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RESUMO

Sistemas de banco de dados PostgreSQL sofrem degradacgao severa de desempenho sob
alta concorréncia de conexoes, em razao do modelo process-per-connection e da contengao
em estruturas internas de locking. Os connection poolers sado a mitigacao padrao da
industria, mas a decisao de adota-los costuma se apoiar em heuristicas, e nao em evidéncia
quantitativa, pois falta uma caracterizacao publica do ponto de concorréncia a partir do
qual o pooler compensa a sobrecarga que introduz. Este trabalho investiga essa transicao
por meio de uma andalise empirica controlada de seis configuragdes de conexao sobre
PostgreSQL 18 em nuvem AWS: conexao direta (baseline), PgBouncer e PgCat nos modos
transaction e session, e o AWS RDS Proxy. Ao longo de 1.332 ensaios, variaram-se a carga
de trabalho, o modo de query, a concorréncia e o tamanho do pool, com instrumentagao nao
apenas do cliente, mas também do interior do servidor. Os resultados indicam a existéncia
de um ponto de equilibrio: em baixa concorréncia, o pooler apenas acrescenta laténcia;
acima de algumas dezenas de clientes (cerca de 30 na carga de escrita), a conexao direta
colapsa por contencao, enquanto o pooler mantém a vazao estavel. A instrumentacao do
servidor atribui esse ganho a redugao da contencao interna de locks, e nao a um custo de
conexao menor. A arquitetura multi-thread (PgCat) s6 supera a single-thread (PgBouncer)
quando o proprio pooler se torna o recurso critico, e o pooling gerenciado (RDS Proxy)
apresenta teto de vazao inferior ao das alternativas auto-hospedadas. O estudo oferece uma
caracterizagdo aberta e reprodutivel desse ponto de equilibrio para PostgreSQL, sustentada

por evidéncia causal coletada no servidor.

Palavras-chave: PostgreSQL. Connection pooling. PgBouncer. PgCat. Contengao de locks.

Computagao em nuvem.



ABSTRACT

PostgreSQL database systems suffer severe performance degradation under high connection
concurrency, owing to their process-per-connection model and contention in internal locking
structures. Connection poolers are the industry-standard mitigation, but the decision to
adopt one usually rests on heuristics rather than quantitative evidence, since there is no
public characterization of the concurrency point beyond which a pooler offsets the overhead
it introduces. This work investigates that transition through a controlled empirical analysis
of six connection configurations over PostgreSQL 18 in an AWS cloud environment: a direct
connection (baseline), PgBouncer and PgCat in transaction and session modes, and AWS
RDS Proxy. Across 1.332 trials, the workload, query mode, concurrency, and pool size were
varied, with instrumentation of both the client and the server internals. The results indicate
a break-even point: at low concurrency the pooler merely adds latency; beyond a few
dozen clients (about 30 under the write workload), the direct connection collapses under
contention while the pooler keeps throughput stable. Server-side instrumentation attributes
this gain to reduced internal lock contention rather than to a lower connection cost. The
multi-threaded pooler (PgCat) outperforms the single-threaded one (PgBouncer) only
when the pooler itself becomes the critical resource, and managed pooling (RDS Proxy)
shows a lower throughput ceiling than the self-hosted alternatives. The study provides an
open, reproducible characterization of this break-even for PostgreSQL, grounded in causal

evidence collected at the server.

Keywords: PostgreSQL. Connection pooling. PgBouncer. PgCat. Lock contention. Cloud

computing.
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1 INTRODUCAO

Bancos de dados relacionais sao a espinha dorsal da maioria das aplicagdes online, e o
PostgreSQL consolidou-se como um dos sistemas de cddigo aberto mais adotados nesse
cenério. A medida que uma aplicacdo cresce, cresce também o ntmero de clientes que
disputam o banco simultaneamente, e é justamente sob alta concorréncia de conexdes que o
PostgreSQL revela uma de suas limitagoes arquiteturais mais conhecidas: o modelo process-
per-connection, no qual cada conexao de cliente é atendida por um processo dedicado do
sistema operacional, denominado backend. Esse modelo, simples e sélido em baixa escala,
torna-se um gargalo em escala alta, pois cada novo backend consome memoria, agrava
a contencao em estruturas internas de locking e amplia o custo de coordenagao entre
processos (POSTGRESQL WIKI, 2014; FREUND, 2020b).

Para tornar o problema concreto, considere uma loja virtual em um dia de pico como
a Black Friday: dezenas de milhares de clientes navegam e finalizam compras ao mesmo
tempo, e cada requisicao da aplicacao precisa falar com o banco de dados. Se cada uma
abrir a propria conexao, o PostgreSQL passa a gastar mais recursos coordenando processos
do que respondendo consultas, e o tempo de resposta se degrada justamente no momento
de maior receita. E esse tipo de cenario que exige conter o niimero de conexoes abertas ao
banco.

A resposta padrao da industria a esse problema é o connection pooling: interpor entre
a aplicagao e o banco um intermedidrio (o connection pooler) que multiplexa um grande
nimero de conexoes de cliente sobre um conjunto pequeno e estavel de conexdes reais
ao servidor. Ferramentas como PgBouncer e PgCat sao amplamente recomendadas, e
provedores de nuvem oferecem solugdes gerenciadas como o AWS RDS (Relational Database
Service) Proxy. Ha, no entanto, uma lacuna pratica persistente: a decisdo de adotar um
pooler, e de como configura-lo, costuma ser tomada por heuristica e convengoes
de engenharia, ndo por evidéncia quantitativa controlada. Camargos (2018), em
uma fonte industrial de referéncia, reconhece ter pulado justamente a faixa de concorréncia
onde o trade-off se decide.

Este trabalho aborda essa lacuna. Por meio de uma bateria experimental controlada
e reprodutivel, executada em ambiente de nuvem com instrumentagao tanto do lado
do cliente quanto do lado do servidor, investiga-se em quais condigoes, e por qué, um

connection pooler é recomendavel para melhorar o desempenho de um sistema PostgreSQL.
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1.1 Contextualizacao e problema

A sobrecarga de uma conexao PostgreSQL nao é desprezivel. Cada conexao ociosa
custa memoria da ordem de alguns megabytes (FREUND), 2020c¢), e, mais importante para
este trabalho, cada backend ativo participa da coordenagdo interna de locks (bloqueios).
O PostgreSQL utiliza um mecanismo de fast-path locking para travas de relacao: cada
backend dispoe de um conjunto proprio de entradas rapidas que, no PostgreSQL 18, escala
com max_locks_per_transaction (64 por padrdo), ante o limite fixo de dezesseis das
versoes anteriores. Quando esse conjunto se esgota, ou quando muitos processos disputam
as mesmas particoes da tabela de locks, o sistema recai sobre um caminho lento que se
manifesta no wait event LWLock:LockManager (KUMAR; SINGH; VENKATRAMAN;
2025; FITTL, 2023). Esse wait event cresce com o numero de backends fisicos e é um
indicador direto de que o banco esta gastando tempo coordenando, e nao executando
trabalho 1util. Demonstracoes experimentais em servicos gerenciados e casos reais de
producao, como o do GitLab, documentam esse mesmo padrao de degradagao (OTS, 2024;
FITTL, 2023).

Uma percepcao comum ¢é que “conexao direta é sempre mais rapida, pois o pooler é
apenas um passo a mais no caminho”. Essa percepcao ¢ valida apenas em um regime, o
de baixa concorréncia, e invalida no outro, onde a conexao direta colapsa por contengao.
O problema central, entdao, ndo é se um pooler ajuda, mas a partir de qual ponto de
concorréncia ele passa a ajudar, e como esse ponto varia conforme a carga, o modo de
query e o tamanho do pool. Esse ponto de equilibrio, denominado neste trabalho break-even

point e denotado c*, é o objeto central deste estudo.

1.2 Pergunta de pesquisa e hipéteses
Este trabalho investiga:

A partir de qual nivel de concorréncia (nimero de clientes simultineos) a
sobrecarga introduzida por um connection pooler é compensada pela redugdo de
contencao de recursos que ele provoca no servidor PostgreSQL? E como esse
ponto de equilibrio (c*) varia entre diferentes poolers, modos de operagao e

perfis de carga?

A partir dessa pergunta, formulam-se as hipoteses que o experimento testa. A hipotese
geral é que existe um ponto de concorréncia, o break-even, abaixo do qual o pooler degrada
o desempenho percebido e acima do qual se torna necessario para evitar o colapso por
contencao, com a posi¢ao desse ponto variando conforme o pooler e o perfil de carga. Dela

derivam cinco subhipodteses verificaveis:
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H1 (break-even por carga). ¢* é menor para cargas dominadas por escrita do que
para cargas somente leitura, pois a contencao em bloqueios como Lock:tuple e

Lock:transactionid ocorre mais cedo na escrita.

H2 (transaction vs. session). O modo transaction apresenta ¢* menor que o modo
session, porque a multiplexacdo por transagdo compensa a sobrecarga ja com poucos

clientes a mais e é elastica a concorréncias muito superiores ao tamanho do pool.

H3 (multi-thread, hip6tese central). Um pooler de multiplas threads (multi-threaded),
como o PgCat, em Rust sobre o ambiente de execucao tokio, sustenta vazao maior que
um pooler de thread unica (single-threaded), como o PgBouncer, em C e orientado
a eventos, sob concorréncia alta, quando o host do pooler tem maultiplos nicleos,

porque o pooler de thread tnica satura um nucleo e passa a ser ele proprio o gargalo
(BINIDXABA, 2024).

H4 (gerenciado vs. auto-hospedado). O pooling gerenciado (AWS RDS Proxy) adi-
ciona sobrecarga de rede (um salto extra dentro da AWS) e pinning conservador, ou
seja, a fixacdo de um cliente a uma mesma conexao de servidor, em troca de remover
a operagao; espera-se vazao/laténcia abaixo dos poolers auto-hospedados (RAWAT,
2025; AWS RE:POST COMMUNITY, 2021).

H5 (modo prepared). O modo prepared reduz ¢* para todos os poolers, com ganho
relativo maior em PgBouncer-transaction 1.21+, onde prepared statements eram
historicamente inacessiveis (PGBOUNCER AUTHORS, 2023).

1.3 Objetivos

A partir do problema exposto, o objetivo geral deste trabalho é caracterizar empirica-
mente o break-even point ¢* de connection poolers para PostgreSQL e identificar, a partir
de evidéncia server-side, o mecanismo causal da transi¢ao. Para alcanga-lo, foram definidos

os seguintes objetivos especificos:

1. Estimar ¢* para cada combinacao de pooler, carga e modo, com base em repeticoes e

intervalos de confianca.

2. Atribuir o colapso de vazao a contencao interna, com base em evidéncia do servidor
(distribuicao de wait events e contencao de locks), distinguindo “cliente esperando

na fila do pooler” de “cliente esperando lock no PostgreSQL”.

3. Comparar diretamente a arquitetura single-thread (PgBouncer) e multi-thread (Pg-

Cat) sob carga, em host multi-core.

4. Posicionar o pooling gerenciado (RDS Proxy) frente aos auto-hospedados.



Capitulo 1. Introdugdo 18

D.

6.

1.4

Documentar ao menos um regime em que o pooler piora o desempenho, comprovando

o break-even e nao o beneficio genérico do pooling.

Entregar um experimento integralmente reprodutivel, com a infraestrutura descrita
em codigo, a orquestracao automatizada e os dados regeneraveis pela reexecucao da

bateria.

Contribuicoes

Do desenho experimental e dos resultados obtidos derivam quatro contribui¢des princi-

pais:

1.

1.5

Uma caracterizacao aberta e reprodutivel do ¢* para PostgreSQL com
atribuicao causal server-side, cobrindo a faixa de concorréncia que, conforme

Camargos (2018), nao foi delimitada pela literatura industrial.

