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Streszczenie

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

1 Wprowadzenie

Wdrazanie systemu informatycznego wymaga podejmowania waznych decyzji o wyborze
odpowiedniej infrastruktury, w ramach ktorej zostanie on osadzony: platformy sprzgtowe;,
systemu operacyjnego oraz systemu zarzadzania baza danych. Bardzo czgsto oferta rynkowa
sprzgtu i oprogramowania oraz wykaz konfiguracji przewidzianych przez twoércg systemu
pozwalaja na wygenerowanie ogromnej liczby dopuszczalnych kombinacji rozwiazan.
Dokonanie niewtasciwego wyboru moze oznacza¢ znaczny wzrost kosztow wdrozenia lub tez
ktopoty z p6zniejsza eksploatacja.

W praktyce na pierwszy plan wychodza kryteria bazujace na dwdch podstawowych
wspotczynnikach oceny rozwiazania: wydajnosci 1 cenie. Wydajno$¢ systemu wyraza sig
najczesciej jego przepustowosciq lub czasem odpowiedzi 1 przektada si¢ wprost na
maksymalna liczbe uzytkownikow koncowych i1 rozmiar bazy danych. Cena systemu
obejmuje zwykle koszt zakupu serwerdw, stacji klienckich, koszty budowy sieci oraz koszty
licencji wykorzystywanego oprogramowania systemowego. W porownaniach kosztow
przyjmuje si¢ zwykle trzy- lub pigcioletnie koszty eksploatacji. Rozwigzaniem idealnym
bytoby wybranie takiej konfiguracji, ktorej cena jest minimalna, a wydajno$¢ maksymalna.
Niestety, prawa rynku powoduja, ze zwykle wydajnos¢ systemu jest proporcjonalna do jego
ceny. To powoduje pewne przeformutowanie definiowanego celu. Poszukujemy takich
konfiguracji systemu, ktore oferuja zadowalajaca wydajnos¢ po jak najnizszej cenie.

O ile z wycena wybranej konfiguracji systemu zwykle nie mamy probleméw
technicznych, to pomiar wydajnos$ci jej pracy przysparza pewnych trudnosci. Pomiar
wydajnosci systemu praktycznie nigdy nie jest realizowany analityczne — zawsze pociaga
konieczno$¢ przeprowadzenia eksperymentu. Natomiast eksperyment wymaga symulacji jak
najbardziej realistycznego obciazenia wybranej konfiguracji systemu. Rozwiazaniem
idealnym byloby budowanie nowego $rodowiska eksperymentalnego na potrzeby kazdego



wdrozenia. Poniewaz jednak wdrozenia bywaja do siebie podobne, dlatego w przemysle
informatycznym narodzila si¢ dziedzina badania wydajnosci systemow przy uzyciu
standardowych benchmarkow.

Benchmark to aplikacja sztucznie obciazajaca system informatyczny w celu pomiaru
jego wydajnosci. Zwykle benchmarki dzieli si¢ na uniwersalne i aplikacyjne (domain-
specific). Benchmarki uniwersalne staraja si¢ jednakowo traktowaé wszystkie elementy
systemu. Benchmarki aplikacyjne specyfikuja obciazenie systemu modelujace
charakterystyke ,,typowej aplikacji” z wybranej dziedziny zastosowan. Poniewaz wydajnos¢
systemu komputerowego moze si¢ istotnie r6zni¢ dla réznych typow aplikacji, dlatego w
praktyce benchmarki aplikacyjne ciesza si¢ wigkszym zainteresowaniem.

Kazdy benchmark aplikacyjny powinien spetniaé cztery podstawowe kryteria. Po
pierwsze, powinien by¢ adekwatny do dziedziny zastosowan wskazanej przez jego tworcg. Po
drugie, powinien by¢ przenaszalny, czyli powinien umozliwia¢ implementacje w réznych
systemach 1 architekturach komputerowych. Benchmark powinien by¢ skalowalny, co
oznacza, ze moze by¢ stosowany zar6wno w matych systemach, jak i w wielkich. Po czwarte,
powinien by¢ nieskomplikowany, aby uzytkownicy rozumieli i akceptowali przyjety model
obciazenia testowego [Gray93]. W praktyce, benchmarki najczgsciej shuza porownywaniu
rozwigzan wedlug nastgpujacych kategorii: (1) r6zne oprogramowanie i rdzny sprz¢t dla tej
samej klasy aplikacji, (2) rézne oprogramowanie na tym samym sprzgcie, (3) rdzne
komputery nalezace do tej samej rodziny oraz (4) rdézne wydania oprogramowania na tym
samym komputerze.

Kto implementuje benchmarki? Najczesciej sa to producenci sprzgtu i
oprogramowania, ktorzy chca udokumentowa¢ jako$¢ swoich produktow badz swoja
przewage nad konkurencja. Czasami sa to zespoty wdrazajace system informatyczny, ktore
maja mozliwo$¢ testowania sprze¢tu wypozyczonego przez dostawce. Kluczowa korzyscia,
jaka dzigki standardowym benchmarkom uzyskuje konsument jest tatwos$¢ porownywania
alternatywnych rozwiazan przy pomocy prostych wspdtczynnikéw typu cena/wydajnosé
(price/performance).

Nalezy zwréci¢ uwage na to, ze w przesztosci dzigki benchmarkom producenci
wielokrotnie dopuszczali si¢ nieuczciwych zachowan. W literaturze pojawity si¢ nawet
stosowne terminy dla opisania takich sytuacji: ,,wojny na benchmarki”’ (benchmark wars) czy
benchmarketing. Ogo6lny mechanizm typowych naduzy¢ sprowadzat si¢ zwykle do
nierzetelnej implementacji aplikacji testowych i falszowania wynikow eksperymentow.

