
    
      深入浅出PostgreSQL

      
        	
          第1篇 准备
        

        	
          第1章 初识PostgreSQL
        

        	
          第2章 安装和启动PostgreSQL
        

        	
          第2篇 入门
        

        	
          第3章创建数据库和表
        

        	
          第4章 数据类型及其运算符
        

        	
          第5章 函数
        

        	
          第6章 查询和修改数据
        

        	
          第3篇 进阶
        

        	
          第7章 索引
        

        	
          第8章 视图
        

        	
          第9章 触发器
        

        	
          第10章 表继承和表分区
        

        	
          第11章 管理用户权限和模式
        

        	
          第12章 配置和管理数据库服务器
        

        	
          第13章 备份和恢复数据
        

        	
          第4篇 高阶
        

        	
          第14章 事务
        

        	
          第15章 优化SQL语句
        

        	
          第16章 优化数据库服务端性能
        

        	
          第17章 PL/pgSQL服务端编程
        

        	
          第18章 高可用方案
        

        	
          反侵权盗版声明
        

        	
          后折页
        

      

    
  
    第1篇 准备

  第1章 初识PostgreSQL
 
PostgreSQL 是一个对象关系型数据库管理系统，其代码完全开源。用户可以对其进行二次开发，并根据需要以开源或闭源的形式发布。
 
PostgreSQL 的功能非常强大，深受数据库开发者和使用者喜爱。PostgreSQL 于 2017 年、2018年连续两年被DB-Engines评选为“年度数据库”。
 
1.1 PostgreSQL的起源
 
PostgreSQL的前身可以追溯到1970年的Ingres项目。Ingres是加州大学伯克利分校（简称“伯克利”）的一个关系型数据库研究项目，它开始于1970年，结束于1985年，由著名科学家Michael Stonebraker和Eugene Wong研究。
 
  提示： 
 
Ingres充满了传奇色彩，很多商业数据库产品（Sybase、Informix、Microsoft SQL Server、NonStop SQL等）都源自该项目产生的Ingres关系型数据库代码。
 
在20世纪80年代早期，Ingres与Oracle展开了“肉搏战”，两者都被认为是当时最领先的、与硬件无关的关系型数据库。由于Ingres不支持SQL语言，自1985年以后逐渐丧失了市场份额。
 
PostgreSQL是从Ingres项目演化而来的。1982年，Ingres项目团队负责人Michael Stonebraker离开了伯克利大学去创业，将Ingres商业化。1985年，Michael Stonebraker重返伯克利大学，启动了一个被称为“post-Ingres”的项目（后 Ingres 项目），致力于解决当时的数据库系统问题。PostgreSQL的早期名称为Postgres，它来源于post-Ingres项目的名称。Postgres技术使得Michael Stonebraker于2014年获得了图灵奖。
 
Postgres的目标是添加最少的特性用于支持类型定义和描述关系，可以使用规则从相关的数据表中检索信息。
 
从1986年开始，Postgres团队发表了若干篇论文，用于阐述该系统的基础原理。
 
1987年，Postgres团队开发了原型系统版本，并在1988年 ACM SIGMOD会议上进行了展示。
 
1989年6月，Postgres团队向少数用户发布了1.0版本，之后又发布了2.0版本和3.0版本。
 
1994年，Postgres团队发布了4.0版本。
 
1994 年，Andrew Yu 和 Jolly Chen 将 SQL 语言解释器添加到 Postgres 中，并更名为“Postgres 95”。
 
1995年5月5日，Andrew Yu和Jolly Chen发布了Postgres的第1个测试版。
 
1996年，“Postgres 95”被更名为“PostgreSQL”，随后，Bruce Momjian和 Vadim B.Mikheev在Postgres 95版本基础上进行修改，并在1997年1月29日发布了首个基于开源社区的PostgreSQL 6.0 版本。从此以后，来自世界各地的开发者和志愿者组成 PostgreSQL 全球开发组（The PostgreSQL Global Development Group），共同维护PostgreSQL软件代码。
 
目前，PostgreSQL已经更新到了12.1版本。
 
1.2 PostgreSQL简介
 
PostgreSQL是一个功能强大且开源的对象关系型数据库管理系统，它使用SQL语言扩展了许多语法特性，以支持更复杂的数据负载。
 
PostgreSQL 可以在大多数操作系统上运行。自 2001 年起，PostgreSQL 就已经兼容事务的ACID属性，并拥有一系列强大的插件，如空间数据库扩展插件PostGIS，外部数据表访问插件postgres_fdw、oracle_fdw等。
 
1.2.1 基本概念
 
PostgreSQL 中的很多概念来源于关系代数。为了使读者更好地理解本书后续内容，有必要了解以下基本概念。
 
 1.关系（Relation） 
 
“关系”是一个表示表（Table）的数学术语。在PostgreSQL中，“关系”表示表或索引。其他数据库一般称表为Table，称索引为Index，而PostgreSQL有时会将它们统称为关系。表用来存储数据，一个表通常由若干行组成。
 
 2.元组（Tuple）和域（Field） 
 
元组（Tuple）表示表中的行（Row），有的数据库将元组称为记录（Record）。一个元组一般由多个域（Field）组成，域有时也被称为字段（Field）或列（Column）。
 
每个字段都有一个特定的数据类型和可选属性。字段在元组中的位置次序是固定不变的，而行在表中的位置次序则是不固定的（事实上每次数据更新之后行的物理位置都会发生变化）。
 
 3.数据库（Database）和数据库簇（Database Cluster） 
 
多个表组合在一起构成了一个数据库，这是一个逻辑意义上的数据库。一般来说，这些表在业务层面上存在着某种逻辑关系。
 
在一个单一的PostgreSQL服务器实例中，所有的数据库集合在一起构成了一个数据库簇。
 
  提示： 
 
读者一定要正确理解“数据库簇”的概念，不要将它误解为一个分布式数据库实例的集合。
 
为了便于管理，我们可以将同一个数据库中的对象（表、数据类型、函数、运算符等）划分成不同的逻辑组合，每一个逻辑组合被称为“模式”（具体内容参见第11章有关模式的相关内容）。
 
 4.表空间（Tablespace） 
 
表空间是一个存储位置，可以在其中保存底层数据库对象的实际数据。在PostgreSQL中，表空间允许数据库管理员定义一个文件系统位置，代表数据库对象（表、索引等）的文件可以存储在该文件目录下。
 
 5.数据段（Segment）和数据页（Page） 
 
每个表和索引都保存在一个单独的文件中，每个文件就是一个数据段（Segment）。
 
在默认情况下，当一个表或索引的大小超过1GB时，它会被拆分出另一个数据段。第1个数据段以PostgreSQL内部定义的filenode命名，第2个数据段则命名为filenode.1，以此类推。
 
一个数据段内部是以数据页的形式来组织的，数据页表示硬盘中的数据块，默认大小为8KB，最大为32KB，数据页的大小是在编译时确定的。行就存储在数据页中，由于每个数据页是等价的，因此一个特定的行可以存储在任意一个数据页中。
 
1.2.2 存储体系结构
 
1.2.1节介绍了PostgreSQL的几个基本概念，对数据库对象有了初步的认识，那么它们之间的关系是什么呢？下面了解一下它们的逻辑存储结构，如图1-1所示。
 
如图1-1所示，一个Database Cluster包含多个Database，在一个Database下可以创建多个Table，在Database与Table之间根据需要可以引入一层逻辑实体Schema。每个Table包含了多条Record，而每条Record由多个Field构成。上述不同粒度的逻辑实体是一个逐级包含的关系，这是一种典型的关系型数据库数据模型。
 
这些逻辑实体需要被保存到物理磁盘中才能实现持久化存储，实际上，PostgreSQL 通过表空间和数据文件的方式实现逻辑实体到物理存储的转化。
 
 
  
 图1-1 PostgreSQL的逻辑存储结构
 

 
表空间对应文件系统中的一棵目录树，每个数据库在表空间目录下有一个对应的子目录（以数据库的OID命名），每个表和索引都可以创建单独的数据文件，它们以表或索引的filenode命名，filenode可以在系统表pg_class中查询到。表还可以创建其他辅助数据文件，如图1-2中以_fsm和_vm为后缀的文件。图1-2展示了默认表空间$PGDATA/base的目录结构示意图。
 
 
  
 图1-2 $PGDATA/base的目录结构示意图
 

 
表和索引的数据文件大小默认为 1GB，当超过该阈值时系统会创建一个新的数据文件，并加上从“.1”开始的后缀名，这样的数据文件又被称为数据段。
 
1.2.3 进程体系架构
 
在开始使用PostgreSQL之前，有必要先理解它的体系架构。简单地说，PostgreSQL也采用了客户/服务器（Client/Server）模型，如图1-3所示。
 
 1.客户端 
 
客户端（也称为“前端”）可以是多种形式，如基于文本的工具、图形化工具、基于数据库访问 API 的应用程序、数据库后台维护程序等。客户端通过TCP/IP网络连接到服务器端的进程，进行通信交互，实现对数据库的各种操作。
 
 
  
 图1-3 PostgreSQL进程体系架构
 

 
 2.服务器端 
 
服务器端（也称为“后端”）包含一组进程，它们负责管理数据库文件、接受来自客户端的连接请求、为客户端执行各种数据库操作等。
 
PostgreSQL采用了多进程架构，其主进程叫作Postmaster（其程序名叫作postgres）。当接受新的客户端连接请求之后，Postmaster会创建一个新的postgres服务进程，并让该服务进程专门服务新的客户端连接，直到该连接关闭为止。
 
除 postgres 服务进程外，Postmaster 在启动过程中还会启动一组后台管理维护进程，包括bgWriter、WAL Writer、Checkpointer、Auto Vacuum等进程，实现刷写脏页、记录WAL日志、空间回收等功能。
 
1.3 PostgreSQL 10版本的新特性
 
2017年10月5日，PostgreSQL全球开发小组（PostgreSQL Global Development Group）宣布PostgreSQL 10版本正式发布。下面简要介绍PostgreSQL 10版本的主要新增特性。
 
 1.逻辑复制：用于分发数据的订阅/发布框架 
 
逻辑复制扩展了PostgreSQL 10之前版本的复制特性，能够将用户修改的数据库和数据表发送到不同的PostgreSQL数据库。现在，用户可以对复制到各种数据库集群的数据进行微调。
 
 2.声明式表分区：便于用户划分数据 
 
PostgreSQL 10引入了“表分区”语法，使用户可以轻松地创建和维护范围与列表分区表。添加分区语法是一系列已规划特性中的第一步，这些特性将在PostgreSQL 10中提供一个强大的分区框架。
 
 3.提高查询并行性：攻克用户的分析难题 
 
PostgreSQL 10为并行化查询提供了更好的支持，允许查询执行过程的更多部分进行并行处理，改进并行化数据扫描类型，以及重新组合数据时的优化，如预排序。这些增强功能使得查询结果能够更快返回。
 
 4.同步复制的法定副本数提交：有信心地分发数据 
 
PostgreSQL 10引入了同步复制的法定副本数提交（Quorum Commit）机制，它在主数据库如何接收确认消息方面有了更多的灵活性，即确认变更已经成功写入远程副本。现在，如果任意数量的副本已经确认对数据库进行了更改，则认为数据已经安全写入数据库。
 
 5.SCRAM-SHA-256身份验证：保障数据访问安全 
 
RFC 5802协议定义了SCRAM（Salted Challenge Response Authentication Mechanism），通过提供一个强密码协商框架来提高密码的安全存储和传输。
 
PostgreSQL 10引入了RFC 7677协议定义的SCRAM-SHA-256身份验证方法，提供了比现有的基于MD5的密码验证方法更好的安全性。
 
  提示： 
 
RFC 7677协议的全称为“SCRAM-SHA-256 and SCRAM-SHA-256-PLUS Simple Authentication and Security Layer （SASL）Mechanisms”，该协议记录了SCRAM-SHA-256和SCRAM-SHA-256-PLUS，提供了原始SCRAM-SHA-1-PLUS机制的安全实现指导，并更新了RFC 5802协议的SCRAM 注册过程。
 
1.4 小结
 
建议读者平时多关注开源社区官方网站，了解PostgreSQL的最新技术及应用动态。
 
● PostgreSQL开源社区官方网址为https：//www.postgresql.org。
 
● PostgreSQL中文社区官方网址为https：//www.postgres.cn。
第2章 安装和启动PostgreSQL
 
本章主要介绍了安装 PostgreSQL、初始化数据库、数据库的基本配置，以及启动、停止数据库，查看数据库状态。
 
2.1 安装PostgreSQL
 
2.1.1 在Windows中安装PostgreSQL
 
 1.下载PostgreSQL 
 
（1）登录PostgreSQL的官方网址“https：//www.postgresql.org”，单击“Download”按钮进入下载页面，如图2-1所示。
 
 
  
