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Teil 2: Einen PostgreSQL-Cluster tunen

PostgreSQL-
Fine-Tuninc

Die Postgre
drehen kann?

Richtung die Radchen gedreht werden woellen. Dariber hinaus s_dl'lte' iSie
eine PostgreSQL-Abfrage analysieren'%?nnen.

on Andreas Wenk

mersten Teil dieser Serie tiber die
PostgreSQL-Datenbank [1] ha-
be ich Thnen gezeigt, wie Sie die
PostgreSQL auf unterschiedlichen Syste-
meninstallieren und so konfigurieren, dass
Sie damitarbeiten konnen. Sie haben auch
gesehen, dass das nicht wirklich kompli-
ziert ist. Dieser Mythos ist seitdem ,,0f-
ficially busted“. Und weil ich darin nun
Ubung habe, werde ich zu Anfang dieses
Artikels auch gleich noch einmal ein Ge-
riicht aus der Welt schaffen: Die Postgre-
SQL istnichtlahm bzw. weist eine schlech-
te Performance auf. Ganz im Gegenteil.
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Richtig konfiguriert ist die PostgreSQL in
vielen Einsatzgebieten wesentlich stabiler
und performanter als z. B. eine MySQL-
Datenbank.Ichhabeauch bereitserwihnt,
dassdie Einstellungen der Konfigurations-
parameter (in der postgresql.conf) out of
the box sehr konservativ gehalten sind.
Deshalb ist es unumginglich, dass Sie die
Einstellungen auf Grundlage Threr Appli-
kation und der Hardware, auf der der Da-
tenbankcluster laufen wird,anpassen. Wie
Sie das tun, zeige ich Thnen in diesem Arti-
kel. Weiter unten werde ich Thnen aufSer-
dem zeigen, welche Tools die PostgreSQL

bietet,um eine Abfrage (Query) zu analy-
sieren: namentlich EXPLAIN und EX-
PLAIN ANALYZE. Gewappnet mit die-
sem Wissen werden Siein der Lage sein, die
PostgreSQL auch fir Anwendungen mit
ein ,,bisschen mehr Bums dahinter* zu
konfigurieren.

Welche Bereiche sind wichtig fiir
das Thema ,,Performance”?

Lassen Sie uns kurz iiberlegen, welche Be-
reiche wir zum Thema ,,Performance“ be-
trachten miissen. Zuerst wire da die Hard-
ware. Ich mochte gerne meinen Kollegen
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Andreas Putzo zitieren: ,,Viel RAM ist
gut—mehr RAM ist besser!“. In der Tat ist
es s0, dass die PostgreSQL (und nicht nur
dieses DBMS) so viel wie moglich RAM
nutzt,um diverse Jobs auszufithren. Denn
sobald die Festplatte (HD =Hard Disk) fiir
Operationen genutzt werden muss, erfolgt
der Zugriff rein technisch wesentlich lang-
samer. Deshalbist es keine Seltenheit, dass
einServermit 16,32 oder 64 GBRAM aus-
gestattetist. Fur die Speicherung der Daten
sind dann wiederum schnelle HDs wich-
tig, um den Zugriff so schnell wie moglich
ausfithren zu kénnen. AufSerdem wird
ein Raid-1 oder Raid-10 empfohlen. Von
Raid-5 wird abgeraten. Und zu guter Letzt
sollte eine schnelle CPU auch nicht fehlen.
Gerade bei Sortieroperationen wird die
CPU stark beansprucht und sollte deshalb
ausreichend grof§ dimensioniert sein.

Der nichste Punkt betrifft das Da-
tenbankdesign. Es gibt viel Literatur zum
Thema Datenbankdesign und Fehler, die
gemacht werden konnen. Das Thema
»Normalisierung* ist Thnen sicherlich ein
Begriff, wenn Sie mit der Konzeption und
dem Design von Datenbanken in einem
RDBMS vertraut sind. Allerdings gilt hier
auch die Kosten-Nutzen-Rechnung. Ei-
ne Normalisierung nach allen Regeln der
Kunstbisauf dieletzte Moglichkeit (sprich
alles in unterschiedlichen Tabellen auszu-
lagern) auszureizen, fihrt definitiv zu Ab-
fragen mitvielen JOIN-Statements. Dasist
der Performance sicherlich nicht dienlich.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die zu
erwartende Datenmenge und in diesem
Zusammenhang der Einsatz von Indizes.
Diese dienen dazu,den Zugriff auf die Da-
ten zu erleichtern, indem die Daten z. B.
durch einen B-Tree-Index (bei skalaren
Datentypen) oder einen GIN- oder GiST-
Index (beider Volltextsuche) indiziert wer-
den. Im einfachsten Fall konnen Sie sich
einen Index, den Sie auf die Daten einer
Tabellenspalte setzen, wie den Index eines
Buchs vorstellen. Uber die Suche im Index
kann sehr schnell auf die entsprechenden
Daten zugegriffen werden. Deshalb ist es
sehr wichtig, Indizes einzusetzen und das
dannauch noch mit Bedachtzu tun.

AufkeinenFall zuunterschitzenistdie
Query-Optimierung (Query = Abfrage).
Wie schon angesprochen, werde ich wei-
ter unten auf EXPLAIN und EXPLAIN
ANALYZE eingehen. Diese beiden Befeh-
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le helfen Thnen, einen Query-Plan zu lesen
und aufgrund der Ergebnisse Thre SQL-
Query zu optimieren. Gleich im nichsten
Abschnitt beschreibe ich (soweit es in der
Kiirze dieses Artikels moglich ist) den VA-
CUUM-Mechanismus der PostgreSQL.
Dieser ist sozusagen der Aufrium- und
Ordnungsmechanismus. Halten wir kurz
die Grundregeln fur gute Performance
fest:

e gute und schnelle Hardware zur Verfi-
gungstellen

e die Parameter in der postgresql.conf
aufgrund der benutzen Hardware und
den Anforderungen an die Anwendung
anpassen und ggf.erhohen

e gute SQL-Queries schreiben

e Indizes richtig einsetzen

e die Statistiken aktuell halten und Frag-
mentierung von Tabellen und Indizes
vermeiden