Obecnie istnieje wiele organizacji 1 firm zajmujacych si¢ definiowaniem standardoéw
benchmarkéw. Oto kilka przyktadéw. SPEC (Standard Performance Evaluation Cooperation)
zajmuje si¢ tworzeniem benchmarkéw do pomiaru przepustowosci systemow
jednoprocesorowych, wieloprocesorowych symetrycznych, klastrowych stosowanych dla
potrzeb  aplikacji ogdélnego przeznaczenia 1 aplikacji internetowych [SPEC].
Najpopularniejsze benchmarki SPEC to: SPECapc (aplikacje z intensywnym przetwarzaniem
grafiki), SPEChpc96 (aplikacje przemystowe na stacjach koncowych), SPEComp2001
(aplikacje wykorzystujace OpenMP), SPECcpu2000 (intensywne wykorzystywanie
procesora), SPECweb99 (wydajnos¢ serwerow WWW), SPECjbb2000 (Java po stronie
serwera), SPECjvm98 (wydajno$¢ maszyny wirtualnej Java), SPECsfs97 (wydajnos¢
serwerOw NFS), SPECmail 2001 (wydajnos¢ serwera poczty elektronicznej). BAPCo
(Business Application Performance Corporation) opracowuje standardy badania wydajnosci
stacji klasy PC [BAPCO]. Najpopularniejsze benchmarki BAPCo to: WebMark
(zastosowania internetowe), SysMark (aplikacje biurowe), MobileMark (notebooki -
wydajno$¢ akumulatorow) i SysMarkDB (serwery baz danych). Firma SAP opracowuje
rodzing benchmarkéw nazywanych SAP (Standard Application Benchmark) dla aplikacji
mySAP.com [SAP]. Z kolei Oracle publikuje benchmarki nazywane Oracle App Standard



Benchmark, stuzace do badania wydajnosci Oracle Applications w réznych architekturach
sprzgtowych [ORACLE]. Do badania efektywnosci narzedzi Lotus Notes, Lofus stosuje
benchmarki NotesBench [LOTUS]. GPC (Graphics Performance Characterization
Committee) opracowuje testy wydajnosci aplikacji wykorzystujacych bibliotekg graficzna
OpenGL [GPC]. Dla potrzeb poréwnywania wydajnos$ci procesorow, Intel wykorzystuje
grupg benchmarkéw iComp [INTEL].

Z punktu widzenia zastosowan bazodanowych, najwigksze znaczenie ma konsorcjum
TPC (Transaction Processing Performance Council), ktérego celem jest definiowanie
standardowych benchmarkéw dla systeméw komputerowych stuzacych do przechowywania
danych 1 przetwarzania transakcji [TPC]. Zalozone w 1988 roku TPC zrzesza takich
producentéw, jak: Acer, Bull, Compaq, Dell, Fujitsu, HP, Hitachi, IBM, Intel, Microsoft,
Netscape, Oracle, Progress, SCO, Siemens, SGI, Sun, Sybase, Toshiba. Co kilka lat TPC
publikuje nowe specyfikacje benchmarkéw dla réznych klas systeméw bazodanowych.
Aktualnie stosowane benchmarki to: TPC-C (przetwarzanie OLTP), TPC-R (wsadowe
przetwarzanie OLAP), TPC-H (przetwarzanie OLAP ad-hoc) i TPC-W (aplikacje e-
commerce). Ogromna zaleta benchmarkow definiowanych przez TPC jest ich bardzo
doktadna specyfikacja, obejmujaca opis warunkoéw testowania systemu, zasady wyliczania
kosztow, a nawet format raportdéw, ktore musza by¢ dostarczone TPC jako wyniki
eksperymentow. Kazdy eksperyment musi zakonczy¢ si¢ przygotowaniem dwodch
dokumentow: executive summary — kilkustronicowe streszczenie architektury i uzyskanych
wynikow (rys. 1), oraz full disclosure report — duze opracowanie opisujace m.in. fizyczna
organizacj¢ bazy danych, ustawienia parametréw serwera, implementacj¢ generowania bazy
danych, implementacj¢ aplikacji testowych. Przestane do TPC wyniki eksperymentéw
podlegaja weryfikacji 1 dopiero po jej pomy$lnym przebiegu moga zosta¢ opublikowane.
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W artykule przedstawiono wtasnosci najpopularniejszych benchmarkéw dla systemow
baz danych: TPC-C, TPC-H, TPC-R 1 TPC-W. Struktura pracy jest nast¢pujaca. Rozdziat 2
zawiera rys historyczny rozwoju benchmarkow dla systemow baz danych. W rozdziale 3
omoéwiono benchmark TPC-C, symulujacy obciazenie OLTP. Rozdziat 4 opisuje benchmarki
TPC-R i TPC-H, modelujace obciazenie systemu wspomagania podejmowania decyzji. W
rozdziale 5 przedstawiono benchmark TPC-W, przeznaczony dla $rodowisk e-commerce.
Rozdzial 6 stanowi podsumowanie.

2 Historia benchmarkéw dla systeméw baz danych

W ciagu ostatnich trzydziestu lat intensywnego rozwoju systeméw baz danych
zaproponowano wiele metod szacowania wydajnos$ci tych systeméw. Do najbardziej znanych
i akceptowanych przez producentow nalezaly niewatpliwie benchmarki: Wisconsin,
DebitCredit, TP1, AS3AP, TPC-A, TPC-B, Set Query i TPC-D. W dalszej czg$ci rozdziatu
przedstawiamy og6lna charakterystyke tych historycznych rozwiazan.

Benchmark Wisconsin [BITT83] zostal opracowany na poczatku lat osiemdziesiatych,
poczatkowo na potrzeby badania wydajnosci systemu zarzadzania baza danych DIRECT,
budowanego na Uniwersytecie Wisconsin. Benchmark Wisconsin postugiwat si¢ baza danych
sktadajaca si¢ z trzech tabel. Jedna z nich, nazwana ONEKTUP, zawierata 1000 rekordow,
pozostate dwie, nazwane TENKTUPI 1 TENKTUP2, zawieraly po 10,000 rekordow (tacznie
ok. 5 MB). Kazda tabela byla zbudowana z trzynastu kolumn catkowitoliczbowych
(dwubajtowych) 1 z trzech kolumn zawierajacych 52-bajtowe ciagi znakoéw. Tabele byty
wypelniane w sposob jednorodny rekordami generowanymi automatycznie, a wartosci
kolumn w tych rekordach byly badz losowe, badZz cyklicznie inkrementowane. Kolumny
znakowe otrzymywaty wartosci wedlug wzorca: ,losowa litera” — 25 znakéw ,,x” — ,losowa
litera” — 24 znaki ,,x” — ,,losowa litera”.

