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Poznaj najlepsze techniki zwiekszania wydajnosci PostgreSQL i sprawdzone
rozwiazania najczesciej spotykanych problemow!

- Jak dobiera¢ komponenty serwera, aby maksymalnie wykorzystac jego mozliwosci?
- Jak przeprowadzac testy wydajnosci catego systemu, od sprzetu po aplikacje?
« Jak skutecznie indeksowac baze danych i optymalizowac zapytania?

Majacy za soba juz ponad pietnascie lat rozwoju PostgreSQL jest dzis poteznym systemem baz
danych typu open source, o sprawdzonej architekturze i reputacji narzedzia niezawodnego oraz
nieprzecietnie wydajnego. Wspdtdziata on ze wszystkimi popularnymi systemami operacyjnymi

i jest w petni zgodny z warunkami ACID. Te zalety sprawiaja, Ze mozna go uzywac jako magazynu
danych dla aplikacji oraz jako bazy danych dla aplikacji sieciowych. Jednak osiggnigcie maksymalnej
wydajnosci PostgreSQL nie jest wcale zadaniem tatwym, a w trakcie korzystania z jego serwerdw
mozna napotkac powtarzajace sie trudnosci, zwtaszcza gdy wzrasta obcigzenie serwera,

a Wymagania stajq sie coraz wigksze. Jesli zatem nie chcesz tygodniami dochodzi¢ do wiasciwych
rozwigzan swoich probleméw — oto ksiazka, w ktdrej znajdziesz cata potrzebng Ci wiedze.

Masz w rekach kompletny podrecznik, przeznaczony dla Srednio i bardzo zaawansowanych
administratoréw baz danych, ktérzy juz uzywaja PostgreSQL lub dopiero zamierzajg to zrobic.
Najpierw zapoznasz sie z najnowszymi wersjami tej platformy oraz dowiesz sie, jak dobierac
komponenty serwera, aby optymalnie wykorzysta¢ mozliwosci systemu.
Dzieki tej ksigzce:
« Poznasz najlepsze praktyki pozwalajace na obstuzenie wymagajacych aplikacji
« Odkryjesz, dlaczego sprzet komputerowy nadaje sie (lub nie) dla wysoko wydajnych
aplikacji bazodanowych
« Zrozumiesz, na czym polegaja kompromisy zwigzane z szybkoscig i niezawodnoscia
dziatania
« Zoptymalizujesz system operacyjny, aby osiagnac najlepszg wydajno$c¢ bazy danych
- Przeprowadzisz testy wydajnosci catego systemu, od sprzetu komputerowego po aplikacje
« Przeanalizujesz rzeczywiste przyktady, co pozwoli Ci pozna¢ wptyw réznych ustawien
parametréw serwera na wydajnos¢
- Bedziesz skutecznie monitorowac zdarzenia zachodzace na serwerze, zaréwno w bazie
danych, jak i poza nig
« Inajdziesz najlepsze dodatki, rozszerzajace podstawowe mozliwosci bazy danych PostgreSQL
« Dowiesz sie, jak przygotowac replikacje systeméw za pomoca najnowszych funkgji
wprowadzonych w PostgreSQL 9.0

Zoptymalizuj swoj serwer PostgreSQL i unikaj probleméw,
ktore moga zmniejszyc jego wydajnosc!
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Optymalizacja
konfiguracji serwera

Podstawowe ustawienia optymalizacyjne PostgreSQL znajdujg sie w zwyklym pliku teksto-
wym o nazwie postgresql.conf umieszczonym w strukturze katalogéw bazy danych. Struktura
katalogéw w systemach z rodziny Unix czesto okre§lana jest przy uzyciu zmiennej §rodowi-
skowej $PGDATA, a wiec Sciezka dostepu do pliku konfiguracyjnego na tych platformach ma postaé
$PGDATA/postgresql.conf.

W rozdziale przedstawiono oméwienie parametréow konfiguracyjnych; praktycznie jest to
powielony ogélny format stosowany w dokumentacji dostepnej na stronie http.//www.postgresql.
org/docs/current/static/runtime-config.html. Jednak tutaj, zamiast opisywania znaczenia kaz-
dego parametru, nacisk zostal polozony na udzielenie wskazéwek dotyczacych ustawiania naj-
wazniejszych warto$ci z perspektywy uzytkownika zainteresowanego optymalizacja wydajnosci.
Rozdzial nalezy wiec potraktowaé jako uzupelnienie materialu umieszczonego w oficjalne;j
dokumentacji, a nie jej zamiennik.

Inne zrédlo informacji na omawiany tutaj temat znajduje sie w artykule ,,Tuning Your PostgreSQL
Server” dostepnym na stronie hitp://wiki.postgresql.org/wiki/Tuning Your PostgreSQL_Server,
w ktérym pewne informacje sg identyczne z przedstawionymi w rozdziale. Struktura artykutu
wiki powoduje, ze jest on aktualizowany na biezaco i moze zawieraé¢ pewne informacje doty-
czace przyszlych wersji bazy danych PostgreSQL, ktéry byly niedostepne w trakcie przygoto-
wywania tego rozdziahu.
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Interakcja z uzywang konfiguracjq

Istnieje wiele sposobéw modyfikacji parametréw bazy danych, nie sg to jedynie edycja pliku
konfiguracyjnego i ponowne uruchomienie serwera. Poznanie i zrozumienie tych sposobéw
ma znaczenie krytyczne zaréwno dla skrécenia czasu niedostepnosci serwera jedynie z powodu
rutynowych zmian konfiguracyjnych, jak i zagwarantowania, ze czytelnik przeprowadza mody-
fikacje wlasciwych parametréw, gdy zmiana ma zostaé wprowadzona natychmiast.

Ustawienia domysine i sposoby ich zerowania

Baza danych ma dwa rodzaje ustawieni, ktére mozna okreslié jako ,,ustawienia domys$lne”
w zaleznosci od kontekstu. Jednym z nich sg ustawienia domys$lne powodujace ustalenie przez
serwer pewnych wartosci, jezeli uzytkownik nie zmieni zadnych opcji — sg to ustawienia, z kto-
rymi serwer jest uruchamiany jeszcze przed odczytaniem pliku konfiguracyjnego postgresql.conf.
Od wydania PostgreSQL 8.4 wartosci te mozna sprawdzi¢ w kolumnie boot_val w widoku
pg_settings. Wiecej informacji na ten temat znajduje sie na stronie http://www.postgresql.org/
docs/current/static/view-pg-settings.html.

Po uruchomieniu serwera i wprowadzeniu zmian w parametrach, ktére réwniez posiadajg
swoje warto$ci domyslne, powr6t do wspomnianych wartos$ci domyS$lnych nastepuje w wyniku
wydania polecenia RESET. Dzialanie tego polecenia zostalo oméwione na stronie http://www.
postgresql.org/docs/current/static/sql-reset.html. Te warto$ci domyslne mozna przejrzeé
w kolumnie reset_val znajdujacej sie w widoku pg_settings.

Dozwolony kontekst do przeprowadzania zmian

Kazde ustawienie konfiguracyjne ma powigzany z nim kontekst, w ramach ktérego moze zosta¢
zmienione. Najlepszym sposobem okreslenia dozwolonego kontekstu do przeprowadzania zmian
jest bezposrednie zapytanie bazy danych. W przedstawionym ponizej przykladzie pokazano po
jednym wpisie dla kazdego rodzaju kontekstu (w rzeczywistosci po wydaniu ponizszego polece-
nia dane wyjs$ciowe bedg zawieraly wszystkie parametry serwera):

postgres=# select name,context from pg settings;

name | context
____________________________ L T ey
archive_command | sighup
archive_mode | postmaster
block _size | internal
Tog_connections | backend
Tog min_duration_statement | superuser
search_path | user

144
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W oficjalnym podreczniku uzytkownika pole kontekstu (context) nie jest zbyt dobrze udoku-
mentowane. Ponizej przedstawiono wiec znaczenie r6znych stosowanych ustawiefi w kolejnosci
od najtrudniejszego do najlatwiejszego do zmiany.

B internal. Ustawienia te w duzej mierze sg wewnetrznymi ustawieniami bazy
danych okreslonymi w trakcie jej kompilacji. Wyswietlane sa w celu dostarczenia
uzytkownikowi informacji, ale nie mogg zosta¢ zmienione bez ponownej kompilacji
serwera.

B postmaster. Ustawienia sg uaktualniane jedynie podczas petnego uruchamiania serwera.

Do tej kategorii zaliczajg sie wszystkie opcje dotyczace pamieci wspoldzielone;.

B sighup. Wyslanie sygnatu HUP do serwera spowoduje ponowne odczytanie pliku
konfiguracyjnego postgresql.conf, a wszelkie zmiany wprowadzone do tego parametru
beda natychmiast zastosowane. Wiecej informacji na ten temat znajduje sie w kolejnym
punkcie zatytutlowanym ,,Ponowne wezytywanie pliku konfiguracyjnego”.

B backend. Ustawienia oznaczone za pomoca tej wlasciwosci sa podobne do ustawien
sighup, z wyjatkiem faktu, ze wprowadzone zmiany nie majg wplywu na juz istniejace
sesje bazy danych. Tylko sesje uruchomione po wprowadzeniu zmian beda stosowaly
nowe ustawienia. Istnieje niewiele parametréw oznaczonych omawiang wlasciwoscia,
wiekszo$¢ z nich wplywa jedynie na dziatania podejmowane w trakcie uruchamiania
i zamykania sesji. Ostatnia opcja tej grupy (1og_connections) nie moze dziata¢ wstecz,
to znaczy nie ma mozliwosci rozpoczecia rejestrowania zdarzen juz nawigzanego
polaczenia. Zdarzenia bedg rejestrowane tylko dla nowych polgczen ustanowionych
po wlaczeniu opcji Tog_connections.

B superuser. Ustawienia tej grupy moga by¢ modyfikowane w dowolnym momencie
przez kazdego superuzytkownika bazy danych (z reguty uzytkownika, ktéry utworzyt
baze danych, czyli bardzo czesto ,,postgres”). Aktywowanie zmiany nie wymaga
petnego, ponownego wezytania pliku konfiguracyjnego. Wiekszos$é ustawien tej grupy
jest powigzana z rejestrowaniem w plikach dziennikéw zdarzen réznych aspektéow
polecenr wykonywanych przez serwer.

B user. Te parametry poszczeg6lni uzytkownicy moga dostosowaé w dowolnym momencie
swojej sesji. Wprowadzone zmiany dotycza jedynie danej sesji. Wiekszo§é parametrow
zmienia spos6b wykonywania zapytan, co pozwala na przeprowadzenie optymalizacji
w ramach sesji.

Na podstawie powyzszej sesji mozna sie przekonaé, ze udzielenie odpowiedzi na — wyda-
waloby sie — proste pytanie, jaka jest biezaca warto$¢é work_mem, moze by¢ bardzo trudne,
w zaleznosci od wybranego kontekstu. Poczatkowo warto$¢ ta moze byé wartoscig okreslong
w pliku konfiguracyjnym postgresql.conf, nastepnie moze byé zmieniona w wyniku ponownego
wezytania konfiguracji, a na koficu znéw zmieniona przez uzytkownika przed wykonaniem
zapytania.
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Ponowne wczytywanie pliku konfiguracyjnego

Istnieja trzy sposoby pozwalajace bazie danych na ponowne wczytanie konfiguracji w celu
uaktualnienia wartosci zaliczajacych sie do grupy sighup. Jezeli czytelnik jest polaczony z baza
danych jako superuzytkownik, mozna uzy¢ funkeji pg_reload _conf() w nastepujacy sposéb:

postgres=# SELECT pg_reload_conf();
pg_reload_conf

Sygnal SIGHUP mozna wystaé réwniez recznie za pomoca polecenia ki1l systemu Unix:

$ ps -eaf | grep "postgres -D"
postgres 11185 10 22:21 pts/0 00:00:00 /home/postgres/inst/bin/
>postgres -D /home/postgres/data/
$ kill -HUP 11185
Wreszcie, sygnal SIGHUP mozna wysylta¢ do serwera przy uzyciu narzedzia pg_ctl:
$ pg_ctl reload
server signaled

Niezaleznie od uzytego sposobu, po wyslaniu sygnatu SIGHUP w dziennikach zdarzer bazy danych
znajdzie sie nastepujgcy komunikat:

LOG: received SIGHUP, reloading configuration files

Nastepnie, za pomocg polecen, takich jak SHOW, lub po przejrzeniu widoku pg_settings mozna
potwierdzié, ze zmiany zostalty wprowadzone zgodnie z oczekiwaniami.

Umieszczanie ustawien w komentarzach

Co sie stanie w sytuacji, gdy pewien parametr zostal recznie ustawiony, ale musi by¢ wyla-
czony w dzialajacym serwerze? Konkretna odpowiedz zalezy od wersji uzywanego serwera.
Przyjmijmy zalozenie, ze plik postgresql.conf zostal uruchomiony wraz z ustawionym naste-
pujacym parametrem:

checkpoint_segments = 30

W celu wylaczenia tego parametru trzeba wyedytowaé plik konfiguracyjny, a parametr umiescic¢
w komentarzu:

#checkpoint_segments = 30

Nastepnie konieczne jest nakazanie serwerowi, aby ponownie wezytat plik konfiguracyjny:

$ pg_ctl reload
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Parametr checkpoint_segments jest ustawieniem kontekstu sighup. Od PostgreSQL 8.3 powyz-
sza zmiana spowoduje powr6t do wartosci domyslnej serwera (boot_val). W wersji 9.0 w dzien-
niku zdarzen zostanie ponadto umieszczony nastepujacy komunikat:

LOG: received SIGHUP, reloading configuration files
LOG: parameter "checkpoint_segments" removed from configuration file, reset
>to default

Uzycie warto$ci domyslnej mozna potwierdzi¢ za pomocg polecenia SHOW:

$ psql -x -c "show checkpoint_segments"
-[ RECORD 1 J------- +--
checkpoint_segments | 3

Jezeli uzywany serwer to PostgreSQL w wersji 8.2 lub wczesniejszej, wprowadzona zmiana nie
spowoduje zadnego efektu, to znaczy parametr checkpoint_segments nadal bedzie mial war-
tos¢ 30. Dopiero po pelnym, ponownym uruchomieniu serwera nastapi przywrécenie wartosci
domyslnej, czyli 3.

