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Резюме 
Цели. Целью работы является исследование возможностей использования балансировщика подключений 
PgBouncer с различными конфигурациями в современных инсталляциях баз данных (БД) путем проведения 
нагрузочного тестирования с различными сценариями, максимально приближенными к реальной нагрузке, 
определение критичных показателей, получение результатов тестирования и интерпретация их в виде гра-
фиков.
Методы. В ходе исследования использовались методы эксперимента, индукции, тестирования и статисти-
ческого анализа.
Результаты. Рассмотрены основные возможности, архитектура и режимы работы сервиса PgBouncer. Про-
ведено нагрузочное тестирование на виртуальной машине, развернутой на базе открытой облачной платформы, 
с  различной конфигурацией затрачиваемых вычислительных ресурсов  – центрального процессора  (CPU), 
оперативной памяти (RAM) и использованием нескольких сценариев с разной конфигурацией и разным ко-
личеством подключений балансировщика к БД. В ходе тестирования были исследованы основные показате-
ли: распределение использования процессора, утилизация оперативной памяти, дискового пространства 
и центрального процессора. Выполнены интерпретация полученных данных и анализ полученных результа-
тов путем выделения критических параметров. Сформулированы выводы и рекомендации по использованию 
балансировщика подключения в реальных высоконагруженных инсталляциях для оптимизации утилизируе-
мых ресурсов сервером, на котором расположена система управления базами данных (СУБД). Сформирова-
но заключение о полезности использования балансировщика запросов PgBouncer и предложены варианты 
конфигурации для последующего использования в реальных инсталляциях.
Выводы. Исследована степень влияния использования балансировщика соединений PgBouncer на произ-
водительность системы в целом, развернутой в виртуализированной среде. Результаты работы показали, 
что применение PgBouncer позволяет существенно оптимизировать затрачиваемые вычислительные ре-
сурсы вычислительного узла под сервер СУБД, а именно: уменьшилась нагрузка на CPU на 15%, на RAM – 
на 25–50%, на дисковую подсистему – на 20%, в зависимости от сценариев тестов, количества подключений 
к БД, конфигурации балансировщика подключений.

Ключевые слова: PgBouncer, PostgreSQL, пуллер, балансировщик, база данных, оптимизация, мониторинг, 
виртуальная машина, облачные технологии
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Abstract
Objectives. The aim of  the research is  to investigate the possibilities of  using the PgBouncer connection pool 
with various configurations in modern database installations by conducting load testing with diverse real-world like 
scenarios, identifying critical metrics, obtaining testing results, and interpreting them in the form of graphs.
Methods. The research utilized methods of experimentation, induction, testing, and statistical analysis.
Results. The main features, architecture and modes of  operation of  the PgBouncer service are considered. 
Load testing was carried out on a virtual machine deployed on the basis of an open cloud platform with different 
configurations of computing resources (CPU, RAM) and according to several scenarios with different configurations 
and different numbers of balancer connections to  the database, during which the following main indicators were 
investigated: distribution of  processor usage, utilization of  RAM, disk space, and CPU. The interpretation of  the 
data obtained and the analysis of  the results obtained by  highlighting critical parameters are performed. On  the 
basis of  results analysis, conclusions and recommendations are formulated on  the use of a connection balancer 
in real high-load installations for optimizing the resources utilized by the server on which the database management 
system (DBMS) is located. A conclusion is presented on the usefulness of using the PgBouncer query balancer along 
with proposed configuration options for subsequent use in real installations.
Conclusions. The degree of influence of the use of the PgBouncer connection balancer on the performance of the 
system as a whole deployed in a virtualized environment is investigated. The results of the work showed that the use 
of PgBouncer allows significantly optimization of the computing resources of a computing node for a DBMS server, 
namely, load on the CPU decreased by 15%, RAM—by 25–50%, disk subsystem—by 20%, depending on the test 
scenarios, the number of connections to the database, and the configuration of the connection balancer.

Keywords: PgBouncer, PostgreSQL, connection pool, balancer, databases, optimization, monitoring, virtual 
machines, cloud technologies

• Поступила: 13.06.2023 • Доработана: 06.12.2023 • Принята к опубликованию: 09.04.2024

Для цитирования: Боронников А.С., Цынгалёв П.С., Ильин В.Г., Деменкова Т.А. Оценка эффективности балан-
сировщика соединений PgBouncer для оптимизации вычислительных ресурсов реляционных баз данных. Russ. 
Technol. J. 2024;12(3):7−24. https://doi.org/10.32362/2500-316X-2024-12-3-7-24

Прозрачность финансовой деятельности: Авторы не имеют финансовой заинтересованности в представлен-
ных материалах или методах.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

mailto:boronnikov-anton@mail.ru
https://doi.org/10.32362/2500-316X-2024-12-3-7-24


9

Russian Technological Journal. 2024;12(3):7–24

А.С. Боронников 
и др.