VACUUM und VACUUM FULL

Im Kasten ,,Die Aufgaben des VACUUM-
Befehls“ habe ich kurz zusammengefasst,
was VACUUM tut. Um die Liste und
Aufgaben besser zu verstehen, sollten Sie
verstehen, was beim Schreiben oder Aktu-
alisieren von Daten einer Tabelle passiert.
Beachten Sie noch vorab, dass der auto-

FSM - die Free Space Map

In der Free Space Map wird der Speicher ver-
waltet, der in den Tabellen durch das entfernen
veralteter Versionen von Zeilen frei ist. Stan-
dardmaRig biete die FSM Platz fiir 1000 Objekte.
Diese Anzahl der Datenbankseiten, die in die
FSM aufgenommen werden konnen, kann durch
den Parameter max_fsm_pages, und die Anzahl
von Tabellen und Indizes kann durch den Para-
meter max_fsm_relations in der postgresql.conf
gedndert werden. Dabei muss man wissen, dass
diese globalen Einstellungen also fr alle Daten-
banken im Cluster gelten.

Beachtet werden muss bei der FSM, dass immer
genug Objekte aufgenommen werden konnen.
Denn wenn die FSM ,voll” ist, werden Tabellen
automatisch immer groRer und groRer und
fragmentiert. (Hinweis: Die beiden Parameter
wurden aus der Version 8.4 entfernt: ,Free space
discovered by VACUUM is now recorded in *_fsm
files, rather than in a fixed-sized shared memory
area. The max_fsm_pages and max_fsm_re-
lations settings have been removed, greatly
simplifying administration of free space manage-
ment.”).

Database

vacuum Daemon regelmifSig den Befehl
VACUUM und ANALYZE ausfihrt.
DiePostgreSQL-Datenbank setzt auf
das MVCC-Modell. Lesen Sie im Kasten
»MVCC - Multiversion Concurren-
cy Control“ eine Definition. Das in der
PostgreSQL eingesetzte MVCC-Modell
hat nun fir die Wartung der Datenbank
direkte Auswirkungen. Wenn Daten in
einer Tabelle verandert oder geloscht
werden (INSERT,UPDATE,DELETE),
werden diese nicht tiberschrieben, son-
dern es wird eine neue Version erstellt
und mit den urspriinglichen Daten ver-
kniipft. Es werden also fiir einen gewis-
sen Zeitraum alle Versionen der Daten
aufbewahrt (im so genannten Heap der
Tabelle), damit andere Transaktionen,
die bei der Anderung der aktuellen Da-
ten laufen, noch den richtigen Stand der
Daten ,,sehen® bzw. verwenden konnen.
Allerdings gibt es dort nun Versionen,
die fiir keine Transaktion mehr sichtbar

MVCC - Multiversion
Concurrency Control

Multiversion Concurrency Control ist ein Modell,
das es unterschiedlichen Benutzern ermaéglicht,
gleichzeitig auf die Datenbank zuzugreifen. Die
Daten, auf die zugegriffen wird, werden dabei
nicht gesperrt (locking), sondern die vom Be-
nutzer gestartete Transaktion betrachtet einen
aktuellen snapshot der Datenbank und seiner
Daten. Anderungen an der Datenbank durch
den Benutzer werden erst nach erfolgreichem
Beenden seiner gestarteten Transaktion fir an-
dere Benutzer sichtbar.

Die Aufgaben des VACUUM-
Befehls

Der VACUUM-Befehl fuhrt mehrere, wichtige
Aufgaben durch:

- Tabellen und Indexe defragmentieren und
reorganisieren

- Tabellen von Dead Tuples (geldschte Zeilen)
bereinigen

- fur reibungslosen Ablauf von Transaktionen
sorgen

- Statusinformationen aktualisieren

Seit der PostgreSQL 8.3 ist der Parameter auto-
vacuum in der postgresql.conf standardmaRig
auf on gesetzt.
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sind und somit veraltet sind. VACUUM
untersucht nun den Heap und legt diese
nicht mehr benétigten Versionen in der
sog. Free Space Map (FSM) ab (Kasten:
»FSM —Die Free Space Map*).Sollen nun
Daten in die Tabelle geschrieben oder ak-
tualisiert werden (INSERT, UPDATE),
wird zuerstin der FSM nachgesehen,obes
in der Tabelle einen freien Bereich gibt, der
genutzt werden kann. Die FSM verwaltet
also den freien Speicherplatz aller Tabel-
len. Gibteskeinen Platz, werden die Daten
einfach ans Ende der Tabelle geschrieben.

VACUUM FULL geht noch einen
Schritt weiter. Der Heap der Tabelle wird
hierbei komplett neu organisiert. Das
heifit, freie Speicherbereiche werden mit
den vorher sortierten, vorhandenen Da-
ten der Reihe nach aufgefillt. Sind alle
Moglichkeiten ausgeschopft, wird der
Heap am Endekleiner sein und nicht mehr
so viel Speicherplatz benétigen. Deshalb
wird der gewonnene Speicher an das Be-
triebssystem zuriickgegeben. Man kann
diesen Vorgang ansatzweise mit der De-
fragmentierung eines FAT-Dateisystems
vergleichen. Beachten Sie unbedingt, dass
bei VACUUM FULL im Gegensatz zum
Befehl VACUUM die Tabellen gesperrt
werden (locking), da am physikalischen
Speicher gearbeitet wird. Deshalb sollte
VACUUM FULL auch nur eingesetzt
werden, wenn es nicht mehr anders geht.
Wenn der VACUUM-Daemon regelmi-
Big und in den richtigen Zeitabstinden
lauft (autovacuum), sollte VACUUM
FULL nicht notwendig sein.Zusammen-

postgres=# SHOW work_mem;
work_mem

1MB

postgres=# SET work_mem TO '24MB';
SET

postgres=# SHOW work_mem;
work_mem

24MB

postgres=# RESET work_mem;
RESET

postgres=# SHOW work_mem;

work_mem
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fassend: Achten Sie immer darauf, dass
VACUUM ordnungsgemaifs und regelma-
Big ausgefiihrt wird. Das hat erheblichen
Einfluss auf die Performance der Daten-
bank. Fragmentierte Tabellen oder Indi-
zes verschlechtern die Performance merk-
lich. Sollte das einmal der Fall sein, hilft
nur noch ein VACUUM FULL in einem
Wartungsfenster (das bringt’s dann aller-
dings). Zusammengefasst sind die Para-
meter max_fsm_relations und max_fsm_
pages fur die Einstellungen der FSM und
die Parameter vacuum_cost_limit und
vacuum_cost_delay fiir den VACUUM-
Daemon von grofler Bedeutung. Mit den
zuletzt genannten Parametern konnen Sie
VACUUM fiir eine gewisse Zeitaussetzen,
wenn der Prozess die Performance nach
unten zieht (die entstehenden ,,Kosten“
werden aufgrund der I/O-Auslastung be-
rechnet, und bei erreichen des Limits, be-
stimmt durch vacuum_cost_limit, fir die
Zeit,bestimmtdurchvacuum_cost_delay,
ausgesetzt).