Poniewaz takie zachowanie jest skomplikowane i uzaleznione od uzywanej wersji serwera,
dos$wiadczeni administratorzy PostgreSQL zwykle dwukrotnie sprawdzaja parametry, ktére
maja zamiar zmodyfikowaé. Do sprawdzenia uzywaja polecenia SHOW lub widoku pg_settings
i upewniajg sie w ten sposob, ze parametr ma oczekiwang wartosé.

W tym miejscu inna, skomplikowana kwestig jest mozliwosé dotaczenia dodatkowych plikéw
konfiguracyjnych z poziomu gléwnego pliku postgresql.conf. W przypadku takiego rozwigzania
skutek jest taki sam jak wstawienie zawartosci okreslonego pliku we wskazanym miejscu.
W widoku pg_settings mozna pozna¢ nazwe pliku, z ktérego pochodzi dany parametr, wraz
z numerem wiersza zawierajacego aktywna wersje. Warto tez pamietaé, ze w przypadku wielo-
krotnego ustawiania tego samego parametru pod uwage zawsze brane jest tylko ostatnie jego
wystapienie.

Ustawienia ha poziomie serwera

Wprawdzie w pewnych przypadkach parametry mogg byé modyfikowane w innych kontekstach,
przedstawione w tym podrozdziale sg tymi, ktére mozna zmodyfikowaé w pliku postgresql.conf
odczytywanym przed uruchomieniem serwera.

Pofaczenia z bazg danych

Istnieje wiele parametréw konfiguracyjnych okreslajacych sposoby zdalnego i lokalnego nawig-
zywania polaczenia z bazg danych. Pelna lista wspomnianych parametréw zostala przedstawiona
na stronie http://www.postgresql.org/docs/current/static/runtime-config-connection. html.
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listen_addresses

W kazdej instalacji wymagajacej obstugi potaczen pochodzacych z systeméw zdalnych konieczna
jest modyfikacja parametru Tisten_addresses pozwalajacego na obstuge takich polaczen. Domysl-
nie dozwolone sa jedynie polaczenia lokalne pochodzace od uzytkownika zalogowanego do
tego samego systemu, w ktérym znajduje sie baza danych. Powszechnie stosowanym podej$ciem
jest akceptacja polaczen przychodzacych z kazdego miejsca. W tym celu w gléwnym pliku
konfiguracyjnym trzeba umiescié ponizszy wiersz:

listen_addresses = '*'

Aby kontrolowaé, kto moze nawiagza¢ polaczenie, trzeba przeprowadzié¢ konfiguracje pliku
pg_hba.conf, co zostalo oméwione na stronie http://www.postgresql.org/docs/current/static/
auth-pg-hba-conf-html. Stosowanie takiego podejscia wigze sie z pewnym problemem doty-
czacym wydajnoSci. Filtrowanie polaczen za pomoca dokladniej skonfigurowanego parametru
Tisten addresses moze by¢ znacznie bardziej efektywne niz pozwolenie na nawigzanie pola-
czenia wszystkim klientom. Zezwolenie klientowi na polaczenie, a nastepnie jego odrzucenie
w wyniku wpisu znajdujagcego sie w pliku konfiguracyjnym pg_hba.conf powoduje niepotrzebne
zuzycie pewnych zasobéw serwera i naraza system na niebezpieczefistwo przeprowadzenia
w ten spos6b ataku typu odmowa ustugi — DoS (ang. Denial Of Service) — przez ztosliwego
uzytkownika.

W praktyce tylko niewielka liczba serweréw PostgreSQL pozwala na bezposrednie przyjmo-
wanie zapytan pochodzacych z internetu. Normalnie sg one filtrowane przez port domy§lny
PostgreSQL (5432) na poziomie zapory sieciowej, co stanowi najefektywniejsze podejscie i jest
czesto stosowang implementacja mechanizmu wspoétdzielonej ochrony takze innych aplikacji.
W systemie podlaczonym do internetu, takim jak na przyklad klastry zawierajace bazy danych
dla ustug ,w chmurach”, nalezy upewni¢ sie o stosowaniu wszystkich trzech warstw ochrony. Na
poziomie zapory sieciowej warto okreslié, kto moze nawigza¢ polaczenie z serwerem, dodatkowo
zmniejszy¢ liste nastuchiwanych adreséw za pomocg opcji Tisten_addresses, a takze ograniczy¢
uzytkownikom dostep do bazy danych za pomocg pliku konfiguracyjnego pg_hba.conf.

max_connections

Jednym z parametréw, dla ktérego czytelnik najczesciej bedzie ustawial wartosé (z reguty 100)
w pliku konfiguracyjnym postgresql.conf wygenerowanym przez initdb, jest max_connections.
Poniewaz, jak wspomniano w poprzednim rozdziale, kazde polaczenie wykorzystuje niewielkg,
ilo§¢ pamieci wspéldzielonej, w systemach domyslnie uzywajgcych niewielkiej ilosci pamieci
wspoldzielonej nawigzanie wiekszej ilosci polaczen nie zostanie nawet dozwolone. W zwiazku
z powyzszym, podobnie jak w przypadku parametru shared_buffers, po utworzeniu klastra
bazy danych i okresleniu w domy§lnym pliku konfiguracyjnym najwiekszej dopuszczalnej war-
tosci (do 100) przeprowadzane sa pewne badania. W praktyce ilosé pamieci niewspdéltdzielonej
uzywanej przez kazdego klienta podczas przeprowadzania operacji, takich jak sortowanie, jest
wprawdzie znacznie wieksza, ale ilo$ci wykorzystywanej pamieci wspotdzielonej nie mozna
pominag.
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Wazne jest, aby w tym parametrze nie ustawiaé¢ warto$ci wyzszej niz konieczna. Istnieje wiele
wad wynikajacych z ustawienia wyzszej warto§ci parametru max_connections. Jedna z nich to
marnowanie pamieci wspotdzielonej, ale to problem, ktérym nalezy sie najmniej przejmowac,
poniewaz ilo§é pamieci wspétdzielonej wykorzystywanej przez kazde polaczenie pozostaje
niewielka.

Jednak sg inne zasoby wykorzystywane przez klienta, na przyktad alokacja pamieci dla operacji
sortowania (kontrolowana za pomocg parametru work_mem oméwionego dalej, w tym rozdziale),
ktéra z reguly obejmuje ogromny blok pamieci. Jezeli dozwolona bedzie obstuga wiekszej liczby
polaczen, to by bezpiecznie oszczedzaé pamied, trzeba réwniez zmniejszy¢ warto$ci wspomnia-
nych ustawiefi, tak aby zminimalizowaé niebezpieczenstwo alokacji wiekszej ilosci pamieci niz
dostepna.

Ze wzgledu na problemy zwigzane z alokacjg zasobdéw, serwery PostgreSQL w Windows moga mie¢
bardzo ograniczong liczbe obstugiwanych potaczen. Bardzo czesto zdarza sie, ze zanim wyczerpana zosta-
nie pamie¢ w obszarze Desktop Heap, obstuzonych bedzie jedynie okofo 125 potaczen. Wiecej informa-
¢ji na temat tego problemu oraz potencjalne sposoby jego rozwigzania mozna znalez¢ na stronie
http./wiki.postgresql.org/wiki/Running & Installing PostgreSQL On_Native Windows.

Wreszcie, nawigzywanie polaczen w bazie danych PostgreSQL nalezy uwazaé za operacje
intensywnie wykorzystujaca zasoby. Celem bazy danych nie jest dzialalnosé w charakterze
komponentu nawigzujacego polaczenie z bazg danych, przeprowadzajacego uwierzytelnianie
i dotarcie do punktu, w ktérym zapytanie bedzie wykonane jako stosunkowo niewielka operacja.
Ogolnie rzecz ujmujac, obcigzenie zwigzane z nawigzaniem kilkuset polaczen staje sie waskim
gardlem podczas dzialania serwera. Dokladna liczba polaczen, po przekroczeniu ktérej staja
sie one obciazeniem, zalezy od uzywanego sprzetu i konfiguracji serwera. Jezeli czytelnik ma
zamiar obstugiwaé jednoczes$nie tysiace zapytan, nie moze zastosowa¢ podejscia, w ktérym
kazdy klient bezposrednio nawiazuje polaczenie z baza danych. W takim przypadku najczesciej
stosowanym rozwigzaniem problemu skalowalnosci jest uzycie oprogramowania obslugujacego
pule polaczen miedzy aplikacja i baza danych. Temat ten zostal oméwiony w rozdziale 13.

Pamie¢ wspotdzielona

Whasciwe ustawienie warto$ci parametréw zwigzanych z pamieciag wspotdzielong jest wazne,
poniewaz ich zmiana zawsze wymaga pelnego, ponownego uruchomienia serwera bazy
danych — serwer nie ma mozliwosci dynamicznej ponownej alokacji pamieci wspéldzielone;j.

shared_buffers

Parametr shared buffers byl szczegélowo omawiany w poprzednim rozdziale.
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Ustawienia Free Space Map (FSM)

Przestrzen pozostata w wyniku operacji usuwania badz modyfikacji danych jest umieszczana
przez polecenie VACUUM w przestrzeni FSM (ang. Free Space Map). Nowe operacje alokacji
wykorzystuja przestrzen pochodzacg z FSM, zamiast alokowaé¢ nowg przestrzen na dysku.

Od wydania PostgreSQL 8.4 przestrzen FSM jest przechowywana na dysku, a tym samym
automatycznie skaluje swoja wielkos¢. W PostgreSQL do wersji 8.3 przestrzenn FSM byla
przechowywana w pamieci wspétdzielonej, co wymagato dokladnego monitorowania ilosci tej
pamieci i potencjalnie prowadzito do zwiekszenia jej zuzycia. Upewnienie sie, ze wartosci para-
metréw max_fsm pages i max_fsm_relations w pliku konfiguracyjnym sa wystarczajace, powinno
by¢ czescig regularnych operacji konserwacyjnych w tych wersjach serwera PostgreSQL. Ope-
racje te mozna przeprowadzi¢ recznie badz wydaé¢ polecenie VACUUM VERBOSE przeprowadzajace
pomiar biezacego uzycia pamieci wspo6ldzielonej w bardziej zautomatyzowany sposéb. Wiecej
informacji na ten temat przedstawiono w rozdziatach 5. i 7.

Rejestrowanie zdarzen

Ogolne ustawienia dotyczace rejestracji zdarzen sa wazne, ale w pewnym sensie pozostajg poza
zakresem tematycznym tej ksiazki. Czytelnik moze by¢ zmuszony do ustawienia parametréw,
takich jak Tog_destination, 1og_directory i Tog_filename, w spos6b zgodny z systemem oraz
wymaganiami administratora uzywanego §rodowiska. Parametry te maja domyslnie ustawione
rozsadne wartosci pozwalajace na rozpoczecie pracy w wiekszosci systeméw. W rozdziale 7.
zostanie poruszony problem dostosowania omawianych parametréw w celu przeprowadzenia
rejestracji zdarzen w plikach CSV, co moze by¢ uzyteczne podezas pomiaru czasu wykonywania
zapytan.

W wigkszosci systeméw Unix bardzo czesto zdarza sie, ze opcje dotyczace rejestracji zdarzen
bazy danych sg ustawiane w skryptach uruchamiajacych i zatrzymujacych serwer, a nie bezpo-
srednio w pliku konfiguracyjnym postgresql.conf. Jezeli w celu recznego uruchomienia ser-
wera stosowane jest polecenie pg_ct1, czytelnik moze odkryé, ze rejestracja zdarzen nastepuje
poprzez ich bezposrednie wyswietlenie na ekranie. W takim przypadku, aby dowiedzie¢ sie,
o co chodzi, trzeba spojrze¢ do skryptu uruchamiajacego serwer w zwykly sposéb (najczesciej
Jetc/init.d/postgresql). W wigkszosci przypadkéw do polecenia pg_ct1 wystarczy dodac¢ opcje -1
nazwa_p1iku, ktéra powoduje przekierowanie danych wyjsciowych do standardowego potozenia.

log_line_prefix

Warto$é¢ domyslna opcji 1og_line_prefix jest pusta, a to zdecydowanie niepozadane. Wartosé
dobra na poczatek bedzie miata nastepujaca postaé:

Tog line prefix='%t:%r:%u@%d: [%p]: '
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Powyzszy parametr powoduje umieszczenie w kazdym wierszu dziennika zdarzen takich infor-
macji jak:

B %t: znacznik czasu;

B %u: nazwa uzytkownika bazy danych;

B %r: nazwa zdalnego komputera, z ktérego nawiagzano potaczenie;
B %d: nazwa bazy danych, z ktéra nawigzano potaczenie;

B %p: identyfikator procesu polaczenia.

Na poczatku moze nie by¢ takie oczywiste, po co zostaly zastosowane powyzsze wartosci
domyslne, a zwlaszcza identyfikator procesu. Jednak po prébie rozwigzania kilku probleméw
zwigzanych z wydajno$cig konieczno$¢ zapisania w pliku dziennika zdarzen wymienionych
informacji stanie sie bardziej oczywista i czytelnik bedzie zadowolony z faktu posiadania tych
informacji.

Inne podej$cie warte rozwazenia to ustawienie warto$ci parametru Tog_line prefix w taki
sposéb, aby dzienniki zdarzen byly zgodne z programem pgFouine, oméwionym w rozdziale 7.
Jest to rozsadny, przeznaczony do ogélnego rejestrowania zdarzen prefiks, a wiele witryn i tak
ostatecznie stosuje pewne mechanizmy analizy zapytan.

log_statement

Oto opcje do zastosowania w tym parametrze:

B none. Nie sg rejestrowane zadne informacje na poziomie polecen.