Оценка эффективности балансировщика соединений PgBouncer  
для оптимизации вычислительных ресурсов реляционных баз данных

• Submitted: 13.06.2023 • Revised: 06.12.2023 • Accepted: 09.04.2024

For citation: Boronnikov A.S., Tsyngalev P.S., Ilyin V.G., Demenkova T.A. Evaluation of  connection pool PgBouncer 
efficiency for optimizing relational database computing resources. Russ. Technol. J. 2024;12(3):7−24. https://doi.
org/10.32362/2500-316X-2024-12-3-7-24

Financial disclosure: The authors have no a financial or property interest in any material or method mentioned.

The authors declare no conflicts of interest.

ВВЕДЕНИЕ

Базы данных (БД) являются неотъемлемой ча-
стью современных приложений. Они используются 
для хранения, управления и  обработки большого 
объема информации. Одной из  главных проблем, 
с  которыми сталкиваются приложения, является 
управление множественными подключениями к БД.

Подключение к БД – это процесс установления 
связи между клиентским приложением и  серве-
ром  БД. Каждое клиентское приложение устанав-
ливает свое подключение к БД. Это может привести 
к излишней нагрузке на сервер БД и снижению про-
изводительности приложения. Кроме того, каждое 
подключение к БД требует определенных ресурсов, 
таких как память и процессорное время. Если зна-
чительное количество клиентских приложений од-
новременно устанавливает подключение к БД, то это 
может привести к  перегрузке сервера и  снижению 
производительности приложения.

Для решения проблемы можно оптимизировать 
саму систему управления базами данных (СУБД) 
путем конфигурирования ее  параметров на  этапе 
запуска инфраструктуры [1–3] или же использовать 
сторонние сервисы  – балансировщики подключе-
ний в  БД. Они позволяют управлять подключени-
ями клиентов, чтобы максимально использовать 
ресурсы сервера БД, тем самым повышая произ-
водительность приложения. Существует несколько 
типов балансировщиков  [4]. В  данной статье рас-
сматриваются основные возможности инструмента, 
который относится к типу балансировки подключе-
ний к  БД  на прикладном уровне (application-level 
balancing)  – connection pool (набор, пул соедине-
ний). В русскоязычной литературе не имеется точ-
ного понятия для обозначения таких агрегаторов 
запросов к БД, поэтому в рамках данной публика-
ции введен термин «пуллер соединений» или просто 
«пуллер».

1. ПУТЬ ЗАПРОСОВ К БД

Внедрение пуллера приводит к  значительным 
изменениям в работе с БД. Чтобы их заметить, необ-
ходимо предварительно изучить стандартный марш-
рут прохождения запросов. В  обычной архитектуре 
клиент-серверных соединений (client-server) имеет 

место следующий стандартный принцип взаимодей-
ствия, изображенный на рис. 1.

Клиент

Клиент

Клиент

PostgreSQL
сервер

Рис. 1. Обычное клиент-серверное соединение1

При установлении новой сессии клиентское при-
ложение запрашивает соединение с сервером, и про-
ходит процесс аутентификации. Сервер в ответе соз-
дает отдельный системный процесс для обработки 
соединения и работы сессии. Инициализация состо-
яния сессии осуществляется на  основе различных 
параметров конфигурации, определенных на уровне 
сервера, БД и пользователя. В рамках одной сессии 
клиент выполняет требуемые операции. Работа про-
должается до тех пор, пока клиент не завершит сес-
сию путем отключения. После завершения сессии 
сервер уничтожает соответствующий системный 
процесс, ответственный за обработку данной сессии.

Можно выделить недостатки обычного клиент-
серверного соединения:

1)	создание, управление и удаление процессов со-
единения занимает время и расходует ресурсы;

2)	при увеличении числа соединений на сервере воз-
растает и потребность в ресурсах для их управле-
ния. Кроме того, использование памяти на серве-
ре растет с выполнением операций клиентами;

3)	поскольку одна сессия обслуживает только одно-
го клиента, клиенты могут изменять состояние 
сессии БД и ожидать, что эти изменения сохра-
нятся в последующих транзакциях.

1   PostgreSQL. https://www.postgresql.org/. Дата обраще-
ния 18.04.2023. / Accessed April 18, 2023.
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При использовании пуллера клиенты подключа-
ются к нему, а он уже устанавливает соединение с сер-
вером (рис.  2). Это изменяет модель стандартного 
принципа соединений на клиент-прокси-серверную 
архитектуру (client-proxy-server).