 图2-1 PostgreSQL的官方网址
 

 
（2）单击“Windows”，选择Windows操作系统平台，如图2-2所示。
 
（3）单击“Download the installer”，如图2-3所示。
 
 
  
 图2-2 选择Windows操作系统平台
 

 
 
  
 图2-3 单击“Download the installer”
 

 
（4）进入PostgreSQL的安装版本和操作系统选择页面，选择合适的版本和操作系统位数，如PostgreSQL 10.5和Windows x86-64，单击“DOWNLOAD NOW”按钮开始下载安装包，如图2-4所示。
 
 
  
 图2-4 选择PostgreSQL的安装版本和操作系统版本
 

 
 2.安装 PostgreSQL 
 
（1）双击下载的PostgreSQL 10.5安装包，打开PostgreSQL的安装窗口，单击“Next”按钮，如图2-5所示。
 
（2）在“Installation Directory”窗口中选择安装路径（也可以采用默认的安装路径），单击“Next”按钮，如图2-6所示。
 
 
  
 图2-5 打开PostgreSQL的安装窗口
 

 
 
  
 图2-6 选择安装路径
 

 
（3）在“Select Components”窗口中选择安装组件（也可以采用默认的安装配置），单击“Next”按钮，如图2-7所示。
 
（4）在“Data Directory”窗口中选择数据路径（也可以采用默认的安装配置），单击“Next”按钮，如图2-8所示。
 
 
  
 图2-7 选择安装组件
 

 
 
  
 图2-8 选择数据路径
 

 
（5）在“Password”窗口中设置数据库超级用户（postgres）的密码，单击“Next”按钮，如图2-9所示。
 
（6）在“Port”窗口中设置数据库监听端口（也可以采用默认的安装配置），单击“Next”按钮，如图2-10所示。
 
 
  
 图2-9 设置数据库超级用户的密码
 

 
 
  
 图2-10 设置数据库监听端口
 

 
（7）在“Advanced Options”窗口中设置数据库的语言环境（也可以采用默认的安装配置），单击“Next”按钮，如图2-11所示。
 
（8）在“Pre Installation Summary”窗口中显示了前面所选择的所有安装配置，单击“Next”按钮，如图2-12所示。
 
 
  
 图2-11 设置数据库的语言环境
 

 
 
  
 图2-12 显示所有的安装配置
 

 
（9）弹出“Ready to Install”窗口，单击“Next”按钮，如图2-13所示。
 
（10）在“Installing”窗口中实时显示安装进度，如图2-14所示。
 
 
  
 图2-13 “Ready to Install”窗口
 

 
 
  
 图2-14 实时显示安装进度
 

 
（11）弹出“Completing the PostgreSQL Setup Wizard”窗口，单击“Finish”按钮完成安装。
 
（12）用命令行方式进入安装文件路径下，执行“psql-U postgres”即可登录数据库，如图2-15所示。
 
 
  
 图2-15 登录数据库
 

 
2.1.2 在Linux中安装PostgreSQL
 
 1.在RedHat、CentOS或Fedora中安装PostgreSQL 
 
RedHat、CentOS或Fedora的全量镜像已经包含PostgreSQL的软件包，具体版本如表2-1所示。
 
 
 表2-1 Linux自带PostgreSQL版本信息
 
  

 
可以直接使用yum工具安装PostgreSQL，具体步骤如下。
 
（1）执行“yum install postgresql-server.x86_64”命令，代码如下：
 
 
  

 
（2）提示是否安装依赖包，输入“y”，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
（3）如果输出“Complete”，则表示安装成功完成。
 
在RedHat中安装完PostgreSQL后，默认并没有启动PostgreSQL。下面介绍启动PostgreSQL的方法。
 
（1）在首次启动PostgreSQL前，需要进行数据的初始化操作。数据路径默认初始化在“/var/lib/pgsql/data”路径下，代码如下：
 
 
  

 
（2）执行“service postgresql start”命令启动数据库，代码如下：
 
 
  

 
（3）切换至postgres用户，然后执行“psql”命令登录数据库，代码如下：
 
 
  

 
 2.在Ubuntu或Debian中安装PostgreSQL 
 
在Ubuntu或Debian中，一般使用“apt-get”命令或“aptitude”命令安装PostgreSQL：
 
 
  

 
在安装完成后默认启动 PostgreSQL。登录数据库需要先执行“su-postgres”命令切换至postgres用户，然后再执行“psql”命令登录数据库。
 
2.1.3 源码安装PostgreSQL
 
 1.下载源代码 
 
（1）登录PostgreSQL的官方网站，单击“Download”按钮进入下载页面，再单击“Source”进入源代码下载页面，如图2-16所示。
 
 
  
 图2-16 单击“Source”
 

 
（2）选择V10.5版本的源代码进行下载，如图2-17所示。
 
 
  
 图2-17 选择V10.5版本的源代码进行下载
 

 
（3）选择合适的压缩包文件进行下载，如图2-18所示。
 
 
  
 图2-18 选择合适的压缩包文件进行下载
 

 
 2.编译和安装 
 
（1）解压缩下载的源码压缩包。
 
若压缩包格式为postgresql-10.5.tar.gz，则解压缩命令为：
 
 
  

 
若压缩包格式为postgresql-10.5.tar.bz2，则解压缩命令为：
 
 
  

 
（2）执行“./configure”命令进行编译环境配置。
 
当执行“./configure”命令时，用户可以自行指定编译选项。执行“./configure-help”命令查看支持的编译选项。下面对部分常用编译选项进行简要介绍。
 
若直接执行“./configure”命令，则可能会报如下错误：
 
 
  

 
用户根据错误信息，可以在编译环境配置时指定参数“--without-readline”。
 
如果想在执行SQL语句时方便地使用上下键翻阅历史命令，则需要安装readline相关的开发包后再进行编译。执行“yum install readline-devel”命令可以安装readline相关的开发包。
 
●“--with-perl”是比较常用的编译选项，该选项可以使用Perl语法的PL/Perl过程语言自定义函数。编译时可能会报如下错误：
 
 
  

 
这是由于缺少libperl-dev开发包导致的，执行“yum install libdb-devel”命令安装libperl-dev开发包即可。
 
●“--with-python”也是比较常用的编译选项，该选项可以使用Python语法的PL/Python过程语言进行自定义函数。编译时可能会报如下错误：
 
 
  

 
这是由于缺少python-dev开发包导致的，执行“yum install python-devel”命令安装python-dev开发包即可。
 
●“--with-openssl”编译选项，指定编译后的版本是否支持OpenSSL加密。编译环境需要安装openssl-devel的开发包才能正常编译。
 
●--prefix编译选项，指定程序安装路径，默认路径为“/usr/local/pgsql”。
 
（3）执行“make”命令进行编译。
 
PostgreSQL 10的官方手册要求GUN Make必须在3.8版本以上（包括3.8版本）。读者可以通过执行“make-version”命令检查GUN Make的版本，代码如下：
 
 
  

 
编译过程可能需要5～30分钟。编译完成输出如下代码：
 
 
  

 
（4）执行“make install”命令进行安装。
 
将文件安装到“-prefix”指定的目录，执行时需确保有足够的权限向该区域写入数据。安装完成后输出如下代码：
 
 
  

 
2.2 初始化数据库
 
初始化数据库需要先规划数据路径。下面以/home/postgres/pgdata为例介绍初始化数据库。
 
方法1：先执行“export PGDATA=/home/postgres/pgdata”命令，再执行“initdb”命令。
 
方法2：直接执行“initdb-D/home/postgres/pgdata”命令，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
2.3 数据库的基本配置
 
2.3.1 配置数据库监听IP和端口
 
数据库监听IP和端口是在数据路径下的postgresql.conf文件中配置的。
 
 
  

 
● listen_addresses：数据库的监听端口，默认为localhost，只允许本地登录。例如，将其修改为本机的实际网络地址，则可以允许在其他节点远程访问（参阅12.3节pg_hba.conf文件的配置说明）。如果配置多个网络地址，则应该使用逗号将它们隔开。配置为*代表在本机的所有地址上监听。
 
● port：数据库的监听端口，默认为 5432。可以将其修改为其他未被占用的端口。如果同时安装了多个数据库实例，则需要为每个实例指定不同的监听端口。
 
这两个参数都需要数据库重启才能生效。
 
2.3.2 配置数据库错误日志
 
数据库的日志也是在数据路径下的postgresql.conf文件中配置的。
 
（1）打开日志采集开关（默认关闭），代码如下：
 
 
  

 
（2）配置日志路径（默认为pg_log）。该路径可以是绝对路径，也可以是数据路径（$PGDATA）的相对路径，代码如下：
 
 
  

 
（3）配置日志文件的文件名格式，代码如下：
 
 
  

 
2.4 启动、停止、查看数据库
 
2.4.1 启动数据库
 
修改数据库配置文件完成后便可以启动数据库。启动数据库的命令如下：
 
 
  

 
示例代码如下：
 
 
  

 
2.4.2 停止数据库
 
停止数据库的命令如下：
 
 
  

 
其中，-m是指数据库的停止方式，可选以下3种方式。
 
● smart：待所有连接终止后关闭数据库。
 
● fast：快速断开连接并关闭数据库。
 
● immediate：立刻关闭数据库，下次启动数据库需要进行恢复。
 
如果不指定-m，则默认使用fast方式关闭数据库，命令如下：
 
 
  

 
2.4.3 查看数据库状态
 
查看数据库状态的命令如下：
 
 
  

 
示例代码如下：
 
 
  

 
2.5 小结
 
本章分别从Windows、Linux和源码安装3个方面介绍了PostgreSQL的安装方法，随后又介绍了数据库的基本配置及启用、停止方法。

    第2篇 入门

  第3章创建数据库和表
 
数据库的基本操作包括SQL语言、psql交互式终端、表空间、数据库，以及表的基本操作。
 
3.1 认识SQL语言
 
SQL是“Structured Query Language”（结构化查询语言）的简称。除数据库查询外，它还具有其他功能，如可以定义数据结构、修改数据库中的数据，以及说明安全性约束条件等。
 
3.1.1 SQL语句类型
 
一般来说，SQL语句分为DQL、DML和DDL几类。下面简单介绍每种类型的名称和用途。
 
● DQL：Data Query Language的简称，即数据查询语言，主要用于数据查询。
 
● DML：Data Manipulation Language的简称，即数据操纵语言，主要用于插入数据、更新数据、删除数据，分别对应于INSERT、UPDATE、DELETE。
 
● DDL：Data Definition Language的简称，即数据定义语言，主要用于创建表、删除表、修改表等。
 
3.1.2 SQL数据类型
 
SQL的数据类型有很多种，如表3-1所示。有关PostgreSQL数据库的类型将在第4章进行详细介绍。
 
 
 表3-1 常见的SQL数据类型
 
  

 
 
 续表
 
  

 
3.2 使用交互式终端psql
 
psql 是 PostgreSQL 的一个命令行交互式客户端工具，它具有非常丰富的功能，类似于Oracle的命令行工具sqlplus。了解psql工具的使用方法，对于学习PostgreSQL的初学者来说非常重要。
 
3.2.1 连接数据库
 
使用psql连接数据库的语法格式如下：
 
 
  

 
其中，option是连接的相关参数。本节将会介绍一些较常用的连接方法。
 
 1.不指定用户名和密码连接数据库 
 
数据库安装并启动后，通过psql即可登录到数据库，代码如下：
 
 
  

 
用户使用psql可以直接登录到PostgreSQL。这种方式不需要输入用户名和密码，因为在安装PostgreSQL时，会创建一个与初始化数据库时的操作系统用户同名的数据库用户。
 
另外，这个用户是数据库的超级用户。如果上述登录方式不指定用户名和密码，则 psql 会读取环境变量“$PGUSER”的值作为登录用户名。如果没有配置该环境变量，则使用当前操作系统用户名进行登录。
 
 2.使用与操作系统用户名不相同的数据库用户名连接对应的数据库 
 
如果使用与操作系统用户名不相同的数据库用户名连接对应的数据库，则需要指定对应的用户名和数据库名称。
 
用户名是“hr”，数据库名称是“hr_db”，代码如下：
 
 
  

 
●-h 后面的IP地址（10.47.160.130）是数据库所在的IP地址。
 
●-p后面的端口（6785）是数据库的监听端口。
 
●-U后面的参数（hr）是创建的用户名。
 
●-d后面的参数（hr_db）是创建的数据库名称。
 
  提示： 
 
在PostgreSQL中，pg_hba.conf文件控制允许哪些IP主机访问数据库服务器，这里需要在pg_hba.conf文件中添加“host all all 10.47.160.137/32 trust”，表示允许IP地址为10.47.160.137的主机使用任何用户名连接任数据库时而不需要输入密码。
 