Einstellungen in der postgresql.
conf

Die Dateipotgresql.confkann getrostals
Herzstick des PostgreSQL-Servers be-

Ausgabe 2

php_mag_03_10=# SHOW maintenance_work_
mem;
maintenance_work_mem
16MB
php_mag_03_10=# BEGIN;
BEGIN
php_mag_03_10=# SET LOCAL maintenance_work_
mem TO '128MB';
SET
php_mag_03_10=# CREATE INDEXidx_
bestellungen_id ON bestellungen (id);
CREATE INDEX
php_mag_03_10=# SHOW maintenance_work_
mem;
maintenance_work_mem
128MB
php_mag_03_10= COMMIT;
COMMIT
php_mag_03_10=# SHOW maintenance_work_
mem;
maintenance_work_mem

trachtet werden. Sie ist sehr umfangreich
und hat sehr viele Schrauben (Einstel-
lungsparameter), an denen gedreht wer-
den kann. Die gute Nachricht ist, dass
Sie mit den richtigen Einstellungen einen
sehr gut funktionierenden Datenbank-
cluster haben werden. Die schlechte ist,
dass Sie mit den falschen Einstellungen
einen unbrauchbaren erhalten werden.

Ich werde Thnen die wichtigsten Para-
meter vorstellen und teilweise bzw., wenn
moglich, einen allgemeinen Richtwert
odereine Empfehlungder Grofsenordnung
fiir den jeweiligen Parameter angeben. Die
Richtwerte sind nach allgemeinen Erfah-
rungen der PostgreSQL Contributor und
der Community entstanden. Viele davon
konnen Sie auch in der Onlinedokumen-
tation [2] wiederfinden. Die Bezeichnung
»Richtwert“ sollte wortlich genommen
werden,denn Sie werden einige Parameter
etwas genauer an Ihre Serverumgebung
und Applikation anpassen wollen. Im
Weiteren werden Sie dann das Programm
pgtune kennenlernen und einsetzen, um
einen an Thre Hardware und Umgebung
ausgerichteten Vorschlag fiir einige Ein-
stellungen zu erhalten.

Beachten Sie, dass die Anderungen
einen reload oder teilweise sogar einen
restart des PostgreSQL-Clusters erfor-
dern. Hier zur Erinnerung noch einmal
die entsprechenden Kommandos:

$ lusr/bin/pg_ctlcluster 8.4 main re-
load bzw. $ lusr/bin/pg_ctl-D /usr/local/
pgsqlldatareload bzw. § fusr/binlpg_ctl-
cluster 8.4 main restart bzw. $ /usr/bin/
pg_ctl-D fusr/locallpgsql/datarestart.

Wahrend des Betriebs

Sie haben die Moglichkeit, Parameter,
die zur Laufzeit anderbar sind (also kein
reload oder restart des Clusters benoti-
gen), anzusehen, zu setzen und wieder
zuriick zu setzen. Sie konnen das auch
nur pro Transaktion tun. Die Befehle sind
SHOW,SET und RESET. Ein einfaches
Beispiel ist es, den Parameter work_mem
zuerhohen (etwas gekiirzte Ausgabe aus
psql),wie Ausgabe 1 zeigt.

Wenn Sie z. B. einen Index erstellen
wollen und dafiir den Parameter main-
tenance_work_mem nur fiir diesen Vor-
gang erhohen wollen,um mehr RAM zur
Verfugung zu stellen, kapseln Sie das in
eine Transaktion und benutzen den Befehl
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SET LOCAL, sodass der Parameter nur
fiir die Laufzeit der Indexerstellung gean-
dert wird.Dasistin Ausgabe 2 zu sehen.
Sehen wir uns also die wichtigsten
Parameter im Einzelnen an (der jeweilige
Bereich wird als Uberschrift angegeben).

RESOURCE USAGE (except WAL)

shared_buffers = 32MB: Dieser Para-
meter gibt an, wie viel gemeinsam ge-
nutzter Speicher (Shared Memory) dem
PostgreSQL-Server zur Verfugung steht
(Shared Buffer Pool der PostgresSQL).
10-25 % des RAM Thres Systems wer-
den fiir eine gute Performance sorgen. Bei
sehrvielen Schreibzugriffen sind auch bis
zu 50 % denkbar.
work_mem = 1MB: Die Einstellung
fiir work_mem ist eine Obergrenze. Der
Parameter gibt an, wie viel RAM fir
Datenbankoperationen wie Sortierope-
rationen oder bestimmte JOIN-Typen
wie Hash-Joins und Bitmap Index Scans
benotigt werden. Beachten Sie, dass die
PostgreSQL auf die Festplatte ausweicht,
wenn nicht genug Arbeitsspeicher zur
Verfligung steht. Insofern miissen Sie den
Parameter je nach Hardware und An-
wendung deutlich erhohen (siehe pgtune
weiter unten).
maintenance_work_mem = 16 MB:
Mit maintenance_work_mem wird die
Obergrenze angegeben, wie viel RAM
fur Wartungsarbeiten wie VACUUM,
CREATE INDEX, ALTER TABLE
und CLUSTER zur Verfiigung steht.
Hier muss also auch wieder abgewogen

Was ist ein Checkpoint?

Ein Checkpoint ist dafiir da, um alle Anderungen
im Transaktions-Log in die Datenbasis zu syn-
chronisieren. StandardmaRig geschieht das alle
funf Minuten. Mit dem Parameter checkpoint
timeout konnen Sie dieses Intervall verringern
oder vergroBern.