Клиент

Клиент

Клиент

Пуллер PostgreSQL
сервер

Рис. 2. Соединение «клиент-прокси-сервер»

Теперь подключение клиента к серверу не зави-
сит от времени жизни соединения и процесса на сер-
вере. Пуллер отвечает за принятие и управление сое-
динениями от клиента, установление и поддержание 
соединений с сервером, а также за назначение сер-
верных соединений клиентским соединениям.

Отличным выбором по  качеству системы управ-
ления БД  является PostgreSQL  [5–9]. Одним из  глав-
ных факторов является статус PostgreSQL как от-
крытого программного обеспечения (open  source). 
Существует несколько достойных пуллеров соединений 
с PostgreSQL [6, 10–12], таких как PgBouncer2, Pgpool-II3 
и Odyssey4. В данной работе рассмотрены основные воз-
можности, архитектура и режимы работы PgBouncer.

2. ПУЛЛЕР СОЕДИНЕНИЙ PgBouncer

PgBouncer  – это пуллер, позволяющий управ-
лять соединениями с  БД  PostgreSQL. Он  работает 
как прокси-сервер, который обрабатывает запросы 
на подключение к БД и перенаправляет их на соот-
ветствующий сервер. PgBouncer может быть уста-
новлен на  той же  машине, что и  PostgreSQL, либо 
на отдельной.

Данный пуллер широко используется во  многих 
приложениях на базе PostgreSQL и применяется для 
решения различных задач, связанных с  производи-
тельностью, масштабируемостью и  безопасностью. 

2  Официальная документация PgBouncer [Official 
documentation PgBouncer]. https://www.pgbouncer.org/. Дата 
обращения 02.04.2023. / Accessed April 02, 2023.

3  Pgpool Wiki. https://pgpool.net/mediawiki/index.php/Main_
Page. Дата обращения 15.04.2023. / Accessed April 15, 2023.

4   Odyssey – Yandex Technologies. https://yandex.ru/dev/odyssey/ 
(in Russ.). Дата обращения 15.04.2023. / Accessed April 15, 2023.

Данный балансировщик активно используется в  про
дуктах таких крупных компаний, как Alibaba5, 
Huawei6, Instagram7 (запрещена в  Российской 
Федерации), Skype8, в  т.ч. на  российском рынке9  – 
Яндекс10, Avito11, Сбербанк12, Газпромнефть13 и др.

Одной из  главных задач PgBouncer является 
управление соединениями. Он  позволяет создавать 
пулы соединений, которые могут быть использованы 
несколькими клиентами. Это позволяет снизить на-
грузку на сервер БД и повысить производительность 
приложения.

2.1. Архитектура

В официальной документации PgBouncer от-
сутствует описание архитектуры балансировщика. 
Был проведен анализ библиотек данного пуллера 
соединений и  исследована его функциональность. 
На основе собственного реверс-инжиниринга пред-
ложена архитектура PgBouncer, изображенная  
на рис. 3.

Слушатель играет важную роль в обработке со-
единений клиентов с БД PostgreSQL. Он обеспечи-
вает точку входа для клиентских подключений (так 
называемый сокет) и  выполняет роль посредника 
между клиентом и  сервером. Слушатель включает 
в  себя еще протокол, который определяет формат 
обмена данными между клиентом и сервером через 
сокет. PgBouncer использует тот же  протокол, что 
и PostgreSQL, но, помимо этого, имеет собственные 
расширения и дополнительные команды.

Аутентификация обеспечивает проверку под-
линности клиента при попытке подключения к нему. 
Поддерживаются различные методы, такие как md5, 
trust, plain, cert и др.

5  https://www.alibaba.com/. Дата обращения 15.04.2023. / 
Accessed April 15, 2023.

6  https://www.huawei.com/. Дата обращения 15.04.2023. / 
Accessed April 15, 2023.

7  https://www.instagram.com/. Дата обращения 15.04.2023. /  
Accessed April 15, 2023.

8  https://www.skype.com/ru/ (in  Russ.). Дата обращения 
15.04.2023. / Accessed April 15, 2023.

9  Почему крупнейшие компании России и мира выбира-
ют Postgres. Итоги PgConf.Russia 2017. http://www.interface.
ru/home.asp?artId=39028. Дата обращения 10.04.2023. [Why 
the largest companies in Russia and the world choose Postgres. 
Results of  PgConf.Russia  2017. http://www.interface.ru/home.
asp?artId=39028 (in Russ.). Accessed April 10, 2023.]

10  https://yandex.ru/ (in Russ.). Дата обращения 15.04.2023. /  
Accessed April 15, 2023.

11  https://www.avito.ru/ (in  Russ.). Дата обращения 
15.04.2023. / Accessed April 15, 2023.

12  http://www.sberbank.ru/ (in  Russ.). Дата обращения 
15.04.2023. / Accessed April 15, 2023.