. A evidéncia de que o pooler realoca a contencao, em vez de elimina-la. Ao

coletar amostras simultaneas da fila do pooler (c1_waiting) e dos locks internos do
banco (pg_locks, wait events), mostra-se que a espera migra do gerenciador de locks
para a fila ordenada do pooler, um enquadramento que os benchmarks client-side

usuais nao conseguem expor.

. A demonstracao de que a vantagem multi-thread é condicional. Contra a

leitura corrente de que “multi-thread é mais rapido”, evidencia-se que o ganho do
PgCat sobre o PgBouncer s6 emerge quando o regime de query coloca o pooler no

caminho critico, sendo nulo caso contrario.

Um artefato experimental reutilizavel: o ambiente em nuvem descrito na
linguagem de infraestrutura Terraform e o orquestrador em Python, versionados,
mais o conjunto de 1.332 ensaios, regeneravel pela nova execucao da bateria, que

permitem executar novamente ou estender o estudo.

Organizacao do trabalho

O restante desta monografia esta organizado como segue. O Capitulo 2 apresenta a

fundamentagao tedrica: o modelo de conexdes do PostgreSQL, os mecanismos de contengao

interna e as arquiteturas dos poolers comparados. O Capitulo 3 revisa os trabalhos

relacionados, situando a contribuicao deste estudo frente a literatura académica e industrial.

O Capitulo 4 descreve a metodologia: o ambiente experimental em nuvem, o desenho

fatorial da bateria, as métricas coletadas e o tratamento dado aos colapsos. O Capitulo 5

apresenta os resultados, organizados por hipétese. O Capitulo 6 discute as implicagoes e,

em especial, as ameacas a validade. O Capitulo 7 conclui e aponta trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo estabelece os conceitos necessarios para interpretar os resultados. A
Secao 2.1 revisa os fundamentos de sistemas de gerenciamento de bancos de dados. A
Secao 2.2 descreve o modelo de conexoes do PostgreSQL e por que ele limita a escalabilidade.
A Secao 2.3 detalha os mecanismos internos de contencao, em particular o wait event que
serve de métrica-chave deste trabalho. A Secao 2.4 explica o que é connection pooling
e seus modos. A Secao 2.5 apresenta os poolers comparados e a distin¢do arquitetural
entre thread tnica e multiplas threads que motiva a hipotese central. A Secao 2.6 trata de

autenticacao e cifragem, relevantes para as ameagas a validade.

2.1 Fundamentos de sistemas de gerenciamento de bancos de dados

Antes de tratar do modelo de conexoes do PostgreSQL, convém fixar os conceitos sobre
os quais o restante do capitulo se apoia. Um sistema de gerenciamento de banco de dados
(SGBD) é o software que medeia o acesso a um conjunto organizado de dados: oferece as
aplicagoes uma interface declarativa, tipicamente SQL, e encarrega-se, internamente, do
armazenamento, da recuperacao, do controle de integridade, da concorréncia e da seguranca
dos dados (ELMASRI; NAVATHE, 2016; SILBERSCHATZ; KORTH; SUDARSHAN,
2020). Ao concentrar essas responsabilidades, isola a aplicacao dos detalhes fisicos de
armazenamento e assegura que multiplos usuarios vejam um estado consistente da base.

Trés nogodes desse arcabougo sao suficientes para acompanhar os argumentos deste capitulo.

Paradigma cliente-servidor. Os SGBD relacionais modernos operam segundo o modelo
cliente-servidor: um processo servidor, residente em uma maquina dedicada, mantém
os dados e atende as requisi¢oes de varios processos cliente, que se comunicam com ele
por meio de uma conexao de rede (ELMASRI; NAVATHE, 2016). Cada cliente abre
uma conexao, submete comandos e recebe resultados sem conhecer a organizagao
interna do servidor. E essa separacio que torna a conexdo, e o seu custo, um objeto

de estudo proprio: ela é o canal por onde toda a carga de trabalho trafega.

Concorréncia. Um servidor de banco de dados atende muitos clientes ao mesmo tempo,
e disso decorrem duas formas distintas de concorréncia. A primeira é a concorréncia
de dados: transagoes simultaneas que acessam os mesmos registros precisam ser
coordenadas para preservar a consisténcia, o que o SGBD realiza por meio de
mecanismos de controle de concorréncia, como bloqueios (locks) e niveis de isolamento
(SILBERSCHATZ; KORTH; SUDARSHAN, 2020). A segunda é a concorréncia de

erecucdo: o servidor precisa de alguma estratégia para processar as requisicoes de
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varios clientes em paralelo, seja dedicando um processo do sistema operacional a
cada conexao, seja multiplexando as conexdes sobre um conjunto de threads. Um
programa de thread unica (single-threaded) executa em um s6 fluxo de controle
e, portanto, aproveita no maximo um niicleo de CPU; um programa de miiltiplas
threads (multi-threaded) reparte o trabalho por vérios fluxos e pode ocupar vérios
nucleos ao mesmo tempo. Essa distingao reaparece tanto no modelo de conexoes do

PostgreSQL (Se¢ao 2.2) quanto na comparagao entre os poolers (Segao 2.5).

Seguranca. Cabe ainda ao SGBD controlar quem acessa os dados e proteger o trafego
entre cliente e servidor. Isso envolve autenticagao, a verificagao da identidade de
quem se conecta, em geral por senha submetida a um protocolo de desafio-resposta;
autorizagdo, a determinagao de quais operacoes cada usudario pode executar; e cifragem
do trafego em transito, que impede a leitura, por terceiros, dos dados transmitidos
pela rede (SILBERSCHATZ; KORTH; SUDARSHAN;, 2020). Esses mecanismos tém
custo, e parte dele incide sobre o estabelecimento da conexao, ponto retomado na
Secao 2.6.

2.2 O modelo de conexdes do PostgreSQL

O PostgreSQL adota o modelo process-per-connection: para cada conexao de cliente, o
processo supervisor (postmaster) cria um processo backend dedicado, que vive enquanto a
conexao existir. Esse desenho favorece o isolamento (a falha de um backend nao derruba os
demais), mas impoe trés custos que crescem com a concorréncia (POSTGRESQL WIKI,
2014; FREUND, 2020b):

1. Memdria. Cada backend reserva estruturas préprias (cache de catdlogo, work mem,
buffers locais). A medi¢ao empirica do custo residente situa-o na ordem de pou-
cos megabytes por conexao ociosa (FREUND, 2020c), valor que, multiplicado por

centenas ou milhares de conexoes, deixa de ser desprezivel.

2. Custo de escalonamento. Centenas de processos competindo pelos nicleos dis-
poniveis aumentam a troca de contexto e a pressao sobre o escalonador do sistema

operacional.

3. Contencao interna. Mais backends significam mais participantes na coordenacao de
estruturas compartilhadas do PostgreSQL, o ponto central deste trabalho, detalhado

a seguir.

A recomendacao histérica da comunidade é manter o nimero de conexoes ativas
préximo a um pequeno multiplo do niimero de ntcleos disponiveis (POSTGRESQL WIKI,
2014; WOOLDRIDGE, 2021). Quando a aplicagdo precisa de muito mais conexoes do
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que isso (cenario comum em arquiteturas web com muitos processos ou serverless), o

connection pooling torna-se necessario.

2.3 Contencao interna e o wait event LWLock:LockManager

Quando um backend nao estd executando trabalho 1til, ele esta esperando por algum
recurso, e o PostgreSQL registra a natureza dessa espera em pg_stat_activity sob a
forma de wait events (POSTGRESQL GLOBAL DEVELOPMENT GROUP, 2025¢; YEN,

2026). Os relevantes para cargas de escrita concorrente sao:

Lock:transactionid / Lock:tuple. Backends aguardando outra transagao liberar uma
linha. E a contencao aplicacional inerente a escrita concorrente sobre os mesmos

dados, inevitavel quando muitos clientes atualizam o mesmo conjunto de linhas.

LWLock:LockManager. Contencao interna do gerenciador de locks. Cada backend mantém
um conjunto de fast-path locks, um atalho que dispensa a trava global enquanto a
transacao adquire poucas travas fracas de relagdo. Esse conjunto era fixo em dezesseis
até o PostgreSQL 17; no PostgreSQL 18 (versao deste estudo) ele passou a escalar
com max_locks_per_transaction (64 por padrao) (POSTGRESQL GLOBAL DE-
VELOPMENT GROUP, 2025b). Esgotado o atalho, seja por muitas travas numa
unica transacgao, seja por muitos backends concorrendo pelas mesmas particoes da
tabela de locks, a aquisi¢ao cai no caminho global e serializado, que aflora como este
wait event (KUMAR; SINGH; VENKATRAMAN, 2025). A intensidade desse wait
event cresce com o numero de backends fisicos, o que faz dele um indicador
direto do custo de coordenagao (FITTL, 2023; OTS, 2024).

I0:WalSync. Espera pela persisténcia em disco do Write-Ahead Log (WAL), o registro
sequencial em que o PostgreSQL grava cada alteracao antes de aplicé-la para garantir

durabilidade; é um limite fisico de escrita, ortogonal ao niimero de conexoes.

Sem wait event (wait_event nulo). Trabalho 1til: o backend estd executando em

CPU, sem esperar por nenhum recurso.

A escolha de LWLock:LockManager como métrica-chave deste estudo é proposital: por
crescer com a contagem de backends e nao com a carga de trabalho em si, ele isola
justamente o efeito que o pooler deveria mitigar. Se um pooler reduz o nimero de backends
fisicos de centenas para poucas unidades, espera-se uma queda acentuada nesse wait event,
e essa queda é a evidéncia causal de por que o pooler compensa, e nao apenas que ele
compensa.

Mesmo em cargas somente leitura, a contencao pode emergir em estruturas como a

ProcArrayLock, formalmente caracterizada como gargalo dominante em alta concorréncia e
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parcialmente mitigada a partir do PostgreSQL 14 pela reformulag¢ao do GetSnapshotData ()
(FREUND, 2020b,a). Isso justifica por que a contengao (e o beneficio do pooling) nao é

exclusiva da escrita, ainda que apareca mais cedo nela.

2.4 Connection pooling: conceito e modos

Um connection pooler ¢ um intermediario que mantém um conjunto pequeno e estavel
de conexodes reais ao PostgreSQL e as compartilha entre um ntimero muito maior de
clientes. A aplicacao conecta-se ao pooler como se fosse o banco; o pooler arbitra qual
cliente usa qual conexao de servidor. Ha dois modos principais de operagao, com implicagoes

importantes para este estudo, conforme PgBouncer Authors (2026a) e Moppel (2016):

Modo session. A conexao de servidor é “alugada” ao cliente pela duracao inteira de sua
sessdo e s6 retorna ao pool quando o cliente desconecta. E o modo mais compativel,
pois preserva os recursos ligados a sessao (session-scoped): variaveis de SET, cursores
que percorrem o resultado de uma consulta e canais de LISTEN/NOTIFY. E, porém, o
menos elastico. Se ha mais clientes ativos que conexoes no pool, os excedentes ficam
blogueados aguardando. Em termos experimentais, isso significa que combinacoes
com quantidade de clientes > tamanho do pool sdo arquiteturalmente inviaveis nesse

modo.

Modo transaction. A conexdo de servidor retorna ao pool ao final de cada transacio. E
muito mais eldstico (mil clientes podem revezar sobre duas conexdes de servidor), ao
custo de incompatibilidade com recursos que atravessam transagoes (PGBOUNCER
AUTHORS, 2026D). E o0 modo que viabiliza concorréncias muito superiores ao

tamanho do pool e, portanto, o regime onde o ganho do pooling é maior.

