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Streszczenie

Analiza porównawcza wydajnoœci ró¿nych systemów baz danych wymaga zbudowania modelowej, reprezentatywnej aplikacji testowej, na

której efektywnoœci zostanie zdefiniowana miara porównawcza. Opracowywanie standardowych modeli aplikacji testowych dla ró¿nych

charakterystyk obci¹¿enia systemu jest celem istnienia za³o¿onej w 1988 roku organizacji TPC (Transaction Processing Performance

Council). W artykule omówiono najwa¿niejsze benchmarki TPC, powszechnie wykorzystywane przez dostawców systemów baz danych:

TPC-C, TPC-H, TPC-R oraz TPC-W.
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1. Wprowadzenie 
 

Wdrażanie systemu informatycznego wymaga podejmowania ważnych decyzji o wyborze od-
powiedniej infrastruktury, w ramach której zostanie on osadzony: platformy sprzętowej, systemu 
operacyjnego oraz systemu zarządzania bazą danych. Bardzo często oferta rynkowa sprzętu i opro-
gramowania oraz wykaz konfiguracji przewidzianych przez twórcę systemu pozwalają na wygene-
rowanie ogromnej liczby dopuszczalnych kombinacji rozwiązań. Dokonanie niewłaściwego wybo-
ru może oznaczać znaczny wzrost kosztów wdrożenia lub też kłopoty z późniejszą eksploatacją. 

W praktyce na pierwszy plan wychodzą kryteria bazujące na dwóch podstawowych współczyn-
nikach oceny rozwiązania: wydajności i cenie. Wydajność systemu wyraża się najczęściej jego 
przepustowością lub czasem odpowiedzi i przekłada się wprost na maksymalną liczbę użytkowni-
ków końcowych i rozmiar bazy danych. Cena systemu obejmuje zwykle koszt zakupu serwerów, 
stacji klienckich, koszty budowy sieci oraz koszty licencji wykorzystywanego oprogramowania 
systemowego. W porównaniach kosztów przyjmuje się zwykle trzy- lub pięcioletnie koszty eksplo-
atacji. Rozwiązaniem idealnym byłoby wybranie takiej konfiguracji, której cena jest minimalna, a 
wydajność maksymalna. Niestety, prawa rynku powodują, że zwykle wydajność systemu jest pro-
porcjonalna do jego ceny. To powoduje pewne przeformułowanie definiowanego celu. Poszukuje-
my takich konfiguracji systemu, które oferują zadowalającą wydajność po jak najniższej cenie.  

O ile z wyceną wybranej konfiguracji systemu zwykle nie mamy problemów, to pomiar wydaj-
ności jej pracy przysparza pewnych trudności. Pomiar wydajności systemu praktycznie nigdy nie 
jest realizowany analityczne – zawsze pociąga konieczność przeprowadzenia eksperymentu. Nato-
miast eksperyment wymaga symulacji jak najbardziej realistycznego obciążenia wybranej konfigu-
racji systemu. Rozwiązaniem idealnym byłoby budowanie nowego środowiska eksperymentalnego 
na potrzeby każdego wdrożenia. Ponieważ jednak wdrożenia bywają do siebie podobne, w przemy-
śle informatycznym narodziła się dziedzina badania wydajności systemów przy użyciu standardo-
wych benchmarków. 
Benchmark to aplikacja sztucznie obciążająca system informatyczny w celu pomiaru jego wydaj-
ności. Zwykle benchmarki dzieli się na uniwersalne i aplikacyjne (domain-specific). Benchmarki 
uniwersalne starają się jednakowo traktować wszystkie elementy systemu. Benchmarki aplikacyjne 
specyfikują obciążenie systemu modelujące charakterystykę „typowej aplikacji” z wybranej dzie-
dziny zastosowań. Ponieważ wydajność systemu komputerowego może się istotnie różnić dla róż-
nych typów aplikacji, to w praktyce benchmarki aplikacyjne cieszą się większym zainteresowa-
niem.  
Każdy benchmark aplikacyjny powinien spełniać cztery podstawowe kryteria. Po pierwsze, powi-
nien być adekwatny do dziedziny zastosowań wskazanej przez jego twórcę. Po drugie, powinien 
być przenaszalny, czyli powinien umożliwiać implementację w różnych systemach i architekturach 
komputerowych. Benchmark powinien być skalowalny, co oznacza, że może być stosowany za-
równo w małych systemach, jak i w wielkich. Po czwarte, powinien być nieskomplikowany, aby 
użytkownicy rozumieli i akceptowali przyjęty model obciążenia testowego [Gray93]. W praktyce, 
benchmarki najczęściej służą porównywaniu rozwiązań według następujących kategorii: (1) różne 
oprogramowanie i różny sprzęt dla tej samej klasy aplikacji, (2) różne oprogramowanie na tym 
samym sprzęcie, (3) różne komputery należące do tej samej rodziny oraz  (4) różne wydania opro-
gramowania na tym samym komputerze. 