So wird ein Query-Plan
gelesen

Ein Query-Plan wird von innen nach aul8en ge-
lesen. AuBerdem zeigen uns die Einrickungen
der jeweiligen Planknoten, dass der weiter
rechts eingeriickte Planknoten ein Ergebnis fir
den dartber liegenden Planknoten liefert.
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werden, wie viel die PostgreSQL aufrau-
men muss. Werden z. B. viele loschende
Transaktionen ausgefihrt, entstehen
fragmentierte Tabellen, die ,,vacuumi-
siert“ werden wollen — ergo sollte main-
tenance_work_mem hoher gesetzt wer-
den. AufSerdem ist die Anpassung dieses
Werts hilfreich bei der Erstellungen von
Indizes (Beispiel weiter oben).
max_fsm_pages=153600: Dieser Pa-
rameter legt fest, wie viele Datenbanksei-
ten in der so genannten Free Space Map
(FSM) abgelegt werden konnen. Wie
schon beschrieben, werden in der FSM
»Zeiger“ auf von VACUUM freigegebe-
nem Speicher verwaltet. Dieser Parame-
ter muss immer grof§ genug angegeben
werden, denn sonst miissen Dienste wie
VACUUM FULL oder REINDEX zu oft
ausgefiihrt werden. Berechnung: max_
fsm_relations * 16 (jede Datenbankseite
hat eine Grofle von 6 Byte). Dieser Para-
meter sollte auf Grund des zur Verfiigung
stehenden Speichers bzw. anhand des
verbrauchten Speichers der grofSten Ta-
bellen eingestellt werden. Informationen
zum aktuellen Stand erhalten Sie durch
ausfiihren des Befehls VACUUM VER-
BOSE (INFO: ..., DETAIL: ... bei der
Ausgabe) (ab 8.4 entfernt).
max_fsm_relations = 1000: Dieser
Wert gibt die Anzahl von Tabellen und
Indizes an, die in der FSM gespeichert
werden konnen. Der Wert kann durchaus
erhoht werden, wobei aber davon auszu-
gehenist,dass 1000 in den meisten Fallen
ausreichend st (ab 8.4 entfernt).

WRITE AHEAD LOG

Sobald Transaktionen vorgenommen
werden, werden diese im so genannten
Write Ahead Log (WAL) protokolliert.
Damit wird sichergestellt, dass die Da-
tenbank in einem konsistenten Zustand
bleibt.

wal_buffers = 64KByte: Dieser Para-
meter beschreibt die GrofSe des Puffers
fir das Transaktions-Log. Der Wert ist
im Normalfall ausreichend, kann aber
wiederum bei grofSen Transaktionen er-
hohtwerden.

checkpoint_segments = 3: Dieser Pa-
rameter beschreibt die Anzahl der Seg-
mente im Transaktions-Log, wobei jedes
Segment eine Grofse von 16 MB hat. Die
Anzahlvon 3 gibt also an, dass der Post-

greSQL drei Segmente fir Datendnde-
rungen innerhalb einer Transaktion zur
Verfugung stehen, bevor ein Checkpoint
(Kasten: ,, Wasistein Checkpoint?“) aus-
gelost wird. Der Wert ist ziemlich gering
und sollte auf 8 — 12 erhoht werden.

checkpoint_completion_target=0.5:
Der Parameter beschreibt die maximale
Dauer eines Checkpoints. Der Wert kann
von 0.0 bis 1.0 eingestellt werden. Mit ei-
nem Wert von 1.0 wird das Schreiben der
Datendnderungen voll ausgebremst und
mit 0.0 entsprechend gar nicht.

checkpoint_warning = 30s: Wenn
Checkpoints in einem geringeren Ab-
stand als dieser Wert ausgefithrt werden,
wird eine Meldung im Log eingetragen.
Tritt der Fall ein, sollte checkpoint_seg-
ments erhoht werden.

AUTOVACUUM PARAMETERS

autovacuum = on: Seit der PostgreSQL
8.3 wird VACUUM automatisch ausge-
fihrt. Lassen Sie die Einstellung immer
aufon.

vacuum_cost_limit = 200, vacuum_
cost_delay = Oms: Mit vacuum_cost_li-
mit wird der Schwellwert angegeben, bei
dessen Erreichen der VACUUM-Prozess
so lange angehalten wird, wie mit vacu-
um_cost_delay bestimmt. Der Schwell-
wert wird auf Grund der I/O-Auslastung
berechnet. Mit diesen beiden Parametern
konnen Sie also den VACUUM-Daemon
bei zu hoher Auslastung Ihres Servers et-
wasausbremsen.

QUERY TUNING

effective_cache_size = 128 MB: Dieser
Parameter ist sehr wichtig und teilt dem
Planer mit, wie viel Arbeitsspeicher der
PostgreSQL fiir ein Query zur Verfiigung
steht. Als Faustregel kann der Wertauf 50
—75% des gesamten RAM des Rechners
gesetzt werden (pgtune 75 % ). Sie sollten
dabei einfach das Unix-Programm free
aufrufen und das RAM betrachten, das
gecachtist:

$ free-m
total used free shared buffers cached
Mem:995961330103702

Wenn Sie den Wert von total und cached
ins Verhaltnis setzen, liegen Sie mit der
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Faustregel ziemlich gut. Wichtig ist hier
zu wissen, dass Daten aus dem RAM
gelesen erheblich schneller zur Verfu-
gung stehen, als von der ,langsamen*
Festplatte. Je hoher Sie diesen Wert set-

PostgreSQL

postgresql/8.4/main/), werden Sie na-
tiirlich weitaus mehr Parameter finden.
Diese konnen hier nicht alle besprochen
werden. Sie konnen in der Onlinedo-
kumentation [2] mehr dazu lesen. Ub-

Manche in der PostgreSQL-Community meinen, es

gebe zu viele Parameter in der postgresql.conf.

zen, desto besser wird die Performance
werden, allerdings auch nicht zu hoch,
daderPlaner sonst falsche Entscheidun-
gen fir die Ausfithrung einer Anfrage
vornimmt. Dieser Parameter wird tibri-
gens ausschliefSlich vom Planer genutzt
(Achtung bei der Aussprache des Para-
meters).