B dd1. Rejestrowane sg jedynie polecenia DDL (ang. Data Definition Language),
na przyklad CREATE lub DROP. Takie ustawienie mozna zastosowa¢ nawet w systemie
produkecyjnym i jest przydatne podczas wychwytywania najwazniejszych zmian
przypadkowo lub celowo wprowadzonych przez administratoréw.

B mod. Rejestrowane sg wszystkie polecenia modyfikujace wartos$é, czyli praktycznie
wszystkie, poza prostymi poleceniami SELECT. Jezeli obcigzenie w serwerze to
przede wszystkim polecenia SELECT przeprowadzajace niewielkg ilo§¢ zmian w danych,
praktycznym rozwigzaniem moze by¢ pozostawienie tej opcji wlaczonej przez caly czas.

B all. Rejestrowane sg wszystkie polecenia. Ogélnie rzecz ujmujac, pozostawienie tej
opcji wlaczonej w serwerze produkeyjnym jest niepraktyczne, ze wzgledu na obcigzenie
powodowane przez operacje rejestrowania zdarzen. Gdy jednak serwer jest na tyle
potezny, aby poradzié sobie z takim obcigzeniem, pozostawienie tej opcji wlaczonej
przez caly czas moze okazaé sie pomocne.

Rejestrowanie poleceit to uzyteczna technika pozwalajaca na wyszukiwanie probleméw zwig-
zanych z wydajnoscig. Analiza informacji zebranych po ustawieniu parametru log_statement
i powigzanych Zrédel informacji szczeg6towych na poziomie poleceni moze ukaza¢ prawdziwa
przyczyne wielu rodzajéw probleméw wydajnosci. Zebrane w ten sposéb informacje mozna
polaczy¢ z odpowiednimi narzedziami analizy, ktére oméwiono w rozdziale 7.
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log_min_duration_statement

Gdy znamy juz ilo$¢ czasu wymagana do wykonania typowego zapytania, uzycie parametru
Tog_min_duration_statement pozwoli na rejestrowanie tylko tych polecen, ktérych wykonanie
przekroczy ustalony czas. Warto$é jest podawana w milisekundach, tak wiec parametr mozna
ustawi¢ w nastepujacy sposob:

log min_duration_statement=1000

Powyzsze polecenie powoduje rejestracje w dzienniku zdarzen tylko polecenn wykonywanych
dtuzej niz sekunde. Parametr moze by¢ uzyteczny do wyszukiwania zrédet ,,odstajacych” pole-
cef, ktérych wykonanie trwa znacznie dtuzej niz pozostalych.

Jezeli uzywany jest PostgreSQL w wersji 8.4 lub nowszej, zamiast tej funkeji preferowanym
rozwigzaniem moze by¢ modul auto_explain. Wiecej informacji na temat modulu mozna zna-
lez¢ na stronie http://www.postgresql.org/docs/8.4/static/auto-explain.html. Modul umozliwia
sprawdzenie operacji wykonywanych przez powolne zapytania po przejrzeniu powigzanych
z nimi planéw EXPLAIN.

Polecenie VACUUM i dane statystyczne

Baza danych PostgreSQL wymaga dwéch podstawowych form regularnej obstugi podczas doda-
wania, uaktualniania i usuwania danych.

Polecenie VACUUM powoduje usuniecie $§mieci po starych transakcjach, lacznie z usunieciem
informacji, ktére nie sg dtuzej widoczne, oraz zwrécenie zwolnionego miejsca, tak aby moglo
by¢ ponownie wykorzystane. Im wiecej w bazie danych wykonywanych poleceri UPDATE i DELETE,
tym czesciej trzeba przeprowadzaé operacje usuwania $mieci. Nawet w statycznych tabelach,
ktorych zawartosé nigdy nie ulega zmianie, od czasu do czasu trzeba wykona¢ operacje usuwa-
nia $mieci.

Polecenie ANALYZE przeglada tabele w bazie danych i zbiera na ich temat dane statystyczne —
informacje, takie jak liczba posiadanych rekordéw badz liczba odmiennych wartosci w tabelach.
Wiele aspektéw planowania zapytania zalezy od prawidtowego zebrania tych danych.

Wiecej informacji na temat polecenia VACUUM znajduje sie w rozdziale 7., natomiast temat stoso-
wania danych statystycznych poruszono w rozdziale 10.

Demon autovacuum

Poniewaz zadanie usuwania $mieci ma w dluzszej perspektywie znaczenie krytyczne dla bazy
danych, od wydania PostgreSQL 8.1 w serwerze umieszczono demon autovacuum, ktéry dziata
w tle i zajmuje sie wspomnianym zadaniem. Aktywacja demona nastepuje po wykonaniu w bazie
danych liczby zmian przekraczajacej warto$¢ obliczona na podstawie wielkosci tabeli.
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Parametr dla demona autovacuum jest wlaczony domyslnie w PostgreSQL 8.3, a warto$§¢ domyslna
jest ustalona w sposéb wystarczajacy do dziatania mniejszej bazy danych i wymaga jedynie
niewielkiej recznej modyfikacji. Ogélnie rzecz biorac, trzeba uwazaé, aby ilos¢ danych w obsza-
rze FSM nie przekraczata warto$ci ustalonej przez parametr max_fsm_pages. Od PostgreSQL 8.4
opisane wymaganie nie stanowi juz powodu do zmartwien dla uzytkownika.

Wtaczanie demona autovacuum w starszych wersjach

Jezeli demon autovacuum jest dostepny, ale nie jest wlaczony domyslnie, jak ma to miejsce
w bazach danych PostgreSQL 8.1 i 8.2, istnieje kilka powigzanych z nim parametréw, ktére
muszg by¢ wlaczone w celu zapewnienia jego prawidlowej pracy. Wiecej informacji na ten temat
przedstawiono na stronach http://www.postgresql.org/docs/8.1/interactive/maintenance. html
i http:/www.postgresql.org/docs/8.2/interactive/routine-vacuwming. html.

W wymienionych wersjach w pliku konfiguracyjnym postgresql.conf trzeba ustawié trzy
parametry:

stats_start_collector=true
stats_row_level=true
autovacuum=on

Warto zwrdci¢ uwage, ze — zgodnie z ostrzezeniem przedstawionym w dokumentacji — zale-
cane jest réwniez uzycie parametru superuser_reserved_connections zezwalajacego na dziata-
nie demonéw autovacuum w wymienionych wersjach bazy danych.

Demon autovacuum dostepny w wersjach 8.1 i 8.2 nie jest az tak wydajny jak dostarczany
w wersjach 8.3 i nowszych. Uzyskanie odpowiedniego balansu zapewniajacego prawidlows
obstuge bazy danych bez zbyt duzego obcigzenia serwera bedzie wymagato pewnych ekspery-
mentéw i dopasowywania wartosci. Poniewaz jest to tylko jeden proces, pozostawienie go, by
dziatal w tle, gdy serwer jest zajety, bedzie mniejszym obcigzeniem dla serwera. Zagadnienie to
nie bedzie tutaj obszernie omawiane. Ogélnie rzecz biorac, znacznie lepszym rozwigzaniem
jest poswiecenie czasu na uaktualnienie bazy danych PostgreSQL do wydania zawierajacego
nowsza wersje demona autovacuum niz proba dostosowania starszej wersji. Szczegdlnie dotyczy
to sytuacji, kiedy réwnoczesnie wystepuja inne problemy z wydajnoscia, ktérych nie mozna tak
tatwo rozwigzaé w starszej wersji serwera.

maintenance_work_mem

Kilka operacji w serwerze bazy danych wymaga pamieci roboczej dla operacji wiekszych niz
zwykle sortowanie. Polecenia VACUUM, CREATE INDEX oraz ALTER TABLE ADD FOREIGN KEY moga
alokowa¢ maksymalng ilo§é pamieci okreslong przez parametr maintenance work_mem. Jest mato
prawdopodobne, aby wiele sesji przeprowadzato jednoczesnie tego rodzaju operacje. Dla tego
parametru mozna okresli¢ warto§é znacznie wyzsza niz w standardowej opcji work_mem ustawia-
nej dla kazdego klienta. Warto pamietaé, ze przynajmniej parametr autovacuum max_workers
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(dla ktérego od wersji 8.3 wartosé domyS$lna wynosi 3) zaalokuje te ilo$¢ pamieci, dlatego tez
podczas okreslania tej warto$ci nalezy uwazaé na takie sesje (prawdopodobnie z jedng lub
dwiema sesjami wykonujacymi operacje CREATE INDEX).

Przy zalozeniu, ze liczba demonéw autovacuum nie zostala zwiekszona, typowe wysokie ustawienie
omawianej wartosci w nowoczesnym serwerze bedzie mialo warto$é 5% catkowitej ilosci pamieci
RAM. Tak wiec nawet pieé proceséw nie wykorzysta wiecej niz jedna czwarta dostepnej pamieci
RAM. Oznacza to, ze maintenance_work_mem wykorzystuje okoto 50 MB pamieci na kazdy dostepny
gigabajt pamieci RAM w serwerze.

default_statistics_target

PostgreSQL podejmuje decyzje dotyczace sposobu wykonywania zapytan na podstawie danych
statystycznych zebranych dla kazdej tabeli i przechowywanych w bazie danych. Tego rodzaju
informacje sa zbierane podczas analizy tabel za pomocg polecenia ANALYZE lub demona
autovacuum. W kazdym przypadku ilosé informacji zbierana w trakcie analizy jest okreslana przez
parametr default statistics_target. Zwiekszenie wartosci tego parametru wydluza analize.
Analiza regularnie przeprowadzana przez demon autovacuum w tle stanowi coraz wieksze obcig-
zenie podczas konserwacji bazy danych. Jednak brak odpowiednich danych statystycznych
dotyczacych tabeli skutkuje ryzykiem uzycia niewlasciwego planu wykonywania zapytan
wzgledem tej tabeli.

Warto$é domyslna wymienionej opcji z reguty jest bardzo niska (to znaczy 10), ale w Postgre-
SQL 8.4 zostala zwickszona do 100. Stosowanie wickszej wartosci bylo popularne takze w star-
szych wersjach bazy danych w celu ogélnego poprawienia zachowania zapytan. Indeksy korzy-
stajgce z operatora LIKE dziataja znacznie lepiej, gdy opisywany parametr ma warto$¢ wyzsza niz
100, a nie nizsza, co wigze sie ze zdefiniowang na state zmiang sposobu ich dziatania po uzyciu
wartosci wiekszej niz 100 dla tego parametru.

Warto zwr6cié uwage, ze zwiekszenie wartosci parametru default_statistics_target skutkuje
ogo6lnym spowolnieniem systemu, jezeli w ogéle nie sa wykonywane zapytania, w ktérych dodat-
kowe dane statystyczne powodujg wybor lepszego planu wykonywania. Z tego powodu pewne
proste testy wydajno$ci pokazuja, ze baza danych PostgreSQL w wersji 8.4 jest nieco wolniejsza
od 8.3, jezeli obie stosujg warto$ci domyslne parametréw. W niektérych przypadkach po insta-
lacji wersji 8.4 mozna zmniejszy¢ warto$¢é wymienionego parametru. Ustawianie wyjatkowo
duzej warto$ci parametru default_statistics_target jest odradzane, ze wzgledu na generowane
wowczas ogromne obcigzenie dla bazy danych.

Jezeli w tabeli znajduje sie kolumna, o ktérej wiadomo, ze potrzebuje lepszych danych staty-
stycznych, mozna wzgledem tej kolumny wykonaé polecenie ALTER TABLE SET STATISTICS
w celu dostosowania dla niej warto$ci parametru. Takie rozwiazanie jest lepsze niz zwiekszanie
wartosci domySlnej parametru dla calego systemu, gdyz wtedy kazda tabela ,placi” za wymaganie
jednej kolumny w bazie danych. Zazwyczaj kolumny wymagajace do prawidtowej pracy naprawde
duzej ilosci danych statystycznych musza mie¢ warto§é parametru default statistics_target
réwng 1000 (w nowszych wersjach PostgreSQL zwickszono ja do 10000), aby zmiana byta
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widoczna. Jest to warto$é duzo wieksza niz ilo§é danych statystycznych konieczna do zebrania
w kazdej tabeli bazy danych.