Kto implementuje benchmarki? Najczęściej są to producenci sprzętu i oprogramowania, któ-
rzy chcą udokumentować jakość swoich produktów bądź swoją przewagę nad konkurencją. Cza-
sami są to zespoły wdrażające system informatyczny, które mają możliwość testowania sprzętu 
wypożyczonego przez dostawcę. Kluczową korzyścią, jaką dzięki standardowym benchmarkom 
uzyskuje konsument jest łatwość porównywania alternatywnych rozwiązań przy pomocy prostych 
współczynników typu cena/wydajność (price/performance). 
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Należy zwrócić uwagę na to, że w przeszłości dzięki benchmarkom producenci wielokrotnie 
dopuszczali się nieuczciwych zachowań. W literaturze pojawiły się nawet stosowne terminy dla 
opisania takich sytuacji: „wojny na benchmarki” (benchmark wars) czy benchmarketing. Ogólny 
mechanizm typowych nadużyć sprowadzał się zwykle do nierzetelnej implementacji aplikacji te-
stowych i fałszowania wyników eksperymentów. 

Obecnie istnieje wiele organizacji i firm zajmujących się definiowaniem standardów benchmar-
ków. Oto kilka przykładów. SPEC (Standard Performance Evaluation Cooperation) zajmuje się 
tworzeniem benchmarków do pomiaru przepustowości systemów jednoprocesorowych, wielopro-
cesorowych symetrycznych, klastrowych stosowanych dla potrzeb aplikacji ogólnego przeznacze-
nia i aplikacji internetowych [SPEC]. Najpopularniejsze benchmarki SPEC to: SPECapc (aplikacje 
z intensywnym przetwarzaniem grafiki), SPEChpc96 (aplikacje przemysłowe na stacjach końco-
wych), SPEComp2001 (aplikacje wykorzystujące OpenMP), SPECcpu2000 (intensywne wykorzy-
stywanie procesora), SPECweb99 (wydajność serwerów WWW), SPECjbb2000 (Java po stronie 
serwera), SPECjvm98 (wydajność maszyny wirtualnej Java), SPECsfs97 (wydajność serwerów 
NFS), SPECmail 2001 (wydajność serwera poczty elektronicznej). BAPCo (Business Application 
Performance Corporation) opracowuje standardy badania wydajności stacji klasy PC [BAPCO]. 
Najpopularniejsze benchmarki BAPCo to: WebMark (zastosowania internetowe), SysMark (apli-
kacje biurowe), MobileMark (notebooki - wydajność akumulatorów) i SysMarkDB (serwery baz 
danych). Firma SAP opracowuje rodzinę benchmarków nazywanych SAP (Standard Application 
Benchmark) dla aplikacji mySAP.com [SAP]. Z kolei Oracle publikuje benchmarki nazywane 
Oracle App Standard Benchmark, służące do badania wydajności Oracle Applications w różnych 
architekturach sprzętowych [ORACLE]. Do badania efektywności narzędzi Lotus Notes, Lotus 
stosuje benchmarki NotesBench [LOTUS]. GPC (Graphics Performance Characterization Commit-
tee) opracowuje testy wydajności aplikacji wykorzystujących bibliotekę graficzną OpenGL [GPC].  
Dla potrzeb porównywania wydajności procesorów, Intel wykorzystuje grupę benchmarków 
iComp [INTEL]. 