13  https://www.gazprom-neft.ru/ (in  Russ.). Дата обраще-
ния 15.04.2023. / Accessed April 15, 2023.

https://www.pgbouncer.org/
https://pgpool.net/mediawiki/index.php/Main_Page
https://pgpool.net/mediawiki/index.php/Main_Page
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PgBouncer

Слушатель
(Listener)

Аутентификация
(Autentication)

Маршрутизация
(Routing)

Пул соединений
(Connection Pooler)

Менеджер соединений
(Connection Manager)

Очередь запросов
(Query Queue)

Кэш
(Cache)

Журнал событий
(Log)

Конфигурационный файл
(Configuration File)

Рис. 3. Архитектура PgBouncer

Маршрутизация определяет режимы работы 
пуллера. Всего выделяют четыре типа: пул сеан-
сов (session pooling), пул транзакций (transaction 
pooling), пул операторов (statement pooling) и комби-
нированный метод (combined pooling). Они подроб-
нее рассматриваются в разделе 2.2.

Пул соединений представляет собой набор доступ-
ных соединений, который может быть использован 
клиентом для выполнения операций в БД. Если сое-
динение свободно, то клиент может взять его из пула. 
Если же соединения нет, пуллер может создать новое.

Менеджер соединений отвечает за  управление 
жизненным циклом каждого соединения в  пуле. 
Он  отслеживает состояние каждого активного сое-
динения к БД, включая его открытие, закрытие и пе-
реиспользование свободных соединений.

Очередь запросов управляет запросами, поступа-
ющими от  клиентов, когда все соединения заняты. 
Это позволяет обеспечить справедливую обработку 
запросов и избежать блокировок или перегрузки БД. 
Очередь запросов имеет настраиваемые параме-
тры, которые позволяют контролировать количество 
и время ожидания запросов в очереди.

Кэш представляет собой дополнительный ком-
понент, который хранит результаты предыдущих 
запросов, чтобы при повторном выполнении запро-
са не  обращаться к  БД, а  возвращать результат не-
посредственно из кэша. Кэш позволяет сэкономить 
время и ресурсы на выполнение запросов, особенно 
если они являются часто повторяющимися и их ре-
зультаты не изменяются.

Журнал событий ведет запись событий, таких 
как установление и  разрыв соединений, выполне-
ние запросов и других операций и т.д. Он позволяет 
анализировать и отслеживать работу пуллера, обна-
руживать различные ошибки и предупреждения, мо-
ниторить производительность и проводить отладку.

Далее следует непосредственно конфигураци-
онный файл, в  котором можно настроить и указать 

параметры всех компонентов архитектуры, рассмо-
тренных в этом разделе.

При правильной настройке этих элементов обе-
спечивается эффективное использование ресурсов 
сервера, повышается производительность и улучша-
ется работа приложений, использующих PostgreSQL.

2.2. Режимы работы

Режимы работы определяют, каким образом пул-
лер будет управлять соединениями. В разных режи-
мах PgBouncer может оказывать различное влияние 
на производительность и функциональность системы.

Режим сеансов (session  mode)  – стандартный 
подход, который является наиболее корректным. 
Заключается в том, что каждому клиенту назначает-
ся одно серверное подключение на протяжении всего 
времени, пока клиент остается подключенным. При 
отключении клиента данное подключение к  серве-
ру возвращается обратно в пул. Этот метод работы 
используется по умолчанию. Режим может быть по-
лезен для приложений, имеющих много клиентских 
запросов, которые не являются частыми, но выпол-
няются в рамках долгих сессий.

Режим транзакций (transaction  mode)  – клиенту 
назначается подключение к  серверу только на  время 
выполнения транзакции. При обнаружении заверше-
ния транзакции PgBouncer возвращает данное подклю-
чение обратно в пул. Режим может быть полезен в при-
ложениях, которые имеют много коротких транзакций.

Режим операторов (statement  mode)  – самый 
агрессивный подход, который предполагает, что под-
ключение к серверу будет возвращаться в пул сразу 
после завершения каждого запроса. В этом режиме 
транзакции с несколькими операторами запрещены, 
поскольку они не будут работать. Данный режим мо-
жет быть полезен для приложений, которые имеют 
много повторяющихся запросов или используют за-
просы с одинаковой структурой.

Комбинированный режим (combined  mode)  – 
этот подход объединяет режимы транзакций и опе-
раторов. Для запросов, которые не начинают новую 
транзакцию, PgBouncer будет использовать режим 
операторов, а  при запросах, которые начинают но-
вую транзакцию  – режим транзакций. Этот метод 
может быть полезен для приложений, которые вы-
полняют множество повторяющихся запросов и тре-
буют выполнения транзакций. Кроме того, он может 
быть эффективен для приложений, которые имеют 
большое количество уникальных запросов, но в ко-
торых транзакции могут повторяться.

