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Declaration on the use of ChatGPT and comparable tools
in the context of examinations

In this work I have used ChatGPT or another Al as follows:

] Not at all

O 8 O 0O O O

O

During brainstorming

When creating the outline

To write individual passages, altogether to the extent of 0% of the entire text
For the development of software source texts

For optimizing or restructuring software source texts

For proofreading or optimizing

Further, namely: -

I hereby declare that I have stated all uses completely.
Missing or incorrect information will be considered as an attempt to cheat.
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1 Einfuhrung

Durch die immer stérker datengetriebene Welt sind Unternhemen und Organisationen
auf hohere Leistungen von Datenbankmanagementsysteme (DBMS) angewiesen, um ih-
re alltdglichen Geschéftzprozesse Effizient durchzufiihren. Als eines der fithrenden Open-
Source-DBMS hat sich PostgreSQL durch das Engagement der Open-Source-Gemeinschaft
etabliert. PostgreSQL sieht sich trotz seiner Popularitiat — genauso wie jedes andere DBMS
- mit der Herausforderung konfrontiert, seine Leistung kontinuierlich zu optimieren. Es
muss den steigenden Anforderungen an der Verarbeitung und der Verfiigharkeit von Daten
gerecht werden.

Die Optimierung der Performance von PostgreSQL ist jedoch kein triviales Vorhaben.
Es gibt zahlreiche und umfangreiche Anwendungsfille die unterschiedlichen Herangehens-
weisen an das Perofrmance Tuning verlangen. Die Identifizierung von Engpéssen und
die Entwicklung von Optimierungsstrategien erfordern ein tiefes Versténdnis der zugrun-
deliegenden Performance-Eigenschaften von PostgreSQL. Dariiber hinaus sind effektive
Werkzeuge und Methoden zur Performance-Analyse erforderlich.

An dieser Stelle werden Benchmarks eingesetzt. Durch die Simulation realer Einsatz-
szenarien bieten Benchmarks eine strukturierte Methode zur Bewertung der Performance
von PostgreSQL und zur Identifizierung von Optimierungsmoglichkeiten. Sie helfen Ent-
wicklern und Administratoren, Performance-Probleme zu erkennen und gezielte Optimie-
rungsmaftnahmen einzuleiten.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die Rolle von Benchmarks bei der Performance-Optimierung
von PostgreSQL zu untersuchen. Es soll gezeigt werden, wie Benchmarks dazu beitragen
konnen, die Performance von PostgreSQL fiir spezifische Anwendungsfélle zu verbessern.

Durch eine griindliche Analyse von Benchmarks und ihrer Anwendungsfille werden
die folgenden Beitrage geleistet:

e Es werden Benchmarks verwendet, um potentielle Leistungseinschrankungen in Post-
greSQL zu identifizieren und zu verstehen, sowie Ihren Einfluss auf bestimmte An-
wendungsfille zu untersuchen.

e Basierend auf den Ergebnissen der Benchmarks werden gezielte Optimierungsstra-
tegien fiir PostgreSQL entwickelt, um seine Leistung fiir spezifische Workloads zu
maximieren.

In den folgenden Kapiteln werden die Grundlagen 2 zu Benchmarks und Performance-
Tuning erlautert. Im weiteren Verlauf wird das Design und die Implementierung eigens
entwickelter Benchmarks behandelt 3, gefolgt von der Durchfiihrung von Performance-
Tests und der Identifizierung von Optimierungsstrategien. Abschlieltend werden die Er-
gebnisse bewertet und Schlussfolgerungen 4 gezogen , die einen Ausblick auf zukiinftige
Entwicklungen geben.
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2 Grundlagen

2.1 Benchmark

Benchmark! [Maj] ist eine Methode zur Bewertung der Leistung von Computersystemen,
insbesondere Datenbankmanagementsysteme wie PostgreSQL. Hierfiir existieren verschie-
dene Tools und Standards, die verwendet werden kénnen, um die Leistung zu messen
und zu bewerten. Die Durchfithrung verschiedener Benchmarks an einem Datenbankma-
nagementsystem erméglicht es herauszufinden, welche Perfomance Tuning-Mafnahmen
relevant und ideal sind fiir die Verbesserung einer Datenbank. Durch den Einsatz ver-
schiedener Benchmarks konnen unterschiedliche Situationen analysiert werden, um die
spezifischen Einstellungen zu identifizieren, die die Leistung fiir bestimmte Anwendungs-
félle maximieren.

Dabher ist die Durchfithrung einer Benchmarks wichtig, um die Effektivitat eines Systems
zu bewerten.