Zwischenergebnis

Ich habe Thnen hier die Parameter vor-
gestellt, die Sie auf jeden Fall kontrollie-
ren und ggf. justieren sollten. Achten Sie
darauf, dass Sie nicht zu viele Parameter
auf einmal andern. Haben Sie einen Be-
reich angepasst (z. B. WAL), testen Sie
zuerst Thren Cluster (gerade unter Per-
formancegesichtspunkten) und fahren
dann mit den weiteren Einstellungen
fort. Es bietet sich auch an, ein Backup
der original postgresql.conf vor den
Anderungen anzulegen. Wenn Sie die
postgresql.conf ansehen (zu finden —je
nach Installationsart — unter Debian
und per aptitude installiert z. B. in /etc/

CREATE TABLE produkte (
id serial NOT NULL PRIMARY KEY,
art_nrbigint NOT NULL,
bezeichnung CHARACTER VARYING (255),
beschreibung TEXT,
stichwort TEXT
)
CREATE TABLE bestellungen (
id serial NOT NULL PRIMARY KEY,
bestell_dat TIMESTAMP WITHOUT TIME ZONE
)3
CREATE TABLE bestellungen_produkte (
bestellungen_id int NOT NULL,
produkte_id int NOT NULL,
mengeint

)7
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rigens gibt es einige Meinungen in der
PostgreSQL-Community, dass es zu
viele Parameter gibt und einige entfernt
werden sollten. Wir werden sehen, was
in zukunftigen PostgreSQL-Versionen
geschieht.

pgtune - die postgresql.conf er-
stellen lassen

pgtune 3] ist ein von Greg Smith (Post-
greSQL Contributor) in Python geschrie-
benes CLI-Programm und liegt beim
Schreiben dieser Zeilen in Version 0.9.3
vor. Prinzipiell erstellt das Programm fur
Sieeine alternative postgresql.conf-Datei
auf Grundlage der im Cluster vorhan-
denen Datei. Dabei wird zum einen die
Hardware Thres Rechners/Servers un-
tersucht, und Sie haben die Moglichkeit,
dem Programm einige grundlegende
Optionen mitzugeben.

Die Installation ist trivial. Laden Sie
das mit gzip komprimierte tar-Archiv

CREATE LANGUAGE plpgsql;
CREATE OR REPLACE FUNCTION create_produkt_
dummy_data(integer) RETURNS void AS
$FUNC$
DECLARE
countALIASFOR $1;
_cntint:=1;
BEGIN
WHILE _cnt <=count LOOP
INSERT INTO produkte (art_nr, bezeichnung,
beschreibung, stichworte)
VALUES (random() * 89764 * _cnt,'PostgreSQL
Buch'|| _cnt,
'Beschreibung fiir das PostgreSQL Buch' || _cnt,
'postgrsql,buch’);
_cnt:=_cnt+1;
END LOOP;
END
$FUNC$ LANGUAGE 'plpgsql’;

von [3] herunter oder, wenn Sie einen
aktuellen Snapshot nutzen wollen, von
[4] (ich habe diesen Snapshot beim
Schreiben des Artikels genutzt: http://
bit.ly/cBBeA6). Entpacken Sie das Ar-
chiv an irgendeine Stelle Thres Servers
und wechseln Sie in das Verzeichnis. Ge-
ben Sie jetzt wie Giblich ./pgtune —b ein,
um die Hilfe aufzurufen. Das Ergebnis
sehen sie in Ausgabe 3.

Am wichtigsten sind hier die Para-
meter -7, um den Pfad der vorhandenen
postgresql.conf anzugeben, -0, um den
Pfad fur die alternative postgresql.conf
anzugeben, und -T, um den Typ der Da-
tenbank anzugeben. Die moglichen Op-
tionen des Parameters-T'sind DW (Data
Warehouse [5]), OLTP (Online Trans-
action Processing [6]), Web, Mixed und
Desktop. Je nachdem, welche Option
Sie angeben, wird das Programm unter-
schiedliche Faktoren beider Berechnung
der Werte nutzen. Sie werden wohl im-
mer entweder OLTP oder Web angeben.
Ein gutes Beispiel ist die Berechnung
des Parameters work_mem (folgend als
Pseudocode gezeigt):

mem = ermittelter memory;

con =ermittelte max connections;

switch(db_type)

case 'Web'or 'OLTP":
work_mem=mem /con;
case'DW'or 'Mixed":
work_mem=mem /con/2;

case 'Desktop":

work_mem=mem /con/6;

Wie Sie sehen, wird bei der Option DW
work_mem noch um den Faktor zwei,
und bei Desktop sogar um den Faktor
6 minimiert. Es wird also davon ausge-
gangen, dass fir solche Typen weniger
RAM benétigt wird oder zur Verfiigung
steht. Bei einigen anderen Parametern
verhaltsich das Programm genauso und

EXPLAIN ANALYZE SELECT a.bestell_dat, b.menge,
c.bezeichnung
FROM produkte c
LEFTJOIN bestellungen_produkte b ON
(c.id=b.produkte_id)
LEFTJOIN bestellungen a ON (a.id =b.bestellungen_
id);
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nutzt dhnliche Algorithmen. Um das
Programm nun zu starten, geben Sie fol-
gendes Kommando ein:

$./pgtune -i /etc/postgresql/8.4/main/postgresql.conf
--type="0LTP" -0 postgresql-new.conf

Sie erhalten im Verzeichnis, in dem Sie
sich gerade befinden, eine Datei namens
postgresql-new.conf. Nutzen wir das
Programm diff, um die Unterschiede
zur originalen Datei anzusehen: § diff
postgresql-new.conf/etc/postgresql/8.4/
main/postgresql.conf. Beachten Sie da-
bei,dassin diesem Fall die originale Datei
»jungfraulich“ war (Ausgabe 4).