Do pomiaru wydajnosci stuzyl zestaw pigciu grup zapytan SQL (w sumie 32
zapytania), ktore realizowaly wszystkie podstawowe operacje relacyjne: selekcje z réznymi
wspotczynnikami selektywnosci, projekcje z r6zna iloscia powtdrzonych kolumn, potaczenia
proste i wielokrotne, proste agregaty i funkcje grupowe oraz dodawanie, usuwanie i
modyfikowanie rekordow (tab. 2). Zapytania testowe byty szeregowo uruchamiane w ramach
pojedynczej sesji uzytkownika. Miarami wydajno$ci systemu byty zmierzone w sekundach
czasy wykonania kazdego z zapytan testowych. Uwagi krytyczne w stosunku do benchmarku
Wisconsin dotyczyly gltoéwnie braku operacji wspoibieznych (pojedyncza sesja), braku
masowego tadowania danych, braku operacji potaczen zewngtrznych oraz trywialnych
zapytan polaczeniowych. Niemniej jednak, benchmark Wisconsin stal si¢ na wiele lat
standardem de-facto na rynku badania i pordwnywania wydajnosci systeméw baz danych i
systemow komputerowych.

insert into tmp insert into tmp insert into tmp

select * select * select sum(unique3)

from tenktupl from tenktupl tl, tenktup2 t2 from tenktupl

where unique? where tl.unique2=t2.unique? group by onePercent
between 0 and 99 |and t2.unique2 < 1000

Tab. 2. Wybrane zapytania testowe benchmarku Wisconsin

Nowy benchmark dla systemow baz danych zaproponowano w roku 1985. Benchmark
DebitCredit, nazywany tez benchmarkiem Datamation [ANONSS5], postugiwatl si¢ modelem
bankowej bazy danych, na ktérej wykonywane byly operacje charakterystyczne dla




bankomatow. Baza danych, zbudowana na przykladzie banku Bank of America,
informatyzowanego w 1973 roku, sktadata si¢ z czterech tabel: BRANCH (oddzialy banku,
1000 rekordéw, 1MB), TELLER (bankomaty, 10,000 rekordow, IMB), ACCOUNT (konta
klientow, 10,000,000 rekordéw, 1GB) i HISTORY (90-dniowa historia operacji, 10 GB). Do
obciazania bazy danych wykorzystywane byly jednakowe transakcje obejmujace: odczyt
komunikatu z terminala X.25 w sieci WAN, modyfikacj¢ rekordu tabeli ACCOUNT,
wstawienie rekordu do tabeli HISTORY, modyfikacj¢ rekordu tabeli TELLER, modyfikacj¢
rekordu tabeli BRANCH, wystanie komunikatu do terminala X.25 w sieci WAN 1
zatwierdzenie transakcji. Pomigdzy kolejnymi transakcjami bankomatu wprowadzane byly
przestoje, srednio 100 sekund. 95% wszystkich transakcji musiato by¢ ukonczonych w czasie
jednej sekundy. Podstawowymi miarami wydajnosci systemu byly: przepustowo$¢, mierzona
jako maksymalna liczba transakcji na sekund¢ (7PS — transactions per second), oraz cena
systemu przypadajaca na 1 TPS (koszt pigcioletniego uzytkowania sprzgtu i
oprogramowania).

Wzrost popularnosci  benchmarku DebitCredit przetozyt si¢ na wigksze
zainteresowanie opracowanym juz wczesniej przez IBM benchmarkiem TP1. Benchmark ten,
réwniez poshugujacy si¢ modelem Bank of America (ktoremu IBM usitowat sprzedaé serwery
mainframe), zakladal obciazanie systemu bazy danych transakcjami wsadowymi, bez
stusekundowych czasow oczekiwania jak w DebitCredit. Podstawowa miara wydajnosci
badanego systemu rowniez byta maksymalna liczba transakcji na sekunde¢ (TPS).

W roku 1987 zaproponowano nowy benchmark dla systeméw baz danych, ktory
rozwiazywat szereg problemow dostrzezonych m.in. na przyktadzie benchmarku Wisconsin —
nazwano go AS’AP — ANSI SQL Standard Scalable and Portable Benchmark [Tur87].
Benchmark AS’AP postugiwal sie syntetyczna baza danych, generowana przez program
DBGEN [BMOS88]. DBGEN tworzyt cztery dziesigciokolumnowe tabele w postaci plikow
tekstowych, ktore musiaty by¢ nastepnie zaladowane do bazy danych. Wszystkie cztery tabele
posiadaly jednakowa liczbe rekordow (od 10000 do 1 miliarda) oraz jednakowa S$rednia
dtugos¢ rekordu (100 bajtow). W kolumnach tabel zapisane byly wartosci o rozktadzie
zardwno jednorodnym, jak i niejednorodnym. Tabela o nazwie UNIQUES posiadata unikalne
wartosci we wszystkich kolumnach. W tabeli HUNDRED wigkszo$¢ kolumn przechowywata
dokfadnie sto unikalnych wartosci (selektywno§¢ 100), a ponadto kolumny te byly
skorelowane. W tabeli TENPCT wigkszo$¢ kolumn posiadata 10% unikalnych warto$ci
(selektywnos¢ 10%). Tabela UPDATES shuzyta do badania efektywno$ci modyfikacji bazy
danych. Logiczna struktura kazdej tabeli postugiwala si¢ wachlarzem réznych typoéw danych:
typ catkowity bez znaku i ze znakiem, typ zmiennoprzecinkowy, typ dziesigtny, typ
alfanumeryczny, ciagi stalej 1 zmiennej dlugo$ci oraz o$mioznakowe daty. W czasie
eksperymentdw w bazie danych pojawiata si¢ jeszcze jedna tabela — miniaturowa TINY,
zawierajaca jeden rekord 1 jedna kolumng — stluzaca do pomiaru narzutow czasowych
realizacji zapytania SQL. Logiczny rozmiar bazy danych musiat by¢ z jednej strony co
najmniej rowny rozmiarowi fizycznej pamigci operacyjnej testowanego systemu, a z drugiej
strony, powinien pozwoli¢ na wykonanie zestawu zapytan obciazajacych w czasie nie
dhuzszym niz 12 godzin. Specyfikacja benchmarku AS’AP obejmowala rowniez definicje
typow indeksow, jakie mogty by¢ utworzone dla tabel w bazie danych.