 3.断开psql客户端 
 
断开psql客户端，需要使用“\q”命令（或按“Ctrl+D”组合键），代码如下：
 
 
  

 
3.2.2 常用命令
 
本节主要介绍一些常用命令，这些常用命令为我们使用数据库带来了很多便捷。
 
 1.“\d”命令 
 
使用“\d”命令可以查看当前数据库中所有表、视图、序列，代码如下：
 
 
  

 
如果在“\d”命令后面接表名，则可以查看该表的表定义，代码如下：
 
 
  

 
 2.“\db”命令 
 
使用“\db”命令，可以查看表空间的信息，代码如下：
 
 
  

 
 3.“\dn”命令 
 
使用“\dn”命令，可以查看所有的模式信息，代码如下：
 
 
  

 
 4.“\du”命令或“\dg”命令 
 
使用“\du”命令或“\dg”命令，可以查看数据库中的所有角色或用户，代码如下：
 
 
  

 
 5.“\x”命令 
 
使用“\x”命令，可以设置查询结果的输出模式，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
 6.“\？”命令 
 
使用“\？”命令，可以查询PostgreSQL支持的所有命令，代码如下：
 
 
  

 
  提示： 
 
以反斜线开头的命令也被称为元命令，如上文的“\d”“\db”等。元命令即 meta-command，它们由psql自行处理。元命令又被称为斜线命令或反斜线命令。
 
3.2.3 使用技巧
 
psql的使用技巧，对PostgreSQL用户来说非常重要。
 
 1.获取元命令对应的SQL代码 
 
psql执行元命令，实质上是转换成对应的SQL语句来执行的。如果要获取这些SQL语句，则需要在psql连接数据库时增加“-E”选项，代码如下：
 
 
  

 
 2.使用上下键翻动历史命令 
 
psql支持使用上下键获取执行过的历史命令，代码如下：
 
 
  

 
 3.自动补全功能 
 
psql 的自动补全功能使用起来非常方便。在执行语句时，不需要完全输入数据库对象的名称，使用Tab键可以自动补全。例如，要查询表department，在输入“d”之后按Tab键会自动出现department，再次按Tab键，则会列出所有以d开头的表对象，代码如下：
 
 
  

 
 4.显示SQL语句执行时间 
 
使用“\timing”命令，可以打开显示SQL 语句执行时间的开关。再次使用一次“\timing”命令，则关掉该开关，代码如下：
 
 
  

 
以上显示该select语句的执行时间是0.658 ms。
 
3.3 表空间的创建、修改和删除
 
如果需要把不同的表放在不同的存储介质或不同的文件系统下，则要用到“表空间”的概念。对于PostgreSQL来说，表空间为表等对象指定一个存储的目录。
 
3.3.1 实例1：创建表空间
 
 1.语法 
 
创建表空间的语法格式如下：
 
 
  

 
在上述语法中，大写字符是关键字，小写字符是自定义的名称和路径。
 
  提示： 
 
PostgreSQL的SQL命令不区分大小写，在实际使用过程中，用户可以根据习惯选择使用大写或小写。本章为了统一，所有SQL命令都使用大写字符来标注关键字。
 
参数说明如下所述。
 
● tablespace_name：自定义的表空间名称。表空间名称不能以“pg_”开头，这些名称为系统表空间预留。
 
● user_name：表空间所属用户名称。如果语句中没有指定 user_name，则默认执行该语句的用户即为所属用户。
 
● directory：表空间对应的路径。该路径必须是空目录，而且属于执行该命令的系统用户。在PostgreSQL数据目录的根目录下，有一个以“pg_tblspc”命名的路径。在该路径下存储着到表空间对应路径的符号链接。因此，只能在支持符号链接的系统上使用表空间。
 
● tablespace_option：设置或重置表空间参数。目前，只有seq_page_cost、random_page_cost和 effective_io_concurrency 三个参数可以设置。如果在比 I/O 子系统的其余部分更快或更慢的磁盘上存储表空间，则这些配置项将变得非常有意义。可以使用SET命令设置这3个配置项，或者通过修改配置文件的方式设置这3个配置项。
 
  提示： 
 
seq_page_cost：在磁盘上按顺序扫描获取一个页面的代价，默认值是1.0。
 
random_page_cost：在磁盘上随机扫描获取一个页面的代价，默认值是4.0。
 
effective_io_concurrency：可以执行并发异步磁盘I/O的数量。
 
 2.实例 
 
（1）创建表空间，名称为tbs_test，对应的路径为“/pgdata/hrdata”，代码如下：
 
 
  

 
（2）创建表空间后，会在“$PGDATA/pg_tblspc/”目录下产生一个符号链接。其中，“16538”是表空间tbs_test的对象标识符（OID），该链接指向表空间的路径，代码如下：
 
 
  

 
（3）在“/pgdata/hrdata”目录下创建一个版本相关的子目录，即“PG_′Major version′_′Catalogue version number′”。例如，在本例中生成PG_10_201707211，代码如下：
 
 
  

 
（4）如果在该表空间下创建表，那么表对应的目录会存储在“PG_10_201707211”目录下。以下实例创建表空间失败，因为表空间名称以“pg_”开头，代码如下：
 
 
  

 
（5）创建表空间，名称为tbs_test01，对应的路径为“/pgdata/hrdata”，并将所属权赋给hr用户，hr用户是事先创建好的，代码如下：
 
 
  

 
  提示： 
 
在执行CREATE DATABASE、CREATE TABLE、CREATE INDEX或ADD CONSTRAINT命令时可以指定表空间，以便将这些对象存储在特定的表空间上。
 
3.3.2 实例2：修改表空间
 
修改表空间的语法格式如下：
 
 
  

 
参数说明如下所述。
 
● RENAME TO：用于更改表空间名称。
 
● OWNER TO：用于更改表空间所属用户。
 
● SET和RESET：用于设置表空间参数。
 
【举例】将表空间“tbs_test01”重命名为“tbs_test02”，代码如下：
 
 
  

 
【举例】将表空间“tbs_test02”的所有权赋给 hr02 用户，其中，hr02 用户也是事先创建好的，代码如下：
 
 
  

 
其中，ALTER TABLESPACE是PostgreSQL特有的语法。
 
3.3.3 实例3：删除表空间
 
删除表空间的语法格式如下：
 
 
  

 
其中，加上“IF EXISTS”可选关键字，在删除表空间时，如果该表空间不存在，则不会报错，只会打印NOTICE信息。
 
【举例】删除一个存在的表空间tbs_test02，代码如下：
 
 
  

 
【举例】删除一个不存在的表空间tbs_test03，当不加上“IF EXISTS”关键字时，执行结果如下：
 
 
  

 
【举例】删除一个不存在的表空间 tbs_test03，当加上“IF EXISTS”关键字时，执行结果如下：
 
 
  

 
只有表空间的所属用户或超级用户才可以删除该表空间。在删除表空间之前，必须保证其上所有的数据库对象已经被清空。如果仍然有数据文件放在该表空间上，则DROP命令执行失败。
 
3.4 数据库的创建、修改和删除
 
一个数据库是一个或多个模式的集合，而模式包含表、函数等。因此，完整的逻辑组织结构层次是服务器实例（PostgreSQL Server）、数据库（Database）、模式（Schema）、表（Table），以及某些其他对象（如函数）。一个PostgreSQL服务器实例可以管理多个数据库。当应用程序连接到一个数据库时，一般只能访问该数据库中的数据。
 
3.4.1 实例4：创建数据库
 
创建数据库的语法格式如下：
 
 
  

 
参数说明如下所述。
 
● name：要创建的数据库的名称。
 
● user_name：要创建的数据库所属的用户。如果没有指定，则默认属于执行该命令的用户。
 
● template：要创建的数据库所用的模板库，默认的模板库是template1。
 
● encoding：要创建的数据库所使用的字符集。如果没有指定，则默认使用其模板库的字符集。
 
● lc_collate：要创建的数据库所使用的collation顺序。这会影响在ORDER BY语法中字符串类型列的顺序，也会影响text类型列的索引顺序。如果没有指定，则默认使用其模板库的collation顺序。
 
● lc_ctype：要创建的数据库所使用的字符分类。这会影响字符的分类，如大小写和数字。如果没有指定，则默认使用其模板库的字符分类。
 
● tablespace_name：要创建的数据库所关联的表空间。默认使用模板库对应的表空间。
 
● allowconn：是否可以连接该数据库，默认设置为true。如果设置为false，则任何用户都不能连接该数据库。
 
● connlimit：允许并发连接该数据库的个数。默认设置为-1，即没有限制。
 
● istemplate：是否是模板库，默认设置为false。如果设置为true，则任何具有创建数据库权限的用户均可以用其复制新的数据库；如果设置为false，则只有超级用户和该数据库的用户可以用其复制新的数据库。
 
  提示： 
 
为了方便用户使用，PostgreSQL将CREATE DATABASE封装成一个程序，命名为createdb。
 
【举例】创建数据库，命名为db_test，代码如下：
 
 
  

 
【举例】创建数据库，命名为 db_test01，所属用户为 hr01，关联的表空间为 tbs_test01。其中，用户hr01和表空间tbs_test01都是事先创建好的，代码如下：
 
 
  

 
3.4.2 实例5：修改数据库
 
修改数据库的语法格式如下：
 
 
  

 
option包含的选项如下所述。
 
● ALLOW_CONNECTIONS allowconn
 
● CONNECTION LIMIT connlimit
 
● IS_TEMPLATE istemplate
 
● ALTER DATABASE name RENAME TO new_name
 
● ALTER DATABASE name OWNER TO{new_owner|CURRENT_USER|SESSION_USER}
 
● ALTER DATABASE name SET TABLESPACE new_tablespace
 
● ALTER DATABASE name SET configuration_parameter{TO|=}{value|DEFAULT}
 
● ALTER DATABASE name SET configuration_parameter FROM CURRENT
 
● ALTER DATABASE name RESET configuration_parameter
 
● ALTER DATABASE name RESET ALL
 
上述语法中的参数可参考3.4.1节中CREATE DATABASE语法的参数说明。这里重点说一下configuration_parameter参数。configuration_parameter用于设置连接到该数据库的所有session的参数配置值。
 
【举例】将数据库db_test的名称改为“db_test03”，代码如下：
 
 
  

 
【举例】将数据库db_test01中的最大连接数改为“100”，代码如下：
 
 
  

 
【举例】将数据库db_test01的索引扫描关闭，当用户连接到该数据库时就将enable_indexscan设置为off，代码如下：
 
 
  

 
3.4.3 实例6：删除数据库
 
删除数据库的语法格式如下：
 
 
  

 
其中，加上“IF EXISTS”可选关键字，则在删除数据库时，如果该数据库不存在，不会报错，只会打印NOTICE信息。
 
【举例】删除一个已经存在的数据库db_test01，代码如下：
 
 
  

 
3.5 创建数据表
 
在关系型数据库中，原始数据都存放在表中。本节将介绍如何创建表及表的存储属性。
 
3.5.1 创建表的语法格式
 
使用CREATE TABLE命令创建表，该命令比较复杂，语法格式如下：
 
 格式1（创建表常规语法，如用于创建普通表或表分区中的父表） 
 
 
  

 
 
  

 
 格式2（根据类型名创建表） 
 
 
  

 
 格式3（用于创建表分区的分区） 
 
 
  

 
其中，column_constraint 的定义如下。
 
 
  

 
 
  

 
table_constraint 的定义如下。
 
 
  

 
like_option的定义如下。
 
 
  

 
【举例】创建一个名为department的表，用来记录一个公司包含的部门信息。该表包含3个字段，deptid是部门的ID，deptname是部门的名称，createtime是部门的创建时间，代码如下：
 
 
  

 
3.5.2 使用CHECK约束
 
CHECK约束是常见的约束类型。
 
 1.简单的字段级CHECK约束 
 
它用来约束一个特定列的值，使之满足一个Boolean类型表达式条件。
 
例如，在 department 表中，要求部门的创建时间必须在“1970-01-01 00：00：00”之后，即createtime字段的值必须大于“1970-01-01 00：00：00”，代码如下：
 
 
  

 
在上述代码中，CHECK约束在字段数据类型的后面，用CHECK作为标识，圆括号中是表达式的内容。
 
 2.指定特定名字的字段级CHECK约束 
 
用户还可以为CHECK约束指定一个特定的名字，这样可以清楚地识别出错信息，而且还可以根据需要修改约束条件，代码如下：
 
 
  