O modo transaction tem um ponto de atencao relacionado aos prepared statements,
comandos que o banco analisa e planeja uma tunica vez para reutilizar nas execugoes
seguintes, poupando esse custo. Como, nesse modo, cada transagdo pode cair em uma
conexao de servidor diferente, um statement preparado em uma transacao podia nao
existir na conexao usada pela transagao seguinte, o que historicamente tornava os dois
recursos incompativeis. O PgBouncer 1.21 (outubro de 2023) passou a rastrear os prepared
statements e a prepara-los sob demanda em cada conexdo, removendo essa limitacdo. E
essa mudanga recente que a hipdtese H5 investiga, ao medir se, e quanto, o modo prepared
eleva o desempenho quando combinado com o pooling por transacao (PGBOUNCER
AUTHORS, 2023; MULLANE, 2023).
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2.5 Os poolers comparados

Foram medidos trés poolers, escolhidos por serem poolers puros (sua tnica funcao é

multiplexar conexoes), o que os torna diretamente comparaveis:

PgBouncer. Pooler leve e maduro, escrito em C e de thread tnica (single-threaded):
processa todas as conexdes em um s6 fluxo de execucao, via laco de eventos. Suporta
os modos session e transaction e, desde a versao 1.21, rastreia prepared statements
em transaction mode. Por usar uma so thread, sua vazao é limitada pela capacidade
de um unico nicleo de CPU; sob carga alta, o proprio PgBouncer pode tornar-se
o gargalo (PGBOUNCER AUTHORS, 2026a; CAMARA, 2023). E notoriamente

econdmico em memoria.

PgCat. Pooler escrito em Rust sobre o ambiente de execugao assincrono tokio, de multi-
plas threads (multi-threaded): o nimero de worker threads é configuravel e permite
distribuir o processamento por varios ntcleos. Suporta os modos session e transaction
e prepared statements em transaction mode. Mantido pela PostgresML, posiciona-se
como alternativa ao PgBouncer com escalabilidade multi-core. Recursos opcionais
de sharding (o particionamento horizontal dos dados entre multiplos servidores de
banco) e balanceamento de carga existem, mas nao foram exercidos neste trabalho
para manter a paridade de “pooler puro”. E a peca que viabiliza a hipGtese H3
(POSTGRESML, 2026; BINIDXABA, 2024).

AWS RDS Proxy. Pooling gerenciado pela AWS (transaction pooling). Escala automa-
ticamente, nao exige host dedicado, conecta ao backend sempre via TLS ( Transport
Layer Security) e é cobrado por vCPU (virtual CPU). Em troca, adiciona um salto de
rede dentro da AWS (a “perna gerenciada”) e aplica pinning conservador (a fixacao de
um cliente a uma mesma conexao de servidor, suspendendo a multiplexa¢ao) diante
de recursos session-scoped (AMAZON WEB SERVICES, 2026b). Permite testar a
hipotese H4, que prevé vazao e laténcia inferiores as dos poolers auto-hospedados em

troca da conveniéncia operacional.

A diferenca de arquitetura entre os dois poolers auto-hospedados é central para este
estudo. Um pooler é, no fundo, um proxy que copia bytes entre o socket do cliente e o
do backend e arbitra qual transacao usa qual conexao de servidor. Esse trabalho é leve
por transacdo, mas sob concorréncia alta o volume agregado de I/0 e o custo de parsing
e de roteamento podem saturar uma CPU. Como o PgBouncer executa tudo em uma
thread, num host com varios ntucleos ele usa no maximo um deles; quando esse nucleo
atinge 100%, sua vazao estaciona, independentemente de quanta CPU sobra na maquina,
e 0 pooler torna-se o gargalo, nao o banco. O PgCat, ao repartir o trabalho por varias

threads, escala com os nicleos disponiveis e empurra o gargalo de volta para o PostgreSQL,
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onde a contencgao de locks é o limite real. Dai a hipétese H3: em concorréncia alta e host
multi-core, espera-se que o PgCat sustente vazao superior a do PgBouncer. Em um host de
poucos niicleos o efeito tende a desaparecer, e por isso o desenho experimental em nuvem
(Capitulo 4) aloca intencionalmente uma instancia de 4 vCPU ao pooler, dando folga de

nucleos para o multi-threading do PgCat se manifestar.

2.6 Autenticacao e cifragem
Dois eixos sao relevantes para as ameacas a validade:

Autenticacao: MD5 vs. SCRAM. O PostgreSQL suporta autenticagdo por desafio-
resposta baseada em MD5 (legado) e em SCRAM-SHA-256 (padrao desde o PG 10,
controlado por password_encryption). SCRAM é criptograficamente mais forte. O
método de autenticacao afeta o handshake (a negociagao inicial) da conexao, nao a
vazao nem a laténcia das transagdes em regime, que sao precisamente as variaveis
medidas neste estudo; o método de autenticacao é, portanto, ortogonal ao que se

quer medir.

Cifragem: TLS. O trafego pode ser cifrado com TLS. No RDS, rds.force_ssl=1 (pa-
drao para PostgreSQL 15 e posteriores) obriga TLS em todas as conexdes de backend,
e o RDS Proxy o impoe na perna gerenciada. Isso adiciona custo de handshake
e cifragem, mas, se aplicado uniformemente a todas as configuragoes de conexao

comparadas, nao afeta a comparacao relativa entre elas.

As escolhas adotadas (MD5 global e TLS uniforme no backend) sao impostas por
limitagoes de paridade entre as seis configuracoes de conexao do experimento e estao
detalhadas no Capitulo 6.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

A literatura sobre connection pooling para PostgreSQL distribui-se em trés frentes:
trabalhos académicos sobre proxies de banco de dados e escalabilidade de conexoes; estudos
empiricos industriais comparando poolers; e a documentacao técnica das ferramentas. Esta
secao percorre as trés e, ao final, posiciona a contribuicao deste trabalho frente a lacuna

identificada por Camargos (2018).

3.1 Trabalhos académicos

O estudo académico mais proximo é o de Butrovich et al. (2023), que mede PgBouncer,
Pgpool-IT e Odyssey lado a lado sobre PostgreSQL. Trata-se, porém, de um baseline para
propor um prozy novo (Tigger), e ndo de uma caracterizagdo do break-even point. O
objetivo é demonstrar o ganho de uma técnica de user-bypass, nao investigar quando um
pooler convencional compensa. O presente trabalho ocupa justamente essa lacuna, usando
as mesmas ferramentas, mas com a pergunta invertida.

Do lado da escalabilidade interna do PostgreSQL, Freund (2020b) caracteriza formal-
mente o custo de varredura do ProcArray (na rotina GetSnapshotData()) como limite
de escalabilidade de conexdes em alta concorréncia e documenta sua reformulagao no
PostgreSQL 14. Esse trabalho fundamenta por que a contencao emerge sob alta concor-
réncia mesmo em cargas somente leitura, sustentando a premissa central deste estudo. Ja
Markwort (2024), em palestra recente da comunidade, avalia diferentes opgoes de pooler,

evidenciando que o tema é ativo, mas sem produzir a caracterizacado quantitativa do

trade-off.

3.2 Estudos empiricos industriais

Um estudo industrial de referéncia é o de Camargos (2018), da Percona, cujo préprio
titulo, “you may need a connection pooler sooner than you expect”, indica que o pooler
compensa antes do que a intuicdo sugere. E também a fonte que deixou de medir a
faixa de 56 a 150 clientes (“the jump was too big”), criando a oportunidade direta
deste TCC: preencher empiricamente a faixa de concorréncia onde o trade-off se decide.

O benchmark da Binidxaba (2024) mede PgBouncer, PgCat e Supavisor em TPS,
laténcia e CPU, e reporta que o PgBouncer satura por ser single-thread acima de
um certo nimero de conexoes de servidor, enquanto o PgCat (multi-thread) escala melhor.
Esse resultado é a motivacao direta da hipotese H3 e da inclusdo do PgCat na matriz com

um pool super-dimensionado. Por tratar-se de blog corporativo de um provedor com pooler
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proprio, este trabalho interpreta esse resultado tendo o viés em mente e mede novamente
o efeito de forma independente.

Comparagoes qualitativas amplamente citadas, como as de Anderson (2020) e Mannem
(2019) sobre PgBouncer vs. Pgpool-II, fundamentam as diferengas arquiteturais entre
pooler puro e middleware. Andlises criticas de producao feitas por Camara (2023) do-
cumentam falhas de recursos com escopo de sessao sob pooling em modo transaction,
aceitas pelo PgBouncer sem erro ou aviso (prepared statements nomeados, advisory locks
e LISTEN/NOTIFY), tteis para a discussao de limitagoes. No eixo de contencao, o blog de
banco de dados da AWS (KUMAR; SINGH; VENKATRAMAN, 2025) explica o meca-
nismo de fast-path locking e quando ele degrada para o caminho lento; demonstragoes
experimentais em Aurora (OTS, 2024) e o post-mortem do GitLab (FITTL, 2023) mostram
que a conten¢do em LWLock:LockManager nao é um problema académico, mas operacional
e em escala real.

Quanto ao pooling gerenciado, relatos independentes de producao apontam que o RDS
Proxy adiciona laténcia e impde limitagoes operacionais (RAWAT, 2025), e um relato
da comunidade AWS reporta tempos de resposta duas a trés vezes maiores em cargas
de baixissima laténcia (AWS RE:POST COMMUNITY, 2021), justamente o tipo de

sobrecarga de rede que a hipétese H4 busca quantificar de forma controlada.

3.3 Documentacao técnica das ferramentas

A documentagao oficial do PgBouncer (PGBOUNCER AUTHORS, 2026a,b) fornece a
referéncia de pool_mode, default_pool_size e max_prepared_statements, parametros
diretamente usados na configuracao do experimento, além de especificar quais recursos
sao incompativeis com cada modo. O suporte a prepared statements em transaction mode
(1.214) é documentado tanto pela comunidade (PGBOUNCER AUTHORS, 2023) quanto
em analises técnicas com benchmark (MULLANE, 2023). Para o PgCat, a referéncia é o
repositério oficial (POSTGRESML, 2026); a auséncia de suporte a SCRAM client-side,
registrada na issue #255 (o relato publico de defeito ou limita¢ao que os projetos de c6digo
aberto mantém em seu repositorio), é relevante para a decisao de usar MD5 global, discutida
no Capitulo 6. A documentagdo do RDS Proxy (AMAZON WEB SERVICES, 2026b)
e do PostgreSQL (em particular o sistema de estatisticas cumulativas e o pg_stat_io
reformulado no PG 18 (POSTGRESQL GLOBAL DEVELOPMENT GROUP, 2025¢,d;
EMMETT, 2025)) embasa a instrumentagao server-side.

3.4 Posicionamento e lacuna

A Tabela 1 sintetiza o posicionamento. A literatura académica reconhece a importancia

do tema (o custo da escalabilidade de conexoes e o papel do pooling em PostgreSQL), mas
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avalia 0s poolers existentes apenas como referéncia de comparacao ao propor novos prozies,

como o Tigger, sem caracterizar o ponto de equilibrio; a literatura industrial mede TPS/la-

téncia/CPU, porém de forma client-side e frequentemente saltando a faixa de concorréncia

critica. Em nenhuma das frentes encontra-se, de forma conjunta: (i) caracterizagao expli-

cita do ¢*, (ii) com instrumentacdo server-side que explique o colapso, (iii) comparando

single-thread e multi-thread como varidvel isolada, e (iv) com reprodutibilidade integral. E

essa intersecao que o presente trabalho preenche.

Tabela 1 — Posicionamento frente & literatura.

Fonte Mede ¢* Server-side single vs. multi Reprod.
Butrovich et al. (2023) (acad.) nao parcial nao parcial
Camargos (2018) (ind.) parcial” nao nao nao
Binidxaba (2024) (ind.) nao nao sim nao
Este trabalho sim sim sim sim

* . . A~ . .
Reconhece o break-even, mas omite a faixa de concorréncia onde ele se decide.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo descreve o desenho experimental. A Segao 4.1 apresenta o ambiente de
nuvem; a Sec¢ao 4.2, o desenho fatorial e a contagem de ensaios; a Segao 4.3, as cargas de
trabalho; a Secao 4.4, as métricas e a instrumentacao server-side; a Se¢ao 4.5, o tratamento

dado aos colapsos; e a Se¢ao 4.6, os mecanismos de reprodutibilidade.