2.2 PostgreSQL

Die in dieser Arbeit verwendete Dantenbank Software ist PostgreSQL. Es ist ein objekt-
relationales Open-Source-Datenbankmanagementsystem ? [Dif+13]. Dieses wird verwen-
det fiir transaktionale und analytische Arbeitslasten. Es implementiert und erweitert die
SQL-Programmiersprache und bietet eine skalierbare, zuverlassige und erweiterbare Platt-
form fiir die Speicherung, Verwaltung und Abfrage von strukturierten Daten. PostgreSQL
ermoglicht, komplexe Anwendungen und Workloads zu entwickeln und zu betreiben und
wird in einer Vielzahl von Anwendungen, wie Webanwendungen, Unternehmensanwen-
dungen oder Datenanlysen eingesetzt. Die Anfdnge von PostgreSQL liegen im Jahr 1986
als Teil des POSTGRES-Projekts an der University of California in Berkeley. Seit mehr
als 35 Jahren wird die Kernplattform stetig weiterentwickelt. Eine Umfrage von StackO-
verflow aus dem Jahr 2022 zeigt, dass PostgreSQL die am haufigsten gewihlte Datenbank
unter den professionellen Entwicklern ist. Es geben 46% von den 73.268 befragten Pro-
grammierern aus 180 Landern weltweit an, dass PostgreSQL die Datenbank ist, mit der
sie im vergangenen Jahr am intensivsten gearbeitet haben. Sie haben auch vor, die Da-
tenbank im kommenden Jahr zu nutzen.® [Pol23| Mit seiner bewéhrten Architektur, Zu-
verlassigkeit und Datenintegritat hat sich PostgreSQL als renommierte Datenbanklosung
etabliert. Die Erweiterbarkeit und die Open-Source-Community machen es moglich, dass
PostgreSQL kontinuierlich leistungsstarke und innovative Losungen liefert. Es ist plattfor-
miibergreifend und kann auf verschiedenen Betriebssystemen wie Linux, Windows, macOS
und BSD genutzt werden. Mit dem Release der Version 16 im September 2023* [Pos24]
erfiillt PostgreSQL mindestens 170 der 179 obligatorischen Merkmale fiir die SQL:2023
Core-Konformitét. Zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Dokuments erfiillt keine relatio-
nale Datenbank die vollstindige Konformitdt mit diesem Standard. Durch die regelméfi-
gen Release-Zyklen wird PostgreSQL kontinuierliche verbessert und innoviert und bietet

https://aerospike.com/blog/best-practices-for-database-benchmarking/ zuletzt besucht
30.04.2024
’https://www.postgresql.org/about/ zuletzt besucht 04.05.2024
3https://linuxpolska.com/en/knowledge-base/blog/postgresql-the-database-most-frequently-chosen-by
zuletzt besucht 04.05.2024
‘https://www.postgresql.org/about/ zuletzt besucht 04.05.2024
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zahlreiche Moglichkeiten fiir ein Performance Fine Tuning, wie Arbeitspeicherzuweisung,
Caching-Mechanismen und paralleler Verarbeitung.

2.3 Benchbase

Auf Benchbase® |Dif+13] wurden in der vorliegenden Arbeit TPCCs durchgefiihrt. Bench-
base ist eine spezifische Softwareplattform, welche entwickelt wurde, um die Leistung von
verschiedenen Datenbankmanagementsystemen unter verschiedenen Bedingungen zu te-
sten und zu vergleichen.

2.4 TPCC

TPCC © |exp13] steht fiir Transaction Processing Performance Concil Benchmark C. TP-
CC ist ein Benchmark fiir die Online-Transaktionsverarbeitung, und gehort zu OLTP
(Online Transaction Processing). TPCC ist komplexer als frithere OLTP-Benchmarks,
wie z.B. TPC-A, da in TPCC mehrere Transaktionen ausgefiihrt werden. Es umfasst eine
Mischung aus fiinf gleichzeitigen Transaktionen unterschiedlichster Art und Komplexitét.
Diese umfassen sowohl lese- als auch aktualisierungsintensive Transaktionen. Sie stellen ei-
ne Simulation der Aktivitédten in einer komplexen OLTP-Anwendungsumgebung dar. Die
Leistungskennzahl fiir diesen Benchmark ist ein ,,Business Throughput“, der die Anzahl
der verarbeiteten Auftrage pro Minute in Transaktionen pro Minute (tpm) ausgibt.

2.5 Boxplot

Im Deutschen Kastengrafik genannt, bieten Sie eine iibersichtliche Darstellung der Vertei-
lung der Benchmark-Daten. Es wird das Minimum, das untere Quartil, der Median und
das obere Quartil sowie das Maximum dargestellt.

e Quartile: Die Box selbst reprisentiert den Interquartilsabstand (IQR), der den
Bereich zwischen dem ersten (Q1) und dritten Quartil (Q3) abdeckt.

e X-Achse: Zeigt die Werte der verschiedenen Performance-Tuning-Parameter, die
auf den Benchmarks angewendet wurden.

e Y-Achse: Zeigt die gemessenen Werte fiir Latenz und Throughput.
e Median: Der horizontale Strich innerhalb der Box zeigt den Median der Daten an.

e Whisker: Die vertikalen Linien, die aus der Box herausragen, erstrecken sich bis
zum Minimum und Maximum der Daten oder bis zu 1,5-mal dem IQR iiber die
Quartile hinaus.

e Ausreifser: Punkte, die aufserhalb der Whisker liegen, werden als potenzielle Aus-
reiffer betrachtet und separat als Punkte dargestellt.

