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Resumen— Los benchmarks de transacciones sobre
una base de datos son herramientas muy iitiles para
medir el rendimiento global de un sistema. Los re-
sultados de estos benchmarks son de gran utilidad
para los clientes que buscan comparar el rendimiento
de diferentes maquinas en aplicaciones de gestion.
El benchmark TPC-C, del Transaction Procesing Per-
formance Council (TPC) es uno de los més utiliza-
dos por los fabricantes. Se trata de un benchmark
cuyas especificaciones son de dominio piiblico, pero
del que no se conocen hasta la fecha implementaciones
de libre distribucién. Se presenta en este articulo
una implementacién de TPC-C versién 5, denominada
TPCC-UVA, cuyo diseiio permite que sea portable
a cualquier entorno UNIX/Linux compatible con el
estidndar System V, permitiendo hacer comparativas
entre diferentes sistemas.

La implementacién del benchmark cumple con
los requisitos del TPC-C en lo que respecta a
rendimiento, medido en transacciones por minuto
(tpmC). Dado que se trata de una implementacién
pensada fundamentalmente para un uso no comer-
cial, no se ha utilizado ésta para calculos de tipo
precio/rendimiento (price/tpmC). Por el mismo mo-
tivo, se ha utilizado un monitor de transacciones he-
cho a medida, lo que impide comparar los resultados
obtenidos con TPCC-UVA con resultados obtenidos a
través de otras implementaciones del estndar TPC-C.

Palabras clave— Benchmarks, TPC-C, medicién de
rendimientos.

I. INTRODUCCION

N la actualidad existen multitud de benchmarks

destinados a medir el rendimiento de arquitec-
turas en paralelo. Estos benchmarks se diferencian
por los dominios de aplicacién que simulan, asi como
por sus caracteristicas de ejecucion.

Por un lado estdan los benchmark de célculo
numérico puro. Un ejemplo de esto son los Nas
Parallel Benchmarks [4] que consisten en una serie
de programas de célculo que intentan reflejar aspec-
tos encontrados frecuentemente en aplicaciones de
célculo en paralelo, como por ejemplo la resolucién de
ecuaciones de FFT en tres dimensiones. Otro ejem-
plo son los benchmarks SPEC [3] que se componen
de un serie de programas en aritmética entera y de
coma flotante.

Este tipo de benchmarks solamente proporciona
informacién relevante de una parte de la arquitec-
tura sometida a examen. Sus resultados suminis-
tran mucha informacién en cuanto a rendimientos
de CPU, pero no reflejan otros aspectos importantes
de la arquitectura, como pueden ser la velocidad
de acceso a los dispositivos de almacenamiento, de
entrada-salida, etcétera.
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Una de las posibilidades para medir el rendimiento
del sistema de una forma global son los benchmarks
de bases de datos, ya que presentan una carga de
trabajo que incluye los aspectos mencionados anteri-
ormente.

Otro motivo que hace interesantes a los bench-
marks de bases de datos es que la informacién que
proporcionan resulta muy relevante en los sectores
comerciales. Sectores como el comercial o el fi-
nanciero se presentan como campos en los que las
tecnologias de computacién en paralelo juegan un
papel muy importante. Esto hace que las companias
prefieran este tipo de benchmarks a la hora de de-
cidir qué méquina es la mejor para sus propdsitos.
El motivo principal es que estos benchmarks presen-
tan una carga de trabajo que simula un entorno de
aplicacién muy similar al de esas empresas.

El benchmark TPC-C versién 5 [1] del Transac-
tion Processing Performance Council (TPC) [2] se
basa en la ejecuciéon de una mezcla de transacciones
interactivas, y simula caracteristicas propias de un
entorno OLTP tales como el encolado de transac-
ciones o su cancelacién (rollback). La medida de
rendimiento se expresa en transacciones por minuto
(tpmC). Este benchmark incluye unos criterios de
escalado que hacen que el problema sea mucho mas
realista: el tamafio de la base de datos y el nimero
de terminales que ejecutan transacciones se ajustan
a la capacidad de la maquina a medir, lo que da lugar
a una mayor o menor tasa de tpmC.

TPC-C requiere de una serie de emuladores de ter-
minal remoto que simulen una poblacién de usuarios,
con sus terminales, que ejecutan transacciones con-
tra una base de datos. Este benchmark simula la
actividad de un proveedor mayorista con una serie
de distritos de ventas y almacenes distribuidos ge-
ograficamente. La carga de trabajo que implementa
el TPC-C consiste en 6rdenes de cliente, ejecucién de
pagos, ejecucién de consultas, repartos y chequeos de
inventario, lo que da lugar a cinco tipos de transac-
ciones con distintos grados de complejidad.