Do pomiaru wydajnos$ci systemu stuzyly dwa zestawy polecen SQL: single-user tests
1 multi-user tests (tab. 3). Zestaw pierwszy dokonywal obciazenia systemu przez pojedyncza
sesje uzytkownika, w ramach ktorej szeregowo nastgpowaty operacje tadowania i archiwizacji
danych, tworzenia indeksow oraz podstawowe operacje relacyjne: selekcje, proste potaczenia,
projekcje, agregacje, modyfikacje pojedyncze i masowe. Drugi zestaw polecen SQL byt
wspotbieznie realizowany przez wiele sesji uzytkownikéw. Ich liczba byta okreslona jako
rozmiar bazy danych podzielony przez cztery megabajty (np. dla 40-megabajtowej bazy



danych stosowano 10 sesji wspotbieznych). Realizowane polecenia obejmowaly wspotbiezne
modyfikacje jedno- 1 dziesigciorekordowe oraz wspolbiezne selekcje jedno- i1
dziesigciorekordowe. Miara wydajnosci systemu bazy danych, badanego przy uzyciu
benchmarku AS’AP byt maksymalny rozmiar bazy danych, dla ktorej moztiwe byto
ukonczenie wszystkich testowych zestawoéw polecen SQL w czasie nie dluzszym niz 12
godzin (tzw. equivalent database size).

select count (key) begin work

from tenpct update updates

where name=' THE+ASAP+BENCHMARKS+’ set double = double + 100000000
and int <= 100000000 where key between 1001 and 1100
and signed between 1 and 99999999 rollback work

and not (float between -450000000
and 450000000)

and double > 600000000

and decim < -600000000

Tab. 3. Wybrane zapytania testowe benchmarku AS°AP

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

Pojawiajace si¢ pod koniec lat osiemdziesiatych zapotrzebowanie na systemy klasy
DSS spowodowalo prace nad benchmarkami, ktére pozwolityby oceni¢ wydajnos$¢ systemu
bazy danych w nowych zastosowaniach. Jedna z pierwszych propozycji byt benchmark Set
Query. Benchmark ten postugiwat si¢ jedna tabela bazy danych, nazwana BENCH,
zawierajaca milion rekordéw o 13 indeksowanych kolumnach. Rekordy byly generowane
automatycznie przez niewielki program opublikowany w [CK80] — jego przektad na jgzyk
PL/SQL przedstawiono na rys. 4. Badany system obciazany byt przez zestaw zapytan
obejmujacych operacje charakterystyczne dla m.in.: wyszukiwania dokumentoéw, marketingu
kierunkowego, wspomagania podejmowania decyzji i raportowania biznesowego (tab. 5).
Miara wydajnosci testowanego systemu byla jego cena (pigcioletnie uzytkowanie sprz¢tu i
oprogramowania) podzielona przez $rednia liczbg zapytan wykonanych w ciagu sekundy
($/QPS). Niestety, benchmark Set Query, podobnie jak Wisconsin, postugiwat si¢ tylko jedna
sesja uzytkownika, w ramach ktorej wszystkie zapytania byly wykonywane szeregowo.



procedure gen is
i number (10);
J number (10) ;
seed number:= 1;
type coltype is varray(l2) of number (10);
colval coltype := coltype(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0);
colcard coltype := coltype (500000, 250000, 100000, 40000,
10000, 1000, 100, 25, 10, 5, 4, 2);
begin for i in 1..1000000 loop
for 7 in 1..12 loop
seed := mod(16807*seed, 2147483647);

colval(]j) := mod(seed, colcard(j))+1;

end loop;

insert into bench wvalues (colval(l), colval(2), ..., colval(l2)):;

end loop;
end;
/
Rys. 4. Program generujacy tabele BENCH dla benchmarku Set Query

select count (*) select sum(klk)
from bench from bench
where k2 = 2 and not k4 = 3 where (kseqg between 400000 and 410000

or kseq between 420000 and 430000

or kseq between 440000 and 450000

or kseqg between 460000 and 470000

or kseqg between 480000 and 500000)
and k4 = 3

Tab. 5. Wybrane zapytania testowe benchmarku Set Query

Pierwszym ,,prawdziwym” benchmarkiem dla systeméw wspomagania podejmowania
decyzji byt jednak TPC-D, opublikowany przez organizacj¢ TPC w roku 1990. Byt to
pierwszy benchmark, ktory symulowatl zapytania ad-hoc, czyli takie, ktore nie byty znane
przed uruchomieniem benchmarku. Byla to istotna wlasno$¢, poniewaz uniemozliwiata
wczesniejsze dostrojenie  badanego systemu ,,pod benchmark”. Benchmark TPC-D
wykorzystywatl baz¢ danych skladajaca si¢ z osmiu tabel, symulujacych duzy system
sprzedazy czgsci zamiennych. Dwie trzecie objetosci calej bazy danych zajmowata kluczowa
tabela LINEITEM, przechowujaca pozycje zamdwien na czgsci. Wynikiem benchmarku byty
trzy miary wydajno$ci: srednia geometryczna czasOw wykonania polecen SQL - QppD (query
processing power D), przepustowos¢ - QthD (query throughput D) oraz wspdlczynnik
cena/wydajnos¢.