Punkty kontrolne

Sposéb dziatania mechanizmu punktéw kontrolnych i dotyczace go parametry przedstawiono
w poprzednim rozdziale. W tym miejscu nacisk potozono na powszechnie stosowane praktyki
ustawiania wartosci poczatkowych dla tych parametréw.

checkpoint_segments

Kazdy segment mechanizmu WAL zabiera do 16 MB. Jak przedstawiono na stronie http://www.
postgresql.org/docs/current/interactivefwal-configuration.html, maksymalng liczbe segmentéw,
ktéra moze by¢ w uzyciu w danym momencie, mozna obliczy¢ ze wzoru:

(2 + checkpoint_completion_target) * checkpoint segments + 1

Warto zwrdcié uwage, ze baza danych PostgreSQL w wersjach wezesniejszych niz 8.3 nie obstu-
guje rozproszonych punktéw kontrolnych, ale nadal mozna uzyé powyzszego wzoru i po prostu
dla brakujacej warto$ci wykorzysta¢ ponizszy fragment kodu:

checkpoint_completion_target=0

Wynik to catkowita wielko$§¢ wszystkich segmentéw mechanizmu WAL, ktére moga znalezé
sie na dysku. Pozwala to zar6wno na ustalenie ilo$ci zajmowanego miejsca na dysku twardym,
jak i oszacowanie ilosci czasu potrzebnego na przeprowadzenie naprawy po awarii bazy danych.
Oczekiwany wzrost wielkosci dziennika zdarzef pg_x1og zostal przedstawiony w ponizszej
tabeli.

checkpoint_segments  checkpoint_completion_target=0 target=0.5 target=0.9
3 112 MB 144 MB 160 MB
10 336 MB 416 MB 480 MB
32 1040 MB 1296 MB 1504 MB
64 2064 MB 2576 MB 2992 MB
128 4112 MB 5136 MB 5968 MB
256 8208 MB 10256 MB 11904 MB

Og6lny wniosek, ktéry mozna wyciagna¢ na podstawie przedstawionych tutaj danych, jest naste-
pujacy: na kazde 32 segmenty punktéw kontrolnych trzeba sie liczyé z akumulacja okoto 1 GB
danych mechanizmu WAL. Poniewaz w przypadku takiej ilosci danych naprawa bazy danych
o awarii moze zajaé sporo czasu, warto$¢ 32 to najwieksza, jaka warto zastosowaé w powaznym,
produkeyjnym serwerze bazy danych. Warto$¢ domyslna 3 jest jednak dla wiekszosci systeméw
stanowczo za mala, nawet w niewielkich instalacjach nalezy rozwazy¢ jej zwieckszenie do 10.
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Wartos$é wieksza niz 32 stosuje sie zazwyczaj tylko w mniejszych serwerach przeprowadzajacych
operacje typu bulk-loading, poniewaz moze to znacznie zwiekszy¢ wydajno$é, a czas naprawy
bazy danych po ewentualnej awarii jest nieistotny. Bazy danych, ktére regularnie przeprowadzaja
operacje bulk-loading, moga wymagac wiekszej wartosci parametru checkpoint_segments.

checkpoint_timeout

Warto$é domyslna tego parametru wynoszaca 5 minut jest wystarczajaca dla wiekszosci instalacji.
Jezeli system nie nadaza z operacjami zapisu i zwiekszono warto§¢ parametru checkpoint_
>segments w taki sposéb, ze parametr checkpoint_timeout stal sie podstawowym sposobem
inicjowania operacji tworzenia punktu kontrolnego, rozsadne bedzie rozwazenie zwickszenia
warto$ci takze dla parametru checkpoint_timeout. Ustalenie przerwy w dlugosci dziesieciu
minut lub nawet wiecej miedzy tworzeniem punktéw kontrolnych nie jest niebezpieczne, po
prostu wydltuza czas naprawy bazy danych po ewentualnej awarii. Poniewaz jest to jeden
z parametréw, ktére maja wplyw na dtugosé czasu niedostepnosci bazy danych po awarii, jego
warto$¢ nalezy ustawiac¢ bardzo ostroznie.

checkpoint_completion_target

Po zwigkszeniu wartoSci parametru checkpoint_segments do przynajmniej 10 rozsadne wydaje
sie rowniez zwiekszenie wartoSci parametru checkpoint_competion_target do jego praktycznego
maksimum wynoszacego 0,9. W ten sposob uzyskiwane jest maksymalne rozproszenie punktéw
kontrolnych, co przynajmniej teoretycznie oznacza mniejsze obcigzenie zwigzane z operacjami
wejécia-wyjécia. Jednak w niektérych sytuacjach utrzymywanie wartosci domyslnej 0,5 nadal
bedzie lepszym rozwigzaniem, poniewaz zmniejsza prawdopodobienistwo, ze operacje zapisu
jednego punktu kontrolnego zazebig sie z operacjami drugiego.

Wydaje sie nieprawdopodobne, aby warto$¢ ponizej 0,5 byla w ogéle efektywna dla rozpra-
szania punktéw kontrolnych. Co wiecej, o ile liczba segmentéw nie jest naprawde ogromna, mate
zmiany warto$ci parametru majg niewielkie znaczenie. Jedyne sensowne podejScie polega na
wyprébowaniu obu wartosci (0,5 i 0,9) w aplikacji i sprawdzeniu na poziomie monitorowania
systemu operacyjnego, ktéra powoduje mniejsze obcigzenie zwigzane z operacjami wejcia-
-wyjscia.

Ustawienia mechanizmu WAL
Mechanizm WAL (ang. Write-Ahead Log) uzywany w PostgreSQL zostal oméwiony w rozdziale 5.

wal_buffers

Dokumentacja parametru wal_buffers sugeruje, ze warto§¢ domyslna wynoszaca 64 kB jest
wystarczajaca tak dtugo, dopoki pojedyncza transakcja nie przekracza wymienionej wartosci.
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Jednak w praktyce testy wydajnosci intensywnie wykorzystujace operacje zapisu pokazuja, ze
optymalng wydajno$¢ mozna osiggna¢ po ustawieniu znacznie wiekszej wartosci, co najmniej
1 MB lub wiecej. Jedyng wadg jest zwiekszony poziom wykorzystania pamieci wspoétdzielone;.
Biorac po uwage, ze nie ma potrzeby, aby wiecej niz pojedynczy segment WAL musial by¢ bufo-
rowany, a takze ilo§¢ pamieci instalowana w nowoczesnych serwerach, parametrowi wal_buffers
mozna obecnie przydzieli¢ znacznie wiekszg warto$c¢:

wal_buffers=16MB

Po ustawieniu powyzszej warto$ci mozna zapomnieé o parametrze wal_buffers jako poten-
cjalnym waskim gardle lub komponencie, ktéry pézniej trzeba optymalizowaé. W przypadku
niewielkiej ilosci pamieci w serwerze mozna rozwazy¢ uzycie mniejszej wartosci.

wal_sync_method

W rozdziale 2. wyjasniono, jak wazne jest skonfigurowanie serwera w taki sposéb, aby unikat
wykorzystywania nietrwalych buforéw zapisu. Jednym z celé6w parametru wal_sync_method jest
optymalizacja zachowania podczas korzystania z nietrwatych buforéw zapisu.

Zachowanie domyslne jest w pewien sposéb odmienne od wiekszosci opcji. Podczas kompilacji
kodu zrédlowego serwera rozwazane sg r6zne mozliwe sposoby zapisu. Jeden, uznany za naj-
bardziej efektywny, staje sie p6Zniej stosowany domyslnie w trakcie kompilacji. Jednak wartosé
ta nie jest zapisana w pliku konfiguracyjnym postgresql.conf wygenerowanym przez initdb, co
odréznia jg od innych automatycznie wykrywanych i charakterystycznych dla platform wartosci,
takich jak shared buffers.

Przed zmiang czegokolwiek nalezy za pomocg polecenia SHOW sprawdzié, co w uzywanej przez
czytelnika platformie zostato wykryte jako najszybsza, bezpieczna metoda. W systemie Linux
wynik jest nastepujacy:
postgres=# show wal_sync_method;
wal_sync_method

fdatasync

Z kolei na platformach Windows i Mac OS X istnieje specjalny parametr gwarantujacy, ze
system operacyjny wyczysci wszystkie bufory zapisu. Na wspomnianych platformach warto$cia
bezpiecznag, ktéra wlacza takie zachowanie, jest:

wal_sync_method=fsync_writethrough
Jezeli ustawienie takie jest dostepne, naprawde nalezy je wykorzysta¢! Pracuje ono prawi-
dlowo i gwarantuje wykonywanie bezpiecznych operacji zapisu w bazie danych bez spowal-

niania innych aplikacji, co ma miejsce w przypadku catkowitego wylgczenia bufora zapisu
w dysku twardym.
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Jednak powyzsze ustawienie nie bedzie funkcjonowato na wszystkich platformach. Warto
pamietaé, ze po zmianie warto$ci domys$lnej na przedstawiong powyzej nastapi pewien spadek
wydajnosci. Dzieje sie tak zawsze podczas przejscia z buforowania niebezpiecznego do bez-
piecznego.

Na innych platformach optymalizacja parametru wal_sync_method moze by¢ znacznie bardziej
skomplikowana. Teoretycznie istnieje mozliwos$é poprawienia wydajnosci operacji zapisu w sys-
temach z rodziny Unix poprzez zmiane dowolnej metody zapisu uzywajacej par write/fsync lub
write/fdatasync na stosujaca zapis prawdziwie synchroniczny. Mozna sie przekonaé, po wyda-
niu polecenia SHOW, Ze na platformach obstugujacych bezpieczne zachowanie zapisu DSYNC jest
to opcja stosowana domyslnie:

wal_sync_method=open_datasync

Jednak takze w tym przypadku opcja ta nie jest jawnie podana w pliku konfiguracyjnym. Jezeli
tak jest na uzywanej przez czytelnika platformie, mozna przeprowadzi¢ jedynie niewielkg
optymalizacje. Warto$¢ open_datasync to ogdlnie optymalne podejscie, a kiedy wymieniona opcja
jest dostepna, pozwala nawet na bezposrednie uzywanie urzadzen wejscia-wyjscia, a takze
pomijanie bufora systemu operacyjnego.

W systemie Linux sytuacja jest prawdopodobnie najbardziej skomplikowana. Jak przedstawiono
we wezesniejszym fragmencie kodu, platforma Linux domys$lnie uzywa metody fdatasync. Za
pomoca ponizszego polecenia mozna wlaczy¢ tryb synchronicznych operacji zapisu:

wal_sync_method=open_sync

Ponadto w wielu przypadkach mozna odkryé, ze metoda ta dziala szybciej — czasami nawet
znacznie szybciej — niz okreslona domyslnie. Jednak bezpieczenistwo jej stosowania zalezy
od uzywanego systemu plikéw. W wiekszosci systeméw Linux domy$lnym systemem plikéw
jest ext3, ktéry w wielu przypadkach nie obstuguje bezpiecznych operacji zapisu 0_SYNC, co
moze doprowadzi¢ do uszkodzenia danych. Przyktady niebezpieczenistw takiego ustawienia na
platformie Linux przedstawiono w watku ,,PANIC caused by open_sync on Linux” znajdujacym
sie na stronie hitp://archives.postgresql.org/pgsql-hackers/2007-10/msg01310.php. Istnieja dowody,
ze w ostatnich wersjach jadra (2.6.32) ten problem nie istnieje, jesli uzywany jest system pli-
kow ext4, ale takie rozwiazanie nie zostalo jeszcze intensywnie przetestowane na poziomie
bazy danych.

W kazdym przypadku podczas przeprowadzania wlasnych testéw warto$ci parametru
wal_sync_method nalezy wykonaé réwniez test polegajacy na ,wyciagnieciu z gniazda sieciowego
wtyczki przewodu zasilajacego serwer”. Spowoduje to nagle odciecie zasilania serwera i pozwoli
na sprawdzenie, czy nastgpita utrata jakichkolwiek danych w wyniku stosowania testowanej
metody. Zalecane jest réwniez przeprowadzenie dtugotrwalych testéw przy duzym obciazeniu,
aby znaleZ¢ sporadyczne bledy, ktére moga doprowadzi¢ do awarii.
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Replikacja WAL i PITR

Parametry archive_mode, archive_command oraz archive_timeout zostaly oméwione w rozdziale 14.

Ustawienia na poziomie klienta

Wprawdzie wszystkie parametry omawiane w tym podrozdziale moga byé dostosowane na
poziomie klienta, pozadane jest ustawienie dla nich odpowiednich wartosci poczatkowych
w gléwnym pliku konfiguracyjnym. Gdy trzeba zmieni¢ warto$é parametru w poszczegdlnych
klientach, zawsze mozna ja wprowadzié na czas trwania sesji, wykorzystujac do tego polece-
nie SET.

effective_cache_size

Jak wspomniano w poprzednim rozdziale, baza danych PostgreSQL uzywa zaréwno wlasnej
dedykowanej jej pamieci (shared_buffers), jak i korzysta z bufora systemu plikéw. W pew-
nych sytuacjach, podczas podejmowania decyzji dotyczacych efektywnosci uzycia indeksu
badz nie, baza danych poréwnuje obliczone przez siebie wielko$ci wzgledem efektywnej sumy
wszystkich wymienionych bufor6w. Warto$¢ te spodziewa si¢ znalezé w parametrze effective
“>-cache_size.

Ta sama regula, wedle ktérej warto§é parametru shared_buffers powinna wynosié okolo 25%
ilosci pamieci systemowej, méwi takze, ze warto§é parametru effective cache_size powinna
wynosi¢ od 50 do 75% ilosci pamieci RAM. Aby znacznie doktadniej oszacowaé wartosci, trzeba
na poczatek przyjrzeé¢ sie buforowi systemu plikow:
B w systemach z rodziny Unix oszacowanie wielkosci bufora systemu plikéw wymaga
dodania wartosci free i cached wy$wietlanych przez polecenia free i top;

.z

B w systemach Windows nalezy wyswietli¢ okno Menedzera zadan Windows, przejsé
na zakladke Wydajnosé i odczytaé¢ wartosé w linii Bufor systemu.

Po przyjeciu, ze baza danych zostala juz uruchomiona, do obliczonych wartosci trzeba doda¢
jeszcze warto$é shared_buffers, w ten sposéb otrzyma sie effective _cache size. Jezeli baza
danych nie zostata jeszcze uruchomiona, bufor systemu operacyjnego bedzie zwykle wystarcza-
jaco dokladny do oszacowania wartoSci parametru. Po uruchomieniu bazy danych wiekszosé
pamieci przeznaczonej dla bazy danych zwykle i tak bedzie zaalokowana na potrzeby jej bufora.

Parametr effective cache size nie powoduje alokacji jakiejkolwiek pamieci. Jest uzywany
wylacznie po to, by okresli¢ sposéb wykonywania zapytan, i jego ogélne oszacowanie jest wystar-
czajace do wiekszosci cel6w. Kiedy jednak warto$é ta bedzie zbyt wysoka, wykonywanie zapy-
tan moze skutkowaé zakt6ceniami w buforze zar6wno bazy danych, jak i systemu operacyjnego
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wynikajacymi z konieczno$ci odczytania ogromnej liczby blokéw wymaganych do wykonania
zapytania, ktére bardzo fatwo zmiesci sie w pamieci RAM.