Z punktu widzenia zastosowań bazodanowych, największe znaczenie ma konsorcjum TPC 
(Transaction Processing Performance Council), którego celem jest definiowanie standardowych 
benchmarków dla systemów komputerowych służących do przechowywania danych i przetwarza-
nia transakcji [TPC]. Założone w 1988 roku TPC zrzesza takich producentów, jak: Acer, Bull, 
Compaq, Dell, Fujitsu, HP, Hitachi, IBM, Intel, Microsoft, Netscape, Oracle, Progress, SCO, Sie-
mens, SGI, Sun, Sybase, Toshiba. Co kilka lat TPC publikuje nowe specyfikacje benchmarków dla 
różnych klas systemów bazodanowych. Aktualnie stosowane benchmarki to: TPC-C (przetwarza-
nie OLTP), TPC-R (wsadowe przetwarzanie OLAP), TPC-H (przetwarzanie OLAP ad-hoc) i TPC-
W (aplikacje e-commerce). Ogromną zaletą benchmarków definiowanych przez TPC jest ich bar-
dzo dokładna specyfikacja, obejmująca opis warunków testowania systemu, zasady wyliczania 
kosztów, a nawet format raportów, które muszą być dostarczone TPC jako wyniki eksperymentów. 
Każdy eksperyment musi zakończyć się przygotowaniem dwóch dokumentów: executive summary 
– kilkustronicowe streszczenie architektury i uzyskanych wyników (rys. 1), oraz full disclosure 
report – duże opracowanie opisujące m.in. fizyczną organizację bazy danych, ustawienia parame-
trów serwera, implementację generowania bazy danych, implementację aplikacji testowych. Prze-
słane do TPC wyniki eksperymentów podlegają weryfikacji i dopiero po jej pomyślnym przebiegu 
mogą zostać opublikowane. 
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Rys. 1. Przykład dokumentu Executive Summary, wymaganego przez TPC 
 
W artykule przedstawiono własności najpopularniejszych benchmarków dla systemów baz 

danych: TPC-C, TPC-H, TPC-R i TPC-W. Struktura pracy jest następująca. Rozdział 2 zawiera rys 
historyczny rozwoju benchmarków dla systemów baz danych. W rozdziale 3 omówiono benchmark 
TPC-C, symulujący obciążenie OLTP. Rozdział 4 opisuje benchmarki TPC-R i TPC-H, modelują-
ce obciążenie systemu wspomagania podejmowania decyzji. W rozdziale 5 przedstawiono bench-
mark TPC-W, przeznaczony dla środowisk e-commerce. Rozdział 6 stanowi podsumowanie. 

2. Historia benchmarków dla systemów baz danych 
 

W ciągu ostatnich trzydziestu lat intensywnego rozwoju systemów baz danych zaproponowano 
wiele metod szacowania wydajności tych systemów. Do najbardziej znanych i akceptowanych 
przez producentów należały niewątpliwie benchmarki: Wisconsin, DebitCredit, TP1, AS3AP, TPC-
A, TPC-B, Set Query i TPC-D. W dalszej części rozdziału przedstawiamy ogólną charakterystykę 
tych historycznych rozwiązań. 

Benchmark Wisconsin [BITT83] został opracowany na początku lat osiemdziesiątych, począt-
kowo na potrzeby badania wydajności systemu zarządzania bazą danych DIRECT, budowanego na 
Uniwersytecie Wisconsin. Benchmark Wisconsin posługiwał się bazą danych składającą się z 
trzech tabel. Jedna z nich, nazwana ONEKTUP, zawierała 1000 rekordów, pozostałe dwie, nazwa-
ne TENKTUP1 i TENKTUP2, zawierały po 10,000 rekordów (łącznie ok. 5 MB). Każda tabela 
była zbudowana z trzynastu kolumn całkowitoliczbowych (dwubajtowych) i z trzech kolumn za-
wierających 52-bajtowe ciągi znaków. Tabele były wypełniane w sposób jednorodny rekordami 
generowanymi automatycznie, a wartości kolumn w tych rekordach były bądź losowe, bądź cy-
klicznie inkrementowane. Kolumny znakowe otrzymywały wartości według wzorca: „losowa lite-
ra” – 25 znaków „x” – „losowa litera” – 24 znaki „x” – „losowa litera”.  