3 Badanie wydajnosci przetwarzania OLTP: TPC-C

We wrzesniu 1992 roku organizacja TPC opublikowata nowy benchmark, TPC-C,
zorientowany na badanie wydajnosci systemOw przetwarzania transakcyjnego (OLAP) — z
duza liczba uzytkownikow, z duza liczba operacji wprowadzania i modyfikowania danych
biznesowych (ostatnia, piata wersja specyfikacji TPC-C, pochodzi z poczatku roku 2001)
[Tpc01b]. Benchmark TPC-C wyrastal z TPC-A, wzbogacajac go dziesigciokrotnie bardziej




ztozonymi transakcjami. Pozwalal na tatwa identyfikacje obecnos$ci waskich gardet w
systemie, wynikajacych m.in. z: rywalizacji o blokady na rekordach wspolbieznie
modyfikowanych przez wielu uzytkownikow (tzw. hotspots), niewlasciwego poziomu
blokowania danych (np. na poziomie strony zamiast na poziomie rekordu), nieefektywnej
obstugi buforéw dyskowych, nieefektywnej komunikacji sieciowej oraz zapisow do dziennika
powtdrzen w celu zapewnienia trwalo$ci transakeji.

Benchmark TPC-C postuguje si¢ do$¢ realistycznym modelem systemu
informatycznego duzej sieci hurtowni produktéw (rys. 6). Badane transakcje sa realizowane
za pomoca aplikacji formularzowych (APP), obshugiwanych przez automat (emulator
terminala — RTE — remote terminal emulator), przygotowany na potrzeby eksperymentu.
Czasy odpowiedzi mierzone s3 po stronie terminala (uwzgledniaja komunikacj¢ sieciowa i
przetwarzanie w aplikacji-kliencie). Emulowane terminale realizuja nastgpujace operacje na
dziewigciotabelowej bazie danych (zarzadzanej przez serwer bazy danych — DS — database
server):

e nowe zamdwienie — obejmuje wprowadzenie kompletnego zamdéwienia w ramach
pojedynczej transakcji,

e platnos¢ — modyfikacja stanu konta klienta oraz modyfikacja statystyk sprzedazy
gromadzonych na poziomie hurtowni i1 okregu,

e status zamdwienia — odczytanie stanu ostatniego zaméwienia danego klienta,

e dostawa — wsadowe przetworzenie dziesigciu zamowien w ramach pojedyncze;j
transakcji,

e stany magazynowe — wyszukiwanie produktow, ktorych stany magazynowe spadty
ponizej okreslonego poziomu,

AP

:

RTE

AP

RTE

AP DS

N

Qi)
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(©
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Rys. 6. Typowa architektura systemu testowego TPC-C



WAREHOUSE DISTRICT CUSTOMER
W ID D ID C D
W NAME D W ID CDID
W _STREET 1 D NAME C W ID
W_STREET 2 D_STREET 1 C_FIRST
W CITY D_STREET 2 C_MIDDLE
W STATE D _CITY C_ LAST
W zIp D _STATE C_STREET 1
W_TAX D_ZIP C_STREET 2
W YTD D_TAX C_CITY
D_YTD C_STATE
D_NEXT O_ID c zip
C_PHONE
C_SINCE
STOCK C_CREDIT
HISTORY C_CREDIT LIM
S 11D C_DISCOUNT
S W.ID H C ID C_BALANCE
S_QUANTITY H_C_D_ID C_YTD_PAYMENT
S DIST 01 HC W_ID C_PAYMENT CNT
S_DIST 02 H D ID C_DELIVERY CNT
S DIST 03 HEWEID C_DATA
S DIST 04 H_DATE -
S _DIST 05 H_AMOUNT
S_DIST 06 H_DATA
S DIST 07
S DIST 08
S DIST_09
S DIST_10
S YTD
S ORDER CNT
S REMOTE_CNT ORDER_LINE ORDER
S DATA
OL 0 ID 0D
\J( OL_D_ID NEW ORDER 0_D_ID
OL W_ID - O W ID
ITEM OL_NUMBER NO O ID O CID
OL 1 ID NO D ID O _ENTRY D
I D OL SUPPLY W ID NO W ID O _CARRIER ID
M ID OL DELIVERY D - 0 OL CNT
I NAME OL_QUANTITY O_ALL_LOCAL
I PRICE OL_AMOUNT
I DATA OL_DIST_INFO

Rys. 7. Struktura logiczna tabel bazy danych TPC-C

Struktura logiczna wykorzystywanej bazy danych zostata przedstawiona na rys.7. Pomiary
wydajnosci prowadzone sa dla nastgpujacych rozmiaréw tabel:

tabela WAREHOUSE: liczba rekordow tak dobrana, aby na kazdy rekord przypadato
min. 9 tpmC

tabela DISTRICT: 10 rekordow * liczba rekordow tabeli WAREHOUSE

tabela CUSTOMER: 30,000 rekordéw * liczba rekordow tabeli WAREHOUSE
tabela HISTORY:: 30,000 rekordoéw * liczba rekordow tabeli WAREHOUSE

tabela ORDER: 30,000 rekordow * liczba rekordow tabeli WAREHOUSE

tabela NEW_ORDER: 9000 rekordéw * liczba rekordéw tabeli WAREHOUSE
tabela ORDER_LINE: 300,000 rekordéw * liczba rekordéw tabeli WAREHOUSE
tabela STOCK: 100,000 rekordow * liczba rekordow tabeli WAREHOUSE

tabela ITEM: 100,000 rekordow

Zadaniem automatu symulujacego pracg¢ uzytkownika z aplikacja jest wywotywanie

okreslonych funkcji formularzy oraz wprowadzanie danych zgodnie ze zdefiniowanym
profilem obciazenia, obejmujacym zaréwno czasy przestoju, czasy odpowiedzi, jak i
czestotliwosci wykonywania aplikacji wzorcowych (rys. 8). Miara wydajnos$ci systemu
badanego przy wykorzystaniu benchmarku TPC-C jest przepustowo$¢, wyrazana w
jednostkach tpmC (transakcje na minut¢ — tramsactions per minute). W wyliczeniach
przepustowos$ci pod uwage brane sa jednak wytacznie transakcje typu ,,nowe zamdéwienie”.
Wtbérna miarg jest cena badanego systemu (sprzet i oprogramowanie) podzielona przez jego
przepustowos¢ ($/tpmC). Przy wyznaczaniu ceny pod uwage brany jest trzyletni okres
uzytkowania. Przykladowe wyniki benchmarku TPC-C dla r6znych systemow przedstawiono
w tab. 9.