Otras caracteristicas del TPC-C son la compleji-
dad de la estructura de la base de datos, un conjunto
de requisitos realistas para las pantallas de E/S de
los terminales, los accesos a la base de datos a través
de llaves primarias asi como de llaves no primarias, la
completa transparencia en las particiones de datos,
o la ya mencionada cancelacién de transacciones.

Debido a todas la caracteristicas anteriores, cada
vez mas consumidores solicitan a los fabricantes de
sistemas informadticos resultados de rendimiento ex-
presados segun el estandar TPC-C. Como consecuen-
cia, el benchmark TPC-C es uno de los estdndares



mas utilizados en la actualidad por dichos fabri-
cantes.

Las especificaciones del benchmark TPC-C son de
dominio puiblico. A pesar de ello, no tenemos noti-
cia hasta la fecha de ninguna implementacién al al-
cance de cualquier usuario. Las implementaciones
existentes son propiedad de las empresas que confor-
man el TPC, que las utilizan para la promocién de
sus productos.

La filosoffa del proyecto es construir una herra-
mienta que permita a cualquier usuario realizar
calculos de rendimiento en diferentes maquinas y
comparar resultados. Con este fin, se ha desarrol-
lado una implementacién de libre distribucién del
benchmark TPC-C denominada TPCC-UVA [8]. Se
trata de una implementaciéon completa del bench-
mark en lo que se refiere al célculo de las transac-
ciones por minuto (tpmC), utilizada para medir y
comparar el rendimiento entre sistemas. Dado que
se trata de una implementacion sin fines comerciales,
no se ofrece soporte para el cdlculo de pardmetros de
coste/rendimiento (price/tpmC).

El resto del documento se organiza como sigue. En
la seccion II se describe brevemente cada uno de los
médulos que componen el benchmark. En la seccién
III se explican los mecanismos de comunicacién en-
tre los médulos involucrados en el test. En la seccién
IV se analizaran algunos resultados obtenidos con el
benchmark. En la seccién V se exponen las limitacio-
nes de esta implementacién del TPC-C. Finalmente,
en la seccién VI se enumeran nuestras conclusiones.

II. ESQUEMA DEL BENCHMARK

Como se ha dicho anteriormente, el benchmark
TPC-C ejecuta un test de rendimiento cuya carga
de trabajo viene determinada por la actividad de
un conjunto de terminales que solicitan la ejecucién
de un conjunto de transacciones contra una base de
datos.

Los cinco tipos de transacciones que se definen son:

New-Order Introduce una orden completa a través
de una tUnica transaccién de base de datos.

Payment Realiza el pago de un cliente, actuali-
zando su balance actual.

Order-Status Comprueba el estado de la ultima
orden del cliente.

Delivery Registra el reparto de una orden pen-
diente para cada distrito.

Stock-Level Realiza un recuento de los articulos
cuyas existencias son menores que un umbral
dado.

El nimero de transacciones de tipo New-Order por
minuto es lo que determina la tasa de rendimiento
tpmC.

Cuando un terminal envia la solicitud de ejecucién
de una transaccién, espera a recibir los resultados,
salvo en el caso de la transaccién Delivery, que simula
un tipo de transaccién no interactiva.

La estructura de la base de datos contra la que
se ejecutan las transacciones se compone de nueve

tablas con distintas caracteristicas en cuanto a su
esquema y cardinalidad.

La implementacién del benchmark se compone de
cinco mdédulos que interactian entre si a fin de rea-
lizar todas las funciones necesarias para la medicién
del rendimiento. Estos mdédulos son:

o Controlador del Benchmark.

o Conjunto de Emuladores de Terminal Remoto
(ETR).

o Monitor de Transacciones (MT).

o Controlador de Checkpoints.

¢ Controlador de Limpiezas.

Se ha utilizado postgreSQL-7.1.3 [6] para man-
tener la base de datos y ejecutar las transacciones
solicitadas por los terminales. El esquema general
del benchmark se describe a continuacién a partir de
la figura 1.

A. Controlador del Benchmark

Proporciona la interfaz con el usuario para el ac-
ceso a las funciones del benchmark. Ademas, realiza
las operaciones necesarias para llevar a cabo esas fun-
ciones, que pasamos a describir.

A.1 Poblacién inicial de la base de datos

Se crea una nueva base de datos para el test,
compuesta de las nueve tablas definidas en el
estdndar TPC-C con los requisitos de escalamiento
y poblacién requeridos. Ademds se incluyen, en la
base de datos, mecanismos que aseguran la integri-
dad referencial (Primary keys y Foreign keys).