Проведено сравнение режимов работы PgBouncer 
по  следующим критериям: изоляция транзакций, 
пул соединений и  производительность. Результаты 
исследования отображены в табл. 1.
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2.3. Особенности использования

Необходимо сделать акцент на  некоторых осо-
бенностях PgBouncer, которые впоследствии помо-
гут избежать ошибок при работе с ним.

Первой особенностью является ограничение 
по  типам запросов. Некоторые запросы, такие как 
создание или удаление БД, не могут быть маршру-
тизированы через пуллер и должны быть выполнены 
напрямую на сервере PostgreSQL. Также стоит учи-
тывать конфигурацию самой СУБД, поскольку часть 
параметров, например, связанных с кэшированием, 
могут повлиять на производительность самого пул-
лера. В  таком случае потребуется дополнительная 
настройка сервера PostgreSQL для оптимальной ра-
боты в связке с пуллером.

Для избежания перегрузок пуллера необходимо 
контролировать размер пула соединений баланси-
ровщика, поскольку это может привести к перепол-
нению и  исчерпанию ресурсов системы  – утилиза-
ции центрального процессора (ЦП) и оперативного 
запоминающего устройства  (ОЗУ). Переполненный 
пул может привести к снижению производительно-
сти или сбоям при работе с приложениями.

При настройке расширений необходимо учиты-
вать, что некоторые из них могут быть несовместимы 
с PgBouncer, т.к. они могут создавать свои собствен-
ные соединения к серверу PostgreSQL, что будет вре-
дить производительности системы в целом. Также при 
использовании данного балансировщика необходимо 
убедиться, что он совместим с другими инструмента-
ми и  технологиями, используемыми в  приложении, 
например, с используемым ORM-фреймворком14.

Не стоит забывать и о необходимости поддержки 
версии у СУБД при использовании с PgBouncer, по-
скольку некоторые версии пуллера могут не поддер-
живать последние версии PostgreSQL.

14  Object relation mapping  – технология программирования, 
связывает базы данных с концепциями объектно-ориентированных 
языков программирования, создавая виртуальную объектную 
базу данных. [Object relation mapping is a programming technology 
that connects DBs with the concepts of object-oriented programming 
languages, creating a virtual object DB.]

3. ТЕСТИРОВАНИЕ И ОЦЕНКА 
ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Тестирование проводилось на  двух виртуаль-
ных машинах (ВМ) со следующими характеристи-
ками:

•	 ВМ с  СУБД: 8  виртуальных центральных про-
цессоров (vCPU)15, 16  ГБ оперативной памяти 
(RAM)16, внешний накопитель типа SSD  32  ГБ 
(под систему), 500  Мб/с, 320  IOPS17, 120  ГБ 
(под БД), 500 Мб/с, 1200 IOPS, операционная си-
стема (ОС) Ubuntu 22.04;

•	 ВМ с пуллером: 2 vCPU, 4 ГБ RAM, внешний на-
копитель типа SSD 120 ГБ, 500 Мб/с, 1200 IOPS, 
ОС Ubuntu 22.04.
Для сбора метрик и  их  отображения исполь-

зовалось программное обеспечение pgwatch218, 
Grafana19 и  PostgreSQL, которое было запущено 
в докер-контейнере [13–15]. Под работоспособность 
системы выделялось 2 ГБ ОЗУ, 1 vCPU. Также в ходе 
тестирования увеличивалась производительность 
ВМ  тестового стенда, поскольку некоторые тесты 
утилизировали все доступные ресурсы.

Тестирование проводилось с использованием не-
скольких сценариев подключения: напрямую к БД и 
через пуллер. Пуллер был установлен в  режим се-
ансов. Сами сценарии включали в  себя постепен-
ное увеличение числа подключений (100, 500, 1000) 
и  сложность запроса с  размером активной сессии 
10 мин.

Запросы носили следующий характер:
•	 простые запросы к пустой БД;
•	 crud-запросы (создание, чтение, модификация, 

удаление) с  применением временных таблиц 
к БД, содержащей тестовые данные.

15  vCPU – virtual central processing unit.
16  RAM – random access memory.
17  IOPS  – input/output operations per second, количество 

операций ввода-вывода в секунду.
18  PGWatch: Optimized PostgreSQL monitoring. https://pgwatch.

com. Дата обращения 15.04.2023. / Accessed April 15, 2023.
19  Grafana Labs. https://grafana.com. Дата обращения 

12.04.2023. / Accessed April 12, 2023.