Typ transakcji Czestotliwos¢ | Przestdj | Maks. czas odpowiedzi
(dla 90% transakcji)

Nowe zamowienie 45% 18 s 5s

Platnos¢ 43% 3s 5s

Status zamoOwienia 4% 2s 5s

Dostawa 4% 2s 5s

Stany magazynowe 4% 2s 20s

Tab. 8. Profil obcigzenia TPC-C

System Koszt TpmC $/TpmC
calkowity

Compaq ProLiant DL760-900-256P, MS Windows | $10,603,803 | 709,220.08 | 14.96
2000, MS SQL Server 2000

Bull Escala PL3200R, AIX 5L V5.2, Oracle9i $7,245,205 |403,255.46|17,96
Database EE

IBM @server xSeries 370 ¢/s, MS Windows 2000, |$8,530,671 |440,879,95|19,35
IBM DB2 UDB 7.1

Tab.9. Przyktadowe wyniki wydajnosci dla benchmarku TPC-C

4 TPC-HiTPC-R

W kwietniu 1999 roku, dwa nowe benchmarki, TPC-R i TPC-H zastapity dotychczasowy
standard TPC-D w dziedzinie badania wydajno$ci systeméw wspomagania podejmowania
decyzji [Tpc99, Tpc02, PFO0]. Benchmark TPC-R symulowat obciazenie decyzyjnej bazy
danych przez zapytania o charakterze raportowym (dla ktérych uprzednio zestrojono system
bazy danych), natomiast benchmark TPC-H symulowat obciazenie systemu zapytaniami ad-
hoc (nie znanymi wcze$niej administratorowi bazy danych).

Benchmarki TPC-R 1 TPC-H postuguja si¢ jednakowa struktura bazy danych,
zapozyczong z benchmarku TPC-D (rys. 10). Baza ta sktada si¢ z o$miu tabel, modelujacych
przedsigbiorstwo globalnej dystrybucji towarow. Organizacja TPC udostepnia program
dbgen, stuzacy do generowania zawarto$ci testowej bazy danych. Rozmiar catej bazy danych
podlega skalowaniu: od 1 GB do 10 TB. Dwie najwigksze tabele, LINEITEM 1 ORDERS
zawieraja ok. 83% wszystkich danych.

Do obciazenia systemu, w obu przypadkach, stosuje si¢ zbiory 22 zapytan (16 z nich
pochodzi z TPC-D) oraz dwéch funkceji tadowania i usuwania danych. Zapytania modeluja
nastgpujace operacje biznesowe:

e podsumowanie sprzedazy z podanego dnia,
wyszukiwanie dostawcy oferujacego najnizszy koszt,
wyszukiwanie dziesig¢ciu niezrealizowanych zamowien o najwyzszej wartosci,
wyszukiwanie w obrgbie kwartatu zamowien, ktorych realizacja zostata opdzniona,
podliczanie lacznej sprzedazy uzyskanej dzigki dostawcom z wybranego regionu,
przewidywanie wartosci sprzedazy po selektywnej eliminacji ofert promocyjnych,
podsumowanie mi¢dzynarodowej wymiany handlowej (przyktad rys. 11),



zmiana udziatu w rynku mierzone w okresie dwuletnim,

podliczenie zyskownosci roznych kategorii towardw,

podliczenie kosztow przyjmowania zwrotéw towarow,

wyszukiwanie najbardziej zyskownych towarow,

analiza zmian kosztow przesytania towarow,

wyszukiwanie zwiazkoOw pomiedzy klientami a wielko$ciami ich zamowien,
monitorowanie odpowiedzi rynku na kampanig reklamowa,

wyszukiwanie najwigkszych dostawcow,

wyszukiwanie dostawcoOw wybranej kategorii towarow,

prognozowanie strat wynikajacych z odrzucania niewielkich zaméwien,
wyszukiwanie stu najwigkszych klientow,

podliczanie facznej wartosci promoc;ji,

wyszukiwanie dostawcow podatnych na promocje,

wyszukiwanie dostawcow, ktorzy nie wywiazali sig¢ z terminowych zobowiazan,
wyszukiwanie klientow, ktorzy od siedmiu lat nie ztozyli zadnego zamdwienia.

Badanie wydajnosci systemu odbywa si¢ w toku dwodch procedur testowych. Pierwsza
procedura, nazywana power test, polega na szeregowym wykonaniu: funkcji tadujacej dane,
22 zapytan testowych i funkcji usuwajacej dane. Druga procedura, nazywana throughput test,
polega na wykonywaniu serii zapytan testowych w uktadzie wielu rownoleglych sesji, w
obecnosci jednej dodatkowe sesji, w ramach ktorej przeplataja si¢ wywolania funkcji
fadowania i usuwania danych.

PART PARTSUPP LINEITEM ORDERS
P_PARTKEY PS_PARTKEY L_ORDERKEY O_ORDERKEY
P_NAME PS_SUPPKEY L _PARTKEY O_CUSTKEY
P_MFGR PS_AVAILQTY L _SUPPKEY O_ORDERSTATUS
P_BRAND PS_SUPPLYCOST L_LINENUMBER O_TOTALPRICE
P_TYPE PS_COMMENT L_QUANTITY O_ORDERDATE
P_SIZE L_EXTENDEDPRICE O_ORDERPRIORITY
P_CONTAINER L_DISCOUNT O_SHIPPRIORITY
P_RETAILPRICE L TAX O_CLERK
P_COMMENT L_RETURNFLAG O_COMMENT
L_LINESTATUS
L_SHIPDATE
L_COMMITDATE
L _RECEIPTDATE
L_SHIPINSTRUCT
SUPPLIER L_SHIPMODE CUSTOMER
L_COMMENT
S SUPPKEY - C_CUSTKEY
S NAME C NAME
S_ADDRESS C_ADDRESS
S_NATIONKEY C_NATIONKEY
S_PHONE C_PHONE
S_ACCTBAL C_ACCTBAL
S_COMMENT NATION C_MKTSEGMENT
REGION C_COMMENT
N_NATIONKEY
R_REGIONKEY N_NAME
R NAME N_REGIONKEY
R_COMMENT NSCOMMENT

