet2, 
b i l h d d i t a t e  AS bil'addr-state, 
bill.add-ip AS bill-addr-zip, 
bil'co.co-name AS bill-co-name 

FROM customer, orders, cc-xacts, 
address AS ship, country AS shipco, 
address AS bill, country AS bil'co 

WHERE 0rders.o-id = ? 
AND cx-o-id = orders.0-id 
AND customer.c-id = orders.o-c-id 
AND orders.obil'addr-id = bill.addr-id 
AND bill.addr-co-id = bill-co.co-id 
AND orders.0-sliip-addr-id = sliip.addrid 
AND sliip.addr-co-id = shipco.co-id 
AND ordei.s.o c id = customer.c id 

Figura C.3: Comandos S25 e S26 



11: Ocorre em: BuyReq, BuyConf 

INSERT into address 
(addfid, addrstreetl, addr~street2, 
addr-city addr-state, addrzip, add-o-id) 

VALUES (?, ?, ?, ?, ?, ?, ?) 

12: Ocorre em: BuyConf 

INSERT into cc-xacts 
(cx-o-id, cx-type, cx-num, 
cx-name, cx-expire, cxxac'amt, 
cx-xact-date, cx-co-id) 

VALUES (?, ?, ?, ?, ?, ?, ?, ?) 

13: Ocorre em: BuyReq 

INSERT irito customer 
(c-id, c-uname, c-passwd, 
c-fname, c-lname, c-addr-id, 
c-phone, c-email, c-since, 
c-last-login, c-login, c-expiration, 
c-discount, c-balance, c-ytd-pmt, 
c-birthdate, c-data) 

VALUES (?,?,?, ?,?,?,?, ?,?, 
?,?,?,?,?,?,?,?) 

14: Ocorre em: BuyConf 

INSERT into order-line 
(01-id, 01-o-id, 01-i-id, 
01-qty, 01-discount, 01-comments) 

VALUES (?, ?, ?, ?, ?, ?) 

15: Ocorre em: BuyConf 

INSERT INTO orders 
(o-id, o-c-id, o-date, o-sub-total, 
o-tax, o-total, oship-type, 
o-ship-date, o-bill-addrid, 
o-slup-addrid, ostatus) 

VALUES (?,?,?,?, 8.25,?, 
?, ?, ?, ?, 'Pending') 

U1: Ocorre em: BuyReq 

UPDATE customer 
SET c-login = ?, c-expiratiori = ? 
WHERE c-id = ? 

U2: Ocorre em: AdmConf 

UPDATE item 
SET i-cost = ?, i-image = ?, i-thumbiiail = ?, 

i-pub-date = ?, i-relatedl = ?, 
irelated2 = ?, iLrelated3 = ?, 
irelated4 = ?, i-related5 = ? 

WHERE i-id = ? 

U3: Ocor~e em: BuyConf 

UPDATE item 
SET i-stock = ? 
WHERE i-id = ? 

Figura C.4: Comandos I1 a I5 e U1 a U3 





suspensões invalidações hits custo hits c. médio hit misses custo miss c. médio miss taxa hits acessos max. tuplas 

S 1 1 54 43 149 3 334 5.571.297 16.681 0,11 377 28 

S26 O 77 10 20 2 106 2.749.515 25.939 0,09 116 4 

Total: 307 1.775 57.037 2.813.975 49 28.373 2.035.323.985 71.735 0,67 85.410 419.270 



suspensóes invalidações hits custo hits c. médio hit misses custo miss c. médio miss taxa hits acessos max. tuplas 

S 1 8 105 119 443 4 1.145 9.268.301 8.095 0,09 1.264 83 

S26 O 206 13 24 2 271 6.242.582 23.035 0,05 284 6 

Total: 1.763 3.055 48.877 1.859.266 38 33.539 1.495.787.734 44.598 0,59 82.416 432.893 



suspens6es invalidaçóes hits custo hits c. médio hit misses custo miss c. médio miss taxa hits acessos max. t u ~ l a s  

S25 O O O O 66 22.267.242 337.382 0,OO 66 O 

S26 1 105 3 6 2 107 1.537.570 14.370 0,03 110 3 

Total: 2.687 8.450 39.400 1.125.610 29 61.602 155.096.167 2.518 0.39 101.002 396.902 



Comando ocorrências custo total (ps) custo médio ( p )  

Total: 2.100 

(b) 