Do pomiaru wydajności służył zestaw pięciu grup zapytań SQL (w sumie 32 zapytania), które 
realizowały wszystkie podstawowe operacje relacyjne: selekcję z różnymi współczynnikami selek-
tywności, projekcję z różną liczbą powtórzonych kolumn, połączenia proste i wielokrotne, proste 
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agregaty i funkcje grupowe oraz dodawanie, usuwanie i modyfikowanie rekordów (rys. 2). Zapyta-
nia testowe były szeregowo uruchamiane w ramach pojedynczej sesji użytkownika. Miarami wy-
dajności systemu były zmierzone w sekundach czasy wykonania każdego z zapytań testowych. 
Uwagi krytyczne w stosunku do benchmarku Wisconsin dotyczyły głównie braku operacji współ-
bieżnych (pojedyncza sesja), braku masowego ładowania danych, braku operacji połączeń ze-
wnętrznych oraz trywialnych zapytań połączeniowych. Niemniej jednak, benchmark Wisconsin 
stał się na wiele lat standardem de-facto na rynku badania i porównywania wydajności systemów 
baz danych i systemów komputerowych. 
  
insert into tmp
select *
from tenktup1
where unique2

between 0 and 99

insert into tmp
select *
from tenktup1 t1, tenktup2 t2
where t1.unique2=t2.unique2
and t2.unique2 < 1000

insert into tmp
select sum(unique3)
from tenktup1
group by onePercent

 
Rys. 2. Wybrane zapytania testowe benchmarku Wisconsin 

 
Nowy benchmark dla systemów baz danych zaproponowano w roku 1985. Benchmark Debit-

Credit, nazywany też benchmarkiem Datamation [ANON85], posługiwał się modelem bankowej 
bazy danych, na której wykonywane były operacje charakterystyczne dla bankomatów. Baza da-
nych, zbudowana na przykładzie banku Bank of America, informatyzowanego w 1973 roku, skła-
dała się z czterech tabel: BRANCH (oddziały banku, 1,000 rekordów, 1MB), TELLER (bankoma-
ty, 10,000 rekordów, 1MB), ACCOUNT (konta klientów, 10,000,000 rekordów, 1GB) i HISTORY 
(90-dniowa historia operacji, 10 GB). Do obciążania bazy danych wykorzystywane były jednako-
we transakcje obejmujące: odczyt komunikatu z terminala X.25 w sieci WAN, modyfikację rekor-
du tabeli ACCOUNT, wstawienie rekordu do tabeli HISTORY, modyfikację rekordu tabeli TEL-
LER, modyfikację rekordu tabeli BRANCH, wysłanie komunikatu do terminala X.25 w sieci WAN 
i zatwierdzenie transakcji. Pomiędzy kolejnymi transakcjami bankomatu wprowadzane były prze-
stoje, średnio 100 sekund. 95% wszystkich transakcji musiało być ukończonych w czasie jednej 
sekundy. Podstawowymi miarami wydajności systemu były: przepustowość, mierzona jako mak-
symalna liczba transakcji na sekundę (TPS – transactions per second), oraz cena systemu przypa-
dająca na 1 TPS (koszt pięcioletniego użytkowania sprzętu i oprogramowania). 

Wzrost popularności benchmarku DebitCredit przełożył się na większe zainteresowanie opra-
cowanym już wcześniej przez IBM benchmarkiem TP1. Benchmark ten, również posługujący się 
modelem Bank of America (któremu IBM usiłował sprzedać serwery mainframe), zakładał obcią-
żanie systemu bazy danych transakcjami wsadowymi, bez stusekundowych czasów oczekiwania 
jak w DebitCredit. Podstawową miarą wydajności badanego systemu również była maksymalna 
liczba transakcji na sekundę (TPS). 