Shttps://github.com/cmu-db/benchbase zuletzt besucht 30.04.2024
Shttps://www.tpc.org/tpcc/defaults.asp zuletzt besucht 30.04.2024
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3 Methodik

3.1 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die Performance einer PostgreSQL-Datenbank durch ge-
zielte Performance-Tuning-Mafnahmen zu verbessern, so dass eine hohere Anzahl von
Transaktionen pro Minute (tpm) fiir den TPCC-Benchmark erreicht werden. Durch die
Anpassung des TPCC Benchmarks basierend auf TPCC default konnten eine Vielzahl von
Anwendungsféllen abgedeckt werden. Dies ermdoglichte, dass verschiedene Arbeitlasten si-
muliert und die Leistung der PostgreSQL-Datenbank analysiert werden konnte. Es soll
ein fundiertes Verstdndnis dafiir entwickelt werden, welche Feinabstimmung fiir welche
Benchmarks und die damit verbundenen Anwendungsfille am vorteilhaftesten ist.

3.2 Hypothesen

Es wird angenommen, dass durch die Anpassung verschiedener Konfigurationseinstellun-
gen und Optimierungen innerhalb von PostgreSQL, wie max worker processes, shared buf-
fers und effective cache size, die Leistung im TPCC-Benchmark verbessert werden kann.
Die ausgewéhlten Benchmarks (siche Kapitel 3.4) sollen représentativ fiir eine Vielzahl
von Anwendungsfillen stehen. Dabei wird erwartet, dass deutlich wird, welche Feinab-
stimmungsmafnahmen fiir welchen Benchmark und damit fiir welchen Anwendungsfall
von Vorteil sein konnen.

3.3 Performance Tuning/Leistungsoptimierung

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, die Leistung einer PostgreSQL Datenbank zu optimie-
ren, beispielsweise durch Anpassung des Database Design, Hardware Tuning, Anpassung
des Netzwerks oder des Tunings der Datenbank-Konfigurationen. Die vorliegende Arbeit
konzentriert sich auf das Tuning der Datenbank-Konfigurationen, auch als PostgreSQL
Performance Tuning bekannt. Dies ist ein Prozess, bei dem die Konfigurationen geén-
dert werden, um eine bessere Leistung der Datenbank zu erreichen. Hierbei wird sich auf
die folgenden Konfigurationsparameter konzentriert: max worker processes, shared buffers,
effective cache size” |Alb].

e max worker processes: Dieser Parameter legt die maximale Anzahl der Worker Pro-
cesses, die PostgreSQL starten kann, fest. Der Worker Processes umfasst die Ab-
frageparalitat, Hilfsprozesse sowie logische Replikationen und Hintergrundaufgaben.
Hintergrundprozesse werden fiir verschiedene Aufgaben verwendet zum Beispiel Hin-
tergrundwartungvorgange, Hintergrundschreiber und parallele Abfrageverarbeitung.
Der Standardwert ist 8.

e shared buffers: Auch als Seitencache bekannt, ist ein Bereich des Arbeitsspeichers,
der von PostgreSQL zur Zwischenspeicherung von haufig verwendeten Datenblocken
verwendet wird. Der Standardwert ist im Normalfall 128 MB und es wird empfoh-
len, ihn auf 25% des RAMs einzustellen. Wenn eine Abfrage ausgefiihrt wird und
PostgreSQL Zugriff auf Datenblécke bendtigt, tiberpriift es zuerst, ob diese Blocke
bereits im shared buffers vorhanden sind. Wenn ja, kann PostgreSQL direkt und

"https://postgresqlco.nf/doc/en/param/ zuletzt besucht 30.04.2024
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somit schneller auf diese Daten zugreifen, als wenn diese auf der Festplatte gespei-
chert sind. Bei ausreichend Arbeitsspeicher (RAM) im System kann die Erhéhung
der Anzahl der shared buffers zu einer Verbesserung der Ausnutzung der verfiigharen
Ressourcen und zu einer Steigerung der Effizienz des Datenbankservers beitragen.
Dieser kann je nach Anwendungsfall und Arbeitslast variiert werden. Die Verédnde-
rung des shared buffers kann also positiv die Leistung beeinflussen.