4.1 Ambiente experimental

O estudo principal foi conduzido na nuvem AWS, com trés hosts separados, numa
unica zona de disponibilidade, de modo a medir a sobrecarga de rede real entre cliente,
pooler e banco, um elemento ausente de experimentos que rodam todos os componentes num
mesmo host. A topologia estd resumida na Tabela 2: o host cliente executa o orquestrador
da bateria, o gerador de carga pgbench e o collector de métricas; o host intermediario
hospeda, um por vez, os poolers sob teste; e o banco é uma instancia RDS PostgreSQL 18.
Na sexta configuracao de conexao, o pooler auto-hospedado da lugar ao AWS RDS Proxy,

servigo gerenciado que dispensa um host proprio.

Tabela 2 — Topologia do ambiente experimental em nuvem.

Host  Instancia Papel

Cliente EC2 m5.large (2 vCPU) orquestrador + pgbench +
collector

Pooler EC2 m5.xlarge (4 vCPU) poolers em Docker (host

network), um por vez
Banco RDS PostgreSQL 18 db.m5.1large servidor sob teste
AWS RDS Proxy (gerenciado) alternativa ao pooler EC2

Fonte: Elaborado pelo autor.

As decisoes de configuragao foram norteadas pela necessidade de nao contaminar a

medigao:

Familia m5 (CPU dedicada). As instancias do AWS EC2 sao organizadas em familias,
cada uma otimizada para um tipo de carga de trabalho: as da familia T (como a
t3) destinam-se a aplicagoes com uso varidvel de CPU e operam sob um sistema de
créditos que permite picos de desempenho a baixo custo, enquanto as da familia M
(como a m5) sdo de uso geral e oferecem equilibrio entre processamento, memoria e
rede (AMAZON WEB SERVICES, 2026a). Optou-se por m5 em vez de t3 porque,

sob dezenas de horas de carga sustentada, o esgotamento dos créditos de CPU da
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t3 reduziria a CPU disponivel e contaminaria os dados CPU-bound; a familia m5

oferece desempenho de CPU constante.

Parametros do RDS fixados. O AWS RDS administra a configuragao do banco por
meio de grupos de parametros, que definem opgoes do motor como o tamanho dos
buffers, o nimero maximo de conexoes e as op¢oes de log; alguns desses parametros
exigem reinicializagao da instancia para ter efeito, e outros sao gerenciados pela
prépria AWS e nao podem ser alterados (AMAZON WEB SERVICES, 2026¢). Neste
experimento, fixou-se max_connections=415 e shared_buffers=1GB no grupo de
parametros, para emular o consumo de memoria de uma instancia menor, preservando
os pontos de colapso do experimento sem reintroduzir os créditos de CPU do t3.
O limite de 415 conexdes define, por construgao, o ponto em que a conexao direta

satura.

Pooler em 4 vCPU. Uma vCPU (virtual CPU) é a unidade de processamento virtual
alocada a uma instancia de nuvem; quanto mais vCPUs disponiveis para o pooler,
maior sua capacidade de processar conexoes simultaneas, o que influencia diretamente
os resultados observados. A instdncia do pooler (m5.xlarge, 4 vCPU) tem o dobro
de nucleos do cliente e do banco. Essa folga de niicleos é condi¢do necessaria para a

hipétese H3. Sem ela, o multi-threading do PgCat nao teria onde se manifestar.

Custo. Em experimentos com servigos de nuvem, o custo corresponde ao valor financeiro
dos recursos consumidos durante a execucao: o tipo e o tamanho das instancias
(vCPUs e memoria), o tempo em que as maquinas permanecem ligadas, o armazena-
mento, as operagoes de entrada e saida, o trafego de rede e os servigos gerenciados
utilizados. Somados esses componentes, o custo medido foi de US$0,505 por hora; a
bateria completa (incluindo o reprocessamento descrito na Se¢ao 4.5) totalizou apro-

ximadamente US$ 21, correspondentes a cerca de 42 horas de execuc¢ao ininterrupta.

Um ambiente local equivalente em Docker Compose foi mantido para desenvolvimento e
verificagdo de sanidade do pipeline, mas nao constitui fonte priméaria de dados. A topologia
em nuvem pode ser vista na Figura 1. Nela, o pooler ocupa a posicao central do caminho:
multiplexa as muitas conexoes de cliente sobre poucas conexoes reais ao banco, absorvendo
o excesso em sua fila interna (cl_waiting). A perna client — pooler trafega em texto
claro, enquanto a perna pooler — RDS usa TLS (rds.force_ssl); o collector, instalado
no host cliente, coleta amostras do estado interno do banco durante toda a medicao. Na

sexta configuracao de conexao, o RDS Proxy substitui o pooler auto-hospedado.
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RDS Proxy (62 setup, gerenciado)

\

n

texto claro| TLS
Cliente Pooler Banco
EC2 m5.large (2 vCPU) EC2 m5.xlarge (4 vCPU) RDS db.m5.large
pgbench + collector PgBouncer / PgCat PostgreSQL 18

conexao direta (none): sem pooler|

alta concorréncia absorve o excesso poucas conexoes reais
(N clientes) em fila (cl_waiting) (max_connections = 415)
collector amostra o estado interno do banco (wait events / pg_locks / pg_stat_*)

Figura 1 — Topologia do experimento em nuvem: trés hosts dedicados em uma tnica zona
de disponibilidade.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 Desenho da bateria

Uma bateria de testes é um conjunto organizado de testes executados de forma
sistematica para avaliar o comportamento, o desempenho ou a qualidade de um sistema
sob diferentes condigoes. A bateria deste estudo seguiu um desenho fatorial completo,
cruzando seis eixos de variacao (Tabela 3 e Figura 2): o setup de conexdo (a conexao
direta e os cinco arranjos de pooler), a carga de trabalho (leitura, escrita ou mista), o
modo de query (simple ou prepared), o nivel de concorréncia (de 1 a 1.000 clientes), o
tamanho do pool (subdimensionado, adequado ou superdimensionado) e a repeticao de
cada combinagao, para atenuar a varidancia. Cada combinacdo executada constitui um
ensaio: uma execucao completa e independente da carga contra o sistema, da qual se
extraem as métricas descritas na Segao 4.4.

Na Figura 2, cada linha corresponde a um eixo e cada caixa a um valor possivel; o
caminho em destaque, do setup a repeticao, representa um ensaio completo. O produto
dos seis eixos, descontadas as combinacoes inviaveis discutidas adiante, resulta nos 1.332

ensaios do estudo.
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Tabela 3 — Eixos do desenho fatorial (predefinicao “expandida”).

Eixo Valores
Setups (6) none, pgbouncer-tx, pgbouncer-session,
pgcat-tx, pgcat—-session, rds-proxy
Cargas (3) read (SELECT por PK), write (UPDATE contencioso),
mized (TPC-B)
Modos (2) simple, prepared
Concorréncias (8) 1, 30, 50, 100, 200, 300, 500, 1.000 clientes
Tamanhos de pool (3) 2 (sub), 8 (adequado), 100 (super)
Repeticoes 3
Fonte: Elaborado pelo autor.
Setup (6) none pgb-tx pgb-sess pgcat-tx pgcat-sess rds-proxy
Carga (3) read write mixed
Modo (2) simple prepared
Concorréncia (8) 1 30 50 100 200 300 500 1000
Pool (3) 2 8 100
Repeticoes (3) rep 1 rep 2 rep 3

o caminho em azul ilustra um ensaio: uma escolha em cada eixo

6 X 3 x2x8x 3 x3 combinagdes, menos as inviaveis

(session com clientes > pool; conexao direta acima de 415) = 1.332 ensaios

Figura 2 — Desenho fatorial da bateria: seis eixos de variacao e um exemplo de combinacao.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A grade de concorréncia combina amplitude e resolugao: parte de 1 cliente (baseline
sem contencgao), avanga por saltos aproximadamente geométricos até 1.000 clientes (regime
de estresse) e adensa os pontos intermediarios (50, 200 e 500) na faixa em que o break-even
costuma emergir, para localiza-lo com precisao. Os dois maiores niveis (500 e 1.000)
superam o limite de max_connections = 415, o que garante observar a saturacao da
conexao direta; e a faixa em torno de 50 a 150 clientes cobre justamente o intervalo que
Camargos (2018) declarou ter omitido.

Nem toda combinacgao é viavel. Em modo session, combinagoes com quantidade de cli-
entes > tamanho do pool sao arquiteturalmente impossiveis (os clientes excedentes ficariam
bloqueados indefinidamente); no baseline none, concorréncias acima de max_connections
também sao invidveis. Tais casos sdo pré-marcados como expected_failure e nao
executados. Apds essa filtragem, restaram 1.332 ensaios vidveis (e 684 combinagoes
expected_failure), executados em aproximadamente 40 horas.

Os ensaios foram embaralhados dentro de cada bloco de setup, em vez de executados
em ordem fixa. O sorteio da ordem usa uma semente fixa (42). Como um gerador de
nimeros pseudoaleatérios produz sempre a mesma sequéncia quando inicializado com a
mesma semente, o embaralhamento é idéntico em qualquer reexecucao da bateria, o que
preserva a reprodutibilidade do experimento. O objetivo do embaralhamento é evitar que
fatores que variam com o tempo se confundam com o efeito medido. Se as concorréncias
fossem executadas sempre em ordem crescente e o ambiente degradasse gradualmente ao
longo das horas, os niveis mais altos seriam medidos sistematicamente no periodo mais
degradado, e parte da queda de vazao seria atribuida a concorréncia quando, na verdade,

viria do ambiente.

4.3 Cargas de trabalho

Em um experimento de desempenho, as cargas de trabalho sao o conjunto de operagoes
e requisi¢oes que o sistema deve executar para simular seu uso, e distinguem-se pelo tipo de
operagao predominante (leituras, escritas, atualizagoes ou consultas complexas). Para este
trabalho foram geradas trés cargas com a ferramenta pgbench (POSTGRESQL GLOBAL
DEVELOPMENT GROUP, 2025a), escolhidas por estressarem dimensoes distintas do

sistema:

read. SELECT por chave primaria. Estressa CPU e rede, com conten¢ao minima, ja que
multiplos clientes podem ler a mesma pagina simultaneamente. Serve para isolar o

efeito do pooler como prozy (relevante para H3), sem o ruido da contengao de escrita.

write. UPDATE simples sobre uma tabela contenciosa. Estressa a contencao de escrita:

locks de linha, de transacdo e o Write-Ahead Log. E a carga central do estudo, por
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ser onde a contengao (e, portanto, o beneficio do pooler) se manifesta de forma mais

expressiva.

mized. Carga do tipo TPC-B (POSTGRESQL GLOBAL DEVELOPMENT GROUP,
2025a), mistura realista de leituras e escritas. Representa um perfil OLTP tipico,

intermediario entre os extremos.

Cada ensaio compreendeu uma fase de aquecimento de cache, cujos dados foram
descartados, seguida de uma fase de medigao de 60 segundos, durante a qual o collector

coletou amostras do estado do servidor em paralelo.

4.4 Meétricas e instrumentacao

Medir um sistema sob carga exige decidir o que observar e de onde observar. Métricas
coletadas do lado do cliente descrevem o que a aplicagio experimenta (quantas transagoes
por segundo completa e quanto tempo cada uma leva), mas nao revelam o que se passa
dentro do servidor; métricas coletadas do lado do servidor expdem em que o banco gasta
o tempo, mas nao dizem, sozinhas, se o servi¢o percebido pelo cliente é bom. A coleta
deste trabalho combinou os dois lados: métricas tradicionais client-side e instrumentacao
interna server-side, esta tltima o diferencial metodoldgico do estudo. As subsegoes a seguir

detalham cada frente.

441 Meétricas client-side

As métricas client-side sdo as reportadas pelo proprio gerador de carga, o pgbench, e

refletem o desempenho tal como visto pela aplicacao. Duas delas sustentam a analise:

TPS (transactions per second). Vazao reportada pelo pgbench. Métrica priméria de

desempenho: quanto maior, melhor.