W roku 1987 zaproponowano nowy benchmark dla systemów baz danych, który rozwiązywał 
szereg problemów dostrzeżonych m.in. na przykładzie benchmarku Wisconsin – nazwano go 
AS3AP – ANSI SQL Standard Scalable and Portable Benchmark [Tur87]. Benchmark AS3AP po-
sługiwał się syntetyczną bazą danych, generowaną przez program DBGEN [BMO88]. DBGEN 
tworzył cztery dziesięciokolumnowe tabele w postaci plików tekstowych, które musiały być na-
stępnie załadowane do bazy danych. Wszystkie cztery tabele posiadały jednakową liczbę rekordów 
(od 10,000 do 1 miliarda) oraz jednakową średnią długość rekordu (100 bajtów). W kolumnach 
tabel zapisane były wartości o rozkładzie zarówno jednorodnym, jak i niejednorodnym. Tabela o 
nazwie UNIQUES posiadała unikalne wartości we wszystkich kolumnach. W tabeli HUNDRED 
większość kolumn przechowywała dokładnie sto unikalnych wartości (selektywność 100), a ponad-
to kolumny te były skorelowane. W tabeli TENPCT większość kolumn posiadała 10% unikalnych 
wartości (selektywność 10%). Tabela UPDATES służyła do badania efektywności modyfikacji 
bazy danych. Logiczna struktura każdej tabeli posługiwała się wachlarzem różnych typów danych: 
typ całkowity bez znaku i ze znakiem, typ zmiennoprzecinkowy, typ dziesiętny, typ alfanumerycz-
ny, ciągi stałej i zmiennej długości oraz ośmioznakowe daty. W czasie eksperymentów w bazie 
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danych pojawiała się jeszcze jedna tabela – miniaturowa TINY, zawierająca jeden rekord i jedną 
kolumnę – służąca do pomiaru narzutów czasowych realizacji zapytania SQL. Logiczny rozmiar 
bazy danych musiał być z jednej strony co najmniej równy rozmiarowi fizycznej pamięci operacyj-
nej testowanego systemu, a z drugiej strony, powinien pozwolić na wykonanie zestawu zapytań 
obciążających w czasie nie dłuższym niż 12 godzin. Specyfikacja benchmarku AS3AP obejmowała 
również definicje typów indeksów, jakie mogły być utworzone dla tabel w bazie danych. 

Do pomiaru wydajności systemu służyły dwa zestawy poleceń SQL: single-user tests  i multi-
user tests (rys. 3). Zestaw pierwszy dokonywał obciążenia systemu przez pojedynczą sesję użyt-
kownika, w ramach której szeregowo następowały operacje ładowania i archiwizacji danych, two-
rzenia indeksów oraz podstawowe operacje relacyjne: selekcje, proste połączenia, projekcje, agre-
gacje, modyfikacje pojedyncze i masowe. Drugi zestaw poleceń SQL był współbieżnie realizowa-
ny przez wiele sesji użytkowników. Ich liczba była określona jako rozmiar bazy danych podzielony 
przez cztery megabajty (np. dla 40-megabajtowej bazy danych stosowano 10 sesji współbieżnych). 
Realizowane polecenia obejmowały współbieżne modyfikacje jedno- i dziesięciorekordowe oraz 
współbieżne selekcje jedno- i dziesięciorekordowe. Miarą wydajności systemu bazy danych, bada-
nego przy użyciu benchmarku AS3AP był maksymalny rozmiar bazy danych, dla której możliwe 
było ukończenie wszystkich testowych zestawów poleceń SQL w czasie nie dłuższym niż 12 go-
dzin (tzw. equivalent database size).  

 
select count(key)
from tenpct
where name=’THE+ASAP+BENCHMARKS+’
and int <= 100000000
and signed between 1 and 99999999
and not (float between –450000000

and 450000000)
and double > 600000000
and decim < -600000000

begin work
update updates
set double = double + 100000000
where key between 1001 and 1100
rollback work

 
Rys. 3. Wybrane zapytania testowe benchmarku AS3AP 

 
Pod koniec roku 1989 pojawił się pierwszy benchmark zdefiniowany przez TPC: TPC-A. 