o cffective cache size: Ist eine PostgreSQL-Konfigurationsoption, die dem Abfragepla-
ner eine Schatzung dariiber liefert, wie viel Cache-Speicher auf dem System ver-
fiigbar ist, der verwendet werden kann, um Datenbankblocke zwischenzuspeichern.
Diese Schétzung hilft PostgreSQL, fundierte Entscheidungen dariiber zu treffen,
wie Abfragen ausgefiihrt werden sollen. Dies gilt insbesondere fiir die Auswahl von
Index-Scans oder die Definition von Join-Strategien. Es ist wichtig zu betonen, dass
effective cache size nur dazu dient, eine Schiatzung des verfligharen Cache-Speichers
zu liefern und nicht dazu verwendet werden kann, Ressourcen direkt zuzuweisen oder
zu reservieren. Vielmehr verwendet PostgreSQL diesen Wert als Hinweis darauf, wie
gut Daten im Cache gehalten werden kénnen, um die Ausfiihrungsplédne von Abfra-
gen zu optimieren. Die tatsdchliche Zuweisung von Speicherressourcen erfolgt nicht
iiber diese Konfigurationsoption, sondern iiber andere Parameter wie z. B. shared
buffers. Der Standardwert ist 4GB.

3.4 Benchmarks

Benchmarks sind eine objektive Moglichkeit, die Leistungsfahigkeit von Datenbanksy-
stemen zu bewerten und zu verbessern, indem sie eine standardisierte Umgebung fiir
Leistungstests bereitstellen. Durch die Analyse der Ergebnisse von Benchmarks, wie dem
TPC-C, werden die Starken und Schwéchen von PostgreSQL deutlich, wodurch geziel-
te Maknahmen zur Leistungsoptimierung identifiziert werden koénnen. Dies ermdglicht
es, fundierte Entscheidungen bei der Auswahl und Konfiguration von Datenbanksyste-
men zu treffen und sicherzustellen, dass Sie den Anforderungen von ihren entsprechenden
Anwendungen gerecht werden. Die Benchmarks Terminals, Scalefactor, Time, Rate und
Batchsize sind die Merkmale von TPCC-Benchmarks. Allerdings bilden Die Gewichtun-
gen innerhalb des TPCC-Benchmarks den Fokus der Leistungsbewertung, da sie die rela-
tive Haufigkeit der verschiedenen Transaktionstypen im Benchmark-Szenario bestimmen.
Insbesondere spiegeln die Gewichtungen die Mischung aus Lese- und Schreiboperationen
wider, die fiir realistische Workloads in Datenbankmanagementsystemen typisch sind.
Damit werden Anwender in die Lage versetzt, die Auswirkungen unterschiedlicher Trans-
aktionsmuster auf die Effizienz und Skalierbarkeit von PostgreSQL zu untersuchen und
Optimierungsstrategien zu entwickeln, die speziell auf die Anforderungen ihrer Anwen-
dung zugeschnitten sind. Es wurden die nachfolgenden direkten relevanten Benchmarks
fiir die Konfiguration von TPCC Benchmarks durchgefiihrt:

e Terminals: Ist die Anzahl der Benutzer, die gleichzeitig Transaktionen durchfiihren.
In dieser Forschung hatte diesen Benchmarks den Wert 3.

e Scalefactor: Es bezieht sich auf die Grofe der simulierten Datenbank. Diese Grofse
bestimmt das Volumen der Daten und die Merkmale wahrend des Benchmark Test.
Es wird als Zahl ausgediick. Grofere Scalefactor reprasentieren grofere Datenbanken
mit mehr Daten. Der Wert der Terminals ist 8

Section 3 Katrena Shihada 5
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e Time: Die Messdauer ist der Zeitraum, in dem das System kontinuierlich mit Anfra-
gen belastet wird. Gemessen und bewertet wird wahrend dieser Zeit die Performance
des Systems. Zu Beginn der Messzeit durchlauft das System eine Aufwérmphase, in
der die Caches gefiillt und optimiert werden. Die eigentliche Messung der System-
leistung beginnt erst nach dieser Aufwiarmphase. Ausgefithrt mit dem Wert 120

e Rate: Ist die Geschwindigkeit, mit der Transaktionen innerhalb der Benchmarks
ausgefiihrt werden. Ausgefithrt mit dem Wert 40000

e Batch size: Steht fiir die Anzahl der Transaktionen in einer Batchverarbeitung und
beeinflusst die Gesamtleistung. Hohere Batchgrofien reduzieren die Anzahl von not-
wendigen Ein- und Ausgabevorgingen. Allerdings kostet ein grofkerer Batchsize eine
langere Antwortzeit fiir einzelne Transaktionen. Ausgefiihrt mit dem Wert 2