 
 3.表级的CHECK约束 
 
CHECK 约束还可以涉及多个字段。例如，在 department 表中存在一个 parentcreatetime 字段，即该部门的上级部门的创建时间。要求，当前部门的创建时间需要小于其上级部门的创建时间，代码如下：
 
 
  

 
在上述代码中，前两个约束和字段定义放在一起，就是约束情景。第3个约束独立于表中的所有字段，单独放一行，称为表约束。
 
所有字段约束可以写成表约束的形式，但是有些表约束不能写成字段约束的形式。例如，上述实例中的表约束不可以转换成字段约束，因为涉及两个字段的比较，放到哪个字段的定义中都没办法描述。
 
例如，在“1.简单的字段级CHECK约束”中举例的字段约束可以转换成表约束，代码如下：
 
 
  

 
3.5.3 使用非空约束
 
非空约束用于指定一个字段不能设置为NULL值。创建表的语法格式如下：
 
 
  

 
一个字段可能包含多个约束，这些约束的先后顺序没有特别要求，语法格式如下：
 
 
  

 
在创建表语句中，如果没有显示指定一个字段为 NOT NULL，则表明该字段可以取值为NULL。
 
3.5.4 使用唯一性约束
 
唯一性约束能够确保一个字段或几个字段的组合在整张表中是唯一的，语法格式如下：
 
 
  

 
上面语句将唯一性约束写成字段约束的形式，也可以写成表约束的形式，语法格式如下：
 
 
  

 
 
  

 
唯一性约束也可以是多个字段的组合，语法格式如下：
 
 
  

 
唯一性约束在a、b两个字段上，这就要求a、b两个字段的组合取值在全表中是唯一的，但允许其中一个字段的值相同。
 
除在创建表时创建唯一性约束外，还可以在创建表之后，通过CREATE UNIQUE INDEX命令创建唯一性约束。
 
如果在一个已经有数据的表中创建唯一性约束，而这些唯一性约束对应的字段值相同，则创建唯一性约束失败。每一个UNIQUE约束默认都会创建一个唯一索引，有关创建唯一索引的语法在后续章节中会详细介绍。
 
3.5.5 使用主键约束
 
主键约束指定一个字段或几个字段的组合是唯一的。它与唯一性约束的差别是——要求将这些字段值设为NOT NULL。为了更好地说明，下面两个实例的效果是一样的，语法格式如下：
 
 
  

 
 
  

 
与唯一性约束一样，主键约束也可以是多个字段的组合，语法格式如下：
 
 
  

 
 
  

 
  提示： 
 
一个表最多只能有一个主键，但可以有多个非空的唯一索引。
 
3.5.6 使用默认约束
 
在使用CREATE TABLE命令创建一个表时，可以为字段设置默认值。在插入一条语句时，如果没有给某些字段设置默认值，则会使用其定义的默认值。如果一个字段没有定义默认值，则将NULL作为其默认值。
 
使用默认值创建表的语法格式如下：
 
 
  

 
其中，DEFAULT为关键字，其后跟随默认值。一般将默认约束放在字段定义的后面。
 
默认值除可以是常量外，还可以是表达式。需要注意的是，该表达式的值是在插入语句时计算的，并不是创建表时计算的。
 
如果没有给createtime字段赋值，则在执行INSERT语句时调用CURRENT_TIMESTAMP（）函数获取当前时间戳，语法格式如下：
 
 
  

 
3.5.7 使用外键约束
 
外键约束要求一个表对应字段（或多个字段组合）的值必须和另外一个表对应字段的值相同。外键约束用来实现参数完整性。
 
 1.单字段的外键约束 
 
前文我们一直引用的department表记录了一个公司的部门信息。现在我们引入另外一个表，即employee表，记录该公司的职员信息，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
 
  

 
department表的主键字段deptid是employee表的字段。在上面的关系中，department表称为主表（master table），employee表称为子表（child table），deptid字段称为employee表的外键。
 
employee 表的外键还可以简写成如下的形式，将主表的字段名去掉，此时外键中主表字段名默认是主表的主键。
 
 
  

 
 2.组合外键约束 
 
外键约束也可以是多个字段的组合，以表约束的形式呈现。
 
主表如下：
 
 
  

 
子表如下：
 
 
  

 
 
  

 
多字段外键的要求是主表的主键字段与子表的外键字段的个数和类型都必须一致。
 
 3.多个外键约束 
 
有时，有关联关系的表可能会存在多个，因此，一个表还可以有多个外键。例如，有一个优秀员工表excellent_employee，它包含两个外键，分别是department表中的deptid和employee表中的empid。
 
主表如下：
 
 
  

 
子表1如下：
 
 
  

 
子表2如下：
 
 
  

 
3.5.8 实例7：设置表的属性值自动增加
 
PostgreSQL有两种方法设置表的属性值使其自动增加。
 
 第1种方法 
 
首先创建一个序列，然后创建一个表，将表的字段默认值设置为该序列的 NEXT 值，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
 
  

 
如果向tb_test表插入记录时字段a的值没有被指定，则seq_test表读取序列的下一个值作为字段a的值。
 
 第2种方法 
 
直接使用serial数据类型，效果等同于第1种方法，代码如下：
 
 
  

 
3.5.9 实例8：查看表结构
 
查看表结构的方法在3.2.2节已经提到过，在psql命令行使用“\d 表名”命令即可查询出表结构信息，代码如下：
 
 
  

 
也可以通过查询系统表pg_class的方式获取表结构信息。
 
3.6 修改数据表
 
在创建表后，有时会发现字段信息有误，或者应用的需求发生变化，表的信息需要随之更改。当然，可以将表删除后再重新创建。但是，如果当一个表已经保存着数据，或者被其他表引用，则删除表、重建表的方式代价就会很高。用户可以通过 ALTER TABLE 命令修改表定义、表结构。本节介绍对表的修改，这不同于对表中数据的修改。
 
3.6.1 实例9：修改表名
 
可以使用如下命令修改表名：
 
 
  

 
修改表名前后对比如下。
 
修改表名前：
 
 
  

 
修改表名后：
 
 
  

 
从上面的结果可以看出，除表的名称发生改变外，其他都没有改变。
 
3.6.2 实例10：修改字段名
 
可以使用如下命令修改字段名：
 
 
  

 
修改后的表结构信息如下：
 
 
  

 
3.6.3 实例11：添加字段
 
 1.添加一个简单的字段 
 
在一个表中添加一个字段，代码如下：
 
 
  

 
修改后的表结构信息如下：
 
 
  

 
 2.在添加字段时设置约束条件 
 
在添加字段时，可以同时设置约束条件。CREATE TABLE命令对应的约束条件，都可以在添加字段时设置。增加parentid字段并设定其取值范围，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
 3.在添加字段时指定默认值 
 
在添加字段时，还可以指定默认值。
 
● 如果没有给字段指定默认值，字段的类型可以为NULL，则自动将NULL作为其默认值。
 
● 如果表中已经有数据，将新添加字段设置为NOT NULL，但是没有指定默认值，则此时执行命令会报错，代码如下：
 
 
  

 
  提示： 
 
增加一个带有默认值的字段，会更新表中全部数据。如果没有带默认值，则不需要进行物理数据的更新操作。
 
如果待添加字段的理想取值在大部分情况下都不是默认值，则最佳的办法是，通过 SET命令添加不带默认值的字段，这样可以减少不必要的I/O操作。
 
3.6.4 实例12：删除字段
 
可以使用如下命令删除字段：
 
 
  

 
3.6.5 实例13：删除表的外键约束
 
如果需要删除表之间的关联关系，则删除在表上定义的外键即可。在删除表的约束之前，可以通过“\d表名”命令查看约束的名称。
 
查看department表的约束的名称，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
查看excellent_employee表的约束的名称，代码如下：
 
 
  

 
删除外键约束的命令如下：
 
 
  

 
在删除外键约束后，department的表定义如下：
 
 
  

 
在删除外键约束后，excellent_employee的表定义如下：
 
 
  

 
3.7 删除数据表
 
本节主要介绍删除如何没有被关联的表及有关联的表。
 
3.7.1 实例14：删除没有被关联的表
 
如果要删除一个表，则可以使用DROP TABLE命令。DROP TABLE命令的语法格式如下：
 
 
  

 
删除一个表，会同时删除该表相关的索引、触发器和约束等相关对象。
 
删除一个独立的表，代码如下：
 
 
  

 
DROP TABLE命令还可以同时删除多个表，表与表之间使用逗号分隔，代码如下：
 
 
  

 
3.7.2 实例15：删除被其他表关联的主表
 
如果一个表被其他表引用，例如，employee表的主键empid被excellent_employee表作为外键，则代码如下：
 
 
  

 
使用DROP TABLE命令直接删除表会报错，报错信息如下：
 
 
  

 
如果删除一个被引用的表，则需要添加CASCADE关键字，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
需要注意的是，删除主表只会删除子表的外键引用约束，并不会删除子表，也不会删除子表中的记录。
 
3.8 数据的插入、修改和删除
 
本节介绍如何向表中插入数据、修改数据和删除数据。
 
3.8.1 实例16：向表中插入数据
 
一个刚创建的表是没有数据的。必须插入数据，这个表才能发挥作用。用户可以使用INSERT命令向表中插入数据。
 
 方式1 不指定字段插入数据 
 
（1）创建department表，代码如下：
 
 
  

 
（2）使用INSERT命令插入数据，代码如下：
 
当插入数据时需要表的名称和字段的值。字段的值可以是常量，也可以是常量表达式。
 
 
  

 
在上面的实例中，VALUES 关键字后面的参数是表中各个字段的取值列表，该列表的顺序和表中字段顺序必须一致。所以，在采用这种方式向表中插入数据时，用户必须知道表中字段的顺序。
 
 方式2 指定字段插入数据 
 
如果不想拘泥于表中的字段顺序，则需要在语句中增加字段名列表，插入的各个字段值与列出的字段名列表依次对应。下面两个语句的运行效果是一样的。
 
语句1如下：
 
 
  

 
语句2如下：
 
 
  

 
  提示： 
 
如果表中字段有默认值，则INSERT语句中就可以忽略该字段。如下所示，createtime字段的默认值为空值，当不需要给该字段显式赋值时，INSERT语句可以省略该字段的赋值。
 
postgres=#INSERT INTO department (deptid,deptname) VALUES (1,′IT′);
 
INSERT 0 1
 
 方式3 字段值从左到右匹配插入数据 
 
下面这种形式是PostgreSQL的一个扩展形式。值列表中的数据会从左到右依次匹配到字段中，剩余没有匹配到的字段则取默认值，代码如下：
 
 
  

 
也可以直接采用下面这种形式，第3个字段的值取默认值，代码如下：
 
 
  

 
 方式4 所有的字段都取默认值时插入数据 
 
如果表的所有字段有默认值或允许为空值，则一条记录所有的字段都取默认值时，也可以直接使用 CREATE TABLE 命令插入数据。下面定义一个所有字段允许为空值的 department_default表，代码如下：
 
 
  

 
例如，向department_default表插入数据，所有字段都取默认值，代码如下：
 
 
  

 
 方式5 同时插入多条数据 
 
【举例】使用INSERT命令同时插入多条数据，代码如下：
 
 
  

 
3.8.2 实例17：修改表中的数据
 
如果表中已经存在数据，可以使用UPDATE命令修改数据。UPDATE命令可以修改一条或多条记录的所有字段的值或部分字段的值。
 
UPDATE命令需要以下3个方面的信息。
 
● 待修改数据的表名和字段名。
 
● 字段修改后的值。
 
● 哪些行需要修改。
 
【举例】修改department表，将字段deptid=2的记录中的字段createtime的值修改为“2018-09-01 00：00：00”，代码如下：
 
 
  

 
其中，UPDATE后面是表名，SET子句由字段名、等号、字段取值组成，WHERE子句由字段名、等号、字段取值组成。
 
如果没有语句符合UPDATE命令的条件，则语句不会报错。
 
在UPDATE命令中可以同时更新多个字段，字段之间用逗号分隔，代码如下：
 
 
  

 
 1.SET子句 
 
在SET子句中，字段的值可以是一个表达式（与表中字段相关的表达式）。
 
【举例】在department表中，所有字段deptid的值在原有的基础上增加10，代码如下：
 
 
  

 
 2.WHERE子句 
 
WHERE子句不是必需的。如果没有WHERE子句，则表中所有的记录都会被修改。
 
WHERE子句中的等号和SET子句中的等号作用是不同的。
 
● WHERE子句中的等号用于比较，这里也可以是其他比较运算符。
 
● SET子句中的等号用于赋值。
 
【举例】在department表中，将deptname等于“IT”的所有字段的deptid值在原有的基础上增加10，代码如下：
 
 
  