Bardzo rzadko zdarza sie, aby parametr ten byl optymalizowany na poziomie klienta, nawet jesli
jest to mozliwe.

synchronous_commit

W rozdziale 2. obciazenie zwigzane z oczekiwaniem, az fizyczny dysk zakonczy operacje
zatwierdzania, wskazano jako potencjalne waskie gardio podczas zatwierdzania transakcji. Jezeli
czytelnik nie posiada podtrzymywanego bateryjnie bufora zapisu, ktéry méglby przyspieszyé
takie operacje, ale koniecznie chce przy$pieszyé operacje zatwierdzania transakcji, rodzi
sie pytanie, w jaki spos6b mozna to zrobi¢. Standardowym podejsciem jest wylaczenie opcji
synchronous_commit, ktéra czasami nazywana jest opcja wlaczajaca asynchroniczne zatwierdzenia.
Powoduje ona zgromadzenie w wicksza grupe operacji zatwierdzenia w czestotliwosci okreslo-
nej przez powiazany z nig parametr wal_writer delay. Ustawienia domyslne gwarantujg realne
zatwierdzenie transakcji na dysku po uptywie co najwyzej 600 milisekund od chwili zatwier-
dzenia transakcji przez klienta. W trakcie tego okresu czasu, ktéry mozna skrécié, liczac sie
jednoczesnie ze spadkiem szybkosci, niezatwierdzone dane nie bedg odzyskane po ewentualnej
awarii serwera.

Warto zwréci¢ uwage, ze opisywany parametr mozna wylaczy¢ dla pojedynczego klienta na
czas trwania jego sesji, zamiast wylaczac go dla calego serwera. Wylgczenie dla klienta odbywa
sie za pomocg polecenia SET:

SET LOCAL synchronous_commit TO OFF;

W ten spos6b czytelnik dysponuje opcja stosowania réznych fizycznych gwarancji zatwierdza-
nia dla odmiennych typéw danych wstawianych do bazy danych. Aktywnie monitorowana
tabela — do ktérej dane sa najczesciej wstawiane, a utamek sekundy strat akceptowany — jest
dobrym kandydatem dla asynchronicznych zatwierdzen. W przypadku rzadziej zapisywanej
tabeli przechowujacej rzeczywiste transakcje finansowe preferowanym rozwigzaniem jest sto-
sowanie standardowych, synchronicznych zatwierdzen.

work_mem

Kiedy wykonywane jest zapytanie wymagajace sortowania danych, baza danych szacuje ilos¢
danych koniecznych do uzycia i nastepnie poréwnuje obliczong wartosé do okreslonej w para-
metrze work_mem. Jezeli jest wieksza (a warto§¢ domysSlna parametru work_mem wynosi 1 MB),
zamiast sortowa¢ dane w pamieci, zapisze je na dysku i przeprowadzi operacje sortowania
dyskowego. Taka operacja jest znacznie wolniejsza niz sortowanie przeprowadzane w pamieci.
Dlatego tez, w przypadku regularnego sortowania danych i posiadania wolnej pamieci, zwiek-
szenie warto$ci parametru work_mem moze by¢ jednym z najefektywniejszych sposobéw przy-
$pieszenia dzialania serwera. Magazyny danych generujace ogromne raporty maja w swoich
serwerach gigabajty pamieci przypisane parametrowi work_mem.
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Problem polega na tym, ze niekoniecznie mozna tatwo przewidzie¢ liczbe operacji sortowania
przeprowadzanych przez klienta, a parametr work_mem jest okreslany dla kazdej operacji sor-
towania, a nie dla kazdego klienta. Oznacza to, ze ilo$¢ pamieci uzywanej przez work_mem moze
by¢ teoretycznie nieograniczona, jezeli liczba klientéw jednoczesnie przeprowadzajacych sor-
towanie bedzie wystarczajaco duza.

W praktyce w typowym zapytaniu nie ma zbyt wielu operacji sortowania, najczesciej tylko
jedna badz dwie. Ponadto nie wszyscy aktywni klienci beda w tym samym czasie przeprowa-
dzali operacje sortowania. W trakcie okreslania ilosci pamieci dla parametru work_mem zwykle
bierze sie pod uwagg ilos¢ wolnej pamieci RAM po alokacji shared_buffers (ta sama wielkosé
bufora systemu operacyjnego obliczana na potrzeby parametru effective_cache_size), dzieli ja
przez warto$¢é max_connections, a nastepnie bierze tylko cze$é obliczonej wartosci. Polowa obli-
czonej liczby bedzie warto$eig dosé duzg dla parametru work_mem. W takim przypadku w ser-
werze moze zabrakna¢ pamieci, jezeli kazdy klient bedzie przez caly czas przeprowadzat po dwie
operacje sortowania, ale prawdopodobiefistwo wystapienia takiej sytuacji jest znikome.

Obliczenia wartosci work_mem sg coraz czesciej stosowane w najnowszych wersjach PostgreSQL
w celu oszacowania, czy struktura hash moze zosta¢ zbudowana w pamieci. Pamieé jest uzywana
takze przez klienta, a nie jedynie przeznaczona dla operacji sortowania. Przedstawiono po pro-
stu najtatwiejszy sposéb rozwigzywania probleméw dotyczacych rodzajéw alokacji pamieci.

Podobnie jak synchronous_commit, parametr work_mem moze by¢ réwniez ustawiany na poziomie
klienta. W ten sposéb wartosé domy$lng mozna zdefiniowaé na srednim poziomie i zwiekszaé
pamie¢ do sortowania dla uzytkownikéw, ktérzy wykonuja zapytania generujace ogromne raporty.

random_page_cost

Parametr czesto jest optymalizowany, ale jego objasnienie wymaga przedstawienia wielu infor-
macji dotyczacych planowania zapytan. Temat ten zostal oméwiony w rozdziale 10. Szczegélnie
we wezesniejszych wersjach PostgreSQL zmniejszenie wartosci parametru random page cost
ponizej warto$ci domyslnej — na przyklad z 4.0 na 2.0 — bylto powszechnie stosowanym
rozwigzaniem. Celem bylo zwiekszenie prawdopodobienistwa, ze planista zapytania wykorzysta
zapytania indeksowane zamiast alternatywy w postaci skanowania sekwencyjnego. Poniewaz
w nowszych wersjach serwera wbudowany jest sprytniejszy planista zapytania, wspomnianej
techniki nie nalezy stosowaé¢. O wiele rozsadniejszym rozwigzaniem jest zebranie lepszych
danych statystycznych i wykorzystanie parametréw dotyczacych pamieci jako podstawowych
sposob6w wplywania na planiste zapytan.

constraint_exclusion

Jezeli uzywana jest baza danych PostgreSQL w wersji 8.3 lub wezesniejszej, a do partycjono-
wania danych zastosowano oferowang przez baze danych funkcje tabeli dziedziczenia, parametr
constraint_exclusion musi by¢ wlaczony. Powody takiego stanu rzeczy wyjasniono w rozdziale 15.

161



Wysoko wydajny PostgreSQL 9.0

Poczawszy od wersji 8.4, warto$cig domyS$lng parametru constraint_exclusion jest nowe, spryt-
niejsze ustawienie o nazwie partition, ktére w wiekszosci przypadkéw sprawdza sie doskonale
i nie musi by¢ modyfikowane.

Optymalizacje niezalecane

W pliku konfiguracyjnym postgresql.conf znajduje sie kilka parametréw, dla ktérych w innych
poradnikach przedstawiono kiepskie wskazéwki lub w serwerze administrowanym przez
czytelnika majg ustawione nieprawidlowe wartosci. Inne majg nazwy sugerujace uzycie wraz
z parametrami, ktére w rzeczywisto$ci nie istnieja. W tym punkcie opisano najczesciej spotykane
opcje, ktorych optymalizacja jest niezalecana.

fsync

Jezeli czytelnik chce zignorowaé proces naprawy po wystapieniu awarii, moze to zrobié poprzez
wylaczenie parametru fsync. W ten sposéb warto$¢é parametru wal_sync_method nie bedzie miata
znaczenia, poniewaz serwer i tak nie wykona zadnych wywotai sync mechanizmu WAL.

Trzeba w tym miejscu zdaé sobie sprawe, ze w przypadku wystapienia jakiejkolwiek awarii
przy wylaczonym parametrze fsync baza danych prawdopodobnie bedzie uszkodzona i uru-
chomienie serwera stanie sie niemozliwe. Wprawdzie to okropna sytuacja, ale zwiekszenie
wydajnosci w wyniku wylaczenia procesu naprawy po awarii jest tak ogromne, ze czytelnik
moze natknaé sie na sugestie wylgczenia parametru fsync. Rownie nieufnie nalezy traktowac
inne rady pochodzace z tych samych zrédel, ktére sugeruja wylaczenie parametru fsync, ponie-
waz wylgczenie tego parametru jest szalenie niebezpieczne.

Jedynym powodem, dla ktérego taki pomyst zyskal zwolennikéw we wezesniejszych wersjach
PostgreSQL, byl brak innego sposobu na zmniejszenie liczby wywolan fsync — to taki kom-
promis: nieco wieksza wydajnosé kosztem mniejszej niezawodnosci. Od wersji 8.3 uzytkownicy,
zamiast wylacza¢ parametr fsync, zrobig lepiej, wylaczajac parametr synchronous_commit.

Istnieje jedna sytuacja, gdy uzycie parametru fsync=off nadal ma sens — to poczatkowe ope-
racje typu bulk-loading. Jezeli do bazy wstawiane sa ogromne ilosci danych, a sprzet nie jest
wyposazony w bateryjnie podtrzymywany bufor zapisu, taka operacja wstawiania danych bedzie
trwata zdecydowanie za dtugo, aby uznaé ja za praktyczng. W takim przypadku wylaczenie
parametru fsync podczas przeprowadzania operacji wstawiania danych — w przypadku awarii
serwera wszystkie dane i tak mozna tatwo odtworzy¢ — moze by¢ jedynym sposobem przy-
$pieszenia calej operacji. Po zakoficzeniu procesu wstawiania nalezy z powrotem wlaczy¢
parametr fsync.

W niektérych systemach parametr fsync jest wylaczany w serwerach posiadajacych redun-
dancyjng kopie bazy danych — na przykltad w systemach zapasowych uzywanych do genero-
wania raportéw. Jezeli w takim przypadku dane zostang uszkodzone, zawsze mozna przepro-
wadzié ponowng synchronizacje z gléwnym systemem.
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full_page_writes

Podobnie jak przy fsync, wylaczenie parametru full_page writes zwigksza wydajno$é za cene
wiekszego ryzyka uszkodzenia bazy danych. Przed wylgczeniem tego parametru nalezy bardzo
dokladnie i ostroznie przeanalizowa¢ mozliwosci systemu plikéw oraz uzywanego sprzetu, aby
mieé gwarancje, ze nie dojdzie do czeSciowego zapisu stron.

commit_delay i commit_siblings

Przed implementacja synchronous_commit podejmowane byly préby dodania tego rodzaju funkcji
za pomocg parametréw commit_delay i commit_siblings. W wiekszosci przypadkéw nie sa to
parametry efektywne do optymalizacji. Uzyskanie realnego przyspieszenia poprzez dostosowa-
nie wartosci tych parametréw jest niezwykle trudne, za to bardzo tatwo mozna doprowadzi¢ do
spowolnienia wykonywania kazdej transakcji. Jedyny przypadek, kiedy opisywane parametry
moga okaza¢ sie przydatne, dotyczy systeméw o ogromne;j ilosci operacji wejscia-wyijécia. Usta-
wienie bardzo malej wartosci op6znienia moze spowodowaé przeprowadzanie operacji zapisu
w wiekszych blokach, co czasami w polaczeniu z wieksza warto$cig jednostki macierzy RAID
okazuje sie lepszym rozwigzaniem.

max_prepared_transactions

Wielu uzytkownikéw po spojrzeniu na nazwe tego parametru bedzie przekonanych, ze dotyczy
transakeji sktadowanych, czyli techniki powszechnie stosowanej w celu unikniecia wstawiania
zlosliwego kodu SQL, i odczuje potrzebe zwiekszenia wartosci tego parametru. To jednak bledne
zalozenie, omawiany parametr i transakcje sktadowane nie sg ze sobg powigzane. Transakcja
sktadowana to taka, ktéra uzywa polecenia PREPARE TRANSACTION w celu uzycia dwuetapowego
zatwierdzenia (ang. two-phase commit, 2PC). Jezeli czytelnik nie uzywa tego polecenia oraz
techniki 2PC, moze pozostawié dla tego parametru warto$¢ domyslng. Natomiast w przypadku
uzywania funkcji dwuetapowego zatwierdzania koniecznosé zwiekszenia wartosci parametru
max_prepared_transaction wystapi prawdopodobnie tylko wtedy, kiedy trzeba bedzie dopaso-
wad ja do liczby polaczen.

Zapytania wtaczajgce parametry

Istnieje mozliwosé wylaczenia wielu technik stosowanych przez planiste zapytania, co ma na
celu unikniecie uzycia niewlasciwego typu zapytania. Czasami jest to stosowane jako rodzaj
obejscia problemu polegajacego na tym, ze PostgreSQL nie obstuguje bezposrednich podpo-
wiedzi optymalizatora dotyczacych sposobu wykonania zapytania. Czytelnik moégl sie spotkaé
z przedstawionym ponizej wierszem kodu jako sugerowanym sposobem wymuszenia uzycia
indeks6w zamiast skanowania sekwencyjnego:

enable_seqscan = off
Ogolnie rzecz ujmujac, to zla praktyka. Zamiast niej, aby podejmowaé lepsze decyzje, nalezy

dazy¢ do poprawienia informacji przekazywanych optymalizatorowi zapytan. Temat zostat
omoéwiony w rozdziale 10.
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Optymalizacja ustawien nowego serwera

Istnieje kilka sposéb polaczenia wszystkich przedstawionych dotad informacji w jeden proces
optymalizacji ustawiefi nowego serwera. Wybér najlepszego sposobu zalezy od oczekiwan
stawianych serwerowi, a takze od samego uzytkownika — czy chce przeprowadzi¢ samodzielng
optymalizacje, czy bedzie stosowal zalecane tutaj wartosci parametréw.