Acertos na cache de comandos SQL 

Falhas na cache de comando SQL 

Custo total de acerto de comando ( p )  

Custo total de falha de comando (ps) 

Custo médio de acerto de comando (ps) 

Custo médio de falha de comando (ps) 

Eventos de atualização de cache 

Custo total de atualização de cache (ps) 

Custo médio de atualização de cache (ps) 

(c) 

Tab. dep. global 

ITEM.1-COST 

1TEM.I-IMAGE 

ITEM.1-PUB-DATE 

1TEM.I-RELATED1 

1TEM.I-RELATED2 

1TEM.I-RELATED3 

ITEM.1-RELATED4 

1TEM.I-RELATED5 

ITEM.1-THUMBNAIL 

1TEM.I-STOCK 

CUST0MER.C-EXPIRATION 

CUST0MER.C-LOGIN 

Total: 

entradas 

139 

139 

139 

139 

139 

139 

139 

139 

139 

1.236 

642 

642 

3.771 

Tabela C.7: Operações de escrita no banco de dados, Browsing Mix - primeira série 
(100k itens, 300 nav.) 



Comando ocorrências custo total (ps) custo médio (ps) 

I1 122 242.952 1.991 

I2 588 1.073.170 1.825 

I3 9 1 133.137 1.463 

I4 1.208 5.961.585 4.935 

I5 588 1.396.048 2.374 

U1 1.264 2.594.174 2.052 

U2 42 191.841 4.568 

Total: 5.178 66.562.166 12.855 

(b) 

Acertos na cache de comandos SQL 

Falhas na cache de comando SQL 

Custo total de acerto de comando (ps) 

Custo total de falha de comando (ps) 

Custo médio de acerto de comando (ps) 

Custo médio de falha de comando (ps) 

Eventos de atualização de cache 

Custo total de atualização de cache (ps) 

Custo médio de atualização de cache (ps) 

(c) 

Tab. dep. global 

ITEM.1-COST 

1TEM.I-IMAGE 

ITEM.1-PUB-DATE 

ITEM.1-RELATEDl 

ITEM.1-RELATEDZ 

1TEM.I-RELATED3 

ITEM.1-RELATED4 

1TEM.I-RELATED5 

ITEM.1-THUMBNAIL 

ITEM.1-STOCIC 

CUST0MER.C-EXPIRATION 

CUST0MER.C-LOGIN 

Total: 

entradas 

137 

137 

137 

137 

137 

137 

137 

137 

137 

3.816 

1.234 

1.234 

7.517 

Tabela C.8: Operações de escrita no banco de dados, Shopping Mix - primeira série 
(1001~ itens, 300 nav.) 



Comando ocorrências custo total (1s) custo médio (ps) 

I1 390 274.753 704 

U3 5.723 9.767.988 1.707 

Total: 30.341 26.090.715 860 

(b) 

Acertos na cache de comandos SQL 

Falhas na cache de comando SQL 

Custo total de acerto de comando (ps) 

Custo total de falha de comando (ps) 

Custo médio de acerto de comando (ps) 

Custo médio de falha de comando (ps) 

Eventos de atualização de cache 

Custo total de atualização de cache (ps) 

Custo médio de atualização de cache (ps) 

(c) 

Tab. dep. global 

ITEM.1-COST 

1TEM.I-IMAGE 

1TEM.I-PUB-DATE 

1TEM.I-RELATEDl 

ITEM.1-RELATEDZ 

ITEM.1-RELATED3 

ITEM.1-RELATED4 

1TEM.I-RELATED5 

1TEM.I-THUMBNAIL 

1TEM.I-STOCK 

CUST0MER.C-EXPIRATION 

CUST0MER.C-LOGIN 

Total: 

entradas 

178 

178 

178 

178 

178 

178 

178 

178 

178 

14.231 

1.807 

1.807 

19.447 

Tabela C.9: Operações de escrita no banco de dados, Ordering Mix - primeira série 
(100k itens, 300 nav.) 



suspensóes invalidações hits custo liits c. médio hit misses custo miss c. médio miss taxa hits acessos max. tuplas 

S 1 O 8 16 6 1 4 5 1 962.887 18.880 0,24 67 3 1 

ffl 
CD 

S25 O O O O 11 349.428 31.766 0,OO 11 O 

S26 O 12 1 2 2 16 743.933 46.496 0,06 17 6 

Total: 8 298 5.499 253.369 46 10.595 408.363.949 38.543 0,34 16.094 337.926 



suspensões invalidações hits custo hits c. m8dio hit misses custo miss c. médio miss taxa hits acessos max. tuplas 