Wie Sie sehen, wurde der Parameter
max_connections und shared_buffers de-
aktiviert (mit # kommentiert). Auflerdem
wurdenans Endeder Dateiacht Parameter
mit entsprechenden berechneten Werten
geschrieben. pgtune macht das der Uber-
sicht wegen und um sehr einfach bzw. um
aufeinen Blick zuzeigen, welche Werte wie
geandert wurden. In diesem Fall wurde
z. B. der Wert fur max_connections von

Usage: pgtune [options]

Options:

--version show program's version number and
exit

-h, --help show this help message and exit

- INPUT_CONFIG, --input-config=INPUT_CONFIG
Input configuration file
-0 OUTPUT_CONFIG, --output-config=OUTPUT_
CONFIG
Output configuration file, defaults to
standard output
-MTOTAL_MEMORY, --memory=TOTAL_MEMORY
Total system memory, will attempt to
detect if unspecified
-TDB_TYPE, --type=DB_TYPE
Database type, defaults to Mixed, valid
options are DW, OLTP, Web, Mixed, Desktop
-c CONNECTIONS, --connections=CONNECTIONS
Maximum number of expected connections,
default depends on database type
-D,--debug  Enable debugging mode
-SSETTINGS_DIR, --settings=SETTINGS_DIR
Directory where settings data files are
located at.
Defaults to the directory where the script
is being run from

--doctest run doctests

www.phpmagazin.de
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100 auf 200 und der Wert fur shared_buf-
fers von 28 MB auf 120 MB erhoht. Die
anderen Parameter waren bislang nicht
aktiviertund wurden von pgtune gesetzt.

Interessant ist der Unterschied der
Werte, wenn Sie anstatt -T 'Web' -T
'OLTP' angeben. Ausgabe 5 zeigt das
Ergebnis des folgenden diffs: # diff post-
gresql-new.conf postgresql-new-oltp.
conf.

Spannend ist die Tatsache, dass
work_memreduziert wurde,wal_buffers
und checkpoint_segments aber verdop-
pelt wurden. Dem anderen Datenbank-
typ (hier OLTP) wird insofern Rechnung
getragen, als mehr Wert auf Hochver-
fugbarkeit und Transaktionssicherheit
gelegt wird.

pgtunehilftThnen,einen ersten Schritt
in Richtung individuell angepasste Kon-
figuration fiir Ihren Datenbankcluster zu
unternehmen. Die wichtigsten Parame-
ter werden zum einen aktiviert und zum
anderen auch noch so gesetzt, wie Thre
Hardware es zuldsst. Nutzen Sie dieses
grofSartige Programm, um einen guten,
lauffihigen Cluster zu erhalten. Aller-
dings mochte ich an dieser Stelle auch er-
wihnen,dass das ein Anfang istund nicht

Ausgabe 4

64c64
<#max_connections=100 # (change requires
restart)
>max_connections=100 # (change requires
restart)
106¢106
<#shared_buffers=28MB # min 128kB
>shared_buffers=28MB #min 128kB
499,506d498
<maintenance_work_mem =30MB # pgtune wizard
2010-01-31
<checkpoint_completion_target=0.7 # pgtune
wizard 2010-01-31
<effective_cache_size=352MB # pgtune wizard
2010-01-31
<work_mem=2560kB # pgtune wizard 2010-01-31
<wal_buffers=4MB # pgtune wizard 2010-01-31
<checkpoint_segments =8 # pgtune wizard
2010-01-31
<shared_buffers=120MB # pgtune wizard
2010-01-31
<max_connections =200 # pgtune wizard
2010-01-31

Database

der Weisheit letzter Schluss. Das kann es
auch gar nicht sein, denn viele wichtige
Parameter werden nicht beriicksichtigt.
Esistalsoweiterhin erforderlich, dass Sie
sich mit der Konfiguration beschaftigen.

EXPLAIN ANALYZE - einen Query-
Plan lesen

Sehen wir uns im Folgenden an, was EX-
PLAIN, ANALYZE und EXPLAIN
ANALYZE tun und wie Sie einen Query-
Planlesen (lesen Sie auch den Kasten: ,,So
wird ein Query-Plan gelesen). Letztlich
wird das dazu beitragen, den Planer bes-
ser zu verstehen und Performanceproble-
me aufzudecken. Als Erstes lesen Sie sich
am besten die Kurzerklarung im Kasten:
»EXPLAIN,ANALYZE und EXPLAIN
ANALYZE* durch, um einen Uberblick
zuerhalten.

Prinzipiell wird ein Query-Plan in
Teilplane (die Planknoten) unterglie-
dert. Dabei werden zwei grofSe Bereiche
von Planknotentypen unterschieden: die
Scan- und die Join-Typen. Es gibt folgen-
de Scan-Typen:

e Sequential Scan: Alle Zeilen der Tabelle
werden komplettdurchlaufen—langsam.

500c500

<checkpoint_completion_target=0.7 # pgtune
wizard 2010-01-31

> checkpoint_completion_target=0.9 # pgtune
wizard 2010-01-31

502,504c502,504

<work_mem=2560kB # pgtune wizard 2010-01-31

<wal_buffers=4MB # pgtune wizard 2010-01-31

< checkpoint_segments =8 # pgtune wizard

2010-01-31
>work_mem=1664kB # pgtune wizard 2010-01-31
>wal_buffers=8MB # pgtune wizard 2010-01-31

> checkpoint_segments =16 # pgtune wizard

2010-01-31
506¢506
<max_connections =200 # pgtune wizard
2010-01-31

>max_connections =300 # pgtune wizard
2010-01-31
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e [ndexscan: Spalte einer Tabelle hat
einen Index, und diese wird im SQL-
Statement abgefragt.

e Bitmap Index Scan: Alle Zeilen werden
ineiner Bitmap im RAM in der Reihen-
folge, wie sie in der Tabelle vorkommen,
zwischengespeichert — dann wird ge-
priift,ob die Zeile firr die aktuelle Trans-
aktion uiberhaupt sichtbar ist, und das
tatsachliche Ergebnis wird zurtckge-
geben.