Wskazowki dotyczace
serwerow dedykowanych

Poczatkows optymalizacje serwera mozna sprowadzi¢ do catkiem mechanicznego procesu. Oto on.

1. Dostosowanie rejestracji zdarzen w taki sposéb, aby dostarczala wiekszej ilosci
informacji.

2. Ustalenie wielkosci parametru shared_buffers. Nalezy rozpoczaé od warto$ci réwnej
25% pamieci systemowe;j. Jezeli czytelnik uzywa najnowszych wersji Postgre SQL
obstugujacych rozpraszanie punktéw kontrolnych i wie, ze dane obcigzenie serwera
odniesie korzysci po przydzieleniu buforowi wiekszej ilosci pamieci, moze sprébowac
zwigkszania wartosci shared_buffers. W przypadku platformy, na ktérej parametr
ten nie jest tak uzyteczny, jego warto$é nalezy odpowiednio dopasowa¢ lub nawet
zmniejszyc.

3. Rozsadne oszacowanie maksymalnej liczby polaczen. Jest to ograniczenie bezwzgledne.
Po osiagnieciu ustalonej liczby polaczen préby nawigzania polaczenia przez nowych
klientéw beda odrzucane.

4. Uruchomienie serwera z tymi parametrami poczatkowymi. Nastepnie trzeba sprawdzié
ilos¢ pamieci pozostalej dla bufora systemu plikow.

5. Kolejny krok to okreslenie wielko$ci parametru effective cache size na podstawie
wielko$ci parametru shared_buffers i bufora systemu operacyjnego.

6. Podzielenie wielko$ci bufora systemu operacyjnego przez warto$é max_connections,
a pozniej jeszcze przez dwa. W ten sposéb czytelnik otrzymuje rozsadng warto$é
dla parametru work_mem. Jezeli aplikacja w zaden spos6b nie jest uzalezniona od
wydajnosci operacji sortowania, odpowiednie bedzie ustawienie znacznie nizszej
warto§ci parametru work_mem.

7. Ustawienie dla parametru maintenance_work_mem wartosci okoto 50 MB na kazdy
gigabajt pamieci RAM.

8. Zwigkszenie warto$ci parametru checkpoint_segments do przynajmniej 10. Jezeli
czytelnik posiada sprzet klasy serwerowej z bateryjnie podtrzymywanym buforem
zapisu, warto§¢ 32 dla parametru checkpoint_segments bedzie znacznie lepsza
warto$cig domyslng.
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9. Zmiana wartosci domyslnej parametru wal_sync_method. Jezeli uzywana jest platforma,
na ktérej warto$é domyslna tego parametru jest niebezpieczna, nalezy zmienié te wartosc.
10. Warto$é parametru wal_buffers trzeba zwiekszy¢ do 16 MB.

11. Dla baz danych PostgreSQL w wersjach nizszych niz 8.4 warto rozwazy¢ zwickszenie
warto$ci parametréw default_statistics_target (do 100, warto§¢ domyslna
w nowszych wersjach PostgreSQL) i max_fsm_pages na podstawie informacji
o przewidywanym obcigzeniu dla tej bazy danych.

Po skonfigurowaniu pewnej liczby serweréw przeznaczonych do obstugi danej aplikacji czy-
telnik bedzie mial znacznie lepsze rozeznanie, ktére wartosci poczagtkowe majg sens, aby rozpo-
czynaé z nimi prace. Szczeg6lnie wartosci koficowe parametréw checkpoint_segments i work_mem
moga bardzo istotnie odbiega¢ od tutaj zalecanych.

Wskazowki dotyczace
serwerow wspoétdzielonych

Jezeli serwer bazy danych wspéldzieli sprzet z inng aplikacja — czesto spotykana jest sytuacja
umieszczania wielu aplikacji bazodanowych w pojedynczym systemie — podczas optymalizacji
nie mozna stosowa¢ tak agresywnego podejscia, jakie przedstawiono w poprzednim podroz-
dziale. W takim przypadku doktadna procedura jest trudna do nakreslenia. Nalezy podjaé¢ prébe
przeprowadzenia optymalizacji warto$ci parametréw zwigzanych z pamiecig i zastosowaé dolne
granice zalecanych wartoSci:
B parametrowi shared_buffers nalezy przydzieli¢ tylko 10% pamieci RAM, nawet
na platformach, na ktérych normalnie zaleca sie przydzielenie wiekszej wartosci;

B parametrowi effective _cache size nalezy przydzielié 50% lub mniej pamieci RAM,
prawdopodobnie mniej, jesli wiadomo, ze aplikacja bedzie uzywac¢ duzej ilosci pamieci;

B trzeba bardzo ostroznie podchodzi¢ do zwigkszania wartosci parametru work_mem.

Inne sugestie przedstawione w poprzednim podrozdziale maja zastosowanie réwniez tutaj —
na przyklad uzycie wiekszych wartosci dla parametru checkpoint_segments i odpowiedni wybér
wartoSci parametru wal_sync_method nie r6znig sie niczym w obu systemach.

Nastepnie trzeba zasymulowaé dziatanie aplikacji z pelnym obcigzeniem i sprawdzié ilo§¢ dostep-
nej pamieci RAM, aby sie przekonaé, czy mozliwe jest przydzielenie bazie danych wiekszej
iloci pamieci. Proces moze wymagaé kilkakrotnego powtérzenia i na pewno powinien by¢
powiazany z przeprowadzaniem testéw wydajnosci na poziomie aplikacji, o ile jest taka moz-
liwos¢é. W systemie wspoéldzielonym nie ma sensu przydzielanie bazie danych wiekszej ilosci
pamieci, jezeli aplikacja badz inna warstwa buforujaca, na przyktad na poziomie puli pola-
czen, nie bedzie efektywnie wykorzystywala tej pamieci. Ta sama idea — uzycie rozsad-
nych warto$ci poczatkowych, a nastepnie stopniowe przeprowadzanie optymalizacji na pod-
stawie monitorowania — sprawdza sie doskonale takze w serwerach dedykowanych.
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pgtune

Od PostgreSQL w wersji 8.4 narzedzie pgtune dostepne na stronie hitp.//pgfoundry.org/projects/
pgtune/ moze by¢ uzyte do utworzenia poczatkowego pliku konfiguracyjnego postgresql.conf
dla nowego serwera. Narzedzie pozwala uzytkownikowi na zasugerowanie przewidywanego
rodzaju obcigzenia bazy danych z zakresu od stacji roboczej programisty az do dedykowanego
serwera magazynu danych. Na podstawie tych danych wejsciowych oraz parametréw, takich jak
ilos¢ pamieci RAM zainstalowana w serwerze, narzedzie generuje plik konfiguracyjny wstepnie
zoptymalizowany dla najwazniejszych parametréw systemowych, stosuje przy tym metody
podobne do oméwionych w rozdziale. Uzyskany wynik nie bedzie tak dobry jak zastosowanie
wskazowek przedstawionych dla serwera dedykowanego i samodzielne przeprowadzanie pomia-
réw, ale pozwoli na szybkie rozpoczecie pracy z ogélnie dobra konfiguracja. Kazdy rozsadnie
zmodyfikowany plik konfiguracyjny postgresql.conf bedzie znacznie lepszy od domyslnego,
ktory dostrojony jest jedynie pod katem alokacji jak najmniejszej ilosci pamieci wspotdzielone;j.

Podsumowanie

W konfiguracji bazy danych PostgreSQL istnieje niemal 200 wartosci, ktére mozna zmodyfi-
kowadé; poprawne ustawienie w aplikacji wszystkich moze by¢ catkiem duzym wyzwaniem.
Wskazéwki przedstawione w rozdziale powinny poméc czytelnikowi w rozpoczeciu procesu
optymalizacji konfiguracji i uniknieciu najczesciej spotykanych putapek. Gdy uzytkownik napo-
tka problemy, powinny tez pokaza¢, ktére ustawienia sg cenniejsze.

B Wartos$ci domyslne w pliku konfiguracyjnym serwera powodujg zapisywanie
w dzienniku zdarzen niewielu informacji i charakteryzujg sie wyjatkowo skapymi
ustawieniami pamieci. W kazdym serwerze nalezy przynamniej przeprowadzié
podstawowa optymalizacje w celu rozwigzania najgorszych probleméw.

B Ustawienia parametréw zwigzanych z pamiecia, czyli przede wszystkim shared_buffers
i work_mem, powinny by¢ przeprowadzane bardzo ostroznie, aby nie doprowadzié
do sytuacji, w ktérej systemowi zabraknie pamieci.

B W celu przygotowania whasciwego planu wykonania zapytania planista zapytania musi
mie¢ prawidlowe informacje o pamieci oraz dobre dane statystyczne dotyczace tabeli.

B Demon autovacuum ma znaczenie krytyczne dla zapewnienia plani$cie zapytania
odpowiednich informacji. Ponadto demon autovacuum zapewnia tabelom uruchamianie
wlasciwych proceséw konserwacyjnych.

B W wielu przypadkach wprowadzenie zmiany konfiguracyjnej nie wymaga
ponownego uruchomienia serwera, a wiele parametréw mozna nawet modyfikowaé
dla poszczegblnych klientéw, zapewniajac w ten sposéb naprawde dokladng
optymalizacje.
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DROP TABLE, 169, 384
drop_caches, 258
drzewo katalogéw bazy danych, 109

446

DTrace, 32, 428, 435
DTrace in FreeBSD, 429
dual-channel, 60
dynamiczne wywolywanie funkcji, 398
dyski twarde, 37
bariery zapisu, 94
bonnie+ +, 70
dd, 69
dostep sekwencyjny, 63
hdtune, 65
IOPS, 68
konfiguracja, 85
liczba operacji wejscia-wyjscia
na sekunde, 61
liczba wykonywanych operacji
zatwierdzania, 64
macierz RAID, 38
maksymalna wielko$¢ systemu plikéw, 85
narzedzia do testowania wydajnosci, 65
NCQ, 95
nieprzewidywalna wydajnos¢
w Windows, 69
niezawodnosé, 41
obstuga bted6w, 40
oczekiwana wydajnosé dysku, 80
odczytywanie blokéw danych, 69
oprogramowanie firmware, 42
optymalizacja pojemnosci, 63
powody niskiej wydajnosci, 81
Random Access, 68
schemat partycjonowania, 86
short stroking, 63
spindle, 62
SSD, 42
swobodny dostep, 61
$redni czas dostepu, 62
test_fsync, 64
testy typu short stroking, 67
testy wydajnosci, 61, 77
wyniki testu wydajnosci, 78
zapisywanie blokéw danych, 69
ZCAV, 63
dziennik zapisu z wyprzedzeniem, 128
dziennik zatwierdzen, 133
dzienniki zdarzen zapytan, 194



E

effective_cache_size, 159, 161, 164, 165, 283,
295, 296
effective_io_concurrency, 434
EFI, 86
elevator, 100
emulacja DTrace, 429
enable_bitmapscan, 303
enable_hashagg, 303
enable_hashjoin, 303, 305
enable_indexscan, 303
enable_material, 303
enable_mergejoin, 303
enable_nestloop, 303
enable_seqscan, 163, 303, 305
enable_sort, 303
enable_tidscan, 303
EPQA, 205
eSATA, 41
EVERY(), 271
EXCEPT, 278
EXCEPT ALL, 278
exclusion constraints, 439
EXISTS, 286, 300
EXPLAIN, 152, 200, 231, 241, 256, 259, 436
czyszczenie bufora, 257
dane wyjsciowe, 437
dane wyjsSciowe w postaci czytelnej
dla komputera, 263
graficzne przedstawienie danych, 262
narzedzia analizy danych, 262, 264
obcigzenie zwigzane z pomiarem, 256
rozbudowane dane wyjsciowe, 263
rozgrzany bufor, 257
struktura weztéw planu zapytania, 259
zimny bufor, 257
EXPLAIN ANALYZE, 230, 236, 256, 257
EXPLAIN BUFFERS, 436
EXPLAIN VERBOSE, 263, 435
ext2, 88
ext3, 89, 341
journal, 90
ordered, 89, 90
poziomy ksiegowania, 89
writeback, 89, 90

Skorowidz

ext4, 91, 341

ext4 Howto, 91

Extensible Firmware Interface, 86
external merge sort, 269

external SATA, 41

EXTRACT, 280

Extreme Memory Profile, 60

F

falszywa macierz RAID, 46
FAT32, 87, 107
fdatasync, 50
Fiber Channel, 45
filler, 225
fillfactor, 244
FILLFACTOR, 432
find, 28
fio, 78
Firewire, 41
fizyczna wydajnosé dysku, 61
FLUSH CACHE, 95
FOLLOWING, 437
Force Unit Access, 95
forcedirectio, 103
format CSV dziennikéw zdarzen, 197, 198
Free Space Map, 150, 188
freebehind, 103
FreeBSD, 102, 104
from_collapse_limit, 288
FrozenXID, 175
fsck, 87, 88
FSM, 150, 194

wyczerpanie mapy, 188
fstab, 91
fsync, 50, 77, 95, 114, 162, 418
fsync_writethrough, 107
FTS, 250
FUA, 95
full_page_ writes, 128, 163, 210
Full-Text Search, 250
funkcje, 397
funkcje agregujace, 271
funkcje Window, 311, 437