Laténcia (média e maximo por janela). Tempo por transagdo, em milissegundos,
agregado pelo pgbench em janelas de 1 segundo (média, minimo e méximo). O
log agregado nao fornece percentis verdadeiros (p99); o maximo por janela é, por-

tanto, a medida de cauda disponivel, e sua explosao indica saturacao.

4.4.2 Meétricas server-side

As métricas server-side descrevem o estado interno do servidor sob carga, como o
nimero de processos ativos, os eventos em que eles esperam e os locks que mantém. O
PostgreSQL expoe esse estado em visoes de sistema consultaveis por SQL, e o collector
desenvolvido para este trabalho coletou amostras delas periodicamente, ao longo de cada

ensaio, registrando tanto os contadores cumulativos quanto os instantaneos:
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pg_stat_activity. Distribuigdo de wait events (POSTGRESQL GLOBAL DEVELOP-
MENT GROUP, 2025¢; YEN, 2026), a base para identificar no que o banco gastou
o tempo, com destaque para LWLock:LockManager (Secao 2.3).

pg_locks. Contagem absoluta de locks adquiridos por tipo e modo, confirmando quanti-

tativamente a contenc¢ao observada nos wait events.

pg_stat_statements (v1.12) e pg_stat_io. Estatisticas de parse/plan e de 1/O por

tipo de backend, recursos enriquecidos no PostgreSQL 18.

Console administrativo do pooler. SHOW POOLS / SHOW STATS (PgBouncer e PgCat),
permitindo distinguir “cliente esperando na fila do pooler” de “cliente esperando lock
no PostgreSQL”.

A combinagao cliente + servidor é o que viabiliza a atribuicao causal: nao basta observar
que o TPS caiu; é preciso mostrar que ele caiu porque a contencao interna cresceu, e que o
pooler a reduz. O casamento das duas frentes de amostragem no tempo pode ser visto na
Figura 3. Cada ensaio inicia com 30 segundos de aquecimento, cujos dados sao descartados,
seguidos de 60 segundos de medigao; durante a medicao, o pgbench (no cliente) e o collector
(no servidor) coletam amostras em paralelo, a razao de uma por segundo, o que permite

casar as métricas client-side e server-side instante a instante.

Pipeline de coleta — cliente e servidor amostrados em paralelo

aguecimento (30 s)

descartado medicao (60 s)

>
>

tempo

pgbench
log agregado: TPS, laténcia média/max por segundo

collector
amostra 1 Hz: pg_stat_activity, pg_locks, pg_stat_statements, console do pooler
Figura 3 — Linha do tempo de um ensaio: aquecimento e medicao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.5 Classificacao de resultados e tratamento de colapsos

Em um experimento de estresse, nem todo ensaio termina com o sistema respondendo
normalmente. Denomina-se colapso a situacdo em que o caminho de conexao deixa de

produzir vazao mensuravel porque algum componente atingiu seu limite interno. Isso
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ocorre quando a fila do pooler transborda ou quando o servidor esgota max connections
e passa a recusar novas conexoes. Um aspecto metodolégico importante deste trabalho
é tratar o colapso como resultado vdlido, e nao como falha de medicao, pois é o proprio
efeito que as hipoteses querem localizar. Para isso, cada ensaio foi classificado em um de

trés estados:

done. O ensaio completou e mediu TPS normalmente.

saturated. O caminho colapsou sob a carga: a fila do pooler ou o servidor estouraram
seus limites internos. Este é o “lado de cima” do break-even, capturado como dado. O

colapso € justamente o fendomeno que a hipdtese deseja medir, e nao foi descartado.

expected_failure. Combinagio arquiteturalmente impossivel (session com quantidade

de clientes > tamanho do pool), ndo executada.

Dos 1.332 ensaios vidveis, 1.081 (81,2%) completaram como done e 251 (18,8 %)
saturaram; estes ultimos, todos em cargas write/ mized de alta concorréncia, justamente
onde a teoria prevé o colapso. A distingao entre saturacao (resultado vélido) e falha real
de instrumentagao foi feita por assinaturas no stderr do pgbench (mensagens especificas
de cada pooler indicando fila esgotada) combinadas com a verificagdo de que a coleta
server-side ocorreu normalmente, isto é, o banco permaneceu vivo respondendo enquanto

o pgbench ficou preso na fila saturada.!

4.6 Reprodutibilidade

Reprodutibilidade é a capacidade de um terceiro repetir um experimento, com os
mesmos métodos e materiais, e chegar aos mesmos resultados; em estudos experimentais
de desempenho, ela é o que separa uma medicao verificavel de um relato pontual. Neste
trabalho, a reprodutibilidade foi tratada como requisito de projeto, e nao como preocupagao
posterior: cada camada do experimento é versionada e automatizada, de modo que um
terceiro possa recriar o ambiente, reexecutar a bateria e reobter os resultados sem depender

de conhecimento tacito do autor. Quatro mecanismos sustentam essa garantia:

« a infraestrutura de nuvem descrita na Segao 4.1 (os trés hosts da Tabela 2) é definida
em Terraform versionado (Infrastructure as Code) e recridgvel com um tnico comando,

o que elimina a montagem manual das maquinas e a mantém idéntica entre execugoes;

L Durante a execucio foi identificado e corrigido um artefato de instrumentacio em que, em concorréncias

intermediarias da carga write com PgBouncer, a fase de aquecimento era encerrada por tempo limite
do orquestrador antes de o pooler emitir a assinatura de saturacéo, mascarando o colapso como falha.
A correcao fez a fase de aquecimento tolerar o tempo limite e prosseguir para a medicao, onde a
saturacao se manifesta corretamente. Os 72 ensaios afetados foram reprocessados, convertendo-se em
saturated (71) ou done (1), sem nenhuma regresséo.
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« o orquestrador, o collector e as configuracoes dos poolers sao versionados em Python
e em arquivos de configuracao, de forma que a matriz de ensaios e os parametros de

cada setup ficam explicitos e auditaveis;

« um manifest CSV idempotente registra o estado de cada ensaio (done, saturated
ou pendente), o que permite interromper e retomar baterias longas sem reexecutar o

que ja foi medido;

» 0s notebooks que produzem as tabelas e figuras deste texto sdo versionados, mas os
dados brutos coletados (cerca de 4 GB) nao, por serem integralmente regeneraveis

pela reexecucao da bateria.

Na pratica, reproduzir o estudo resume-se a aplicar o Terraform, apontar o orquestrador
para a predefinicao expandida e aguardar o processamento; o passo a passo, o endereco
do repositério publico e o custo estimado (cerca de US$21 por bateria completa) estao
detalhados no Apéndice B.



37

5 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados da bateria, organizados em torno das hipéteses.
Todos os valores numeéricos foram extraidos diretamente dos 1.332 ensaios viaveis. Cada
numero reportado é a média das trés repeticoes de cada combinagao, no modo de
query simple; as Unicas excegoes sao as Segoes 5.5 e 5.7, que comparam os modos simple
e prepared e identificam cada um explicitamente. A dispersdo entre repeti¢oes é pequena
(desvio-padrao tipico abaixo de 2% da média) e estd representada como banda sombreada
nas figuras. A Secao 5.1 caracteriza o baseline; as Secoes 5.2 a 5.7 tratam das hipéteses H1

a Hb; a Secao 5.8 reporta um resultado adicional sobre o tamanho do pool.

5.1 Caracterizacdo do baseline (conexdo direta)

Em experimentos de desempenho, um baseline é a configuracao de referéncia utilizada
como ponto de comparacao para avaliar o impacto de uma nova técnica, ferramenta ou
arquitetura. Em bancos de dados, a conexao direta é normalmente adotada nesse papel,
com a aplicagao estabelecendo conexoes diretamente com o servidor, sem componentes
intermediarios como pooler ou proxy, e os resultados dessa configuracao servem de referéncia
para comparar métricas como vazao e tempo de resposta. Aqui, o baseline é o setup none
(conexao direta, sem pooler), que estabelece o pano de fundo contra o qual o ganho do
pooler é medido.

Na carga write, seu TPS degrada monotonicamente com a concorréncia, como se vé
na Figura 4: 643 TPS em 1 cliente, 633 em 30, 449 em 100 e 213 em 300 clientes, uma
queda de 67 %. Acima de 415 clientes (0 max_connections configurado), o baseline satura
completamente e deixa de produzir vazao mensuravel.

A leitura (read) é mais resiliente, porém nao imune. Parte de um pico de ~16.560 TPS
em 30 clientes e cai para ~11.456 em 300 (queda de 31 %, contra 67 % na escrita) e, como
a escrita, satura ao ultrapassar max_connections. Ou seja, a degradagao por concorréncia
atinge ambas as cargas; o que muda ¢é a inclina¢do da curva, mais suave na leitura.

Essa degradacao nao decorre de falta de recursos brutos da maquina, mas da contengao

interna que cresce com o nimero de backends, como a Secao 5.2.1 demonstra.

5.2 HI1: break-even e a divergéncia por carga

A hipétese H1 prevé que o break-even ¢* existe e aparece mais cedo nas cargas intensivas

em escrita do que nas de leitura, porque a contencao por bloqueios emerge primeiro quando
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ha escrita concorrente. Esta secao testa a previsao na carga em que ela é mais visivel, a
write; a Se¢ao 5.2.3 estende o resultado as demais cargas.

Os TPS medidos na carga write com pool = 2, para o baseline e para os dois poolers
auto-hospedados em modo transaction, estdo reunidos na Tabela 4 e, em forma grafica,
na Figura 4. Na figura, a conexao direta (cinza) parte de um pico e despenca conforme a
concorréncia cresce, enquanto os poolers partem de um patamar inferior, mas sustentam
vazao constante; o cruzamento das curvas, em torno de 30 clientes, é o break-even point
c*, e a banda sombreada corresponde a +1 desvio-padrao das trés repeticoes. A leitura
conjunta confirma H1 e revela o formato da transicao, resumido nos quatro regimes a

seguir.

Tabela 4 — TPS médio na carga write, pool = 2: o break-even entre conexao direta e pooler.

Clientes none pgbouncer-tx pgcat-tx Vencedor

1 643 530 527 none (pedédgio do pooler)
30 633 634 632  empate (break-even)
50 566 639 645 pooler
100 449 635 626 pooler
200 297 626 626 pooler
300 213 633 624 pooler (= 3x)
500  sat. 632 636 sO 0 pooler sobrevive
1.000  sat. 629 618 s6 o pooler sobrevive

Média de 3 repetigoes; desvio-padrao tipico <15 TPS (ver banda na Figura 4). “sat.” indica saturagao
total do baseline (quantidade de clientes > max_connections = 415).

Fonte: Elaborado pelo autor.

1. Em 1 cliente, o baseline vence (643 vs. 530 TPS). Sem concorréncia nao ha
contengao, e o pooler é apenas um passo adicional no caminho, o “pedagio” de
~ 18 %. Este é o regime em que o pooler piora o desempenho, cumprindo o objetivo

de documentar tal caso.

2. Em ~30 clientes ocorre o empate, o break-even c*. A vazao com pooler iguala a
da conexao direta (633 vs. 634 TPS).

3. De 100 a 300 clientes, a transicdo é abrupta. O baseline despenca (de 633
para 213 TPS), enquanto os poolers permanecem em ~630 TPS. Em 300 clientes, o

pooler entrega quase trés vezes a vazao da conexao direta.

4. Acima de 500 clientes, a vantagem torna-se qualitativa. O baseline nao roda;

0 pooler mantém o mesmo patamar.

A divergéncia por carga prevista em H1 confirma-se na inclinacdo. A escrita cruza c*

cedo, como visto na Figura 4 (queda de 67 % até 300 clientes), enquanto a leitura, com
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Break-even na carga write (pool=2)

700 1

600 -

max_connectiony=415
‘(none satura)

500 A

400 1

300 1

TPS (média das 3 reps)

200 1

—8— none (conexao direta)

—8— pgbouncer-tx (pool=2)

—8— pgcat-tx (pool=2)

1 30 100 300 1000

Clientes simultaneos (c)

100 1

Figura 4 — Break-even na carga write (pool = 2): conexao direta vs. poolers em modo
transaction.