Benchmark ten bardzo istotnie bazował na DebitCredit, lecz wprowadzał kilka rozszerzeń. Zamiast 
wymogu realizacji 95% transakcji w czasie poniżej jednej sekundy, wprowadzono obowiązek re-
alizacji 90% transakcji w czasie poniżej 2 sekund. Sieć WAN pomiędzy terminalem a serwerem 
bazy danych mogła być zastąpiona siecią lokalną. Zmniejszono również wymagania dotyczące 
minimalnej liczby terminali testowych, a przestoje pomiędzy kolejnymi transakcjami zredukowano 
ze 100 sekund do 10 sekund. Bardzo podkreślono konieczność zapewniania własności ACID trans-
akcji na poziomie systemu zarządzania bazą danych i dostarczono specjalne metody testowania 
tego warunku. Proces badania wydajności systemu został w znaczący sposób sformalizowany i 
ustandaryzowany. Rok później organizacja TPC opublikowała kolejny benchmark, tym razem ba-
zujący na TP1: TPC-B. Podobnie jak TP1, tak i benchmark TPC-B skupiał się na wsadowym prze-
twarzaniu transakcji bankomatowych. 

Pojawiające się pod koniec lat osiemdziesiątych zapotrzebowanie na systemy klasy DSS spo-
wodowało prace nad benchmarkami, które pozwoliłyby ocenić wydajność systemu bazy danych w 
nowych zastosowaniach. Jedną z pierwszych propozycji był benchmark Set Query. Benchmark ten 
posługiwał się jedną tabelą bazy danych, nazwaną BENCH, zawierającą milion rekordów o 13 
indeksowanych kolumnach. Rekordy były generowane automatycznie przez niewielki program 
opublikowany w [CK80] – jego przekład na język PL/SQL przedstawiono na rys. 4. Badany system 
obciążany był przez zestaw zapytań obejmujących operacje charakterystyczne dla m.in.: wyszuki-
wania dokumentów, marketingu kierunkowego, wspomagania podejmowania decyzji i raportowa-
nia biznesowego (rys. 5). Miarą wydajności testowanego systemu była jego cena (pięcioletnie 
użytkowanie sprzętu i oprogramowania) podzielona przez średnią liczbę zapytań wykonanych w 
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select supp_nation, cust_nation, l_year, sum(volume) as revenue
from (select n1.n_name as supp_nation, n2.n_name as cust_nation,

extract(year from l_shipdate) as l_year,
l_extendedprice * (1 - l_discount) as volume
from supplier, lineitem, orders, customer, nation n1, nation n2
where s_suppkey = l_suppkey

and o_orderkey = l_orderkey
and c_custkey = o_custkey
and s_nationkey = n1.n_nationkey
and c_nationkey = n2.n_nationkey
and ((n1.n_name = '[NATION1]' and n2.n_name = '[NATION2]')

or (n1.n_name = '[NATION2]' and n2.n_name = '[NATION1]'))
and l_shipdate between date '1995-01-01' and date '1996-12-31'

) as shipping
group by supp_nation, cust_nation, l_year
order by supp_nation, cust_nation, l_year;

 
Rys. 11. Przykładowe zapytanie benchmarku TPC-H 

 
 

Podstawowymi miarami wydajności systemu badanego przy użyciu benchmarków TPC-H i 
TPC-R są przepustowości wyrażone w QphH (TPC-H query per hour) i QphR (TPC-R query per 
hour). Wartości powyższych miar wyliczane są według następujących formuł: 
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gdzie: 

SF – rozmiar bazy danych wyrażony w GB, 
QI(i,0) – wyrażony w sekundach czas wykonania zapytania testowego numer i, 
RI(j,0) – wyrażony w sekundach czas wykonania funkcji numer j, 
S – liczba sesji (strumieni) zapytań testowych, 
TS- wyrażony w sekundach czas wykonania wszystkich sesji zapytań testowych. 