Fir TPCC wurden spezielle ausgewéhlte Anwendungsfille wie Lese- und Schreiboperatio-
nen mit verschiedenen Gewichtungen beriicksichtigt. Die sogenannten Weights in Bench-
marks bestehen aus fiinf parallelen Tansaktionen im TPCC Benchmark in der folgenden
Reihenfolge: New Ordner, Payment, Order Status, Delivery, Stock Level.

e New Order: Diese Transaktion simuliert den Prozess der Erstellung eines neuen
Auftrags durch einen Kunden. Dies ist eine Schreiboperation, indem neue Auftrige
in das System eingefiigt werden.

e Payment: Reprasentiert den Zahlungsvorgang eines Kunden fiir einen bestehenden
Auftrag. Die Zahlung aktualisiert den Saldo des Kunden. Dies ist eine Lese- und
Schreiboperation, indem Informationen zu einem Auftrag ausgelesen und die Zah-
lungsinformationen aktualisiert werden.

e Order Status: Fragt den Status einer Bestellung eines Kunden ab (Leseoperation).

e Delivery: Besteht aus der Bearbeitung eines Stapels von 10 neuen Auftragen. Es ist
eine Schreiboperation, indem der Lagerbestand aktualisiert wird.

e Stock Level: Der Geschiftsvorfall Lagerbestand ermittelt die Anzahl der kiirzlich
verkauften Artikel, deren Lagerbestand unter einem Schwellenwert liegt (Leseope-
ration).

Die Standardgewichtung im TPCC fiir die fiinf Transaktionen lautet, wie folgt: 45,43,4,4,4
( = 45 % New Order, 43 % Payment, 4 % Order Status, 4 Delivery, 4 % Stock Level).
Es handelt sich um eine Mischung von verschiedenen Transaktionstypen. Die Gewichtung
(in %) bestimmt, wie oft jede Transaktion im Benchmark aufgerufen wird. In der vorlie-
genden Arbeit wurden die nachfolgenden fiinf neuen Benchmarks mit den aufgefiihrten
Gewichtungen ausgewéhlt. Ziel dieser fiinf Benchmarks ist es, die Arbeitslast zu steuern
und spezifische Leistungsaspekte zu testen.

e deafult: 45,43,4,4,4.
Es handelt sich um die Standardgewichtung bei TPCC

o T'PCC-read-heavy: 0,0,0,0,100.
Bei diesem Benchmark wird eine grofe Anzahl von Leseoperationen in der Daten-
bank ausgefiihrt.

Section 3 Katrena Shihada 6
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TPCC read mid: 0,0,100,0,0.
Hier werden mittlere bis schwere Leseoperationen auf der Datenbank duchgefiihrt.

e TPCC read write balances: 50,50,0,0,0.
Im gleichen Maf werden Lese- und Schreiboperationen durchgefiihrt.

e TPCC write miz: 91,0,0,9,0.
Sowohl Schreib- als auch Leseoperation werden beriicksichtigt, wobei der Schwer-
punkt auf den Schreibvorgédngen liegt.

e TPCC wirte new: 100,0,0,0,0.
Es werden ausschlieflich Schreiboperationen durchgefiihrt.

3.5 Einstellung

Die folgende Hardware wurde eingesetzt
e 4 CPUs, 8GB RAM.
e Betriebssystem ist Ubuntu 22.04.3 LTS.

Die installierte PostgreSQL-Version ist die Version 14.

Um die Genauigkeit der Ergebnisse zu verbessern, werden zwei getrennte Maschinen
fiir die Ausfithrung der Benchmarks und die Ausfithrung der Datenbank verwendet. Im
Folgenden wird das System, auf dem der Benchmark BenchBase ausgefiihrt wird®, als
Client Node bezeichnet, darauf wiirde die 21. Java-Version ausgefiihrt um Benchbase zu
bauen, wihrend der Node, auf dem die Datenbank ausgefiihrt wird, als Datenbank Node
bezeichnet wird.

8https://github.com/cmu-db/benchbase/commit/752e337d839b67f36034d3cac60bf28603e1b368
commit hash: 752e337d839b67f36034d3cac60bf28603e1b368
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4 Auswertung und Analyse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Analyse vorgestellt. Sie sind durch die
Erstellung und Auswertung von Grafiken, insbesondere von Boxplots, veranschaulicht.
Diese Diagramme basieren auf Benchmarks und zeigen die Performance-Tuning-Tests.
Die in Kapital 2.5 defenierte Ausreifser sind besonders wichtig, da sie jeweils 20% der
Gesamtperformance-Ergebnisse ausmachen. Jeder Aufireifier stellt einen signifikanten An-
teil der Gesamtperformance dar.