 
3.8.3 实例18：删除表中的数据
 
下面介绍如何删除表中的数据。与插入数据一样，必须删除整行数据，不允许只删除一行中的某些字段。
 
● 如果表中有主键，则可以通过主键直接定位到某个特定的行。
 
● 如果表中没有主键，则只能通过特定的条件来匹配表中需要删除的数据。
 
删除数据需要使用DELETE命令。与UPDATE命令类似，一次可以删除一行数据，也可以删除多行数据或所有数据。
 
【举例】删除department表中所有deptid＜5的数据，代码如下：
 
 
  

 
【举例】删除department表中所有数据，代码如下：
 
 
  

 
3.9 数据的简单查询
 
在前文中，我们介绍了在表中插入数据，也介绍了修改数据和删除数据。如何能看到这些数据的改变呢？这就要使用数据的查询操作。
 
3.9.1 实例19：创建最简单的单表查询
 
数据的查询需要使用SELECT命令。利用SELECT命令，可以同时查询所有的记录，也可以只查询满足条件的记录；可以查询所有字段的值，也可以只查询某些字段的值。
 
查询表中所有字段信息，需要使用“*”字符，代码如下：
 
 
  

 
如果只需要查询某些字段的信息，则需要在 SELECT 关键字后面加上字段名称；如果有多个字段，则必须使用逗号进行分隔，代码如下：
 
 
  

 
上面实例中的查询都涉及表中所有的记录。如果只需要输出部分符合条件的记录，则应加上具体的条件，请参考3.9.2节的实例。
 
3.9.2 实例20：创建带过滤条件的查询
 
带过滤条件的查询，通过在SELECT命令后面增加WHERE子句来实现。在department表中，如果需要查询IT部门的具体信息，则代码如下：
 
 
  

 
WHERE子句可以同时包括多个条件，使用AND或OR等运算符连接不同的条件，代码如下：
 
 
  

 
3.10 小结
 
本章主要介绍了SQL语言基础知识、psql交互式终端的使用方法、数据库和表操作等知识。
 
通过对本章内容的学习，读者可以对 PostgreSQL 操作有一个基本认识，为后续深入学习PostgreSQL的其他内容打好基础。
第4章 数据类型及其运算符
 
PostgreSQL的数据类型非常丰富，除数据库常见的数据类型（如数值类型、字符串类型等）外，还有一些高级类型，如JSON类型、几何类型等。
 
4.1 数值类型
 
数值类型包括整数类型、任意精度数字类型、浮点类型、序列类型、货币类型等。
 
4.1.1 整数类型
 
smallint、integer、bigint都是整数类型，每种类型只能存储一定范围内的整数，超过该范围将报错。每种类型的范围如表4-1所示。
 
 
 表4-1 整数类型
 
  

 
常用的整数类型是integer，因为它提供了在范围、存储空间和性能之间的最佳平衡。一般只有在硬盘容量不足时才使用 smallint 类型。而只有在 integer 类型的范围不够时才使用 bigint类型。
 
【举例】整数类型的基本操作，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
4.1.2 任意精度数字类型
 
任意精度数字类型包括 numeric 和 decimal。两者在使用上是等价的，每种类型的范围如表4-2所示。
 
 
 表4-2 任意精度数字类型
 
  

 
numeric类型通过numeric（precision，scale）来定义。
 
● precision称为精度，表示总共的位数。
 
● scale称为比例，表示小数部分的位数。
 
如果用户插入的数字小数位数超过 scale，则系统自动进行四舍五入。如果用户插入的数字超出最大范围，则插入失败。
 
【举例】任意精度数字类型的基本操作，代码如下：
 
 
  

 
4.1.3 浮点类型
 
PostgreSQL中的浮点类型用来存储小数，浮点类型包括real和double precision，每种类型的范围如表4-3所示。
 
 
 表4-3 浮点类型
 
  

 
在大部分平台上，real类型的范围是-1E+37～1E+37，精度至少是6位数字。double precision类型的范围是-1E+308～1E+308，精度至少是15位数字。太大或太小的值都会导致错误。
 
PostgreSQL还支持 SQL 标准表示法float和float（p），用于声明非精确的数字类型。在这里，p指定以二进制位表示的最低可接受精度。
 
real和double precision都是不准确的、可变精度的数字类型。这意味着：一些值不能准确地转换成内部格式，而是以近似的形式存储的。因此，存储和检索一个值可能出现一些缺失。如果要进行准确的存储和计算（计算货币金额），则应该使用numeric类型。
 
【举例】浮点类型的基本操作，代码如下：
 
 
  

 
  提示： 
 
在PostgresSQL中，浮点类型有3个特殊值，即Infinity、-Infinity和NaN，分别表示正无穷、负无穷大、非数字。
 
4.1.4 序列类型
 
smallserial、serial和bigserial不是真正的数据类型，它们作为唯一标识符列而存在，其范围如表4-4所示。用户在需要使用自增整数时，可以选用这三者之一。如果一个表中本身的字段中没有适宜作为主键的，则可以增加一个专门的字段并指定serial类型为主键。
 
 
 表4-4 序列类型
 
  

 
【举例】序列类型的基本操作，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
4.1.5 货币类型
 
money类型用于存储固定小数精度的货币数字，其范围如表4-5所示。其小数的精度由数据库系统的lc_monetary参数设置决定。lc_monetary参数用来指定货币符号对应的地区，与时区概念类似。
 
money类型可以接受很多输入格式，包括整数和浮点数，以及常用的货币格式，如“$1，000.00”。输出通常是货币格式，不同区域的货币符号有所不同。
 
 
 表4-5 货币类型
 
  

 
lc_monetary参数的默认设置是“en_US.utf8”，其货币格式为美元。如果要输出为人民币格式，则需要将lc_monetary参数设置为“zh_CN.utf8”，代码如下：
 
 
  

 
4.1.6 实例21：使用数学运算符
 
PostgreSQL为很多类型提供了数学运算符，如表4-6所示。
 
 
 表4-6 数学运算符
 
  

 
按位运算符只能用于整数类型，而其他的运算符可以用于全部的数据类型。按位运算符还可以用于位串类型bit和bit varying。
 
数值类型还支持表4-7中的比较运算符。比较运算符也可以用于除数值外的其他类型，如字符串类型。所有比较运算符都是双目运算符，它们返回boolean类型。
 
 
 表4-7 比较运算符
 
  

 
4.2 字符串类型
 
字符串类型用来存储字符串数据。
 
4.2.1 字符串类型分类
 
PostgreSQL提供了3种基础的字符串类型：character（简写“char”）、character varying（简写“varchar”）和text，如表4-8所示。
 
 
 表4-8 字符串类型
 
  

 
character（n）占用的存储空间是固定的，其中正整数n表示最多存储n个字符。
 
● 如果输入的字符串长度超过n，则PostgreSQL会抛出对应错误。
 
● 如果字符串长度比n短，则数据库会自动使用空格填满，不管存储还是查询显示时都是如此。但是，末尾的空格被当作是没有意义的，在比较两个character类型值时不会考虑最后的空格。
 
character varying（n）和text都适用于存储长度可变的文本，根据每行记录的长度分配相应的存储空间，两者主要区别在于长度n的限制。对于character varying（n）来说，正整数n同样表示最多存储n个字符的字符串。
 
【举例】字符类型的基本操作，代码如下：
 
 
  

 
4.2.2 使用连接运算符
 
连接运算符可以作用于所有字符串类型，如表4-9所示。对于字符串类型来说，自动填充的空格对连接没有任何影响，连接时会被自动去掉。
 
 
 表4-9 连接运算符
 
  

 
【举例】连接运算符的基本操作，代码如下：
 
 
  

 
4.2.3 使用模式匹配运算符
 
PostgreSQL 提供了 3 种独立实现模式匹配的方法：LIKE 运算符、SIMILAR TO 运算符和POSIX正则表达式。
 
 1.LIKE运算符 
 
LIKE运算符语法格式如下：
 
 
  

 
如果string能够匹配提供的pattern，则LIKE表达式返回“true（真）”。如果string不能匹配提供的pattern，则NOT LIKE表达式返回“true（真）”。
 
【举例】LIKE运算符的基本操作，代码如下：
 
 
  

 
LIKE运算符总是覆盖整个字符串。因此，要匹配在字符串中任何位置的序列，该模式必须以百分号开头和结尾。在pattern中的下画线（_）表示匹配任何单个字符；百分号（%）表示匹配零或更多个字符的序列。如果pattern不包含百分号或下画线，则该模式只表示它本身的字符串；这时，LIKE运算符的作用相当于等号运算符。
 
为了匹配“_”和“%”字符本身，在相应的模式匹配字符串中，这两个字符必须冠以转义字符。默认的转义字符是反斜线（\）。如果想使用其他转义字符，则需要使用ESCAPE子句进行声明。如果想匹配转义字符自身，则连续写两个转义字符。
 
【举例】匹配“_”“%”和“\”，代码如下：
 
 
  

 
 2.SIMILAR TO运算符 
 
SIMILAR TO运算符的语法格式如下：
 
 
  

 
SIMILAR TO运算符根据自己的模式是否匹配字符串，而返回“true（真）”或“false（假）”。SIMILAR TO运算符和LIKE运算符非常类似，只不过它使用SQL标准定义的正则表达式模式。
 
SIMILAR TO 运算符只有在它的模式匹配整个字符串时才能成功，这一点和普通正则表达式的行为不同。在普通正则表达式中，模式匹配字符串的任意部分。和LIKE运算符类似的地方还有，SIMILAR TO运算符分别使用“_”和“%”表示任意单个字符和任意字符串的通配符。
 
SIMILAR TO运算符支持下面POSIX 正则表达式的模式匹配元字符。
 
●|：表示选择。
 
●*：表示重复前面的项零次或更多次。
 
●+：表示重复前面的项一次或更多次。
 
●？：表示重复前面的项零次或一次。
 
● {m}：表示重复前面的项m次。
 
● {m，}：表示重复前面的项m次或更多次。
 
● {m，n}：表示重复前面的项至少m次，且不超过n次。
 
可以使用圆括号（）将多个项组合成一个逻辑项。
 
一个方括号表达式[...]声明一个字符类，就像 POSIX 正则表达式一样。
 
【举例】SIMILAR TO运算符的基本操作，代码如下：
 
 
  

 
 3.POSIX正则表达式 
 
表4-10列出了可用于POSIX正则表达式模式匹配的运算符。
 
 
 表4-10 正则表达式匹配运算符
 
  

 
正则表达式是一个字符序列，它是一个字符串集合的缩略定义。如果一个字符串是正则表达式描述的正则集合中的一员，那我们就说这个字符串匹配该正则表达式。如果正则表达式不含有特殊字符，那它和LIKE一样，模式字符串精确地匹配目标字符串。正则表达式使用的特殊字符和LIKE不同，而且正则表达式允许匹配字符串的任何位置，除非该正则表达式定位在字符串的开头或结尾。
 
【举例】使用POSIX正则表达式模式匹配的运算符，代码如下：
 
 
  

 
4.3 二进制数据类型
 
PostgreSQL提供了二进制（bytea）数据类型用于存储二进制字符串，该数据类型占用存储空间容量为1字节或4字节加上实际的二进制字符串。
 
4.3.1 二进制数据类型简介
 
二进制数据类型可以存储不可见的字符，而字符串类型则不能存储不可见的字符。
 
● 二进制数据类型适用于存储程序员认为是“裸字节”的数据。
 
● 字符串适用于存储文本。
 
二进制数据类型支持两种用于输入和输出的外部格式：PostgreSQL 的转义格式和十六进制格式。
 
4.3.2 二进制数据的十六进制格式
 
十六进制格式将二进制数据编码为字符串，每个字节表示两个十六进制数，最高有效位在前。十六进制字符串以“\x”开头（用以和转义格式区分）。
 
【举例】：
 
 
  

 
十六进制格式可以是大写，也可以是小写，在十六进制格式之间可以有空白。
 
十六进制格式和很多外部应用程序兼容，并且其转换速度要比转义格式更快，因此人们更愿意使用十六进制格式。
 
4.3.3 二进制数据的转义格式
 
转义格式是二进制数据类型的传统PostgreSQL格式。它采用将二进制数据表示成ASCII字符序列的方法，而将那些无法用ASCII字符表示的字节转换成特殊的转义语句。
 
要转义一个字节数值，通常需要将它的数值转换成对应的三位八进制数，并且加两个前导反斜线（\\）。有的字符可以加一个反斜线直接转义，如单引号和反斜线本身，如表 4-11所示。
 
 
 表4-11 二进制数据转义格式
 
  