S l l  O 14 8 22 3 90 1.103.317 12.259 0,08 98 66 

S12 O 15 16 62 4 64 193.888 3.030 0.20 80 27 

S25 O O O O 3 57.281 19.094 0,OO 3 O 

S26 O 36 7 13 2 63 1.873.671 29.741 0,lO 70 6 

Total: 221 626 3.834 224.204 58 11.994 226.958.431 18.923 0,24 15.828 350.413 





Comando ocorrências custo total (/AS) custo médio ( b s )  

U3 69 5.748.026 83.305 

Total: 357 8.112.761 22.725 

(b) 

Acertos na  cache de comandos SQL 

Falhas na  cache de comando SQL 

Custo total de acerto de comando (ps) 

Custo total de falha de comando (ps) 

Custo médio de acerto de comando (ps) 

Custo médio de falha de comando (ps) 

Eventos de atualização de cache 

Custo total de atualização de cache (ps) 

Custo médio de atualização de cache ( p )  

(c) 

Tab. dep. global 

ITEM.1-COST 

1TEM.I-IMAGE 

ITEM.1-PUB-DATE 

ITEM .I-RELATED 1 

1TEM.I-RELATEDZ 

1TEM.I-RELATED3 

1TEM.I-RELATED4 

ITEM .I- RELATED5 

ITEM.1-THUMBNAIL 

ITEM.1-STOCK 

CUST0MER.C-EXPIRATION 

CUST0MER.C-LOGIN 

Total: 

entradas 

68 

68 

68 

68 

68 

68 

68 

68 

68 

557 

284 

284 

1.737 

Tabela C.13: Operações de escrita no banco de dados, Browsing Mix - segunda 
série (1M itens, 50 nav.) 
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Comando ocorrências custo total (ps) custo médio (ps) 

I1 29 11.509 397 

U3 261 8.071.228 30.924 

Total: 1.074 10.282.703 9.574 

(b) 

Acertos na cache de comandos SQL 

Falhas na cache de comando SQL 

Custo total de acerto de comando (ps) 

Custo total de falha de comando (ps) 

Custo médio de acerto de comando (ps) 

Custo médio de falha de comando (ps) 

Eventos de atualização de cache 

Custo total de atualização de cache (ps) 

Custo médio de atualização de cache (ps) 

(c) 

Tab. dep. global 

1TEM.I-COST 

1TEM.I-IMAGE 

1TEM.I-PUB-DATE 

ITEM.1-RELATED1 

ITEM.1-RELATED2 

1TEM.I-RELATED3 

ITEM.1-RELATED4 

ITEMI-RELATED5 

ITEM.1-THUMBNAIL 

ITEMI-STOCK 

CUSTOMER. C-EXPIRATION 

CUST0MER.C-LOGIN 

Total: 

entradas 

69 

69 

69 

69 

69 

69 

69 

69 

69 

1.864 

500 

500 

3.485 

Tabela C.14: Operações de escrita no banco de dados, Shopping Mix - segunda 
série (1M itens, 50 nav.) 



Comando ocorrências custo total (ps) custo médio (ps) 

Total: 

(b) 

Acertos na cache de comandos SQL 

Falhas na cache de comando SQL 

Custo total de acerto de comando (ps) 

Custo total de falha de comando (ps) 

Custo médio de acerto de comando (ps) 

Custo médio de falha de comando (ps) 

Eventos de atualização de cache 

Custo total de atualização de cache (ps) 

Custo médio de atualização de cache (ps) 

(c) 

Tab. dep. global 

ITEM.1-COST 

1TEM.I-IMAGE 

ITEM.1-PUB-DATE 

ITEM.1-RELATEDl 

ITEM.1-RELATED2 

ITEM.1-RELATED3 

1TEM.I-RELATED4 

ITEM.1-RELATED5 

1TEM.I-THUMBNAIL 

1TEM.I-STOCK 

CUST0MER.C-EXPIRATION 

CUST0MER.C-LOGIN 

Total: 

entradas 

77 

77 

77 

77 

77 

77 

77 

77 

77 

7.081 

655 

655 

9.084 

Tabela (3.15: Operações de escrita no banco de dados, Ordering Mix - segunda 
série (1M itens, 50 nav.) 
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