Zur Bewertung der Leistungsfahigkeit wurden insgesamt 11 verschiedene Benchmarks
entwickelt,die sich in zwei Gruppen unterteilen lassen, wobei die ersten 5 die Merkmale
der TPCC-Benchmarks und die iibrigen die neuen Benchmarks darstellen. Um die Ro-
bustheit der Daten zu gewihrleisten, wurde jeder Benchmark fiinfmal wiederholt. Die
durchgefiihrten Benchmarks und die spezifischen Parameter, die bei der Durchfithrung
der Benchmarks verwendet wurden, sind folgend zusammengefasst:

e Terminals: Der Standardwert fiir Terminals ist 1 und wird um 3 erhoht.

e Scalefactor: Der Standardwert fiir Scalefactor ist 1 und wird um 3 erhéht.
e Time: Der Standardwert fiir Time ist 60 und wird um 120 erhoht.

e Rate: Der Standardwert fiir Rate ist 10000 und wird um 40000 erhoht.

e Batchsize: Der Standardwert fiir Batchsize ist 128 und wird um 256 erhoht.
e TPCC read heavy 0,0,0,0,100

e TPCC read mid 0,0,100,0,0

e TPCC read write balanced 50,50,0,0,0

e TPCC write mixed 91,0,0,9,0

e TPCC write new 100,0,0,0,0

Fiir das Performance-Tuning wurden die Benchmarks unter kontrollierten Bedingungen
durchgefiihrt. Nachfolgend werden die signifikanten Beobachtungen vorgestellt.

Bei den Benchmarks Scalefactor, Time, read heavy und read mid sind keine signifi-
kanten Auswirkungen auf den Durchsatz und die Latenz zu beobachten.

Section 4 Katrena Shihada 8
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4.1 Auswertung der Merkmale der TPCC Benchmarks

Die Auswertung von Default

Effective cache size

e Bei den Werten 1,2 und 4 liegen die Durchsatzwerte nahe beieinander. Dies konnte
darauf hindeuten, dass die ausgefiihrten Abfragen in diesen Féllen nicht viel Cache
bendtigen. Bei einer effektiven cache-Grofe von 16 sinkt der Durchsatz stark ab, da
dieser Wert weit iiber dem eigentlichen Cache des Systems liegt.

e Bei einer Cache-Groke von 16 beginnt die Latenz zu schwanken, was darauf hin-
deutet, dass der Cache-Wert weit vom tatsdchlichen RAM des Systems entfernt ist,
welches sich negativ auf die Leistung auswirkt.

500 50
=)
c
S 400 { 40
<
2
2 M
@ 3001 £ 304
> >
£ . 5
= 200 320 e o T ;
g_ S — ] 5 ——
=
S
3 100 10 1
|-E - —8— —5— I —=

0 : ‘ . ‘ . 0 . ‘ . ‘ .
1 2 4 (default) 8 16 1 2 4 (default) 8 16
effective cache size effective cache size
(a) Throughput effective cache size default (b) Latency effective cache size default

Abbildung 1: Ausfiihrung default mit der Einstellung Performance Tuning effective cache
size

Shared buffers

e Der Durchsatz des Systems sinkt deutlich, wenn der shared buffer auf einen niedrigen
Wert gesetzt wird.

e Gleichzeitig wird die Latenz erhoht. Dies deutet darauf hin, dass eine zu geringe
Puffergrofe die Fahigkeit des Systems, die Daten effizient zu verarbeiten, beein-
trachtigt.
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Abbildung 2: Ausfithrung Default mit der Einstellung Performance Tuning shared buffers

Die Auswertung von Batchsize

Effective cache size

e Bei einem hoheren Batchsize sinkt die Latenz leicht, insbesondere wenn die effektive
cache-Grofe hoher ist. Dies deutet darauf hin, dass das System bei groferen Batches
effizienter arbeitet, sofern ausreichend Cache vorhanden ist.
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Abbildung 3: Ausfithrung der Batchsize mit der Einstellung Performance Tuning effective
cache size

Shared buffers

e Bei hoheren Batchsizes verbessert sich die Performance, wenn die Shared buffers
entsprechend angepasst sind. Eine grofsere Puffergréfte ermdglicht es dem System,
die Daten effizienter zu verarbeiten und den Durchsatz zu erhéhen.

Section 4 Katrena Shihada 10



PostgreSQL Benchmark

500

400

300

2004

100+

Throughput (requests/second)

_—

—_— @ —p— @ mEam  —=

16

(a) Throughput shared buffers batchsize

32 64 128 (default) 256
shared buffers

50

40

Latency(ms)

=
o
L

w
o
L

N
o
L

16

2 64 128 (default) 256
shared buffers

(b) Latency shared buffers batchsize

Abbildung 4: Ausfiihrung Batchsize mit der Einstellung Performance Tuning shared buf-

fers

Die Auswertung von Terminals

Effective cache Size:

e Mehrere Nutzer profitieren von einer optimalen Cache-Gréfse. Eine gut konfigurierte
Cache-Grofse erhoht den Durchsatz, da mehr Daten im Cache gehalten und schneller
verarbeitet werden kénnen.