 
4.4 日期类型和时间类型
 
4.4.1 日期类型和时间类型分类
 
PostgreSQL支持SQL中所有的日期类型和时间类型，相关类型解释如表4-12所示。日期根据公历来计算。
 
 
 表4-12 日期类型和时间类型数据
 
  

 
time、timestamp和interval接受一个可选的精度值p，这个精度值声明在秒域中小数点之后保留的位数。在默认情况下，在精度上没有明确的边界，p允许的范围是0～6。
 
interval有一个附加选项，它可以通过下面选项限制存储领域的集合：YEAR、MONTH、DAY、HOUR、MINUTE、SECOND、YEAR TO MONTH、DAY TO HOUR、DAY TO MINUTE、DAY TO SECOND、HOUR TO MINUTE、HOUR TO SECOND、MINUTE TO SECOND。
 
4.4.2 日期类型和时间类型输入格式
 
日期类型和时间类型的输入格式包括ISO 8601、SQL、Postgres。
 
 1.日期类型输入 
 
为了避免混淆年月日的顺序，可以通过配置datestyle参数指定顺序。
 
● 设置为MDY，表示按“月—日—年”的顺序。
 
● 设置为DMY，表示按“日—月—年”的顺序。
 
● 设置为YMD，表示按“年—月—日”的顺序。
 
日期类型的输入格式如表4-13所示。
 
 
 表4-13 日期类型输入格式
 
  

 
 
 续表
 
  

 
 2.时间类型输入 
 
当时间类型是time [（p）] without time zone和time [（p）] with time zone。只写time，等效于time without time zone。时间类型的输入格式如表4-14所示。
 
 
 表4-14 时间类型输入格式
 
  

 
此外，PostgreSQL支持一些特殊日期和时间输入值，如表4-15所示。这些值中infinity和-infinity在系统内部以特殊方式表示，并且将被原封不动地显示。但是其他的特殊值仅仅只是概念上的缩写，当被系统读到时会转换为正常的日期和时间值。
 
需要注意的是，特殊值now、today、tomorrow及yesterday在被系统读到时立刻转换为一个指定的时间值。
 
如果日期和时间值作为常量在SQL命令中被使用，则需要将日期和时间值放置在单引号中。
 
 
 表4-15 特殊日期和时间输入值
 
  

 
4.4.3 日期类型和时间类型输出格式
 
日期类型和时间类型的输出格式包括ISO 8601、SQL、Postgres、German。默认输出格式是ISO 8601。
 
表4-16显示了每种输出格式的实例。日期类型和时间类型的输出格式通常只有日期和时间。
 
 
 表4-16 日期类型和时间类型输出格式
 
  

 
4.4.4 时区
 
建议在使用时区时，使用同时包含日期和时间的数据类型。
 
在系统内部，所有与时区相关的日期和时间都是用UTC存储的。日期在客户端输出之前会被转换成由timezone参数指定的本地时间。
 
PostgreSQL可以使用3种不同形式指定时区。
 
 1.一个完整的时区名字 
 
例如，America/New_York。能够被识别的时区名字列在 pg_timezone_names 视图中。PostgreSQL采用IANA时区数据实现该目的，因此，相同的时区名字也可以在其他软件中被识别。
 
 2.一个时区缩写 
 
例如，PST。这样一种声明仅仅定义了到UTC的一个特定偏移，而不像完整时区名那样指出整套夏令时转换日期规则。能够被识别的缩写列在pg_timezone_abbrevs视图中。
 
 3.POSIX时区声明 
 
POSIX时区声明的形式为STDoffset或 STDoffsetDST。
 
● STD是一个区域缩写。
 
● offset是本地时间相对于UTC时间（通用协调时）的偏移量，该偏移量以小时作为单位。
 
● DST是一个可选的夏令时区域缩写（被假定为给定偏移量提前一小时）。一个时区缩写可以是一个字母的字符串，或者由尖括号（＜＞）包围的任意字符串。当时区中包含夏令时区域缩写时，PostgreSQL会根据IANA时区数据库的夏令时转换规则来使用该缩写。
 
4.4.5 使用日期类型和时间类型运算符
 
日期类型和时间类型的数据可以使用运算符进行计算，计算对象既可以是普通的日期类型和时间类型数据，也可以是不同单位的时间间隔。表4-17所示为使用日期类型和时间类型运算符（+、*等）的示例。
 
 
 表4-17 日期类型和时间类型运算符
 
  

 
4.5 布尔类型
 
4.5.1 布尔类型简介
 
PostgreSQL提供的布尔类型包含3种状态：“true（真）”、“false（假）”和“unknown （未知）”。
 
布尔类型占用1字节的存储容量。对于“真”和“假”状态可以使用的值，如表4-18所示。“未知”状态使用SQL空值表示。
 
 
 表4-18 “真”和“假”状态可以使用的值
 
  

 
引号中的前导或末尾的空格会被忽略，并且值不区分大小写。建议使用SQL规范的“true”和“false”这样的关键字。
 
【举例】布尔类型的基本操作，代码如下：
 
 
  

 
4.5.2 布尔类型运算符
 
对于布尔类型来说，常用的逻辑运算符有and、or、not。表4-19和表4-20是3种运算符运算的真值。
 
 
 表4-19 and和or运算符
 
  

 
 
 表4-20 not运算符
 
  

 
  提示： 
 
运算符and和or是可以交换的，即将左右的操作数交换位置不影响结果。
 
布尔类型还支持比较谓词。比较谓词的行为和运算符相似，判断表达式是否与判断一致。常见的比较谓词运算符如表4-21所示。
 
 
 表4-21 比较谓词运算符
 
  

 
 
 续表
 
  

 
4.6 位串类型
 
4.6.1 位串类型简介
 
位串类型就是由 1 和 0 组成的字符串。该类型主要用于存储和可视化位掩码。PostgreSQL支持两种SQL标准位串类型：bit（n）和bit varying（n），n是一个正整数。
 
● bit类型的数据必须准确匹配长度n。如果用户输入短些或长些的位串，则PostgreSQL会提示错误。如果不带长度n，则bit等效于 bit（1）。
 
● bit varying类型用于存储长度为n的位串类型，存储长度超过n的位串则会被拒绝。没有长度n的bit varying意味着没有长度限制。
 
【举例】位串类型的基本操作，代码如下：
 
 
  

 
  提示： 
 
如果将一个位串数值转换成bit（n），则它的右边会被截断或在右边补齐零，直到刚好n位，而且不会抛出任何错误。
 
类似地，如果将一个位串数值转换成 bit varying（n），且超过了 n位，则它的右边会被截断。
 
4.6.2 实例22：使用位串类型运算符
 
位串类型可以支持的运算符如表4-22所示。需要注意的是，“&”、“|”和“＃”的位串操作数必须等长。位串在移位时会保留原始的长度。
 
 
 表4-22 位串类型运算符
 
  

 
4.7 枚举类型
 
枚举（enum）类型包含一组静态有序的值。枚举类型和很多编程语言所支持的枚举类型是等价的。枚举类型常用于一周中的日期，或者一个数据的状态值集合。
 
4.7.1 声明枚举类型
 
枚举类型可以使用CREATE TYPE创建，代码如下：
 
 
  

 
在创建枚举类型后，就可以将其作为PostgresSQL预定义的类型使用了，代码如下：
 
 
  

 
4.7.2 排序
 
一个枚举类型值的顺序是该类型被创建时所列出的值的顺序。枚举类型支持所有的标准比较运算符和相关聚集函数。
 
【举例】排序的基本操作，代码如下：
 
 
  

 
4.7.3 注意枚举类型安全性
 
每一种枚举类型都是独立的，并且不能和其他枚举类型进行比较，代码如下：
 
 
  

 
如果确实需要将两个不同的枚举类型进行比较，则用户可以写一个自定义的运算符，或者在查找语句中添加显式格式，代码如下：
 
 
  

 
4.8 几何类型
 
不同的几何类型代表了不同的二维空间物体。表4-23所示为PostgreSQL可以使用的几何类型。
 
 
 表4-23 几何类型
 
  

 
4.8.1 点（point）
 
点是几何类型的基本二维构造块。point类型的值用以下语法声明：
 
● point(x,y)
 
● (x,y)
 
其中，x和y分别是坐标，都是浮点数。
 
【举例】使用不同方式表示点，代码如下：
 
 
  

 
4.8.2 线（line）
 
线由线性方程Ax+By+C=0表示，其中，A和B都不为零。line类型的值采用以下形式输入和输出：
 
 
  

 
另外，还可以用下列任意形式输入，其中 （x1，y1） 和 （x2，y2） 是线上不同的两点：
 
● [(x1,y1),(x2,y2)]
 
● ((x1,y1),(x2,y2))
 
● (x1,y1),(x2,y2)
 
【举例】使用不同方式表示线，代码如下：
 
 
  

 
4.8.3 线段（lseg）
 
线段用一对线段的端点来表示。lseg类型的值用以下语法声明：
 
● [(x1,y1),(x2,y2)]
 
● ((x1,y1),(x2,y2))
 
● (x1,y1),(x2,y2)
 
● x1,y1,x2,y2
 
其中，（x1，y1）和（x2，y2）是线段的端点。
 
线段使用第1种语法输出，输入的值可以使用上述4种方式。
 
【举例】使用不同方式表示线段，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
4.8.4 矩形（box）
 
矩形用其对角点来表示。box类型的值使用以下语法声明：
 
● ((x1,y1),(x2,y2))
 
● (x1,y1),(x2,y2)
 
● x1,y1,x2,y2
 
其中，（x1，y1）和（x2，y2）是矩形的对角点。
 
矩形使用第2种语法输出，输入的值可以使用上述3种方式。
 
【举例】使用不同格式输入同一个矩形，代码如下：
 
 
  

 
4.8.5 路径（path）
 
路径由一系列连接的点组成。路径可能是开放的，即认为列表中第 1 个点和最后一个点没有被连接起来；也可能是封闭的，这时认为第1个点和最后一个点被连接起来。
 
path类型的值使用以下语法声明：
 
● [(x1,y1),...,(xn,yn)]
 
● ((x1,y1),...,(xn,yn))
 
● (x1,y1),...,(xn,yn)
 
● (x1,y1,...,xn,yn)
 
● x1,y1,...,xn,yn
 
其中，点是组成路径线段的端点。方括号（[]）表示一个开放的路径，圆括号（（））表示一个封闭的路径。
 
如第3～第5种语法所示，当外面的圆括号被忽略时，路径将被假定为封闭。路径的输出使用第1和第2种语法。
 
【举例】使用不同方式表示路径，代码如下：
 
 
  

 
4.8.6 多边形（polygon）
 
多边形由一系列点组成，每个点表示多边形的顶点。多边形和封闭路径的存储方式不同。
 
polygon类型的值使用以下语法声明：
 
● ((x1,y1),...,(xn,yn))
 
● (x1,y1),...,(xn,yn)
 
● (x1,y1,...,xn,yn)
 
● x1,y1,...,xn,yn
 
其中，点是组成多边形边界的顶点。多边形的输出使用第1种语法。
 
【举例】使用不同方式表示多边形，代码如下：
 
 
  

 
4.8.7 圆（circle）
 
圆由圆心和半径组成。circle类型的值使用以下语法声明：
 
● ＜(x,y),r＞
 
● ((x,y),r)
 
● (x,y),r
 
● x,y,r
 
其中，（x，y）是圆心，r是圆的半径。圆的输出用第1种语法。
 
【举例】使用不同方式表示圆，代码如下：
 
 
  

 
4.8.8 实例23：使用几何类型运算符
 
几何类型支持多种二维几何相关的运算符，如平移、相切等，详细情况如表4-24所示。
 
 
 表4-24 几何类型运算符
 
  

 
 
 续表
 
  

 
  提示： 
 
两种运算符“*”和“/”都有旋转和缩放的功能。如果乘数y的值为0，如point′（2，0）′，则相当于对几何对象放大2倍。如果除数y的值为0，如point′（2，0）′，则相当于对几何对象缩小2倍。如果乘数x的值为0，如point′（0，1）′，则相当于对几何对象逆时针旋转90度。point′（0，-1）′，则相当于对几何对象顺时针旋转90度。
 
4.9 JSON数据类型
 
4.9.1 JSON数据类型简介
 
根据RFC 7159中的说明，JSON数据类型是用来存储JSON（JavaScript Object Notation）数据的。JSON是一种轻量级的数据交换格式，它基于ECMAScript的一个子集。
 
JSON 数据类型采用完全独立的语言文本格式，但是也使用了类似于 C 语言的习惯（包括C、C++、C＃、Java、JavaScript、Perl、Python等）。这些特性使JSON成为理想的数据交换格式，它容易被人阅读和编写，同时也容易被机器解析和生成。
 