Fonte: Elaborado pelo autor.

contengao mais branda, cruza tarde (queda de 31 % na mesma faixa, caracterizada na
Secao 5.1).

5.2.1 O mecanismo causal do break-even

A contribuicao central deste trabalho é explicar a Tabela 4, e ndo apenas exibi-la.
A fracdo do tempo ativo que o servidor gastou no wait event LWLock:LockManager (a
contengao interna de coordenagdo) na carga write estd quantificada na Tabela 5 e na
Figura 5. Na tabela, o desvio-padrao elevado do none reflete a natureza amostral da
medida (instantdneos de pg_stat_activity): a fra¢do instantanea oscila, mas a separagao

frente ao pooler é de uma ordem de grandeza em todos os instantes.

Tabela 5 — Fragao do tempo ativo em LWLock:LockManager (carga write; poolers com
pool = 8; média £ desvio de 3 repeticoes).

Clientes none pgbouncer-tx pgcat-tx
30 15% +05 0,3% 0,3 %
100 8,0% £ 4.0 0,6 % 0,2%
300 14,9% £ 5.4 0,3 % 0,1%

Fonte: Elaborado pelo autor.



Capitulo 5. Resultados 40

Mecanismo causal — contengao interna de coordenacao (write)

@ 20.0 { mmm none (conexao direta)
g I pgbouncer-tx (pool=8)
% 17.5 1 ™= pgcat-tx (pool=8)
2
(9] o,
3 1501 14p%
z
(9]
S 12.51
3
£ 10.0 A1
2 8.4%
2 751
©
2
£ 5.0 1
8
_8 25 T 1.5%
R
0.0 - ¥ 7
c=30 c=100 c=300

Figura 5 — Fracao do tempo ativo em LWLock:LockManager na carga write. Barras de
erro: £1 desvio-padrao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Concretamente, com conexao direta e 300 clientes, o PostgreSQL gasta cerca de 15 %
do seu tempo ativo apenas coordenando quem pode adquirir qual lock, trabalho puramente
burocratico, sem produzir transacoes. Com pooler, esse custo cai para ~0,3 %, uma reducao
de aproximadamente 98 %. O pooler nao acelera a execucao de cada transacao; ele elimina
a coordenacgdo supérflua ao reduzir o nimero de backends fisicos de centenas para poucas
unidades.

A confirmacao quantitativa vem da contagem de locks simultaneamente mantidos
(Tabela 6): para a mesma carga de trabalho (os mesmos UPDATESs), o baseline mantém, a
cada instante, cerca de seiscentos locks de relagao, enquanto o pooler mantém cerca de
dezessete, uma reducao de 97 %, proporcional a reducao no nimero de backends. A coluna
rds-proxy antecipa o resultado de H4 (Segao 5.6): o pooling gerenciado nao reduz essa

contagem.

Tabela 6 — Locks mantidos simultaneamente, em média por amostra (carga write, 300 cli-
entes; poolers com pool = 8).

Tipo de lock none pgbouncer pgcat rds-proxy Red. pooler
relation / RowExclusivelLock 589 17 17 599 —-97%
transactionid / ExclusivelLock 294 8 8 299 —97%
transactionid / Sharelock 286 7 7 290 —98%
virtualxid / ExclusiveLlock 295 8 8 300 —97%

A coluna rds-proxy acompanha o none: o pooler gerenciado ndo reduz a contengdo interna.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A cadeia causal fica completa, e cada elo dela foi medido neste capitulo:

1. mais backends fisicos geram mais entradas na tabela de locks (com 300 clientes em
conexao direta, o servidor mantém 589 locks de relagao por amostra, contra 17 sob

pooler, Tabela 6);

2. mais entradas exigem mais tempo de coordenagao em LWLock :LockManager (a fragao
do tempo ativo sobe de 1,5% com 30 clientes para 14,9 % com 300, Tabela 5);

3. mais tempo coordenando significa menos tempo executando transagoes (nesse regime,

cerca de 15 % do tempo ativo é consumido sem produzir transagao alguma);
4. com menos tempo 1til, o TPS despenca (de 633 para 213, queda de 67 %, Tabela 4).

O pooler rompe a cadeia no primeiro elo, e o efeito se propaga pelos demais. Ao limitar os
backends fisicos a poucas unidades, as entradas na tabela de locks caem 97 %, o tempo de

coordenacao recua para 0,3% e a vazao se mantém em ~630 TPS até 1.000 clientes.

5.2.2 Onde a espera acontece: fila do pooler vs. lock no banco

Sob concorréncia alta, nem toda requisi¢ao encontra o caminho livre. Quando ha mais
clientes do que capacidade de atendimento, alguém espera, e essa espera tem custo direto
para a aplicacdo, pois se acumula na laténcia percebida pelo usuario final. O ponto sutil é
que a espera pode acontecer em lugares diferentes do caminho, com consequéncias distintas
para o servidor. Um diferencial da instrumentacao server-side adotada é poder distinguir
dois tipos de espera que, do ponto de vista do cliente, sao indistinguiveis: aguardar uma
conexao livre na fila do pooler ou aguardar um lock dentro do PostgreSQL. Para o
pgbouncer-tx na carga write com pool = 2, o cruzamento entre o nimero de conexoes
ativas no banco (sv_active) e o numero de clientes enfileirados no pooler (cl_waiting)
¢é apresentado na Figura 6, na qual a faixa verde marca as conexoes ativas no banco, a
linha azul a fila do pooler e o eixo direito o tempo maximo de espera (maxwait).

As duas séries contam historias opostas. O niimero de backends no banco permanece
travado em 2, enquanto a fila no pooler cresce linearmente com a carga (28 clientes
esperando em ¢=30; 298 em ¢=300; 998 em ¢=1.000), com maxwait subindo de 44 para
~ 575 ms. A leitura conjunta com a Tabela 5 fecha o argumento: no none, a espera esté
dentro do banco (LWLock:LockManager em 15 %); no pooler, ela migra para a fila FIFO
do pooler, deixando o banco descontendido (LWLock em 0,3 %). A espera nao desaparece,
apenas € realocada de uma estrutura interna sob contencao para uma fila ordenada externa,

e é justamente essa realocagao que preserva a vazao.
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Onde a espera acontece — pgbouncer-tx, write, pool=2
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Figura 6 — Localizagdo da espera (pgbouncer-tx, carga write, pool = 2).

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.3 A divergéncia completa: c¢* por carga

Até aqui, a andlise fixou a carga write. Para verificar se o padrao se repete nos demais
perfis, os valores de ¢* medidos em cada uma das trés cargas estao reunidos na Tabela 7.
O padrao é claro. ¢* é governado pelo perfil de carga, nao pelo pooler. PgBouncer e PgCat

exibem o mesmo ponto de virada.

Tabela 7 — ¢* por carga (modo simple); PgBouncer ¢ PgCat coincidem.

Carga c* (clientes) Natureza da vantagem

write ~ 30 vazao (o baseline colapsa cedo)
mized ~ 100 vazao (colapso intermediario)
read ~ 415 sobrevivéncia (o baseline satura)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na carga mized (TPC-B), intermediéria, o baseline degrada de 638 TPS (30 clientes)
para 464 (300) e satura acima de 415, enquanto o pooler sustenta ~590 TPS; o ¢* fica em
~ 100 clientes, entre os extremos.

A carga read ¢é o caso mais sutil. Com pool = 2, o pooler nao supera a conexao direta
em vazao (limitado a ~10.600 TPS, contra ~16.500 do baseline), pois duas conexoes de
servidor estrangulam a leitura paralela; com pool = 8, ele iguala o baseline (=~ 16.700).
Em ambos os casos, o baseline satura acima de 415 clientes e some, enquanto o pooler

sobrevive. O ¢* da leitura, portanto, nao ¢ um cruzamento de vazao, mas o ponto de
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saturagdo. A vantagem do pooler em leitura é de sobrevivéncia, nao de desempenho bruto.

A instrumentacao server-side explica por que a leitura é mais resiliente. Na carga read
com 300 clientes, o baseline passa 85,8 % do tempo ativo em CPU: CPU (trabalho ttil) e 14,2 %
em Client:ClientRead, sem contencao interna mensuravel: nem LWLock:LockManager,
nem ProcArrayLock. A leitura é CPU-bound, e nao limitada por coordenagao; por isso
degrada suavemente (perde vazao por disputa de CPU) em vez de colapsar como a escrita
(presa em locks). A ProcArrayLock, apontada pela literatura (FREUND, 2020b,a) como
possivel gargalo de leitura em concorréncia muito alta, ndo se materializou na escala deste

experimento (scale 10): o mecanismo tedrico existe, mas nao foi exercido neste experimento.

5.3 Laténcia: o pedagio na média, o controle na cauda

A laténcia é uma das principais métricas utilizadas na avaliacdo de sistemas de banco
de dados, pois mede o tempo que cada transacao leva para ser concluida e, portanto, o
atraso que o usuario final percebe. Duas visdes se complementam na andlise: a média
descreve o comportamento tipico, e a cauda (os valores maximos) captura os piores casos,
os que mais degradam a experiéncia de uso.

A vazao conta apenas metade da historia do trade-off; a outra metade é a laténcia. Na
Figura 7, pode-se ver, na carga write com pool = 2 e em escala logaritmica, a laténcia
média e o mdximo por janela de 1 seqgundo (uma medida de cauda) para o baseline e o

pooler; a banda sombreada separa a média do maximo de cada setup.

Laténcia na carga write (pool=2) — média vs cauda
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Figura 7 — Laténcia média e maxima na carga write (pool = 2), escala logaritmica.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O padrao confirma o trade-off também no eixo da laténcia:

« Em baixa concorréncia, o pooler cobra um pedagio. Em 1 cliente, a laténcia

média sobe de 1,6 para 1,9 ms, a mesma sobrecarga de ~18 % vista na vazao.

« Em alta concorréncia, o pooler controla a cauda. Em 300 clientes, o maximo
do baseline explode para ~14.400 ms (14 segundos, transacoes presas na contengao),
enquanto o do pooler fica em = 668 ms, uma cauda vinte vezes menor. A média

acompanha: 1.407 ms (direto) contra 474 ms (pooler).

Acima de 300 clientes o baseline satura e deixa de reportar laténcia; o pooler segue,
com a média subindo de forma controlada (reflexo do tempo de espera na fila, Segao 5.2.2)
e a cauda contida. A laténcia, portanto, reforca a tese central. O pooler troca um pedagio

pequeno e previsivel em baixa carga pelo controle da cauda em alta carga.

5.4 H2: transaction vs. session

A hipo6tese H2 prevé que o modo transaction alcanca o break-even antes do modo
session, por multiplexar conexoes no limite de cada transacao e, com isso, atender concor-
réncias muito superiores ao tamanho do pool. Os dados confirmam a previsdo de forma
ainda mais forte do que o enunciado sugere, pois a diferenca se revela estrutural, e nao
apenas quantitativa. Os setups session (pgbouncer-session, pgcat-session) s6 produ-
zem ensaios done enquanto quantidade de clientes < tamanho do pool: com pool = 100,
eles aparecem até 100 clientes e desaparecem (expected_failure) acima disso. Os setups
transaction sustentam até 1.000 clientes sobre pools de apenas 2 ou 8 conexdes. Onde
ambos coexistem (baixa concorréncia), o desempenho é equivalente, pois nesse regime a
multiplexacao ainda nao foi exercida. A consequéncia pratica é que ¢* do modo session é,
em rigor, inalcangdvel para concorréncias altas (o modo simplesmente nao opera nesse
regime), confirmando H2 na dire¢do esperada: o modo transaction é o que viabiliza o

pooling no regime onde ele importa.