447



Wysoko wydajny PostgreSQL 9.0

G

Generalized Inverted Index, 246
Generalized Search Tree, 247
generate_series(), 59, 310
generowanie warto$ci hash, 408
Genetic Query Optimizer, 289, 437
genetyczny optymalizator zapytan, 289
GEQO, 289, 437

geqo_threshold, 289

getconf, 119

GIN, 246

GiST, 247

global, 110

Golconde, 390

gprof, 32, 427

GPT, 86

GridSQL, 411

GROUP BY, 272, 276

Gruop, 276

GUID, 108

GUID Partition Table, 86

harmonogram operacji wejscia-wyjscia, 100

Hash Join, 285, 286, 300, 302, 304

Hash Semi Join, 277, 286

HashAggregate, 272

HashSetOp, 278

hashtext(), 408, 409

hdparm, 52

hdtune, 65, 68

Heap Only Tuples, 178, 432

heap_blks_hit, 233

HighPoint, 46

HOT, 173, 178, 319, 432

hot spare, 112

Hot Standby, 374, 381, 436
optymalizacja funkcji, 384

Hot Swap, 388

hstore, 250, 439

htop, 357

Hyperic HQ, 368

448

identyfikator krotki, 265
identyfikator obiektu, 125, 265
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MongoDB, 26
Monitor systemu Windows, 360
liczniki, 361
zapisywanie danych, 362
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baza danych, 315
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kontroler dyskowy, 51
monitorowanie pod katem przerwania
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Multiversion Concurrency Control, 167
Munin, 366
MVCC, 167, 325
tryb Read Committed, 174
wady mechanizmu, 174
zalety mechanizmu, 174
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n_distinct_inherited, 295
n_tup_hot_upd, 179
n_tup_upd, 179
nadmuchane indeksy, 191
pomiar nadmuchania indeksu, 191
Nagios, 193, 364
PostgreSQL, 365
rejestrowanie licznikéw, 364
Windows, 366
napedy SSD, 42
naprawa bazy danych po awarii, 128
dziennik zapisu z wyprzedzeniem, 128
punkty kontrolne, 128
naprawa indeksu, 243
narzedzia monitorujace
system Unix, 343
system Windows, 360
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narzedzia SNMP, 369
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natezenie operacji wejScia-wyjscia, 130
Native Command Queuing, 95
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Nested Loop, 278, 280
Network Attached Storage, 46
niewyjasnione operacje zapisu, 422
niezawodne kontrolery, 48
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noatime, 108
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noop, 100
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NTFS, 87, 107
dostrajanie zachowania operacji
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Object Identification Number, 265
Object Identifier, 125
Object-Relational Mapper, 437
obstuga barier zapisu
naped, 94
system plikéw, 95
obstuga bledéw na dyskach, 40
oczekiwana wydajnosé dysku, 80
oczekiwanie na blokade tabeli, 331
oczekiwanie na blokade transakcji, 330
odczyt z wyprzedzeniem, 96
odporno$¢ na awarie, 383
odtworzenie serwera na podstawie plikow
WAL innego serwera, 382
odzyskiwanie danych
po awarii systemu plikéw, 86
OFFSET, 271, 306, 307, 435
ograniczenia, 419
ograniczenia SQL, 309
ogromne przecigzenie klucza
zewnetrznego, 424
ogromne przecigzenie mechanizmu
zbierajacego dane statystyczne, 426
OID, 125, 265
oid2name, 125, 126
okno, 311
okreslanie wielkosci bufora zapisu, 98
OLTP, 22, 105, 226
OmniPITR, 383
Online Transaction Processing, 22, 105
O0M, 441
operacja bulk-loading, 415
operacja czyszczenia na podstawie
kosztéw, 179
operacja sync, 50
operacje ustawiania, 278
operacje wejScia-wyjscia indeksu, 323



operacje wej$cia-wyjscia tabel, 320
operacje zapisu, 422
OProfile, 32, 428
oprogramowanie, 30
oprogramowanie firmware, 42
oprogramowanie trendéw, 362, 363
optymalizacja wydajnosci, 32
Hot Standby, 384
konfiguracja serwera, 143
operacja bulk-loading, 417
optymalizacja z uzyciem danych
statystycznych dotyczaceych
zapisu w tle, 339
pojemnosé dysku twardego, 63
ustawienia nowego serwera, 164
optymalizacja zapytan, 253
constraint_exclusion, 298
cursor_tuple_fraction, 298
dane statystyczne, 290
DELETE, 298
effective_cache_size, 295
EXPLAIN, 256
INSERT, 298
koszty oszacowane, 262
koszty rzeczywiste, 262
Iaczenie zbioréw rekordéw, 265
obliczanie kosztu, 260
OFFSET, 306
ograniczenia SQL, 309
poprawianie zapytan, 299

poszukiwanie odpowiednika zapytania, 300

przetwarzanie wezléw, 268

rozwigzywanie btedéw optymalizatora, 305

SELECT, 298
struktura wezléw planu zapytania, 259
unikanie planu restrukturyzacji, 306
UPDATE, 298
w pelni buforowane zbiory danych, 300
work_mem, 297
wylaczanie funkcji optymalizatora, 301
zewnetrzne zrodla probleméw, 309
zlaczenia, 281

optymalizator GEQO, 289

ORDER BY, 248, 249, 268, 270

ORM, 437

overcommit, 98
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Pagila, 254
pamieé, 37
DDR SDRAM, 57
pamieé dla bufora bazy danych, 117
pamieé wspéldzielona, 149
SPD, 60
testy wydajnosci, 55
tryb dwukanatowy, 60
XMP, 60
parametry konfiguracyjne, 143
parametry planowania zapytania, 295
partition, 434
partycje, 405
partycjonowanie danych, 393
btedy, 407
tworzenie partycji, 405
zalety partycjonowania, 406
partycjonowanie o zasiegu tabeli, 393
lista partycjonowania, 395
migracja partycjonowanej uzywanej
tabeli, 401
plany zapytan dla pustej partycji, 399
pole klucza uzywanego
do partycjonowania, 394
przekierowywanie polecefi INSERT
do partycji, 397
reguly partycjonowania, 398
tworzenie partycji, 396, 405
uaktualnianie wyzwalacza, 400
wielkosci partycji, 395
zapytania partycjonowane, 403
zmiana daty, 400
partycjonowanie poziome, 408
generowanie warto$ci hash, 408
GridSQL, 411
PL/Proxy, 408
Sharding, 410
parzystosé, 38
pdflush, 98
petne skanowanie tabeli, 234
PERC, 45
perfmon, 360
petle zagniezdzone, 281
materializacja zlaczenia Merge Join, 284
wewnetrzne skanowanie indeksu, 282
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pg_archivecleanup, 436

pg_autovacuum, 181

pg_buffercache, 29, 37, 122, 125, 134, 201,
340, 433

instalacja, 123

pg_buffercache.sql, 28

pg_bulkload, 417

pg_class, 125

pg_clog, 110, 133, 326, 422

pg_column_size(), 333

pg_ctl, 146, 150, 439

pg_database, 125

pg_database_size(), 333

pg_default, 109

pg_dump, 23

pg_dumpall, 23

pg_freespacemap, 194

pg_hba.conf, 148, 371

pg_indexes_size(), 334, 439

pg_last_xlog_receive_location(), 436

pg_last_xlog_replay location(), 436

pg_locks, 318, 326, 327, 328, 330, 332

pg_migrator, 24

pg_multixact, 110

pg_prepared_xacts, 318

pg_relation_size(), 139, 333, 334

pg_reload_conf(), 146

pg_restore, 24, 435

pg_settings, 118, 144, 147, 336

pg_size_pretty(), 333

pg_sleep(), 231

pg_start_backup, 382

pg_stat_activity, 188, 318, 324, 325, 328, 330,
372, 432, 433, 438

pg_stat_all tables, 181, 318

pg_stat_bgwriter, 130, 132, 134, 316, 317,
318, 335, 336, 337, 340, 363, 426, 432

pg_stat_database, 317, 324

pg_stat_reset(), 233, 317

pg_stat_reset_shared(), 317, 439

pg_stat_reset_single_function_counters(), 317,
427,439

pg_stat_reset_single_table_counters(), 317,
427, 439

pg_stat_statements, 201, 202, 435, 440

pg_stat_sys_tables, 182, 318
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pg_stat_tables, 141
pg_stat_tmp, 110
pg_stat_user_functions, 435
pg_stat_user_indexes, 322, 323
pg_stat_user_tables, 131, 179, 182, 190, 230,
316, 318, 324, 426, 432, 433
pg_statio_user_tables, 230, 320, 324
pg_stats, 290
pg_stop_backup, 382
pg_subtrans, 110, 422
pg_table_size(), 139, 334, 439
pg_tblspe, 110
pg_total relation_size(), 139, 334
pg_twophase, 110
pg_upgrade, 24, 25, 440
pg_xlog, 103, 110, 155
peAdmin 111, 184, 262
pgbench, 28, 59, 137, 201, 209, 344, 433, 439
analiza op6znienia, 219
definicja skryptu zapytania, 211
definicja tabeli, 210
inicjalizacja tabel, 211
konfiguracja serwera bazy danych, 213
ograniczenia programu, 224
powody otrzymywania btednych wynikéw
i réznic, 222
programistyczne wersje PostgreSQL, 223
skrypt transakcji, 211
test przeprowadzajacy jedynie zapytania
SELECT, 217
test szybko$ci wstawiania danych, 225
test transakcji TPC-B-like, 218
testy domyslne, 209
uruchamianie, 214
uzyteczno$¢ wynikéw, 223
watki worker, 224
wlasne testy, 225
wykrywanie skali wielkosci bazy danych,
210
wyniki graficzne, 216
wyniki testow, 217
pgbench_accounts, 141, 210, 212, 319
pgbench_accounts_key, 140
pgbench_accounts_pkey, 141
pgbench_branches, 210, 212, 319, 320
pgbench_history, 210, 212, 320, 321



pgbench_tellers, 210, 319, 320
pgbench-tools, 216
konfiguracja, 216
pgBouncer, 374
PgCluster, 390
pgfincore, 134
pgFouine, 189, 203
format danych wyjsciowych, 204
pgFoundry, 30
pgiosim, 78
pgloader, 416, 417
pgmemcache, 377
pgpool, 389
pepool-I1, 373, 389
réwnowazenie obcigzenia dla skalowania
replikacji, 374
pgsi, 206
pgstat_bgwriter, 130
pgstat_bgwriter.buffers_alloc, 131
pgstat_bgwriter.checkpoints_req, 129
pgstat_bgwriter.checkpoints_timed, 129
pgstatspack, 367
pgstattuple, 194
pgtune, 166
PITR, 382, 419
PITRtools, 383
PL/pgSQL, 424, 438
PL/Proxy, 408
skalowanie, 410
plan zapytania, 256
plan zapytan dla pustej partycji, 399
wezly, 259
plik dziennika zdarzen, 200
pliki tymczasowe, 111
podtrzymywany bateryjnie bufor zapisu, 50
podwéjnie buforowane dane, 133
Point-in-time recovery, 382
pole kontekstu, 145
polecenia sktadowane, 423
polaczenia z baza danych, 147, 324
pomiar nadmuchania indeksu, 191
pominiecie optymalizacji
mechanizmu WAL, 418
ponowne indeksowanie, 244
ponowne wezytywanie pliku
konfiguracyjnego, 146
poprawianie zapytan, 299
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postgres, 196
PostgreSQL, 21
uaktualnienie bezposrednie, 24
uaktualnienie do nowszej gléwnej
wersji, 23
wersje, 23, 429
wydajno$é wydan, 22
PostgreSQL 8.1, 22, 431
PostgreSQL 8.2, 432
PostgreSQL 8.3, 25, 432
PostereSQL 8.4, 434
PostgreSQL 9.0, 24, 436
PostgreSQL System Impact, 206
postgresql.conf, 118, 143, 439
komentarze, 146
postgresql-contrib, 28
Postgres-XC, 390
postmaster, 145
poszukiwanie odpowiednika zapytania, 300
POA, 205
PRECEDING, 437
PREPARE, 423
PREPARE TRANSACTION, 318
PRIMARY KEY, 232
problemy zwigzane z wydajnoscig, 421
wersje PostgreSQL, 429
procesor, 36
testy wydajnosci, 55, 59
profilowanie, 32
dyskowe operacje wejscia-wyjscia, 349
profilowanie bazy danych, 427
DTrace, 428
gprof, 427
OProfile, 428
Visual Studio, 428
programowa macierz RAID, 44
programowanie bazy danych, 438
programowanie CTE, 434
projekt dbt, 227
projekty replikacji, 389
Promise, 46
protokoty
SMART, 40
SNMP, 363
Streaming Replication, 384
XMP, 60
prstat, 356
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przecigzenie
klucz zewnetrzny, 424
mechanizm zbierajacy dane
statystyczne, 426
punkt kontrolny, 134
przeglad wielkosci bufora, 141
przeglad zawartosci bufora, 137
przekierowywanie polecei INSERT
do partycji, 397
przetwarzanie punktéw kontrolnych, 128
przetwarzanie wezléw, 268
Aggregate, 271
Append, 275
CTE, 280
Gruop, 276
HashAggregate, 272
Limit, 270
Nested Loop, 278, 280
OFFSET, 271
operacje ustawiania, 278
Result, 274
Sort, 268
sortowanie, 268
Subplan, 277
Subquery Scan, 277
Unique, 273
WindowAgg, 274
przywracanie réwnolegle, 419
przywrécenie do pewnego punktu w czasie,
382
ps, 355, 426
pset, 231
psql, 59
pula polaczen, 371
liczba polaczen, 372
liczniki, 372
pgBouncer, 374
pgpool-I1, 373
serwer aplikacji, 375
punkty kontrolne, 128
aktywno$¢ tworzenia, 335
natezenie operacji wejScia-wyjscia, 130
przecigzenie, 134
rozproszenie, 130
tworzenie, 129
ustawienia, 155
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QUERY EXECUTE...USING, 423
quicksort, 269
quote_literal, 424

RAID, 38, 112
RAID 0, 39

RAID 1, 39, 112
RAID 1+0, 39
RAID 10, 39
RAID 5, 39

RAID 6, 39

RAM, 37

Random Access, 68
random_page_cost, 161, 239, 260, 262, 300
Read Committed, 171
Reconnoiter, 368
redirect_stderr, 195
REDO, 48
Redundant Array of Independent Disks, 38
reguly partycjonowania, 398