定义为JSON数据类型能够强制要求每个被存储的值符合JSON规则，并且可以使用JSON相关的函数和运算符。
 
PostgreSQL有以下两种JSON 数据类型。两者输入数据的规则几乎相同，主要区别是效率。
 
● json：存储输入文本的精准复制，处理函数在每次执行时必须重新解析该数据。
 
● jsonb：这种类型的数据被存储在一种分解好的二进制格式中，当输入这种类型的数据时要稍慢一些，因为需要进行附加转换。但是jsonb类型数据的处理速度要快很多，因为不需要解析。此外，jsonb类型数据也支持索引，这也是优势之一。
 
  提示： 
 
除非有特别的需要，否则在大多数应用程序中，建议将JSON数据存储为jsonb类型。
 
在本书中，大写的JSON表示数值和通用的JSON数据类型，小写的json和jsonb表示PostgreSQL中的数据类型。
 
JSON 数据类型输入格式有一些限制，这些限制本身并不适用于对应的 PostgreSQL 数据类型，如表4-25所示。
 
 
 表4-25 JSON数据类型和对应的PostgreSQL数据类型
 
  

 
4.9.2 JSON数据类型的输入/输出语法
 
RFC 7159 定义了JSON数据类型的输入/输出语法。JSON数据类型支持简单的基本值，如数值类型、字符串类型、布尔类型和null类型等，代码如下：
 
 
  

 
JSON数据类型支持较多元素的数组，元素不需要为同一类型，代码如下：
 
 
  

 
JSON数据类型支持包含键值的对象。需要注意的是，包含键值的对象必须是带引号的字符串，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
数组和对象可以被任意嵌套，代码如下：
 
 
  

 
如前文所述，当输入一个JSON数值并且不进行任何处理就输出时，json类型的数据会被原样输出，而jsonb类型的数据则不会保留语义上没有意义的细节（空格）。
 
4.9.3 实例24：使用json运算符
 
json类型和jsonb类型都支持如表4-26所示的运算符。
 
 
 表4-26 json类型和jsonb类型支持的运算符
 
  

 
4.9.4 实例25：使用jsonb运算符
 
表4-27显示了一些只适合jsonb类型的运算符。在创建索引时，大部分可以被当作jsonb类型运算符引用。
 
 
 表4-27 仅jsonb类型支持的运算符
 
  

 
4.10 范围类型
 
范围类型用于表示某种元素类型的范围，该元素类型称为范围的子类型。例如，tsrange 类型（timestamp range）表示timestamp的范围，这个范围可以表示一个会议室被保留的时间范围，而timestamp是tsrange的子类型。
 
4.10.1 内建范围类型
 
PostgreSQL 包括的内建范围类型如表4-28所示。
 
 
 表4-28 内建范围类型
 
  

 
 
 续表
 
  

 
【举例】范围类型的基本操作，代码如下：
 
 
  

 
4.10.2 范围类型的边界
 
每一个非空范围都有两个边界，即上界和下界。上界和下界之间的所有点都被包括在范围内。
 
一个包含界限意味着边界点也在范围内，用“[]”表示。
 
一个排除边界意味着边界点不在范围内，用“（）”表示。
 
● 如果一个范围的上界设为正无穷，则意味着所有大于下界的点都被包括在范围中。
 
● 如果一个范围的下界设为负无穷，则意味着所有小于上界的点都被包括在范围中。
 
● 如果上界和下界都是无穷，则意味着该元素类型的所有值都被包括在范围中。
 
  提示： 
 
尽管使用无穷作为边界值，仍然需要考虑边界类型是包含边界还是排除边界的。[today，infinity]的范围和[today，infinity）的范围不同，后者排除了特殊的timestamp值infinity。
 
4.10.3 范围值的输入
 
一个范围值的输入必须遵循下列模式。
 
● (lower-bound,upper-bound)
 
● (lower-bound,upper-bound]
 
● [lower-bound,upper-bound)
 
● [lower-bound,upper-bound]
 
● empty
 
圆括号或方括号指示上界和下界是排除的还是包含的。需要注意的是，最后 empty 模式表示一个空范围（一个不包含点的范围）。
 
lower-bound可以作为子类型合法输入的一个字符串，或者是空值表示没有下界。
 
upper-bound可以作为子类型合法输入的一个字符串，或者是空值表示没有上界。
 
每个范围值可以使用双引号（″″）。如果范围值包含圆括号、方括号、逗号、双引号或反斜线，则必须使用双引号（″″），否则会被认作范围语法的一部分。
 
如果需要使用双引号或反斜线作为范围值，则需要在其前面加一个反斜线进行转义。
 
此外，在一对双引号引用的范围值中，一对双引号表示一个双引号字符，这与SQL字符串中的单引号规则类似。如果想要写一个是空字符串的范围值，则可以写成″″，因为什么都不写表示一个无限范围。
 
范围值前后允许有空格，但是对于某些元素类型，圆括号或方括号之间的任何空格会被当作上界值和下界值的一部分。
 
下面列出了常见边界的一些实例。
 
 
  

 
4.10.4 使用范围类型运算符
 
表4-29所示为范围类型可以使用的运算符。
 
 
 表4-29 范围类型运算符
 
  

 
 
 续表
 
  

 
简单比较运算符（＜、＞、＜=、＞=）首先比较下界，并且只有在下界相等时才比较上界。
 
当涉及一个空范围时，“＜＜”、“＞＞”、“&＜”、“&＞”和“-|-”运算符总是返回“假”。
 
如果结果范围可能需要包含两个分离的子范围，则“+”和“-”运算符将会失败，因为这样的范围无法被表示。
 
4.10.5 实例26：定义自己的范围类型
 
用户可以定义自己的范围类型。这样做的原因是：在内建范围类型中没有用户需要的子类型。
 
【举例】创建一个子类型为float8的范围类型，代码如下：
 
 
  

 
4.11 数组类型
 
PostgreSQL 允许将表中任何一列定义为多维数组，用户可以创建任何内建类型、用户定义类型和组合类型的数组。
 
4.11.1 定义数组类型
 
用户可以通过在数组元素的数据类型名称后加上方括号（[]）定义一个数组类型。
 
下面创建一个名为“payment”的表，它有一个varchar类型的列（name），一个表示员工月工资的一维float类型数组（pay_by_month），以及一个表示员工每天日程情况的二维text类型数组（schedule）。创建表的代码如下：
 
 
  

 
CREATE TABLE的语法可以指定数组的大小，代码如下：
 
 
  

 
用户可以使用ARRAY关键字定义一维数组，代码如下：
 
 
  

 
4.11.2 输入数组
 
数组的元素值可以作为一个常量来使用，在使用时将元素值用花括号括起来，并用逗号分隔。如果元素值包含逗号或花括号，则该元素值必须用双引号引起来。
 
 1.数组常量格式 
 
数组常量的一般格式如下：
 
 
  

 
其中，delim是类型的定界符，记录在pg_type表对应元素类型的typdelim项中。
 
大部分PostgreSQL的标准数据类型都用逗号作为定界符。每个val可以是数组元素类型的一个常量，也可以是一个子数组。
 
常见二维数组常量如下，它由3个子数组构成：
 
 
  

 
如果将数组常量的一个元素设置为null，则该元素值为null。如果需要一个真正的字符串值“null”，则要用双引号将其引起来。
 
 2.数组常量实例 
 
使用INSERT命令插入数组，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
使用SELECT命令查找插入的数组，代码如下：
 
 
  

 
多维数组的每一维都必须有相匹配的长度。如果长度不匹配，则会造成错误，代码如下：
 
 
  

 
用户可以使用ARRAY关键字创建数组常量，代码如下：
 
 
  

 
  提示： 
 
在使用 ARRAY 关键字创建数组常量时，数组元素可以是常数或表达式。如果数组元素是字符串，则字符串要使用单引号引起来。
 
任何数组的当前维度可以使用array_dims（）函数获得，schedule为二维数组，其长度为2，代码如下：
 
 
  

 
array_dims（）函数产生一个文本结果，它便于人们阅读，但是不便于程序读取。也可以通过array_upper（）函数和 array_lower（）函数来获得维度，它们分别返回一个指定数组的上界和下界，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
array_length（）函数返回一个指定数组维度的长度，代码如下：
 
 
  

 
4.11.3 访问数组
 
 1.访问数组中的任何一个元素 
 
查找在第3个月降低工资的员工的名字，代码如下：
 
 
  

 
数组下标写在方括号内。在默认情况下，PostgreSQL的数组元素从1开始编号，一个具有n个元素的数组，从array[1]开始，结束于array[n]。
 
 2.访问数组中的任意矩形切片或子数组的一个元素 
 
在一个或多个数组维度上，用户可以通过指定[下界：上界]定义一个数组切片。
 
查找Bill在本周第1天和第2天日程中的第1项，代码如下：
 
 
  

 
如果有一个维度被写成了切片（即包含一个冒号），则所有维度都会被看作成切片。任何只有一个数字（无冒号）的维度将被视为“从 1 到指定的数字”。如下面代码中的[2]可以被认为是[1：2]。
 
 
  

 
 
  

 
为了避免与非切片情况产生混淆，最好在所有的维度上都使用切片语法。
 
可以省略一个切片说明符的上界或下界，缺失的边界会被数组下标的上下限所替代，代码如下：
 
 
  

 
如果数组本身为空，或者数组的一个下标表达式为空，则访问数组对应下标表达式会返回空值。
 
如果数组下标超过了数组边界，则下标表达式也会返回空值，这种情况不会抛出错误。如果schedule的维度是[1：3][1：2]，则引用schedule[3][3]将得到空值。相似地，使用错误的下标号引用一个数组，会得到空值而不是错误。
 
4.11.4 修改数组
 
 1.替换数组的所有元素 
 
数组的所有元素可以被替换，代码如下：
 
 
  

 
也可以使用ARRAY关键字替换数组的所有元素，代码如下：
 
 
  

 
 2.更新数组中的一个元素 
 
可以只更新数组中的一个元素，代码如下：
 
 
  

 
也可以更新数组中的一个切片，代码如下：
 
 
  

 
 3.通过串接操作扩大数组的长度 
 
用户可以通过追加新的元素扩大一个已存储的数组的长度，任何位于之前已存在的元素和新元素之间的位置都将被空值填充。例如，如果myarray数组有4个元素，则对myarray[6]赋值后它将有6个元素，其中myarray[5]为空值。目前，采用这种扩大数组的方式只允许使用在一维数组上。
 
带下标的赋值方式允许创建下标不是从 1 开始的数组。例如，可以为 myarray[-2：7]赋值，创建一个下标从-2到7的数组。
 
也可以通过串接运算符“||”创建数组，代码如下：
 
 
  

 
串接运算符允许将一个单独的元素加入一个一维数组的开头或末尾。串接运算符也能接受两个N维数组，或者一个N维数组和一个N+1维数组。
 
当两个具有相同维度的数组被串接时，返回结果的下标和左操作数的最外层维度一致。串接结果仍然是一个数组，该数组由左操作数和右操作数的所有元素组成，代码如下：
 
 
  

 
4.11.5 查找数组中的内容
 
如果需要在一个数组中搜索一个值，则必须知道数组的长度，并对所有数组元素进行逐一比对。
 
查找pay_by_month数组等于10000的记录，代码如下：
 
 
  

 
这种查找方法对大型数组来说太过冗长，用户可以使用数组运算符 any 查找符合条件的记录，代码如下：
 
 
  

 
查找所有元素值都为10000的数组所在的行，代码如下：
 
 
  

 
另外，利用generate_subscripts（）函数也可以实现同样的功能，代码如下：
 
 
  

 
4.11.6 数组运算符
 
表4-30所示为数组运算符。
 
 
 表4-30 数组运算符
 
  

 
比较运算符逐一比较数组中的每一个元素，将根据元素数据类型，采用默认的B-Tree索引来进行比较。如果是多维数组，则会按照行序优先的原则访问元素。
 
4.12 小结
 
本章介绍了PostgreSQL的数据类型，包括数值类型、字符串类型、二进制数据类型、日期类型和时间类型、布尔类型、位串类型、枚举类型、几何类型、JSON数据类型、范围类型、数组类型。用户可以根据自己的需求选择合适的数据类型，以提高效率。
第5章 函数
 
数据库提供的各种函数可以极大地提高用户管理数据库的效率和便利性。PostgreSQL 提供了许多功能强大、方便易用的函数。
 
5.1 数学函数
 
数学函数主要用来处理数值数据，数学函数主要有绝对值函数、三角函数（正弦函数、正切函数、余切函数等）、对数函数、随机数函数等。当发生错误时，数学函数会返回空值“null”。
 