5.5 H3: multi-thread (PgCat) vs. single-thread (PgBouncer)

A hipodtese H3, central neste trabalho, prevé que um pooler de multiplas threads, como
o PgCat, sustenta vazao maior que um de thread tnica, como o PgBouncer, quando o host
do pooler dispoe de varios nucleos, pois o processo de thread tnica satura um nucleo e
passa a ser ele préprio o gargalo. O teste usa a carga read (CPU-bound, sem contencao de
escrita a mascarar o efeito do pooler), com pool = 8. O dado, porém, conta algo mais sutil
do que “multi-thread é mais rapido”: a vantagem do PgCat depende do regime de query.

Os dados apresentados na Figura 8 e na Tabela 8 permitem comparar os dois poolers nos
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modos simple e prepared. Na figura, as curvas tracejadas correspondem ao modo simple
e as continuas ao modo prepared; o verde identifica o PgCat e o azul, o PgBouncer. A
separacao vertical entre as curvas continuas, ausente nas tracejadas, ¢ a manifestacao

grafica da vantagem condicional.

H3 — multi-thread vs single-thread (read, pool=8)

prepared: PgCat +~18%
(pooler no caminho critico)
25000 -

m
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= simple: PgCat = PgBouncer
;; 10000 A (threading ndo importa)
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=~ pgbouncer - prepared
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Figura 8 — H3 na carga read (pool = 8): PgCat vs. PgBouncer nos modos simple e
prepared.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 8 — TPS médio na carga read, pool = 8: PgCat (multi-thread) vs. PgBouncer
(single-thread), por modo de query.

modo simple modo prepared

Cli. pgb pgcat A pgb  pgcat A

30 16.708 16.707 —0% 21.354 25.501 +19%
100 16.659 16.651 —0% 21.339 24.788 +16%
200 16.842 16.581 —2% 21.367 25.173 +18%
500 16.758 16.671 —1% 21.547 25.229 +17%

1.000 16.627 16.727 +1% 20.761 25.210 +21%

Fonte: Elaborado pelo autor.

O resultado ¢, ao mesmo tempo, uma confirmacao e uma qualificacao de H3:

e« No modo simple, nao hi vantagem multi-thread. PgCat e PgBouncer entregam
vazdo estatisticamente idéntica (=~ 16.700 TPS, A entre —2 e +1%, dentro da

dispersao). Quando o gargalo nao é o pooler, o nimero de threads dele é irrelevante.
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« No modo prepared, a vantagem emerge e é consistente. O PgCat sustenta
de 16 a 21 % mais que o PgBouncer (& 25.200 vs. =~ 21.300 TPS). A diferenca
(~4.000 TPS) é uma ordem de grandeza maior que o desvio-padrao das repeti¢oes
(=200 TPS). E um efeito real, ndo ruido.

A leitura conjunta dos dois modos revela o resultado central: prepared remove o custo
de parse/plan do lado do banco (H5), deslocando o gargalo para o processamento de
requisi¢cdes do proprio pooler, e é ai que a arquitetura multi-thread do PgCat passa a
importar. O modo simple funciona como controle, pois, ao manter o gargalo fora do pooler,
demonstra que a igualdade observada nao é coincidéncia, mas a auséncia da condi¢ao que
ativa o ganho. H3, portanto, confirma-se condicionalmente. A vantagem multi-thread
é real, mas circunscrita ao regime em que o pooler é o recurso critico. A interpretagao

arquitetural é desenvolvida no Capitulo 6.

5.6 H4: pooling gerenciado (RDS Proxy)

A hipdtese H4 prevé que o pooling gerenciado troca desempenho por conveniéncia ope-
racional, pois o RDS Proxy adiciona um salto de rede extra e um modelo de multiplexagao
mais conservador em relacao aos poolers auto-hospedados. Os resultados confirmam a

previsao em dois aspectos, ambos medidos no modo simple para comparacao justa:

1. Teto de vazao inferior e degradante. Na carga read, o RDS Proxy atinge no
maximo =~ 14.900 TPS (em 100 clientes) e degrada com a carga, para ~11.400 em
1.000 clientes, enquanto os auto-hospedados mantém ~16.700 TPS constantes na
mesma faixa. Na carga write a diferenga é ainda maior. O RDS Proxy nao passa de
~250 TPS, contra ~630 dos auto-hospedados. O salto de rede adicional (cliente —

prozy — RDS) e o modelo de multiplexagao cobram esse preco.

2. Nao reduz a contencao interna. Como mostra a coluna rds-proxy da Tabela 6,
a contagem de locks mantidos pelo RDS Proxy (599 locks de relagao) é indistinguivel
da do baseline none (589), ao contréario dos auto-hospedados, que a reduzem para 17.
O RDS Proxy multiplexa conexoes de cliente, mas mantém muitos backends ativos
no servidor, trocando a reducao de contencao pela conveniéncia operacional de nao

exigir um host a administrar.

O RDS Proxy, portanto, oferece o beneficio de sobrevivéncia a alta concorréncia (nao
satura como o none), mas ndo o beneficio de desempenho que vem de descontender o

banco, justamente porque nao reduz o nimero de backends.
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5.7 H5: modo prepared

A hipétese H5 prevé que o modo prepared beneficia todos os poolers, por reaproveitar
o plano de execugao entre chamadas e eliminar o custo de parse/plan repetido a cada
query (MULLANE, 2023), com expectativa de ganho relativo maior no PgBouncer, onde
prepared statements em modo transaction s6 se tornaram possiveis a partir da versao
1.21 (PGBOUNCER AUTHORS, 2023). O ganho na carga read (pool = 8), onde o efeito
é mais visivel, estd quantificado na Figura 9: as barras correspondem a média sobre as

concorréncias ¢ > 30, comparando cada pooler consigo mesmo nos dois modos.

H5 — ganho de prepared sobre simple por pooler

simple

B prepared +51%
_ 25000 +

+27%

8, c=30

20000 -

15000 -

10000 -

TPS médio (read, pool

5000

PgBouncer PgCat

Figura 9 — Ganho do modo prepared sobre simple (carga read, pool = 8, média sobre
c > 30).

Fonte: Elaborado pelo autor.

O ganho é expressivo e assimétrico. O prepared eleva a vazao do PgBouncer em 27 %
e a do PgCat em 51 %. A assimetria conecta H5 a H3. O prepared diminui o custo de
cada requisigao, mas s6 o pooler multi-thread (PgCat) consegue converter essa reducao
em vazdo adicional, pois ndo esbarra no limite de um tnico thread de processamento. E a
mesma fisica vista por outro angulo na Secao 5.5.

Ha, porém, uma limitacao de instrumentacao a registrar. A prova direta do mecanismo
de H5 (a queda do tempo de planning por chamada) ndo pode ser extraida. A coluna
total_plan_time de pg_stat_statements registrou valor zero em todos os ensaios, pois
o pardmetro pg_stat_statements.track_planning (desabilitado por padrao no Post-
greSQL) nao foi ativado na coleta. A evidéncia apresentada neste estudo é, portanto, do
efeito (ganho de vazao), nao da medigao direta do tempo de planning; este tltimo fica

como recomendagao de instrumentacao para trabalhos futuros (Secao 7.1).



Capitulo 5. Resultados 48

5.8 Resultado adicional: o efeito do tamanho do poo/

Uma constatagao nao prevista nas hipéteses, mas relevante, emerge ao variar o tamanho
do pool na carga write com pgbouncer-tx, como pode ser visto na Figura 10, na qual o

pool = 2 aparece em verde, o pool = 8 em azul e o pool = 100 em vermelho:
 pool = 2: sustenta ~630 TPS até 1.000 clientes (curva plana);
e pool = 8: levemente inferior, ~600-626 TPS, também estavel;

e pool = 100: degrada visivelmente, de ~ 574 em 30 clientes para ~425 a partir de

100, e satura em 1.000 clientes.

Efeito do tamanho do pool — pgbouncer-tx, carga write
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Figura 10 — Efeito do tamanho do pool na carga write (pgbouncer-tx).

Fonte: Elaborado pelo autor.

O efeito é modesto em magnitude (ndo um colapso, mas uma degradagao de ~33 % do
pool = 100 frente ao pool = 2) e, principalmente, contraintuitivo: menos conexdes resultam
em mais estabilidade na escrita. A explicagao é coerente com o mecanismo de H1. Em
escrita, cada conexao adicional é mais um backend disputando os mesmos locks de linha e
o WAL. Um pool minimo (2) serializa a escrita e protege o banco de si mesmo; um pool
grande (100) reintroduz parte da conten¢ao que o pooler deveria evitar. A implicagao
préatica (de que nao existe um pool_size Gtimo universal, e que ele depende do perfil de

carga) ¢ discutida no Capitulo 6.
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6 DISCUSSAQ

Este capitulo interpreta os resultados do Capitulo 5 & luz das hipdteses (Sec¢ao 6.1),
extrai implicages praticas (Se¢ao 6.2) e, principalmente, expoe as ameagas a validade (Se-
¢ao 6.3). A credibilidade de uma comparagao experimental depende de expor abertamente

as decisoes que afetam a interpretacao.

6.1 Sintese frente as hipoteses

Antes da sintese, convém relembrar o que cada hipotese afirmava. H1 previa um
break-even dependente do perfil de carga, surgindo mais cedo na escrita; H2, que o modo
transaction alcanga esse ponto antes do modo session; H3, a central, que o pooler multi-
thread supera o single-thread quando o host tem nicleos disponiveis; H4, que o pooling
gerenciado paga um preco de desempenho pela conveniéncia; e H5, que o modo prepared

beneficia todos os poolers. O confronto de cada uma com os resultados segue abaixo.

H1 (break-even por carga): confirmada. Existe um regime de baixa concorréncia
em que o pooler piora o desempenho (documentado em 1 cliente: —18 %) e um
break-even em =30 clientes na carga write, acima do qual o pooler passa de vantajoso
a indispensavel para evitar o colapso. A divergéncia por carga prevista confirma-se:
c* aparece cedo na escrita e tardiamente (ou fora da faixa medida) na leitura. O
trabalho vai além de confirmar a hipotese e identifica o mecanismo: a reducao de
98 % no tempo de LWLock:LockManager e de 97 % na contagem de locks mantidos

explica por que o colapso ocorre e por que o pooler o evita.

H2 (transaction vs. session): confirmada estruturalmente. O modo transaction
¢é 0 nico que opera no regime de alta concorréncia; o modo session é, por construgao,
limitado a concorréncias menores ou iguais ao pool. Onde ambos coexistem, o

desempenho se equivale.

H3 (multi-thread): confirmada condicionalmente. A vantagem do PgCat sobre o
PgBouncer depende do regime de query: é nula no modo simple (vazao idéntica,
~ 16.700 TPS em leitura de alta concorréncia) e consistente no modo prepared
(~ 18 %, com diferenca de ~4.000 TPS, uma ordem de grandeza acima da dispersao
das repetigdes). Arquiteturalmente, o prepared remove o custo de parse/plan do
lado do banco e desloca o gargalo para o processamento de requisi¢oes do pooler, e é
al que o unico thread do PgBouncer passa a limitar, enquanto os multiplos threads
do PgCat compensam o custo. O modo simple funciona como controle: sem o pooler

no caminho critico, o nmero de threads é irrelevante. A vantagem multi-thread,
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portanto, nao é universal. E circunscrita ao regime em que o pooler é o recurso critico.
Esse resultado dialoga diretamente com o benchmark da Tembo (BINIDXABA, 2024),
que motivou H3 ao reportar a saturagao single-thread do PgBouncer: confirma-se o

fenémeno, mas qualifica-se seu alcance.

H4 (gerenciado vs. auto-hospedado): confirmada. O RDS Proxy apresenta teto de
vazao inferior e, como constatacao adicional, ndo reduz a contencao interna como
os auto-hospedados. Troca-se desempenho e reducao de contencao por conveniéncia

operacional.