Таблица 1. Сравнение режимов работы PgBouncer

Режимы работы PgBouncer Изоляция транзакций Пул соединений Производительность

Режим сеансов Полная Назначается на время 
сеанса

Снижение из-за создания 
и удаления подключений

Режим транзакций Полная Назначается на время 
транзакции

Снижение из-за создания 
и удаления подключений

Режим операторов Частичная Назначается на время 
запроса

Повышение благодаря 
переиспользованию подключений

Комбинированный режим Баланс В зависимости от типа 
запроса

Баланс между 
производительностью и изоляцией

https://pgwatch.com
https://pgwatch.com
https://grafana.com
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Для анализа выделялись следующие метрики:
1.	Распределение использования ЦП:
•	 idle – свободные ресурсы;
•	 user – затраты на использование пользователями 

системы;
•	 system – затраты на систему;
•	 iowait – ожидание от дисковой подсистемы;
•	 other – другие операции ЦП;
•	 irqs – прерывания ядра ЦП.
2.	Утилизация ЦП.
3.	Утилизация ОЗУ.
4.	Утилизация дисковой подсистемы (диска).

3.1. Запросы на чтение

В рамках данного тестирования параллельно вы-
полнялся запрос на чтение к БД (получение версии 
СУБД).

Данный тест был выбран, т.к. позволяет максималь-
но справедливо оценить влияние сессии на ресурсы БД 
(сильнее всего это отображается на утилизации ОЗУ).

Метрики при прямых подключениях простыми 
запросами изображены на рис. 4 (100 подключений), 
рис.  5  (500  подключений), рис.  6  (1000  подключе-
ний), где временные отрезки, показанные на графике, 
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Рис. 4. Проведение нагрузочного тестирования простыми запросами  
с количеством подключений 100 напрямую к пустой БД

Рис. 5. Проведение нагрузочного тестирования простыми запросами  
с количеством подключений 500 напрямую к пустой БД

%
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отражают изменение параметров в период тестирова-
ния в реальном времени в формате «часы:минуты».

Метрики при подключениях через пуллер про-
стыми запросами изображены на рис. 7 (100 подклю-
чений), рис. 8 (500 подключений), рис. 9 (1000 под-
ключений).

В ходе тестирования ожидаемо было замече-
но сильное влияние простаивающих подключений 
на ресурсы, резервируемые под БД.

Если утилизацию ЦП  и диска можно списать 
на  погрешность и  влияние внешних факторов, 
то ОЗУ стоит рассмотреть детальнее. Была получена 
следующая утилизация для тестов:

1.	100 подключений – 230 МБ (2.3 МБ/подключение);
2.	500 подключений – 1180 МБ (2.36 МБ/подклю-

чение);
3.	1000 подключений – 1810 МБ (1.81 МБ/подклю-

чение).
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Рис. 6. Проведение нагрузочного тестирования простыми запросами  
с количеством подключений 1000 напрямую к пустой БД

Рис. 7. Проведение нагрузочного тестирования простыми запросами  
с количеством подключений 100 через пуллер к пустой БД
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Рис. 8. Проведение нагрузочного тестирования простыми запросами  
с количеством подключений 500 через пуллер к пустой БД

Рис. 9. Проведение нагрузочного тестирования простыми запросами  
с количеством подключений 1000 через пуллер к пустой БД

Показатели утилизации ОЗУ при тестировании 
через пуллер были крайне незначительны и не коле-
бались в  зависимости от  количества подключений, 
оставаясь на крайне низком уровне (~30 МБ на всех 
тестах).

Также стоит отметить, что наибольшее влия-
ние на потребляемые ресурсы единичное подклю-
чение оказывало при 500 параллельных подклю-
чений.

3.2. Усложненные запросы

В рамках данного тестирования параллельно 
выполнялся запрос на запись к БД, создание, напол-
нение, удаление таблицы (2 столбца, 1000000 рядов, 
с типом значения «text»).

Данный тест был выбран, т.к. позволяет оценить 
возможную экономию ресурсов ЦП и диска при ис-
пользовании пуллера запросов.
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Рис. 10. Проведение нагрузочного тестирования усложненными запросами  
с использованием временных таблиц и количеством подключений 100 к БД, заполненной тестовыми данными

Рис. 11. Проведение нагрузочного тестирования усложненными запросами с использованием  
временных таблиц и количеством подключений 500 к БД, заполненной тестовыми данными

Метрики при прямых подключениях усложнен-
ными запросами изображены на  рис.  10  (100  под-
ключений), рис.  11  (500  подключений), рис.  12 
(1000  подключений), где временные отрезки, пока-
занные на графике, отражают изменение параметров 
в период тестирования в реальном времени в форма-
те «часы:минуты».

Метрики при подключениях через пуллер ус-
ложненными запросами изображены на  рис.  13 
(100  подключений), рис.  14  (500  подключений), 
рис. 15 (1000 подключений).

Тестирование показало большое влияние парал-
лельных операций на ресурсы БД и продемонстри-
ровало возможность минимизировать их средствами 
пуллера.
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Рассмотрим утилизацию ОЗУ при разном коли-
честве подключений напрямую к БД:

1.	100 подключений – 1125 МБ (11.25 МБ/подклю-
чение);

2.	500 подключений – 5900 МБ (11.8 МБ/подклю-
чение);

3.	1000  подключений  – 10250  МБ (10.25  МБ/под-
ключение).