Rys. 10. Struktura logiczna bazy danych TPC-H i TPC-R




select supp nation, cust nation, 1 year, sum(volume) as revenue
from (select nl.n name as supp nation, n2.n name as cust nation,
extract (year from 1 shipdate) as 1 year,
1 extendedprice * (1 - 1 discount) as volume
from supplier, lineitem, orders, customer, nation nl, nation n2
where s suppkey = 1 suppkey
and o orderkey = 1 orderkey
and c _custkey = o custkey
and s nationkey = nl.n nationkey
and c_nationkey = n2.n nationkey
and ((nl.n name = '[NATION1]' and n2.n name = '[NATION2]'")
or (nl.n name = '[NATION2]' and n2.n name = '[NATION1]'))
and 1 shipdate between date '1995-01-01' and date '1996-12-31"
) as shipping
group by supp nation, cust nation, 1 year
order by supp nation, cust nation, 1 year;

Rys. 11. Przyktadowe zapytanie benchmarku TPC-H

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

3600 * SF
power =— -
WITOI1(,0)*T1RI(/,0)
i=1 j=1
k %
throughput = 572273600, SF

N

Oph = \/ power * throughput

gdzie:
SF — rozmiar bazy danych wyrazony w GB,
QI(1,0) — wyrazony w sekundach czas wykonania zapytania testowego numer i,
RI(,0) — wyrazony w sekundach czas wykonania funkcji numer j,
S — liczba sesji (strumieni) zapytan testowych,
Ts- wyrazony w sekundach czas wykonania wszystkich sesji zapytah testowych.

System Koszt Rozmiar bazy | QphH $/QphH
calkowity |danych

HP AlphaServer ES45 Cluster, HP $2,072.818 | 100GB 5578.4 371.58

Tru64 Unix, Oracle9iR2

HP 9000 Superdome ES, HP UX 11.1 |$6,024,393 |3TB 27,094.3 |222

64-bit, Oracle9iR2

Tab.12. Przyktadowe wyniki wydajnosci dla benchmarku TPC-H




5 Badanie wydajnosci srodowisk e-commerce: TPC-W

W lutym 2000, organizacja TPC opublikowala nowy benchmark poswigcony badaniu
wydajnosci $rodowisk e-commerce: TPC-W [TpcOla, PF00, SmithO1]. Podstawg tego
benchmarku stanowi symulacja obcigzenia systemu ksiggarni internetowej przez klientow
realizujacych operacje przegladania i zakupu produktéw (rys. 13). Modelowany system jest
obciazany przez emulowane przegladarki, ktore zgodnie z zadanym wzorcem przekazuja
zadania pobrania stron. Specyfikacja TPC-W doktadnie okresla strukturg¢ kazdej z czternastu
stron HTML sktadajacych si¢ na caty system:

strona domowa — zawiera taczniki do list nowych produktow, bestsellerow, formularza
wyszukiwania, koszyka zakupdéw 1 statusu zamoOwienia; rozpoczyna nowa sesjg
uzytkownika,

koszyk zakupow — przedstawia aktualny stan zamdwienia, pozwalajac na jego edycje
rejestracja klienta — umozliwia klientowi zalogowanie si¢ lub zatozenie nowego konta,
ztozenie zamowienia — stuzy potwierdzeniu zamowienia, wprowadzeniu informacji o
ptatnosci i adresie wysytki,

potwierdzenie zamowienia — prezentuje tre$¢ przyjetego zamoOwienia, jego taczna
warto$¢ oraz nadany numer zaméwienia,

zadanie wys$wietlenia zamowienia — umozliwia klientowi autoryzacj¢ w celu
przejrzenia tresci ostatniego zlozonego zamowienia,
wyswietlenie zamdéwienia — umozliwia klientowi przejrzenie tresci ostatniego

ztozonego zamowienia,

formularz wyszukiwania — stuzy do wprowadzenia warunku wyszukiwania ksiazek,
wyniki wyszukiwania — prezentuje liste¢ znalezionych ksiazek,

nowe produkty — wyswietla list¢ nowowydanych ksiazek,

bestselery — wyswietla listg najlepiej sprzedawanych ksiazek,

opis szczegdtowy produktu — wyswietla szczegotowe informacje o wybranej ksiazce,
wraz z fotografia oktadki,

formularz administracyjny — umozliwia modyfikacjg niektorych parametréw produktu:
ceny, ikony, fotografii oktadki,

potwierdzenie operacji administracyjnej — wyswietla potwierdzenie wykonania
modyfikacji wybranych parametrow produktu,

Baza danych wykorzystywana przez oprogramowanie sklepu internetowego sktada si¢

z o$miu nieskomplikowanych tabel, przechowujacych informacje o klientach, ksiazkach i
zamowieniach (rys. 14). Pomiary wydajno$ci prowadzone s dla nastgpujacych rozmiaréw
bazy danych:

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

tabela ADDRESS: 2 * liczba rekordéw tabeli CUSTOMER

tabela ORDERS: 0.9 * liczba rekordow tabeli CUSTOMER

tabela ORDER _LINE: 3 * liczba rekordéw tabeli ORDERS

tabela AUTHOR: 0.25 * liczba rekordow tabeli ITEM

tabela CC_XACTS: 1 * liczba rekordow tabeli ORDERS

tabela ITEM: 1k, 10k, 100k, 1M, 10M rekordow
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Rys. 13. Przyktadowe strony ksiegarni internetowej TPC-W

CUSTOMER

C D
C_UNAME
C_PASSWD
C_FNAME
C_LNAME
C_ADDR_ID
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

ADDR_ID
ADDR_STREETI
ADDR_STREET2
ADDR_CITY
ADDR_STATE
ADDR_ZIP
ADDR_CO_ID

ORDERS ORDER_LINE ITEM
0_ID OL_ID LID
0_C ID OL_O_ID I_TITLE
O_DATE OL_I 1D A ID
O_SUB_TOTAL OL_QTY I_PUB_DATE
0_TAX OL_DISCOUNT I_PUBLISHER
O _TOTAL OL_COMMENT I_SUBJECT
O_SHIP_TYPE I_DESC
O_SHIP_DATE I_RELATED[1-5]
O_BILL_ADDR_ID I_THUMBNAIL
O_SHIP_ADDR_ID I_IMAGE
O_STATUS I_SRP
I_COST
I_AVAIL
CC_XACTS [STOCK
CX 0 ID LISBN
CX_TYPE [ PAGE
CX_CC_NUM [_BACKING
X CC NAME I_DIMENSION
CX_EXPIRY
CX_AUTH_ID
CX_XACT_AMT
CX_XACT_DATE AUTHOR
CX_CO_ID
A_ID
COUNTRY A_FNAME
A_LNAME
CO_ID A_MNAME
CO_NAME A_DOB
CO_CURRENCY A_BIO
CO_EXCHANGE