H5 (prepared): confirmada. O modo prepared eleva a vazao de leitura em 27 %
no PgBouncer e 51% no PgCat. A assimetria reforca H3. S6 o pooler multi-
thread converte a reducao do custo por requisicao em vazao adicional. A prova
direta do mecanismo (queda do tempo de planning) nao pode ser medida, pois

pg_stat_statements.track_planning ndo estava ativo na coleta (ver Segao 5.7).

6.2 Implicacoes praticas
Trés recomendacoes de engenharia decorrem dos resultados:

1. Adote pooler antes do que a intuicao sugere. Em cargas de escrita, o break-even
aparece ja em poucas dezenas de clientes, consistente com o alerta da literatura

industrial (CAMARGOS, 2018). A penalidade em baixa concorréncia (=~ 18 %) é

pequena frente ao risco de colapso total em alta concorréncia.

2. Nao existe pool_size 6timo universal. A constatagdo da Se¢ao 5.8 (pools
pequenos serem mais estaveis em escrita) mostra que o dimensionamento deve seguir
o perfil de carga: pools enxutos para escrita pesada (serializam e protegem o banco),
pools maiores para leitura (aproveitam o paralelismo). Um valor tnico, copiado de

um tutorial, pode introduzir a contengao que o pooler deveria evitar.

3. Avalie o pooling gerenciado com olhos abertos. O RDS Proxy entrega operagao
simplificada, mas a um custo de teto de vazao e sem o beneficio de reduc¢ao de
contencao. Para cargas onde a contencao interna é o gargalo, um pooler auto-

hospedado bem dimensionado é mensuravelmente superior.

6.3 Ameacas a validade

Ameacas a validade sao fatores do desenho experimental que podem enviesar os
resultados ou limitar o alcance das conclusoes; expo-las abertamente é parte do método,
pois permite ao leitor julgar o peso de cada decisdo. As decisbes a seguir afetam a

interpretacao dos resultados e sdo expostas integralmente.
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Autenticagdo MD5 global. O PgCat 1.2 ndo suporta SCRAM client-side (issue #255

TLS

do repositorio postgresml/pgcat). Para manter paridade entre os seis setups,
configurou-se password_encryption=md5 em todos. Mitigacao: (i) o método de
autenticacao ¢é ortogonal a varidvel medida (afeta apenas o handshake, nao a vazao/-
laténcia em regime); (ii) a cifragem do trafego é garantida por TLS na perna backend
e pela rede privada da VPC; MDb5 enfraquece o hashing da senha, nao o trafego em
si.

uniforme no backend. Como rds.force ssl=1 é padrao no RDS para Post-
greSQL 15 e posteriores, o que inclui o PG 18 deste estudo (AMAZON WEB
SERVICES, 2026d), todas as conex6es de backend (pgbench, PgBouncer, PgCat,
RDS Proxy — RDS) usam TLS. O RDS Proxy impde TLS na perna gerenciada de
qualquer forma. Portanto, o TLS uniforme preserva a paridade entre setups, em vez
de comprometé-la. As pernas client — pooler usam texto claro em todos os setups, e
verify_server_certificate estd desabilitado nos poolers auto-hospedados, mesma
postura entre eles. Consequentemente, este trabalho ndo mede o custo do TLS como

variavel isolada: ele é constante entre os setups.

Zona de disponibilidade tinica. A bateria roda em uma tnica AZ. O foco é a sobre-

carga de pooling, nao alta disponibilidade ou failover; a AZ tnica reduz a variabilidade
de rede e mantém a comparacao limpa. Uma subnet privada secundaria existe apenas

para satisfazer o requisito de duas AZs do DB Subnet Group do RDS.

Poolers em Docker (host network). Os poolers rodam em containers Docker com

host network. A sobrecarga de container nessa configuracao (sem NAT/bridge) é pra-
ticamente nula e representa fielmente uma implantacao moderna em orquestradores

como Kubernetes ou ECS.

CPU steal residual. As instancias m5 compartilham hypervisor (sem dedicated tenancy),

de modo que ha CPU steal residual, muito menor que o de instancias t3, mas nao
nulo, e fonte de ruido de poucos pontos percentuais. No mesmo sentido, a utilizacao de
CPU por nicleo no host do pooler nao foi coletada nesta bateria; assim, o mecanismo
proposto para H3 (saturagao do ntcleo tinico do PgBouncer sob prepared) apoia-se
na evidéncia indireta da comparagao simple vs. prepared (Segao 5.5), e ndo em

medigao direta de CPU por nicleo (ver Segao 7.1).

auth_query desabilitado no PgCat. Por um bug do PgCat 1.2 (envia o usudrio sem

aspas no auth_query), optou-se por senha inline em vez de lookup dindmico. Isso

nao afeta as medigoes. Altera apenas como o pooler obtém a credencial.

RDS Proxy require_tls=false na perna cliente. O parametro foi desabilitado na

perna client — proxy para manter paridade com os poolers auto-hospedados (em

texto claro no client-side). A perna prory — RDS permanece sob TLS obrigatorio.
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Laténcias de saturacgao. Nos ensaios classificados como saturated, a laténcia repor-
tada pelo pgbench assume valores muito elevados (da ordem de centenas de milhares
de milissegundos). Esses valores nao sao erro de medicao: sao a laténcia real de uma
transacao presa em fila que excedeu o tempo limite interno do pooler. Em agregacoes
e graficos de laténcia, tais pontos devem ser marcados como saturados para nao

distorcer médias; este é um cuidado de apresentacao a observar na consolidacao final.

Generalizacdo. Os resultados referem-se a um PostgreSQL 18 auténomo (sem réplicas),
em hosts e parametros especificos. Cargas, hardware e versoes distintas deslocardo os
valores absolutos de ¢*; a contribuicao reside nas tendéncias e no mecanismo causal,

que se espera generalizaveis, nao nos nimeros exatos.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho investigou empiricamente o trade-off central do connection pooling
em PostgreSQL: a partir de qual nivel de concorréncia a sobrecarga de um pooler é
compensada pela redugao de contencao que ele provoca no servidor. Por meio de uma bateria
controlada de 1.332 ensaios sobre seis configuracoes de conexao, em ambiente de nuvem
com instrumentagao server-side, caracterizou-se o break-even point c¢* e, principalmente,
identificou-se o seu mecanismo causal.

Os resultados sustentam que:

e O break-even existe e é precoce na escrita (H1 confirmada): abaixo de ~
30 clientes o pooler cobra um peddgio de =18 %; acima, a conexao direta colapsa (de
633 a 213 TPS, e saturacao total acima de 415 clientes) enquanto o pooler sustenta

vazao constante.

e O mecanismo é a reducao de contencgao interna: o tempo gasto em LWLock:
LockManager cai de 14,9 % para 0,3 %, e a contagem de locks mantidos reduz em 97 %.
Esta atribuicao causal, viabilizada pela instrumentacao server-side, é a principal
contribuicao do trabalho frente a literatura existente, que mede majoritariamente do

lado do cliente.

« A arquitetura multi-thread ajuda condicionalmente (H3): o PgCat supera
o PgBouncer em ~ 18 % na leitura com prepared, mas os dois empatam no modo

simple: a vantagem sé emerge quando o pooler é o recurso critico.

« O pooling gerenciado tem teto inferior (H4) e ndo reduz contencao; o modo
prepared eleva a vazao de leitura em 27 % (PgBouncer) a 51 % (PgCat) (H5); e

nao ha pool_size 4timo universal (resultado adicional).

Em conjunto, os resultados apontam para uma conclusao simples: o ganho de um
connection pooler nao esta em elevar o teto de desempenho, mas em impedir o colapso
por contenc¢ao, uma protecao cujo custo, mensuravel e pequeno em baixa concorréncia, se
paga a medida que a carga cresce.

Este trabalho oferece mais que niimeros: um método reprodutivel e uma explicacao
causal para um problema de engenharia cotidiano, em geral resolvido por intuicao. Duas
constatacoes, em particular, contrariaram a expectativa inicial e s6 emergiram da instru-
mentagao server-side: a espera sob alta concorréncia nao desaparece com o pooler, apenas
muda de lugar, do gerenciador de locks do banco para a fila ordenada do pooler; e, na

escrita, um pool minimo protege o banco melhor que um pool generoso. Ao tornar visivel
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por que o pooler funciona, e nao apenas que ele funciona, espera-se que as decisoes de

arquitetura de banco de dados possam apoiar-se em evidéncia, e nao em intuicao.

7.1 Trabalhos futuros

O recorte experimental adotado, necessario para isolar o efeito de interesse, deixa
abertas extensoes naturais, capazes de aprofundar o mecanismo identificado ou de testar

sua generalizacdo em outros contextos. Cinco dire¢oes destacam-se:

« Medicao direta do mecanismo de H3 (a hipdtese de que o pooler multi-thread
supera o single-thread quando o pooler é o recurso critico): instrumentar a utilizagao
de CPU por nicleo no host do pooler para confirmar diretamente que o ganho
condicional do PgCat decorre da saturagdao do ntucleo tnico do PgBouncer no modo

prepared, evidéncia que neste trabalho é indireta.

o Instrumentagiao do tempo de planning (H5): ativar pg_stat_statements.
track_planning para medir diretamente a queda do custo de parse/plan sob

prepared, complementando a evidéncia de vazao apresentada neste trabalho.

« Outras alternativas de pooling: Odyssey (YANDEX, 2026), Supavisor e o pooling

aplicacional (HikariCP, pgxpool), deixados fora desta comparagdo por escopo.

o Cenarios de alta disponibilidade: réplicas de leitura, failover e miltiplas zonas de
disponibilidade, intencionalmente fora do escopo deste estudo para isolar a sobrecarga

de pooling.

e Versoes e hardware diversos: replicar a bateria em outras familias de instancia e

versoes do PostgreSQL para testar a generalizagdo das tendéncias.
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APENDICE A - MATRIZ EXPERIMENTAL
COMPLETA

A Tabela 9 consolida a distribuicao de estados por setup, somando todas as cargas,

modos, concorréncias e pools.

Tabela 9 — Distribuigao de estados por setup (todos os ensaios vidveis).

Setup done saturated failed total
none 108 0 0 108
pgbouncer-tx 313 119 0 432
pgbouncer-session 108 0 0 108
pgcat-tx 312 120 0 432
pgcat-session 108 0 0 108
rds-proxy 132 12 0 144
Total 1.081 251 0 1.332

Nao inclui as 684 combinagoes expected_failure (arquiteturalmente invidveis, ndo executadas). A
auséncia de failed reflete o reprocessamento descrito na Secao 4.5.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE B - REPRODUTIBILIDADE

O cddigo-fonte do experimento estd publicado em https://github.com/jean-souto/
postgres-pooler-benchmark-tcc, sob licenga MIT. O repositério retine o que é necessa-
rio para reproduzir o estudo a partir do zero: a infraestrutura em Terraform (provisiona-
mento de RDS, RDS Proxy e instancias EC2), o orquestrador, o collector e as configuragoes
dos poolers em Python, a matriz de experimentos declarada em experiments.yaml e 0s
notebooks de analise.

Os dados brutos coletados, cerca de 4 GB em arquivos CSV, nao integram o repositério,
pois sao regeneraveis pela propria reexecucao da bateria, que os notebooks entao convertem
nas figuras deste texto. Cada ensaio é registrado em um manifest CSV idempotente,
de modo que a execucao pode ser interrompida e retomada sem repetir o trabalho ja
concluido.

A reexecucao se da por um unico ponto de entrada, parametrizado pelo preset de

ensaios e pelo ambiente de destino:
python -m orchestrator --preset <nome> --mode <locall|cloud>

No modo local, a pilha de PostgreSQL e poolers auto-hospedados sobe via Docker
Compose, adequada a validagao e as baterias sem custo; no modo cloud, o orquestrador
executa contra a infraestrutura provisionada na AWS. O estudo principal corresponde
ao preset expandida em modo cloud, o tnico que contempla o RDS Proxy, enquanto o

preset smoke valida o fluxo de ponta a ponta em poucos minutos.
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