Показатели утилизации ОЗУ при тестировании че-
рез пуллер были крайне незначительны и не колебались 
в  зависимости от  количества подключений, оставаясь 
на крайне низком уровне (~250 МБ на всех тестах).

В сравнении с предыдущим тестом видны скачки 
утилизации по всем отслеживаемым метрикам. Тест 
на  500  подключений также, как и  в прошлом слу-
чае, показывает самую высокую утилизацию памяти 
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Рис. 12. Проведение нагрузочного тестирования усложненными запросами с использованием  
временных таблиц и количеством подключений 1000 к БД, заполненной тестовыми данными

Рис. 13. Проведение нагрузочного тестирования усложненными запросами с использованием  
временных таблиц и количеством подключений 100 через пуллер к БД, заполненной тестовыми данными
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на единичное подключение. Тест на 1000 подключе-
ний показал, что СУБД не  ориентирована на  такое 
количество подключений, время повышенной ути-
лизации ЦП и дисковой системы сравнительно выше 
остальных случаев.

Также можно заметить оптимизацию утилизации 
дисковой подсистемы. Это связано с возможностью 

выноса обработки операций с временными таблица-
ми на мощности пуллера (он заранее знает результат 
работы всех запросов).

Уменьшение загрузки ЦП при тестировании че-
рез пуллер связано с  тем, что он  берет управление 
сессиями на  себя (самый затратный момент по  ре-
сурсам ЦП).
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Рис. 14. Проведение нагрузочного тестирования усложненными запросами с использованием  
временных таблиц и количеством подключений 500 через пуллер к БД, заполненной тестовыми данными

Рис. 15. Проведение нагрузочного тестирования усложненными запросами с использованием  
временных таблиц и количеством подключений 1000 через пуллер к БД, заполненной тестовыми данными
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Рис. 16. Проведение нагрузочного тестирования комбинированными запросами с использованием временных 
таблиц и количеством подключений 100 напрямую к БД

Рис. 17. Проведение нагрузочного тестирования комбинированными запросами с использованием временных 
таблиц и количеством подключений 500 напрямую к БД

3.3. Комбинированные запросы

Данный тест является комбинацией двух преды-
дущих. Он направлен на оценку более общего случая 
использования БД (параллельная запись и чтение).

Метрики при прямых подключениях комби-
нированными запросами изображены на  рис.  16 
(100  подключений), рис.  17  (500  подключений), 

рис. 18 (1000 подключений), где временные отрез-
ки, показанные на  графике, отражают изменение 
параметров в  период тестирования в  реальном 
времени в формате «часы:минуты».

Метрики при подключениях через пуллер ком-
бинированными запросами изображены на  рис.  19 
(100  подключений), рис.  20 (500  подключений), 
рис. 21 (1000 подключений).
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Тестирование не  показало никаких аномалий 
при проведении тестов на чтение и запись одновре-
менно. Это показывает, что тестирование с более ре-
альными случаями никак не конфликтует с исполь-
зованием балансировщика подключений.

Рассмотрим утилизацию ОЗУ при разном коли-
честве подключений напрямую к БД:

1.	100 подключений – 1200 МБ (12.0 МБ/подклю-
чение);

2.	500 подключений – 6050 МБ (12.1 МБ/подклю-
чение);

3.	1000  подключений  – 11150  МБ (11.15  МБ/под-
ключение).
Показатели утилизации ОЗУ при тестировании 

через пуллер были крайне незначительны и не коле-
бались в  зависимости от  количества подключений, 
оставаясь на крайне низком уровне (~250 МБ на всех 
тестах).
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Рис. 18. Проведение нагрузочного тестирования комбинированными запросами с использованием временных 
таблиц и количеством подключений 1000 напрямую к БД

Рис. 19. Проведение нагрузочного тестирования комбинированными запросами с использованием временных 
таблиц и количеством подключений 100 через пуллер к БД
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Рис. 20. Проведение нагрузочного тестирования комбинированными запросами  
с использованием временных таблиц и количеством подключений 500 через пуллер к БД

Рис. 21. Проведение нагрузочного тестирования комбинированными запросами  
с использованием временных таблиц и количеством подключений 1000 через пуллер к БД

3.4. Общая оценка результатов

В целом тестирование показало ожидаемые ре-
зультаты, а именно снижение нагрузки на систему. 
Таким образом, использование балансировщика 
позволит не только снизить затраты на инфраструк-
туру, но  и сильно оптимизировать саму систему, 
в  особенности избежать «огромных» ВМ  по не-
сколько сотен гигабайт ОЗУ и ядер ЦП под СУБД. 
Тестирование показало, что в среднем оптимизация 