A.2 Restauracion de una base de datos existente

Se eliminan las modificaciones producidas por un
test en la base de datos. El objetivo de esta funcién
es obtener una base de datos con los requisitos nece-
sarios para realizar un nuevo test, evitando la necesi-
dad de crear una base de datos nueva debido al
tiempo que conlleva dicha operacién.

A.3 Ejecucién del test

Se ponen en funcionamiento las partes del bench-
mark utilizadas para la ejecucién del test de
rendimiento, considerando los pardmetros selecciona-
dos por el usuario: ndmero de almacenes, periodo
de rampa, periodo de medida y la configuracién del
Controlador de Limpiezas.

El test de rendimiento se compone de tres perio-
dos. Al primero se le denomina periodo de rampa, y
permite que la medida de rendimientos se realicen a
partir de que el rendimiento del sistema haya alcan-
zado un estado estable. Al segundo se le denomina
periodo de medida, y es en el que se realiza la me-
dida de rendimiento. El tercero se denomina periodo
de fin de test, y es el tiempo que el Controlador del
Benchmark necesita para desactivar todos los proce-
sos involucrados.

El controlador del benchmark se encarga de ac-
tivar el Monitor de Transacciones, diez Emuladores
de Terminal Remoto por cada almacén seleccionado
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Fig. 1. Esquema General del benchmark

por el usuario, el Controlador de Checkpoints y en
su caso el Controlador de Limpiezas. Adema4s se rea-
liza la temporizacién de los periodos de los que se
compone el test, informando a los mddulos involucra-
dos en la medicién del rendimiento, mediante envio
de sefiales, de la expiracién del periodo de test para
provocar su desactivacion.

A.4 Comprobacién de la consistencia de la base de
datos

Se comprueba que la base de datos cumple con
las condiciones de consistencia especificadas en el
estdandar TPC-C.

A.5 Eliminaciéon de la base de datos existente

Se procede a la eliminacién de la base de datos, en
el caso de que exista.

A.6 Recuento de resultados del dltimo test realizado

Se realiza la lectura y el tratamiento de los ficheros
de bitacora producidos por el conjunto de ETRs y
el MT que contienen la informacién necesaria para
determinar el rendimiento alcanzado por la maquina.

El conjunto de datos sobre el test que ofrece el
Controlador del Benchmark se puede dividir en dos
grupos claramente diferenciados. Por un lado se en-
cuentra el numero de transacciones de tipo New-
Order ejecutadas por minuto (tpmC) y el tiempo
de respuesta de las transacciones ejecutadas. Este
grupo determina el rendimiento del sistema. Por otro
lado se encuentran los datos que determinan que el
test se ha realizado segin las especificaciones, tales
como los tiempos de espera de los terminales o los
porcentajes de cada transaccién dentro de la mezcla

de transacciones.

B. Conjunto de Emuladores de Terminal Remoto
(ETR)

Realizan las siguientes funciones:

o Emulacién de usuario: se simula la entrada de
informacién de un usuario: eleccién de transac-
ciones y generacién de datos para las transac-
ciones. Ademds se simulan dos tiempos de es-
pera de usuario: tiempo de teclado y tiempo de
pensar.

e Emulacién de terminal: muestra de los datos in-
troducidos por el usuario emulado y los datos
resultantes de la ejecucién de la transaccién.

« Envio de transacciones y recepcion de resultados
a través de los mecanismos de comunicacién con
el Monitor de Transacciones.

¢ Medida del tiempo de respuesta de transaccién
y su registro en una biticora. En esta bitacora
se registran datos adicionales necesarios para el
calculo del rendimiento.

El ETR recibe la sefial de expiracién del periodo
de medida enviada por el controlador del benchmark
para la desactivacién de las funciones.

C. Monitor de Transacciones (MT)

El Monitor de Transacciones actia como media-
dor entre el conjunto de terminales y el motor de la
base de datos, encargidndose de la recepcién de las
transacciones enviadas por los terminales y la eje-
cucién de las mismas segtin su orden de llegada. El
MT, ademas, registra en las bitacoras correspondien-
tes los datos resultantes de la ejecucién aplazada de
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la transaccién Delivery y los datos acerca de posibles
errores en la ejecucion de las transacciones.

Tras recibir la senal de expiracién del periodo de
medida enviada por el controlador del benchmark, el
MT procede a su desactivacién.