Welcher Scan-Typ genutzt wird, hingt
davon ab, ob, und wenn ja, welche In-
dizes in den einzelnen Tabellen und den
abzufragenden Spalten vorhanden sind.
Dabei kann ein Sequential Scan immer
genutzt werden. Bei grofSen Abfragen
und der Nutzung eines Bitmap Index
Scan ist es tibrigens gut, viel RAM zu
haben und die Einstellungen fir work_
mem in der postgresql.conf entspre-
chend hoch zu stellen. Der Planer wird
aufgrund der gefundenen Scan-Typen
einen Join-Typ fir zwei Tabellen erstel-
len. Wenn Joins tiber mehrere Tabellen
durchgefiihrt werden sollen, wird der

EXPLAIN, ANALYZE und
EXPLAIN ANALYZE

EXPLAIN: wird schlicht und ergreifend ge-
nutzt, um einen Query-Plan zu generieren
und auszugeben. Er enthélt geschatzte
Werte des Planers fir den Ausfiihrungs-
aufwand und gibt an, welche Scan- und
Join-Typen der Planer vorsieht.

ANALYZE: sammelt Statistiken Gber die
Inhalte der Tabellen in der Datenbank
und speichert diese in der Tabelle pg_sta-
tistics. Der Planer erstellt auf Grundlage
dieser Statistiken den bestmaglichen
Query-Plan. Der VACUUM DAEMON nutzt
ANALYZE, wenn sich Tabellen sehr veran-
dert haben.

EXPLAIN ANALYZE: dient dazu, um das
Query tatsachlich auszufihren und einen
entsprechend erweiterten Query-Plan zu
erstellen. Beachten Sie, dass das keine
Kombination aus EXPLAIN und ANALYZE
ist, sondern ANALYZE in diesem Fall eine
Option des Befehls EXPLAIN ist. Wenn
Sie einen Query-Plan aufgrund aktueller
Statistiken betrachten wollen, sollten Sie
vorher ANALYZE (und ggf. auch VACUUM)
ausfihren. Dadurch, dass die Query tat-
sachlich ausgefihrt wird, kann die Lauf-
zeit unter Umstanden sehr lange dauern.
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Planer einen Baum mit Joins (Join Tree)
erstellen,in dem dann immer iiber zwei
Tabellen ein Join ausgefithrt wird. Join-
Typen sind die folgenden:

e Nested Loop Join: Zwei in einer Schlei-
feverschachtelte Tabellen—linke Tabel-
le wird einmal durchsucht, wobei dabei
pro Zeile jede Zeile der rechten Tabelle
durchsucht wird und die gegebene Be-
dingung gepruft wird.

® Hash Join: Die Kleinere Tabelle wird
zuerst durchlaufen und daraus eine
Hash-Tabelle im Speicher erstellt, in
der ein Schliissel abgelegt wird. Beim
Durchlaufen der grofleren Tabelle wird
bei zutreffender Bedingung tiber den
Schliissel in der Hash-Tabelle der ent-
sprechend passende Datensatz in der
kleineren Tabelle gesucht.

® Merge Join: Beide Tabellen werden im
ersten Schritt nach den fiir die jeweilige
Tabelle vorliegenden Bedingungen aus
dem SQL-Statement sortiert. Dann

Ausgabe 6

QUERY-PLAN

Merge LeftJoin (cost=218.09..4355.45
rows=100000 width=32) (actual time=
0.057..119.536 rows=100000 loops=1)
Merge Cond: (c.id =b.produkte_id)
-> Index Scan using produkte_pkey on produkte
¢ (cost=0.00..3858.26 rows=100000 width=24)
(actual time=0.020..56.150 rows=100000 loops=1)
-> Sort (cost=218.09..222.94 rows=1940
width=16) (actual time=0.031..0.032 rows=3
loops=1)
Sort Key: b.produkte_id
Sort Method: quicksort Memory: 17kB
-> Hash Left Join (cost=53.65..112.15
rows=1940 width=16) (actual
time=0.019..0.023 rows=3 loops=1)
Hash Cond: (b.bestellungen_id =a.id)
-> Seq Scan on bestellungen_produkte b
(cost=0.00..29.40 rows=1940 width=12)
(actualtime=0.003..0.003 rows=
3 loops=1)
-> Hash (cost=29.40..29.40 rows=1940
width=12) (actual time=0.008..0.008
rows=3 loops=1)
-> Seq Scan on bestellungena (cost=
0.00..29.40 rows=1940 width=12) (actual
time=0.002..0.004 rows=3 loops=1)
Totalruntime: 144.055 ms
(12 rows)

werden die beiden Tabellen parallel
durchlaufen und die entsprechenden
zu einander gehorenden Datensitze
gelesen.

Leider wiirde es den Rahmen dieses Arti-
kels deutlich sprengen, um auf die einzel-
nen Scan- und Join-Typen naher einzu-
gehen. Essoll an dieser Stelle ausreichen,
dasses diese gibt und dass der Planer eine
Kombination aus Scan- und Join-Typ fiir
die Abfrage erstellt.

Wenn Sie nun einen Query-Plan anse-
hen, konnen Sie analysieren, ob der Pla-
ner aufgrund Thres Queries einen guten
Plan genutzt hat und ob die Performance
gutist. Wenn nicht, hat ,,meist“ nicht der
Planer etwas falsch gemacht, sondern
Sie miissen an Threr Abfrage etwas ver-
andern oder am generellen Setup Thres
Datenbankclusters. Das betrifft die Ein-
stellungen der postgresql.conf genauso
wie die eingesetzte Hardware. Erstellen
wir uns nun fiir Anschauungszwecke ein
paar Tabellen (Listing 1).

Ich habe hier der Einfachheit halber
auf Foreign Key Constraints verzichtet,
da diese hier nicht relevant sind. In Lis-
ting 7 sehen Sie noch eine kleine User De-

QUERY-PLAN

Hash LeftJoin (cost=21.91..2867.94 rows=100000
width=32) (actual time=0.048..109.721
rows=100000 loops=1)
Hash Cond: (c.id =b.produkte_id)
-> Seq Scan on produkte ¢ (cost=0.00..2471.00
rows=100000 width=24) (actual time=
0.009..37.516 rows=100000 loops=1)
-> Hash (cost=21.87..21.87 rows=3 width=16)
(actual time=0.031..0.031 rows=3 loops=1)
-> Nested Loop Left Join (cost=0.00..21.87
rows=3 width=16) (actual time=0.014..0.025
rows=3 loops=1)
-> Seq Scan on bestellungen_produkte b
(cost=0.00..1.03 rows=3 width=12) (actual
time=0.002..0.002 rows=3 loops=1)
-> Index Scan using bestellungen_pkey on
bestellungena (cost=0.00..6.93 rows=1 width=12)
(actual time=0.004..0.005 rows=1 loops=3)
Index Cond: (a.id =b.bestellungen_id)
Totalruntime: 131.740 ms

(9 rows)
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fined Function, um schnell viele Daten-
sdtze in die Tabelle produkte pumpen zu
konnen.