e Die Latenz bleibt relativ konstant, unabhéngig von der Cache-Grofe. Dies zeigt,
dass die Cache-Grofe primér den Durchsatz beeinflusst, wihrend die Latenz stabil

bleibt.
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Abbildung 5: Ausfithrung Terminals mit der Einstellung Performance Tuning effective

cache size
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Max worker processes

e Die Anzahl der maximalen Worker-Prozesse reagiert dhnlich auf die Anzahl der Ter-
minals wie die Cache-Grofe. Eine Erhohung der Worker-Prozesse kann den Durch-
satz verbessern, da mehr Anfragen parallel bearbeitet werden.

e Trotz der erhchten Worker-Prozesse bleibt die Latenz stabil. Dies bedeutet, dass die
zusétzliche Parallelisierung keine negativen Auswirkungen auf die Antwortzeit hat,
was positiv zu bewerten ist.
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Abbildung 6: Ausfithrung Terminals mit der Einstellung Performance Tuning max worker
processes

Shared buffers

e Eine Erhohung der Shared buffers fiihrt zu einer Verbesserung des Durchsatzes, be-
sonders bei mehreren Terminals. Grofere Puffergrofen ermdglichen eine effizientere
Verarbeitung und Speicherung der Daten.

e Mit der Erhohung der Shared buffers sinkt die Latenz, was ebenfalls positiv ist.
Der Standardwert fiir Shared buffers erweist sich als ausreichend, aber hohere Wer-
te verbessern die Performance weiter. Niedrigere Puffergrofen fiihren hingegen zu
schlechteren Ergebnissen in Bezug auf Durchsatz und Latenz.
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Abbildung 7: Ausfithrung der Benchmark terminal der Einstellung Performance Tuning

shared buffers

Die Auswertung von Rate

Shared buffers

e Die Shared buffers zu vergréfsern fithrt zu einer Verbesserung des Durchsatzes. Gro-
fsere Puffer ermoglichen eine effizientere Verarbeitung und Speicherung von Anfra-

gen.

e Eine Erhchung der Shared buffer fiihrt zu einer Verringerung der Latenz, was auf
eine verbesserte Effizienz des Systems hinweist. Geringere Puffergrofien beeintréch-

tigen die Performance erheblich.
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Abbildung 8: Ausfiihrung der Benchmark rate mit der Einstellung Performance Tuning
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4.2 Auswertung der Benchmarks

Die Auswertung von Benchmarks TPCC write mix

Max worker processes

e Der Durchsatz bei max worker processes sind sehr leichte Schwankungen und die
Latenz bleibt relative konstant.
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Abbildung 9: Ausfithrung der Benchmark weights write mix mit der Einstellung Perfor-
mance Tuning max worker processes

Shared buffers

e Fine Verringerung der shared buffers fiithrt zu einem deutlichen Riickgang des Durch-
satzes. Bei niedrigeren shared buffer Werten zeigt sich eine Erhéhung der Latenz,
insbesondere bei einem Wert von 16, was eine schlechtere Performance bedeutet.
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Abbildung 10: Ausfiihrung der Benchmark weights write mix mit der Einstellung Perfor-
mance Tuning shared buffers
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Die Auswertung von Benchmarks TPCC read heavy und TPCC read mid:

e Fiir weights read heavy 20a 20b 20c 20d 20e 20f und weights read mid 21a 21b
21c 21d 21e 21f ist die signifikante Steigerung des Durchsatzes mit niedriger Latenz
unter den drei Performance Tunings zu sehen. Ab einem Wert von 64 bei TPCC
read heavy unter der Einstellung von shared buffers ist jedoch eine Abnahme und
eine Zunahme der Latenz bei shared buffers zu beobachten.

Analyse: Die Durchfithrung von TPCC Benchmarks mit verschiedenen Performance-
Tuning-Parametern auf Benchbase PostgreSQL haben die nachfolgenden Erkenntnisse
geliefert, um das System zu optimieren.

Shared buffers: Bei Terminals, rate und batch size hat shared buffers einen positiven Effekt
auf den Durchsatz und die Latenzzeit. Geringerer Buffer lieferte einen geringeren Durch-
satz. Hingegen hoherer Buffer einen hoheren Durchsatz und geringere Latenz lieferte. Bei
TPCC Read Heavy weist shared buffer einen héheren Wert als dem Standardwert auf. Es
zeigt sich ein geringerer Durchsatz und eine héhere Latenz.

Effective cache size: Bei einem hoheren Batchsize sinkt die Latenz leicht, insbesondere
wenn die effektive Cache-Grofle hoher ist. Dies deutet darauf hin, dass das System bei
grofseren Batches effizienter arbeitet, sofern ausreichend Cache vorhanden ist. Die Aus-
wertung der Terminals zeigt, dass bei einer optimalen Konfiguration der cache size der
Durchsatz gesteigert wird, weil mehrere Terminals parallel arbeiten und so Daten schneller
verarbeitet werden, die im Cache gehalten sind. Dabei ist keine Verdnderung der Latenz
ersichtlich. Das Performance Tuning Max Worker Processes hat keinen Einfluss auf die
Benchmarks und kann daher vernachléssigt werden.