D. Controlador de Checkpoints

Es el encargado de la realizaciéon de checkpoints
periddicos en la base de datos y del registro de los
sellos de hora de comienzo y fin de los checkpoints.
El primer checkpoint se realiza inmediatamente des-
pués de su activacién, que se produce al comienzo
del intervalo de medida.

E. Controlador de Limpiezas

El Controlador de Limpiezas se encarga de elimi-
nar el efecto producido por la continua ejecucién de
operaciones en la base de datos. Por cada ejecucion,
postgreSQL mantiene informacién residual que re-
lentiza dichas operaciones. Por ello serd necesario
efectuar limpiezas periédicas para evitar que decaiga
el rendimiento. Volveremos sobre este problema en
la seccién V. El Controlador de Limpiezas se encarga
de realizar dichas limpiezas periédicamente sobre la
base de datos, ejecutando el comando vacuunm [7] de
postgreSQL. El usuario puede elegir si desea reali-
zar estas limpiezas periddicas. Si lo hace puede con-
figurar el intervalo entre ellas asi como su numero
maximo.

III. MECANISMOS DE COMUNICACION ENTRE EL
CONJUNTO DE ETRSs Y EL TM

La comunicacién se establece utilizando los me-
canismos de comunicacién entre procesos IPC del
UNIX System V: seméforos, memoria compartida y
colas de mensajes [5].

Como se puede apreciar en la figura 2, un ETR
se comunica con el MT a través de dos canales uni-
direccionales: la memoria compartida y la cola de
mensajes, que estan sincronizados por medio de un
semaforo. Los mensajes de informacién que tienen
como destino el MT se envian a través de la cola
de mensajes, mientras que los mensajes que tienen
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como destino el ETR se envian a través de memoria
compartida.

El ETR envia un nuevo mensaje a través de la cola
de mensajes, y cierra el seméaforo de sincronizacién.
Cuando el MT recibe el mensaje y termina de proce-
sarlo, abre el semaforo permitiendo al ETR el acceso
a los resultados.

IV. RESULTADOS DEL BENCHMARK TPCC-UVA

A continuacién se incluyen los resultados de dos
tests ejecutando, en dos sistemas diferentes, el bench-
mark TPCC-UVA. Debido a la extensién de los datos
que ofrece este benchmark, inicamente se muestran
los maés relevantes en lo que al rendimiento del sis-
tema se refiere.

A. Test 1

Las caracteristicas del sistema donde se ha ejecu-
tado el test son: procesador AMD Athlon k7-1GHz,
256 Mb de memoria RAM DIMM-133Mhz, memo-
ria cache L1 128Kb-L2 512kb, disco duro 40Gb -
7200 rpm, sistema operativo Red Hat Linux 7.2,
version del kernel 2.4.7-10, compilador gcc-2.96, pre-
procesador SQL ecpg-2.8, motor de base de datos
postgreSQL-7.1.3.

El test se realizé con una carga de 4 almacenes, con
periodos de rampa y de medida de 10 y 120 minutos
respectivamente y sin realizar limpiezas en la base de
datos.

El rendimiento maximo medido en el sistema con
la configuracién anterior y cumpliendo con los requi-
sitos que especifica el estandar TPC-C en cuanto a
la correcta ejecucién de la carga de trabajo, fue de
49,000 tpmC. La figura 3 muestra una grafica con la
evolucién del rendimiento a lo largo del test.

En esta gréfica se puede apreciar cémo el intervalo
de medida comenzé antes de que el rendimiento se
estabilizara completamente, por lo que el tiempo de
rampa deberia haber sido mayor. Ademds se puede
comprobar que, a mitad de la ejecucién del test, el
rendimiento comienza a descender levemente. El des-
censo del rendimiento es causado por el motor de
base de datos. Describiremos esta circunstancia en
la seccién V.
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B. Test 2

Las caracteristicas del sistema donde se ha ejecu-
tado son: procesador AMD Athlon XP-1,9GHz, 512
Mb de memoria RAM DDR-333Mhz, memoria cache
L1 128Kb-L2 512kb, disco duro 60Gb - 7200 rpm,
sistema operativo Red Hat Linux 7.2, versién del
kernel 2.4.7-10, compilador gcc-2.96, preprocesador
SQL ecpg-2.8, motor de base de datos postgreSQL-
7.1.3.

El test se realizé con una carga de 5 almacenes, con
periodos de rampa y de medida de 20 y 120 minutos
respectivamente y sin realizar limpiezas en la base de
datos.