 
 

System Koszt  
całkowity 

Rozmiar  
bazy danych QphH $/QphH 

HP AlphaServer ES45 Cluster, HP 
Tru64 Unix, Oracle9iR2 

$2,072.818 100GB 5578.4 371.58 

HP 9000 Superdome ES, HP UX 11.i 
64-bit, Oracle9iR2 

$6,024,393 3TB 27,094.3 222 

 
Rys. 12. Przykładowe wyniki wydajności dla benchmarku TPC-H 
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5. Badanie wydajności środowisk e-commerce: TPC-W 
 

W lutym 2000, organizacja TPC opublikowała nowy benchmark poświęcony badaniu wydajno-
ści środowisk e-commerce: TPC-W [Tpc01a, PF00, Smith01]. Podstawę tego benchmarku stanowi 
symulacja obciążenia systemu księgarni internetowej przez klientów realizujących operacje prze-
glądania i zakupu produktów (rys. 13). Modelowany system jest obciążany przez emulowane prze-
glądarki, które zgodnie z zadanym wzorcem przekazują żądania pobrania stron. Specyfikacja TPC-
W dokładnie określa strukturę każdej z czternastu stron HTML składających się na cały system: 

•  strona domowa – zawiera łączniki do list nowych produktów, bestsellerów, formularza wy-
szukiwania, koszyka zakupów i statusu zamówienia; rozpoczyna nową sesję użytkownika, 

•  koszyk zakupów – przedstawia aktualny stan zamówienia, pozwalając na jego edycję 
•  rejestracja klienta – umożliwia klientowi zalogowanie się lub założenie nowego konta, 
•  złożenie zamówienia – służy potwierdzeniu zamówienia, wprowadzeniu informacji o płat-

ności i adresie wysyłki, 
•  potwierdzenie zamówienia – prezentuje treść przyjętego zamówienia, jego łączną wartość 

oraz nadany numer zamówienia, 
•  żądanie wyświetlenia zamówienia – umożliwia klientowi autoryzację w celu przejrzenia 

treści ostatniego złożonego zamówienia, 
•  wyświetlenie zamówienia – umożliwia klientowi przejrzenie treści ostatniego złożonego 

zamówienia, 
•  formularz wyszukiwania – służy do wprowadzenia warunku wyszukiwania książek, 
•  wyniki wyszukiwania – prezentuje listę znalezionych książek, 
•  nowe produkty – wyświetla listę nowo wydanych książek, 
•  bestsellery – wyświetla listę najlepiej sprzedających się książek, 
•  opis szczegółowy produktu – wyświetla szczegółowe informacje o wybranej książce, wraz 

z fotografią okładki, 
•  formularz administracyjny – umożliwia modyfikację niektórych parametrów produktu: ce-

ny, ikony, fotografii okładki, 
•  potwierdzenie operacji administracyjnej – wyświetla potwierdzenie wykonania modyfika-

cji wybranych parametrów produktu, 
 
Baza danych wykorzystywana przez oprogramowanie sklepu internetowego składa się z 

ośmiu nieskomplikowanych tabel, przechowujących informacje o klientach, książkach i zamó-
wieniach (rys. 14). Pomiary wydajności prowadzone są dla następujących rozmiarów bazy da-
nych: 
•  tabela CUSTOMER: liczba emulowanych przeglądarek * 2880 rekordów 
•  tabela COUNTRY: 92 rekordy  
•  tabela ADDRESS: 2 * liczba rekordów tabeli CUSTOMER  
•  tabela ORDERS: 0.9 * liczba rekordów tabeli CUSTOMER  
•  tabela ORDER_LINE: 3 * liczba rekordów tabeli ORDERS  
•  tabela AUTHOR: 0.25 * liczba rekordów tabeli ITEM  
•  tabela CC_XACTS: 1 * liczba rekordów tabeli ORDERS 
•  tabela ITEM: 1k, 10k, 100k, 1M, 10M rekordów 
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Rys. 13. Przykładowe strony księgarni internetowej TPC-W 
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Rys. 14. Struktura logiczna tabel bazy danych TPC-W 
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Rys. 15. Ogólna architektura systemu testowego 
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Ogólna architektura systemu testowego została przedstawiona na rys. 15. System składa się z: 
(1) emulatorów przeglądarek, (2) bramy do serwera obsługi płatności, (3) serwerów WWW, (4) 
serwerów obrazów graficznych, (5) serwerów buforowych WWW i (6) serwera bazy danych. Za-
daniem emulatorów przeglądarek (RBE – remote browser emulator) jest generowanie obciążenia 
systemu, zgodnie z narzuconym wzorcem. Specyfikacja TPC-W posługuje się trzema modelami 
obciążenia (rys. 16): zrównoważonym WIPS (shopping mix), zorientowanym na serwer WWW 
WIPSb (browsing mix) oraz zorientowanym na serwer bazy danych WIPSo (ordering mix). Brama 
do serwera obsługi płatności (PGE – payment gateway emulator) służy do symulacji autoryzacji 
kart kredytowych wykorzystywanych do realizacji zakupów. Serwery WWW (WS – web server) 
dostarczają statyczną treść HTML, natomiast wszystkie obrazy graficzne są udostępniane przez 
serwery obrazów graficznych (IS – image server). Udostępniana treść HTML może być buforowa-
na przez serwery buforowe WWW (WC – web cache). Wszystkie dane są przechowywane w bazie 
danych, obsługiwanej przez serwer bazy danych (DS – database server). 
 