подключений позволила освободить 25–50%  ОЗУ, 
которые были предназначены для самой СУБД, 
учитывая размер ВМ, выделяемой под сам пуллер. 
Если же взять чистые вычисления, без учета ресур-
сов под сам балансировщик, то разница составила 
~30 раз. При этом на разных тестах PgBouncer по-
казывал примерно одни и те же значения, что сви-
детельствует о некоторой универсальности данного 
решения в  отличии от  корректировки параметров 
самой СУБД.
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Стоит отметить снижение утилизации ресурсов 
дисковой подсистемы при использовании балан-
сировщиков запросов. Данная оптимизация также 
позволит снизить затраты и  уменьшить параметры 
диска, предназначенного под БД.

Также было замечено снижение утилизации 
ЦП при использовании пуллера. В среднем колебание 
составило 15–20%, что трудно назвать оптимизаци-
ей, поскольку нагрузка на ЦП имеет моментальный, 
пиковый характер, а  система мониторинга собира-
ет данные 1  раз в  минуту, и, следовательно, могут 
наблюдаться резкие скачки показаний. Полученные 
результаты можно учитывать при проектировании 
системы.

Приведенные на рисунках графики «Распределение 
использования ЦП» при тестировании отображают ин-
формацию о том, что ресурсы непосредственно затрачи-
ваются для работы СУБД PostgreSQL, а не для других 
процессов, например, iowait, который возникает при 
максимальной нагрузке на дисковую подсистему.

Сводные данные проведенного тестирования 
представлены в табл. 2–4.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследование показало, что программное обе-
спечение PgBouncer представляет собой эффектив-
ный инструмент для управления пулом соединений 
с  БД  PostgreSQL. В  ходе проведенного тестирова-
ния было выявлено улучшение производительно-
сти системы путем снижения затрачиваемых ресур-
сов на СУБД PostgreSQL, а именно нагрузка на ЦП 
уменьшилась на 15%, на ОЗУ – на 25–50%, на диско-
вую подсистему – на 20%.

Данный балансировщик имеет гибкую и  легкую 
систему настройки режимов работы, позволяет выбрать 
наиболее подходящий вариант в  зависимости от  кон-
кретных потребностей приложений и настроек БД.

Применение PgBouncer повышает надежность 
БД и сокращает время обработки запросов. Это осо-
бенно важно для приложений, работающих с боль-
шим объемом данных, которые обрабатывают мно-
жество запросов одновременно.

Таким образом, можно сделать вывод о том, что 
PgBouncer является полезным инструментом для 

Таблица 2. Результаты нагрузочного тестирования простыми запросами

Количество 
запросов

Способ отправки запросов 
к БД Утилизация ЦП, % Утилизация ОЗУ, МБ Утилизация диска, %

100 запросов
Напрямую к БД 7 230 0

Через пуллер к БД 14 30 0

500 запросов
Напрямую к БД 11 1100 0

Через пуллер к БД 8 30 0

1000 запросов
Напрямую к БД 8 1800 0

Через пуллер к БД 11 20 1.4

Таблица 3. Результаты нагрузочного тестирования усложненными запросами

Количество 
запросов

Способ отправки запросов 
к БД Утилизация ЦП, % Утилизация ОЗУ, МБ Утилизация диска, %

100 запросов
Напрямую к БД 25 1125 20

Через пуллер к БД 8 260 1.5

500 запросов
Напрямую к БД 16 5900 30

Через пуллер к БД 6 250 1.5

1000 запросов
Напрямую к БД 19 10250 55

Через пуллер к БД 6 250 1.1

Таблица 4. Результаты нагрузочного тестирования комбинированными запросами

Количество 
запросов

Способ отправки запросов 
к БД Утилизация ЦП, % Утилизация ОЗУ, МБ Утилизация диска, %

100 запросов
Напрямую к БД 53 1200 7

Через пуллер к БД 8 250 1

500 запросов
Напрямую к БД 58 6050 32

Через пуллер к БД 4 260 1

1000 запросов
Напрямую к БД 18 11150 55

Через пуллер к БД 7 250 1



23

Russian Technological Journal. 2024;12(3):7–24

А.С. Боронников 
и др.

Оценка эффективности балансировщика соединений PgBouncer  
для оптимизации вычислительных ресурсов реляционных баз данных

управления БД  PostgreSQL и  может быть успешно 
применен во многих приложениях и инфраструкту-
рах, где требуется высокая производительность, мас-
штабируемость и безопасность.

В дальнейшем планируется изучение способов 
развертывания данного архитектурного решения 
на базе российской платформы и проведение нагру-
зочного тестирования для определения целесообраз-
ности переноса систем, а также проведение тестиро-
вания в составе кластера высокой доступности.
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