REINDEX, 125, 189, 192, 243, 320, 406, 440

ReiserFsS, 93
rejestrowanie CSV, 197
rejestrowanie danych wydajnosci, 363
rejestrowanie informacji o blokadach, 332
rejestrowanie trudnych zapytan, 199
rejestrowanie zdarzen, 150, 194
zdarzenia procesu demona
autovacuum, 182
relatime, 97
replikacja, 24, 381, 388, 436
Bucardo, 388
Hot Standby, 381, 384
konfiguracja za pomocg danych
mechanizmu WAL, 383
Londiste, 387
menedzery kolejki replikaciji, 386
pgpool-I1, 389
projekty replikacji, 389
skalowanie odczytu, 388
Slony, 387
Streaming Replication, 384



RESET, 144

reset_val, 144

resource fork, 334

Result, 274

ROLLBACK, 170, 176, 401
Round Robin Database tool, 364
row_number(), 311

rozgrzany bufor, 257

rozproszenie punktéw kontrolnych, 130

rozproszenie uzycia bufora, 140

rozwigzywanie bledéw optymalizatora, 305

rozwigzywanie probleméw zwigzanych
z wydajnoscia, 33

réwnowazenie obcigzenia pgpool-II dla

skalowania replikacji, 374
RPM, 38
RRDtool, 364
Rubyrep, 390
runtime(), 328

SAN, 46, 47
sar, 357

graficzna prezentacja danych, 359
SAS, 38
SATA, 38
SATA RAID, 45
schemat partycjonowania, 86
segmap_percent, 103
segmapsize, 103
sekwencyjny dostep, 61
SELECT, 59
semafory jadra, 120
Semi Join, 307
Seq Scan, 266, 270
seq_page_cost, 260, 261, 300, 432
Serial ATA, 38
Serial Attached SCSI, 38
Serial Presence Detect, 60
serializacja, 172
serwer dedykowany, 164
serwer wspoldzielony, 165
serwer zapasowy, 382
session_line_num, 198
SET, 269
SET CONSTRAINTS, 425
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Sharding, 410
Shared Nothing, 410
shared_buffers, 32, 117, 121, 134, 135, 149,
159, 164, 255, 295, 320, 336, 340, 341, 440
shared_preload_libraries, 200
short stroking, 63, 67
SHOW, 118, 147
sighup, 145, 146
SIGHUP, 146
Simple Network Management Protocol, 363
single-channel, 60
skala wielkosci bazy danych, 210
skalowanie odczytu, 388
skalowanie replikacji, 374
skalowanie za pomoca PL/Proxy, 410
skalowanie za pomocg replikacji, 381
skanowanie CTE, 280
skanowanie indeksu, 238, 266, 267
skanowanie mapy bitowej indeksu, 434
skanowanie sekwencyjne, 238, 266
Slony, 374, 387
SMART, 40
SN, 410
SNMP, 363
narzedzia, 369
SNMP MIB, 369
soft updates, 104
Solaris, 102
Solid State Drive, 42
Sort, 268
sortowanie, 248
sortowanie zewnetrzne przez scalanie, 269
SPD, 60
spindle, 61, 62
sposoby zapisu zmodyfikowanych blokéw, 132
sprawdzanie wydajnosci bazy danych, 209
sprzet, 35
dyski twarde, 37
konfiguracja dyskow, 48
kontrolery dyskéw, 43
pamied, 37
procesor, 36
testy wydajnosci, 55
wydatki na zakup sprzetu, 35
sprzetowa macierz RAID, 44
SQL Injection, 423
SQLite, 26
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SSD, 42
Standby, 382
Staplr, 369
Statistic Collector, 315
stats_block_level, 182
stats_reset_on_server_start, 317
stats_row_level, 153, 182
stats_start_collector, 153, 182
stats_temp_directory, 435
STDDEV(), 271
Storage Area Network, 46
STREAM, 56
platformy sprzetowe, 57
Streaming Replication, 384, 385
stream-scaling, 57
stripe, 82
striped z parzystoscia, 39
striping, 39
struktura wezléw planu zapytania, 259
Subplan, 277
Subquery Scan, 277
SUM(), 271
superuser, 145
superuser_reserved_connections, 153
swappiness, 98
swapping, 98
sygnal SIGHUP, 146
symlink, 108
SYNCHRONIZE CACHE, 95
synchronous_commit, 160, 418, 432
sysbench, 65, 75
czas wyszukiwania, 76
liczba operacji zatwierdzania
za pomocy fsync, 77
sysctl, 120
sysctl.conf, 98, 120
Sysinternals, 360
syslog, 197
sysstat, 357, 358
system plikow, 85
bariery zapisu, 95
Btrfs, 93
buforowanie odczytu, 98
czas dostepu do plikéw, 97
dostrajanie, 96
ext2, 88
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ext3, 89
ext4, 91
FAT32, 107
FreeBSD, 102, 104
JFS, 93
ksiegowanie, 87, 88, 89
Linux, 88
maksymalna ilo§¢ danych, 85
metadane, 86
naprawa, 87
NTFS, 107
odczyt z wyprzedzeniem, 96
odzyskiwanie danych po awarii, 86
okreslanie wielkosci bufora zapisu, 98
ReiserFsS, 93
Solaris, 102
swapping, 98
UFS, 102
UFS2, 104
winda harmonogramu operacji
wejscia-wyjscia, 100
Windows, 107
XFS, 91, 96
ZFS, 105
szacowanie wielko$ci pamieci
wspétdzielonej, 121
szybkie sortowanie, 269

S
$redni czas dostepu, 62

T

tabele, 318
dane statystyczne, 318
operacje wejscia-wyjscia, 320
partycjonowanie danych, 393
table_stats, 233
tablespace, 109
technika HOT, 173, 178
technika TOAST, 139
temp_tablespaces, 111, 433
test_fsync, 64, 65
testowanie pamieci, 56
testowanie wydajnosci dysku, 65



testy OLTP, 22
testy szybkosci wstawiania danych, 225
testy TPC-H, 26
testy transakeji TPC-B-like, 218
testy wydajnosci, 32, 227
PL/pgSQL, 424
Transaction Processing Performance
Council, 226
testy wydajnosci sprzetu, 55
dysk, 61, 77
memtest86+, 56
pamied, 55
procesor, 55, 59
TEXT, 25
The Database Test, 227
TID, 265
timeofday(), 325
timing, 59
TOAST, 139, 321, 334
Tomecat, 375
top, 355
zamienniki, 356
top-down, 270
TPC, 209, 227
TPC-B, 209
TPC-B (sort of), 211
TPC-B-like, 211, 218, 223
TPC-C, 227
TPC-H, 26, 227
TPS, 22, 219, 344
track_functions, 424
transaction id, 326
Transaction Per Second, 22
Transaction Processing Performance Council,
209, 226
Transactions Per Second, 219, 344
transakcje, 433
transakcje skladowane, 122, 318
transakcje wirtualne, 326
trendy, 362, 363
przechowywanie historycznych
danych trendéw, 363
TRUNCATE, 125, 419
trwaly identyfikator, 326
tryb JBOD, 53
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tworzenie

blok w bazie danych, 126

indeks, 235, 241

przykltadowe dane, 232

punkty kontrolne, 129
tworzenie partycji, 396, 405

tworzenie dynamiczne, 406

tworzenie zgodnie z harmonogramem, 405
txid_current(), 168, 176, 433
txid_current_snapshot(), 168, 433

U

uaktualnianie wyzwalacza, 400
uaktualnienia, 169
uaktualnienie do nowszej gléwnej wersji, 23
uaktualnienie bezposrednie, 24
uaktualnienie do PostgreSQL 8.3, 25
uaktualnienie mniej znaczacych wersji, 25
UFS, 102
ufs:freebehind, 103
UFS1, 102
UFS2, 104
unikalno$é¢ indeksu, 242
UNION, 275
Unique, 273
UNIQUE, 425
Unix File System, 102
UPDATE, 170, 171, 172, 173, 176, 200, 201,
298, 299
update_process_title, 355
uruchamianie
pgbench, 214
proces demona autovacuum, 183
urzadzenia, 347
NAS, 46, 47
SAN, 46, 47
USB, 41
user, 145
ustawienia na poziomie klienta, 159
usuniecia, 173
usuwanie zlaczen, 288
uuid-ossp, 29
uzycie pamieci przez wyzwalacz, 425
uzywanie modutu contrib, 29
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vacuum, 176, 179, 180
autovacuum, 181
btedy spowodowane brakiem pamieci, 187
HOT, 178
implementacja procesu, 177
odzyskanie wolnego miejsca na dysku, 177
operacja czyszczenia na podstawie
kosztow, 179
problemy, 185
proces vacuum, 177
strony brudne, 180
strony pominiete, 180
strony trafione, 180
VACUUM, 150, 152, 435
VACUUM ANALYZE, 232
VACUUM FULL, 178, 185, 189, 191, 192,
433, 440
VACUUM VERBOSE, 150, 189
vacuum_cost_delay, 180
vacuum_cost_page_dirty, 180
vacuum_cost_page_hit, 180
vacuum_cost_page_miss, 180
vacuum_defer_cleanup_age, 385
vacuum_freeze_max_age, 175
vacuum_{reeze_min_age, 175, 418, 420
VARIANCE(), 271
vfs.hirunningspace, 104
vis.read_max, 104
Visual Studio, 428
vm.overcommit_memory, 98
vm.swappiness, 98
vmstat, 32, 69, 344, 346

w

WAL, 48, 49, 88, 90, 128, 338, 347, 382
konfiguracja przekazywania danych, 383
ustawienia, 156

wal_block_size, 121

wal buffers, 118, 121, 156, 165, 418

wal_level, 436

wal_sync, 158

wal_sync_method, 50, 51, 65, 157, 158, 165

wal_writer_delay, 160

460

walmgr, 383
wartos$ci hash, 408
warto$ci null, 242
wagskie gardlo, 32
wezytywanie pliku konfiguracyjnego, 146
wersje PostgreSQL, 21, 429
wewnetrzne skanowanie indeksu, 282
wezly planu zapytania, 259
WHERE, 171, 266, 281, 287, 407
widoczno$¢ transakeji, 167
cykl zyciowy widocznosci rekordu, 168
konflikty podczas blokowania rekordéw,
171
serializacja, 172
uaktualnienia, 169
usuniecie, 173
vacuum, 176
wewnetrzne mechanizmy okreslajace
widocznosé, 168
xmax, 168
xmin, 168
zerowanie identyfikatora transakcji, 174
widoki danych statystycznych, 315
pg_stat_bgwriter, 316
pg_stat user_tables, 316
widoki kumulacyjne, 317
widoki zmaterializowane, 427
Widoki zywe, 317
wielko$¢ zapytania na dysku, 230
winda harmonogramu operacji
wejscia-wyjscia, 100
Window, 311, 434, 437
kumulowanie wyniku, 311
numerowanie, 311
WindowAgg, 274
Windows, 107
WITH, 434
WITH RECURSIVE, 434
wolne wykonywanie funkcji i polecen
sktadowanych, 423
work_mem, 111, 117, 160, 269, 296, 297, 418
Write-Ahead Log, 48, 156, 382
writeback, 107
written_per_sec, 339, 340
wspotbiezne tworzenie indeksu, 243
wyboér wersji PostgreSQL, 23



wyczerpanie mapy Free Space Map, 188
wydajno$¢ bazy danych, 209
wydajnosé bufora bez wstrzymywania
zapisu, 52

wydajno$¢ dysku, 61
wydajnosé wydan PostgreSQL, 22
wydajno$¢ zapytan IN, 277
wydatki na zakup sprzetu, 35
wykorzystanie dysku, 333
wykorzystanie pamieci, 358
wykrywanie skali wielkosci bazy danych, 210
wylaczanie

bufor zapisu w napedzie, 52

funkcje optymalizatora, 301
wymuszanie kolejnosci zlaczen, 287
wyniki testéw pgbench, 217
wyszukiwanie, 233

wyszukiwanie za pomoca nieefektywnego

indeksu, 235

wyszukiwanie moduléw contrib, 28
wyzwalacze, 397, 438

AFTER, 425

uzycie pamieci, 425

X

XFS, 91, 96, 341

XID, 168, 175, 326, 327
xmax, 168, 173, 174
xmin, 168, 174

XML, 263

XMP, 60

YAML, 263

zakleszczenia, 332

zakup sprzetu, 35

zapis migawek pg_stat_bgwriter, 337

zapis w tle, 132, 335, 339

zapis zmodyfikowanych blokéw na dysku, 127

zapytania, 253
zapytania obejmujace wiele wierszy, 196
zapytania partycjonowane, 403
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zbiér dziennikéw zdarzen, 195
ZCAV, 63
Zenoss, 368
zerowanie danych statystycznych, 426
zerowanie identyfikatora transakcji, 174
zewnetrzne dyski twarde, 41
zewnetrzne programy do wezytywania
danych, 416
ZFS, 44, 105
zfs_nocacheflush, 106
zimny bufor, 257
zliczanie rekordéw, 421
zlaczenia, 281
Anti Join, 286
genetyczny optymalizator zapytan, 289
GEQO, 289
Hash Join, 285, 300, 302
Hash Semi, 277, 286
INNER JOIN, 289
kolejnosé ztaczen, 287
LEFT JOIN, 289
Merge Join, 280, 283
petle zagniezdzone, 281
petle zagniezdzone wraz z wewnetrznym
skanowaniem indeksu, 282
Semi Join, 307
usuwanie zlagczen, 288
wymuszanie kolejnosci zlgczen, 287
zlaczenia zewnetrzne, 437
zmaterializowane widoki, 427
znormalizowane §lady wykonywanych
zapytan, 201
zrzucanie zawartosci bazy danych do pliku, 24,
25
zwiekszenie parametréw pamieci
wspéldzielonej w systemie Unix, 119
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