 Browsing Mix 
(WIPSb) 

Shopping Mix 
(WIPS) 

Ordering Mix 
(WIPSo) 

Przeglądanie  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 szczegółowy 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 zakupów 2.00 %  11.60 %  13.53 % 
Rejestracja klienta 0.82 %  3.00 %  12.86 % 
Złożenie zamówienia  0.75 %  2.60 %  12.73 % 
Potwierdzenie zamówienia  0.69 %  1.20 %  10.18 % 
Żądanie wyświetlenia zamówienia  0.30 %  0.75 %  0.25 % 
Wyświetlenie zamówienia 0.25 %  0.66 %  0.22 % 
Formularz administracyjny 0.10 %  0.10 %  0.12 % 
Potwierdzenie operacji administracyjnej 0.09 %  0.09 %  0.11 % 

Rys. 16. TPC-W: Profile obciążenia 

Podstawowymi miarami benchmarku TPC-W są: liczba obsłużonych żądań na sekundę (web in-
teractions per second) dla każdego modelu obciążenia (WIPS, WIPSb, WIPSo) oraz współczynnik 
cena/wydajność wyznaczony jako koszt całego testowanego systemu podzielony przez liczbę ob-
służonych żądań modelu WIPS na sekundę. Na rys. 17 przedstawiono wybrane wyniki benchmar-
ków TPC-W, zatwierdzonych przez TPC. 
 

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

Dell PowerEdge 6400/900MHz, 
MS IIS 5.0, MS SQL Server 
2000 

10K $190,000 7783.3 1209.8 7828.8 24.50 

IBM @server xSeries 350, MS 
IIS 5.0, MS SQL Server 2000 

10K $224,698 7073.7 1042.2 7772.4 31.77 

Unisys e-@ction Enterprise 
Server ES7000 (16P), MS IIS 
5.0, MS SQL Server 2000 

100K $1,114,13
8 

10,439.6 4,406.5 11,122.7 106.73 

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

Benchmarki służą do symulowania realistycznego obciążenia systemu informatycznego w celu 
pomiaru wydajności jego pracy. W artykule omówiono cztery najważniejsze benchmarki stosowa-
ne w ocenie systemów baz danych. Benchmark TPC-C modeluje obciążenie OLTP, realizowane 
przez wielu współbieżnych użytkowników wykonujących krótkie transakcje. Benchmarki TPC-R i 
TPC-W symulują pracę użytkowników w środowisku hurtowni/magazynu danych, wykorzystywa-
nej do wspomagania podejmowania decyzji. Zapytania są skomplikowane, posługują się wielo-
krotną agregacją i złożonymi połączeniami. Benchmark TPC-W dzieli obciążenie systemu pomię-
dzy serwer bazy danych oraz serwer aplikacji internetowych. 

Znajomość zasad działania benchmarków pozwala projektantom i managerom IT na podejmo-
wanie celniejszych decyzji o wyborze właściwej konfiguracji sprzętowo-programowej. Dzięki ana-
lizie raportów TPC, koszty wdrożenia systemu informatycznego mogą być łatwiej optymalizowa-
ne. Nie należy jednak zapominać o tym, że najlepszym benchmarkiem jest rzeczywisty system 
obsługiwany przez rzeczywistych użytkowników. Wtedy jednak jest zwykle za późno na zmianę 
konfiguracji. 
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