El rendimiento maximo medido en el sistema con
la configuracién anterior y cumpliendo con los requi-
sitos que especifica el estdandar TPC-C en cuanto a
la correcta ejecucién de la carga de trabajo, fue de
61,375 tpmC. En la figura 4 se muestra una gréfica
con la evolucién del rendimiento a lo largo del test.

Cabe destacar que, segin indica la gréafica, el pe-
riodo de medida comenzé tras alcanzar el estado
estable. Se puede comprobar que la curva es més
plana que la del test anterior, de lo que se deduce
que en este sistema postgreSQL mantiene mejor el
rendimiento.

V. LIMITACIONES DE LA IMPLEMENTACION

La actual implementacién del benchmark presenta
limitaciones en cuanto al cumplimiento de los tiem-
pos de respuesta maximos de las transacciones, es-
pecificados en el estdndar del TPC-C. Debido a que
el Monitor de Transacciones ejecuta las transacciones
en serie segtn el orden de llegada, cada transaccidon
espera en la cola el tiempo de ejecucidén de todas las
que estan por delante, a lo que hay que sumar el suyo
propio. Debido a esto, el tiempo de respuesta no sélo
se ve afectado por el nimero de terminales existentes,
sino también por la espera de cada transaccién en la
cola.

La solucién a esto pasa por desarrollar un Mo-
nitor de Transacciones que sea capaz de paralelizar
dichas transacciones, cumpliendo los requisitos de
aislamiento especificados en el estdndar, o bien uti-
lizar un monitor comercial, lo que impedirfa la li-
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bre distribucién de este software. Debido a esto,
los resultados obtenidos a través de la ejecucion de
TPCC-UVA sélo son vilidos al objeto de comparar
el rendimiento de diferentes sistemas en los que se
ha ejecutado este software. En consecuencia, no
debe utilizarse la medida de transacciones por mi-
nuto (tpmC) obtenida a través de TPCC-UVA para
efectuar comparaciones con tpmC obtenidos a través
de otras implementaciones.

Otra limitacidon que presenta esta implementacién
del benchmark se debe a que postgreSQL no es ca-
paz de mantener el rendimiento en periodos de eje-
cucién mayores de tres horas, lo que obliga, como
se ha mencionado, a realizar limpiezas periddicas
en la base de datos a lo largo del test. Estas
limpiezas periddicas tienen un fuerte impacto sobre
la evolucién del rendimiento, aunque cabe destacar
que a partir de un cierto nimero de limpiezas, el
rendimiento se estabiliza notablemente.

Un ejemplo de lo anterior se muestra en las figuras
5 y 6, que representan la evolucion del rendimiento
en un test de ocho horas con cuatro almacenes en
un PC Athlon k7, con las caracteristicas descritas
en la seccién IV.A. La figura 5 se corresponde con
un test en el que no se han realizado limpiezas en la
base de datos. En ella se puede apreciar cémo dismi-
nuye progresivamente el rendimiento. El rendimiento
obtenido fue de 33,027 tpmC. La figura 6 se cor-
responde con un test en el que se han realizado
limpiezas cada hora. El rendimiento aumenté a
43,617 tpmC. Se puede observar cémo ha aumen-
tado el rendimiento final ademds de cémo se ha es-
tablizado su evolucidn, frendndose su caida. Sin em-
bargo se puede ver como cada limpieza provoca una
perturbacién en la curva del rendimiento.

En consecuencia, para realizar comparativas en-
tre distintas maquinas se debe buscar una configu-
racién para la cual la evolucién del rendimiento du-
rante el periodo de medida sea estable, y comparar
Unicamente los resultados obtenidos durante el peri-
odo de medida, que deberd ser el mismo para ambas
pruebas.
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VI. CONCLUSIONES

El benchmark TPC-C constituye una herramienta
muy util para el cdlculo de rendimientos de un sis-
tema a través de la ejecucién de un conjunto de
transacciones sobre una base de datos. En este tra-
bajo se presenta una implementacién de dominio
publico de dicho benchmark. Para su funcionamiento
utiliza el motor de base de datos postgreSQL-7.1.3.
Se trata de una implementacién que cumple los re-
quisitos especificados en el estdndar, a excepcién
de la utilizacién de un Monitor de Transacciones
disponible comercialmente, ya que se utiliza uno he-
cho a medida. Pese a ello, creemos que se trata de
una herramienta valida para la comparacién entre
sistemas existentes o para su ejecucidén a través de
mecanismos de simulacién.

Esta implementacién se distribuye gratuitamente
bajo la licencia GPL, y puede obtenerse junto con
los manuales de uso y documentos relacionados en la
siguiente pagina web:

http://www.infor.uva.es/"diego/tpcc.html
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