Um 100 000 Datensitzte in die Tabel-
le zu schreiben, rufen Sie die Funktion mit
einem SELECT create_produkt_dum-
my_data(100000); auf. AuSerdem soll-
ten jetzt natirlich noch Bestellungen in
die Tabelle bestellungen aufgenommen

PostgreSQL

CREATE INDEX idx_bestellungen_produkte_id ON
bestellungen_produkte (produkte_id);

Dann wiederholen wir unser Query und
vergleichen die beiden Query-Pline
(Ausgabe 7).

Zum einen lauft die Query nur noch
131.740 ms, und aufSerdem hat sich der
Query-Plan ziemlich gedndert. Zum ei-

Durch das einfache Setzen eines Index kann bereits

eine Performancesteigerung erreicht werden.

werden undentsprechend viele Datensit-
ze in die Tabelle bestellungen_produkte.
Sie konnen dafiir folgende Statements
nutzen:

INSERTINTO bestellungen (bestell_dat)
VALUES ('2010-01-02'), ('2010-01-02'), ('2010-01-10")
- USW. ...;
INSERTINTO bestellungen_produkte (bestellungen_id,
produkte_id, menge)
VALUES (1, 234, 1), (1, 324, 1), (2, 5437, 10) - usw. ...;

Machen Sie sich die Mithe und schreiben
Sie ein paar Datensatze in die Tabellen.
Nach getaner Arbeit ist es dann auch so-
weit—wir sehen uns einen ersten Query-
Plan an. Ich habe folgende Query vor-
bereitet (Listing 8). In Ausgabe 6 ist der
Query-Plan dargestellt.

Die Query istrelativ trivial und ziem-
lich sinnfrei. Hier ist das ziemlich egal,
denn wie Sie gleich sehen werden, dient
es nur als Beispiel fiir die Beeinflussung
desPlaners.

Ich kann hier zwar nicht aufjede ein-
zelne Zeile des Query-Plans eingehen,
weswegen wir uns nur die wichtigsten
Punkte ansehen. Zuallererst stellen wir
fest, dass die Ausfithrung der Query
144.055 ms gedauerthat. Das versuchen
wir zu optimieren bzw. zu reduzieren.
Wichtigistauch die Tatsache, dassin der
ersten Zeile ein Merge Left Join mit der
Merge Condition c.id = b.produkte_id
ausgefiithrt wird. Wenn wir nun einen
Index auf die Spalte produkte_id der
Tabelle bestellungen_produkte setzen,
konnen wir den Planer insofern beein-
flussen, als dass er dann einen anderen
Join-Typ wihlen wird. Probieren wir’s
aus:
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nen wird anstatt des Merge Left Joins ein
Hash Left Join genutzt (der schneller ist),
und weiter unten wird die Tabelle bestel-
lungen a durch einen Indexscan anstatt
eines Sequential Scan analysiert, was
ebenfalls einen Geschwindigkeitsvorteil
bedeutet.

Wie Sie sehen, kann durch das ein-
fache Setzen eines Index schon eine be-
trachtliche Performancesteigerung er-
reicht werden. Gerade wenn Sie nun mit
groflen Datenmengen zu tun haben (z. B.
bei einer Volltextsuche) ist es unerliss-
lich, Thre Statements durch das Analysie-
ren des Query-Plans zu optimieren. Der
hier gezeigte Ansatz soll verdeutlichen,
dass Sie durch geeignete MafSnahmen
(wie eben z. B. das Setzen eines Index) die
Performance Ihrer Statements erheblich
verbessern konnen.

Fazit und Ausblick

Performancetuning fiir die PostgreSQL-
Datenbank ist kein Buch mit sieben Sie-
geln. Allerdings bedarf es etwas mehr
Anstrengungen als z. B. bei einer MySQL
Datenbank —zumindest was die Konfigu-
ration betrifft. Sie haben in diesem zwei-
ten Artikel der Serie tiber die PostgreSQL
gelesen, dass es mehrere unterschiedliche
Bereiche gibt, die es zu betrachten gilt.
Hervorzuheben sind dabei die Einstel-
lungen in der postgresql.conf und das
AnalysierenThrer Queriesmit EXPLAIN
ANALYZE.

An dieser Stelle sei mir ein Hinweis
auf die aktuelle deutschsprachige Lite-
ratur zum Thema erlaubt. Zum einen
finden Sie alle angesprochenen Bereiche
in dem von mir und Thomas Pfeiffer ge-
schriebenen Buch ,,PostgreSQL 8.4

beim Galileo Computing Verlag wieder
[7] (Website zum Buch unter [8]). Ein
sehr gutes Buch hat aufSerdem Peter Ei-
sentraut (PostgreSQL-Core-Team) fiir
den O’Reilly Verlag geschrieben: ,,Post-
greSQL Administration® [9]. Und zu
guter Letzt sei das Buch ,,PostgreSQL.
Datenbankpraxis fiir Anwender, Admi-
nistratoren und Entwickler“ von An-
dreas Scherbaum [10] ans Herz gelegt.
Mit diesen drei Biichern sind Sie sehr gut
gewappnet,um viel Spafd mit der Postgre-
SQL-Datenbank zu haben.

Imdritten Teil dieser Artikelserie geht
es dann schliefSlich um das wichtige The-
ma Backup und weitere, wissenswerte
Dinge rund um die PostgreSQL (das soll
ein bisschen heifd machen). Bisdahin alles
Gute!

Links & Literatur

[1] http://www.postgresgl.org

[2] http://www.postgresql.org/docs/8.4/
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[4] http://qit.postgresql.org/gitweb?p=
pgtune.git

[5] http://de.wikipedia.org/wiki/
Data_Warehouse

[6] http://de.wikipedia.org/wiki/
Online_Transaction_Processing
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