Rys. 14. Struktura logiczna tabel bazy danych TPC-W
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Rys. 15. Ogolna architektura systemu testowego



Ogolna architektura systemu testowego zostala przedstawiona na rys. 15. System
sktada si¢ z: (1) emulatorow przegladarek, (2) bramy do serwera obstugi platnosci, (3)
serwerow WWW, (4) serwerow obrazoéw graficznych, (5) serwerow buforowych WWW i (6)
serwera bazy danych. Zadaniem emulatorow przegladarek (RBE — remote browser emulator)
jest generowanie obciazenia systemu, zgodnie z narzuconym wzorcem. Specyfikacja TPC-W
postuguje si¢ trzema modelami obciazenia (tab. 16): zrownowazonym WIPS (shopping mix),
zorientowanym na serwer WWW WIPSb (browsing mix) oraz zorientowanym na serwer bazy
danych WIPSo (ordering mix). Brama do serwera obstugi platnosci (PGE — payment gateway
emulator) stuzy do symulacji autoryzacji kart kredytowych wykorzystywanych do realizacji
zakupdéw. Serwery WWW (WS — web server) dostarczaja statyczna tre§¢ HTML, natomiast
wszystkie obrazy graficzne sa udost¢pniane przez serwery obrazoéw graficznych (IS — image
server). Udostepniana tre§¢ HTML moze by¢ buforowana przez serwery buforowe WWW
(WC — web cache). Wszystkie dane sa przechowywane w bazie danych, obstugiwanej przez
serwer bazy danych (DS — database server).

Browsing Mix | Shopping Mix | Ordering Mix

(WIPSb) (WIPS) (WIPSo)
Przegladanie 95 % 80 % 50 %
Strona domowa 29.00 % 16.00 % 9.12 %
Nowe produkty 11.00 % 5.00 % 0.46 %
Bestsellery 11.00 % 5.00 % 0.46 %
Opis szczegotowy produktu 21.00 % 17.00 % 12.35%
Formularz wyszukiwania 12.00 % 20.00 % 14.53 %
Wyniki wyszukiwania 11.00 % 17.00 % 13.08 %
Zamawianie 5% 20 % 50 %
Koszyk zakupow 2.00 % 11.60 % 13.53 %
Rejestracja klienta 0.82 % 3.00 % 12.86 %
Ztozenie zamowienia 0.75 % 2.60 % 12.73 %
Potwierdzenie zamowienia 0.69 % 1.20 % 10.18 %
Zadanie wy$wietlenia zamowienia 0.30 % 0.75 % 0.25 %
Wyswietlenie zamdwienia 0.25 % 0.66 % 0.22 %
Formularz administracyjny 0.10 % 0.10 % 0.12 %
Potwierdzenie operacji administracyjnej | 0.09 % 0.09 % 0.11 %

Tab. 16. TPC-W: Profile obcigzenia

Podstawowymi miarami benchmarku TPC-W sa: liczba obstuzonych zadan na
sekunde (web interactions per second) dla kazdego modelu obciazenia (WIPS, WIPSD,
WIPSo0) oraz wspotczynnik cena/wydajno$¢ wyznaczony jako koszt catego testowanego
systemu podzielony przez liczbg obstuzonych zadan modelu WIPS na sekundg. W tab. 17
przedstawiono wybrane wyniki benchmarkéw TPC-W, zatwierdzonych przez TPC.



System ITEM| | Koszt WIPS | WIPSo | WIPSb |$/WIPS
calkowity

Dell PowerEdge 10K $190,000 7783.3 |1209.8 |7828.8 |24.50
6400/900MHz, MS 1IS 5.0,
MS SQL Server 2000

IBM @server xSeries 350, MS | 10K $224,698 7073.7 |1042.2 |7772.4 |31.77
IIS 5.0, MS SQL Server 2000

Unisys e-@ction Enterprise 100K | $1,114,138 |10,439.6|4,406.5 |11,122.7|106.73
Server ES7000 (16P), MS IIS
5.0, MS SQL Server 2000

Tab. 17. Wybrane wyniki benchmarkéw TPC-W

6 Podsumowanie

Benchmarki stuza do symulowania realistycznego obciazenia systemu informatycznego w
celu pomiaru wydajnosci jego pracy. W artykule omowiono cztery najwazniejsze benchmarki
stosowane w ocenie systeméw baz danych. Benchmark TPC-C modeluje obciazenie OLTP,
realizowane przez wielu wspotbieznych uzytkownikéw wykonujacych krotkie transakcje.
Benchmarki TPC-R 1 TPC-W symuluja pracg uzytkownikéw w  $rodowisku
hurtowni/magazynu danych, wykorzystywane] do wspomagania podejmowania decyzji.
Zapytania sa skomplikowane, postuguja si¢ wielokrotna agregacja i ztozonymi polaczeniami.
Benchmark TPC-W dzieli obciazenie systemu pomigdzy serwer bazy danych oraz serwer
aplikacji internetowych.

Znajomos$¢ zasad dziatania benchmarkéw pozwala projektantom i1 managerom IT na
podejmowanie celniejszych decyzji o wyborze wlasciwej konfiguracji sprzg¢towo-
programowej. Dzigki analizie raportéw TPC, koszty wdrozenia systemu informatycznego
moga by¢ latwiej optymalizowane. Nie nalezy jednak zapominaé¢ o tym, ze najlepszym
benchmarkiem jest rzeczywisty system obstugiwany przez rzeczywisty uzytkownikéw. Wtedy
jednak jest zwykle za p6zno na zmiang konfiguracji.
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