4.3 Fazit

Diese Arbeit beschéftigte sich mit der Durchfiihrung und Analyse von TPCC Bench-
marks auf Benchbase PostgreSQL unter verschiedenen Performance Tuning Parametern.
Zu Beginn wurden die relevanten Benchmarks erstellt, um eine fundierte Grundlage fiir
unsere Untersuchungen zu schaffen. Anschliefsend wurde ein Testsystem aufgesetzt und
die entsprechenden Tests durchgefiihrt. Eine detaillierte Beobachtung und eine sorgfiltige
Dokumentation der Ergebnisse wurde wéahrend der Tests durchgefithrt. Durch die Durch-
fiihrung der Benchmarks mit gezielten Performance-Tuning-Mafnahmen konnte folgendes
gezeigt werden: Gezielte Anpassung der shared buffer und der Batchgréfsen fiihren zu er-
heblichen Leistungsverbesserungen. Durch die Optimierung dieser Parameter kann die
Effizienz und Performance des Systems insbesondere bei grofsen Datenmengen und write-
intensiven Workloads deutlich gesteigert werden. Im Gegensatz dazu haben die effektiven
cache-Grofen und die maximale Anzahl der Worker-Prozesse einen geringeren Einfluss
auf die Performance des Systems und konnen auf Standardwerte belassen werden. Die-
se Erkenntnisse liefern wertvolle Hinweise zur weiteren Optimierung und Konfiguration
von PostgreSQL-Systemen und kénnen zur Leistungsmaximierung unter verschiedenen
Workloads beitragen. Eine signifikante Verbesserung der Systemeffizienz kann durch die
Fokussierung auf die richtigen Parameter, insbesondere des shared buffers, erreicht werden.
Es gibt eine Reihe von Themen, die weiter untersucht werden kénnen, um ein umfassende-
res und tieferes Verstandnis zu gewinnen. Bspw. konnen noch weitere Benchmarks erstellt
werden, um ein groferes Spektrum von Anwendungsfillen abzudecken. Weiterhin kénnen
Langzeitmessungen durchgefiithrt werden. Eine weitere genauer Abstufung der Konfigura-
tionsparameter, wie zum Beispiel der shared buffers und der batch size konnte helfen, die
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optimalen Einstellungen noch genauer zu bestimmten. Aufserdem kénnen beim effective
cache size noch grofere Werte untersucht werden. Eine weitere Moglichkeit wéren neue
Performance Tuning Mafsnahmen zu ermitteln.
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Abbildung 18: Ausfiihrung der Benchmark weights write mix mit der Einstellung Perfor-
mance Tuning
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Abbildung 19: Ausfithrung der Benchmark weights write new mit der Einstellung Perfor-

mance Tuning

Section A

Katrena Shihada

A10



PostgreSQL Benchmark

effective cache size

500 50

T o

[o]

o 400 { m=m — 401

2 ., Il T - ==

] m

0 300 E30-

> >

£ 2

— 200 2 20

3 m

a -

L

g

2 100+ 10 -

_

o

= — —_— — —— —
0 | | | . ‘ 0 | ‘ | ‘ |

1 2 4 (default) 8 16 1 2 4 (default) 8 16

effective cache size

(a) Throughput effective cache size weights read (b) Latency effective cache size weights read

heavy heavy

500 50
T
S 400 ¢ * ¥ i 40
o 1 = 1
3 = == =
[4] —
k7] 0
D 300 £ 301
= —
o >
£ e
— 2001 3 20
3 [1v]
o -
L
g
3 1001 10 1
c

1 2 4 8 (default) 16 1 2 4 8 (default) 16

max worker processes

max worker processes

(c¢) Throughput max worker processes weights (d) Latency max worker processes weights read

read heavy heavy

500 50
H e

0]
S 400 | HEE i 40 1
g L ==
u
0 —_
a 0
@ 300 £ 301
3 —
o >
£ 2
= 200 320
=4 5
Lz
S
3 100 10
e
= I I A A R
0 | . | . | 0 | ‘ . ‘ .
16 32 64 128 (default) 256 16 32 64 128 (default) 256

(e) Throughput shared buffers weights read

heavy

shared buffers

shared buffers

(f) Latency shared buffers weights read heavy

Abbildung 20: Ausfiihrung der Benchmark weights read heavy mit der Einstellung Per-
formance Tuning
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Abbildung 21: Ausfithrung der Benchmark weights read mid mit der Einstellung Perfor-
mance Tuning
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