5.1.1 认识数学函数
 
 1.数学函数 
 
表5-1所示为数学函数，dp表示double precision（双精度）。有些数学函数有多种调用形式，只是参数不同。
 
  提示： 
 
如果无特别说明，则函数的返回类型都和其参数的数据类型相同。
 
处理双精度数据的函数，大多数是在C语言基础上实现的。
 
 
 表5-1 数学函数
 
  

 
 
 续表
 
  

 
 
 续表
 
  

 
 2.随机函数 
 
随机函数用于产生随机数，如表5-2所示。random（）函数返回值的特征取决于具体系统实现。random（）函数不适用于数据加密应用场景。如果需要用于加密场景，请参考PostgreSQL官方手册。
 
 
 表5-2 随机函数
 
  

 
 3.三角函数 
 
表5-3所示为三角函数。所有三角函数的参数和返回类型都是双精度。三角函数的参数都以弧度来表示。反函数的返回值是一个弧度值，如表5-1所示的转换函数radians（）和degrees（）。
 
 
 表5-3 三角函数
 
  

 
  提示： 
 
使用radians（）函数和 degrees（）函数可以实现弧度和角度的相互转换。使用基于角度的三角函数会更好，因为这类函数能避免sind（30）等在特殊情况下的舍入误差。
 
5.1.2 实例27：使用数学函数对小数取整
 
在数学函数中，有多个函数可以对小数取整，如ceil（）函数、ceiling（）函数、floor（）函数、round（）函数、trunc（）函数。
 
下面用实例说明一下这几个函数的细微差别，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
  提示： 
 
在trunc（）函数中，decimal_places参数的值代表要截断的小数位数，该值必须是正整数或负整数。如果该值是负整数，则截取小数点左侧的数字。
 
5.2 字符串函数
 
PostgreSQL有许多的字符串函数。严格来说，二进制数据类型（bytea）不是字符串类型，但它的大多数函数和操作与字符串相似，因此，把它的相关函数和运算符也放在本节介绍。
 
5.2.1 认识字符串函数
 
表5-4列出了PostgreSQL的标准SQL字符串函数。
 
 
 表5-4 标准SQL字符串函数
 
  

 
除表5-4列出的标准SQL字符串函数外，还有一些其他的字符串函数，如表5-5所示。
 
 
 表5-5 其他字符串函数
 
  

 
 
 续表
 
  

 
 
 续表
 
  

 
 
 续表
 
  

 
5.2.2 认识二进制字符串函数
 
二进制数据类型允许存储二进制字符串，它是可变长的裸字节数据，可以支持存储零字节和不可打印字节构成的字符串。表5-6列出了二进制字符串函数和运算符。
 
 
 表5-6 二进制字符串函数和运算符
 
  

 
 
 续表
 
  

 
  提示： 
 
要得到表5-6中示例的结果，需要将bytea_output参数设置为escape。
 
5.2.3 实例28：使用format（）函数格式化输出
 
format（）函数会根据一个格式字符串产生格式化的输出，其功能类似于 C 语言中的 sprintf（）函数。
 
该函数语法格式如下：
 
 
  

 
其中，formatstr是一个格式字符串，它指定了结果应该如何被格式化。
 
除了格式说明符，格式字符串中的其他文本都被直接复制到输出结果中。
 
格式说明符在字符串中扮演着占位符的角色，它定义后续的函数参数如何被格式化及插入到结果中。
 
每一个formatarg参数会根据其数据类型的常规输出规则被转换为文本，并接着根据格式说明符被格式化和插入到结果字符串中。
 
格式说明符由一个“%”字符开始，其形式如下：
 
 
  

 
● position（可选参数）：一个形式为n$的字符串。其中，n是要打印的参数的索引。索引1表示formatstr之后的第1个参数。如果position被忽略，则默认会使用序列中的下一个参数。
 
● flags（可选参数）：控制格式说明符的输出如何被格式化的附加选项。当前唯一支持的标志是一个负号（-），它将导致格式说明符的输出会被左对齐（left-justified）。除非width域也被指定，否则这个域不会产生任何效果。
 
● width（可选参数）：指定用于显示格式说明符输出的最小字符数。输出将被在左部或右部用空格填充以保证充满该宽度。太小的宽度设置不会导致输出被截断，但是会被忽略。宽度可以使用下列形式指定：①正整数；②星号（*），表示使用下一个函数参数作为宽度；③形式为*n$的字符串，表示使用第n个函数参数作为宽度。
 
➢ 如果宽度来自一个函数参数，则函数参数在被格式说明符的值使用之前就被消耗掉了。
 
➢ 如果宽度参数是负值，则结果会在长度为abs（width）的域中被左对齐。
 
● type（必选参数）：格式转换的类型，用于产生格式说明符的输出。支持以下类型。
 
➢%S：将参数值格式化为一个简单字符串，一个空值被当作一个空字符串。
 
➢%I：将参数值作为SQL标识符，必要时可以使用双引号。如果参数为空，则会是一个错误。
 
➢%L：将参数值引用为SQL文字。一个空值将被显示为不带引号的字符串。
 
“%I”和“%L”格式说明符对于安全地构造动态SQL语句特别有用。除以上所述的格式说明符外，要输出一个字符常量的“%”字符，还可以使用特殊序列“%%”。
 
下面给出几个基本格式转换的实例，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
下面的实例介绍了如何使用width参数及flag标志，代码如下：
 
 
  

 
下面的实例介绍了如何使用position域，代码如下：
 
 
  

 
不同于C语言的sprintf（）函数，PostgreSQL的format（）函数允许将带有或不带有position域的格式说明符放置在同一个格式字符串中。一个不带有position域的格式说明符总是在最后一个参数被使用完之后接着使用下一个参数。
 
另外，format（）函数不要求所有函数参数都被用在格式字符串中，代码如下：
 
 
  

 
5.3 数据类型格式化函数
 
数据类型格式化函数可以将各种数据类型（日期和时间、整数、浮点、数字）转换成格式化的字符串，或者把格式化的字符串转换成指定的数据类型。
 
表5-7所示为数据类型格式化函数。这些函数都有一个共同的约定：第1个参数是要格式化的值；第2个参数是一个定义输出或输入格式的模板。
 
 
 表5-7 数据类型格式化函数
 
  

 
 
 续表
 
  

 
5.4 序列函数
 
序列对象的函数即序列函数。序列对象也被称为序列生成器或序列，它是用 CREATE SEQUENCE命令创建的特殊的单行表。序列对象通常用来为表中的行生成唯一的标识符。
 
5.4.1 认识序列函数
 
表5-8所示为序列函数。这些序列函数，可以从序列对象中获取连续的序列值。
 
 
 表5-8 序列函数
 
  

 
  提示： 
 
因为序列是非事务的，所以setval（）函数引起的改变不会由于事务的回滚而撤销。
 
5.4.2 实例29：创建及使用序列函数
 
下面实例介绍了如何创建一个序列对象，并调用序列函数对其进行操作，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
 
  

 
5.5 日期函数和时间函数
 
5.5.1 认识日期函数和时间函数
 
表5-9所示为PostgreSQL中的日期函数和时间函数。
 
 
 表5-9 日期函数和时间函数
 
  

 
 
 续表
 
  

 
 
 续表
 
  

 
除上述日期函数和时间函数外，PostgreSQL还支持 SQL运算符 OVERLAPS，其用法如下：
 
 
  

 
上述表达式在两个时间域（用它们的端点定义）重叠时得到true，当两个时间域不重叠时得到false。
 
端点可以用日期、时间或时间戳来声明，也可以是后面跟着一个时间间隔的日期、时间或时间戳。端点的顺序是任意的，起点或终点都可以被写在前面，OVERLAPS会自动地将较早的值作为起点。每一个时间段被认为是表示半开区间的间隔start≤time＜end，除非start和end相等，在这种情况下它表示单个时间。
 
【举例】代码如下：
 
 
  

 
结果：true
 
 
  

 
结果：false
 
  提示： 
 
如果在timestamp with time zone中增加或减去一个interval值，则days部分会按照指定的天数增加或减少timestamp with time zone的日期。对于横跨夏令时的变化（当会话的时区被设置为可识别DST的时区时），这意味着，interval′1 day′并不一定等于interval′24 hours′。
 
日期和时间戳的减法也可能会很复杂。执行减法的一个简单方法是：首先用extract（epochfrom...）函数把每个值都转换成秒数，然后再执行减法，这样便得到两个值之间的秒数。
 
5.5.2 实例30：使用AT TIME ZONE进行时区转换
 
AT TIME ZONE结构允许将时间戳转换成不同的时区，如表5-10所示。
 
 
 表5-10 AT TIME ZONE不同用法
 
  

 
下面的实例，首先将一个无时区的时间戳解释成MST时区（UTC-7）的时间戳，然后再将这个时间戳转换成当前系统所在的时区PRC（UTC+8），代码如下：
 
 
  

 
下面的实例，将一个时区为EST （UTC-5）的时间戳转换成PRC（UTC+8）时区的本地时间，查询显示时不带时区，代码如下：
 
 
  

 
5.5.3 实例31：获取当前的日期和时间
 
 1.SQL标准的函数 
 
PostgreSQL提供了下列可以返回当前日期或时间的函数，这些SQL标准的函数全部按照当前事务的开始时间返回值。
 
● current_date()
 
● current_time()
 
● current_timestamp()
 
● current_time(precision)
 
● current_timestamp(precision)
 
● localtime()
 
● localtimestamp()
 
● localtime(precision)
 
● localtimestamp(precision)
 
current_time（）函数和 current_timestamp（）函数传递带有时区的值；localtime（）函数和localtimestamp（）函数传递不带有时区的值。
 
current_time（）函数、current_timestamp（）函数、localtime（）函数和localtimestamp（）函数可以有选择地接受一个精度参数。如果没有精度参数，则返回所能得到的全部精度。
 
下面的实例，current_timestamp（）函数返回最大精度的时间戳，而 current_timestamp（2）函数则返回秒的精度截取到小数点后两位的时间戳，代码如下：
 
 
  

 
 2.非SQL标准的函数 
 
PostgreSQL也提供了一些非SQL标准的函数，用于返回当前语句的开始时间及函数调用时刻的当前实际时间。非SQL标准的函数如下所述。
 
● transaction_timestamp（）：该函数与current_timestamp（）函数作用相同，但是其命名清楚地反映了其返回值所要表达的含义。
 
● statement_timestamp（）：返回当前语句的开始时间（收到客户端最后一条命令的时间）。statement_timestamp（）函数和transaction_timestamp（）函数在一个事务的第1条命令期间返回值相同，但是在随后的命令中其返回值却不一定相同。
 
● clock_timestamp（）：返回真正的当前时间，因此它的值甚至在同一条 SQL 命令中都会有变化。
 
● timeofday（）：该函数与clock_timestamp（）函数作用类似，timeofday（）函数也返回真实的当前时间，但是它的结果是一个格式化的text字符串，而不是timestamp with time zone值。
 
● now（）：该函数与transaction_timestamp（）函数的作用类似。所有的日期时间类型都接受一个特殊的常量值now，用于声明当前日期和时间（也可以解释成事务开始时间）。
 
在下面的实例中，3个语句返回相同的结果，代码如下：
 
 
  

 
5.5.4 实例32：设置延时执行
 
PostgreSQL提供一些可以用于使服务器进程延时执行的函数。
 
● pg_sleep（seconds）：可以使当前的会话进程休眠seconds秒以后再执行，seconds是一个双精度数据类型的值，所以可以指定带小数的秒数。
 
● pg_sleep_for（interval）：针对用interval指定的较长休眠时间的函数。
 
● pg_sleep_until（timestamp with time zone）：使当前会话休眠到一个指定的时刻后再唤醒。
 
PostgreSQL支持堆叠查询的功能，可以加入分号之后执行下一条语句，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
在上面的实例，SELECT current_timestamp语句延时1.5s后执行。
 
5.6 位串函数
 
下面主要介绍PostgreSQL的位串函数和操作。
 
5.6.1 认识位串函数
 
位串就是一串1和0的字符串。在PostgreSQL中，用户可以操作二进制位。位串除支持常用的比较运算符外，还支持一些位运算的运算符。
 
下面的SQL标准函数，除可以用于字符串外，也可以用于位串。
 
● length()
 
● bit_length()
 
● octet_length()
 
● position()
 
● substring()
 
● overlay()
 
下面的函数除可以用于字符串外，也可以用于位串。
 
● get_bit()
 
● set_bit()
 
当用于位串操作时，get_bit（）函数、set_bit（）函数将位串最左边的位（第1位）标记为bit 0。
 
5.6.2 实例33：使用bit（）函数转换整数和位串
 
PostgreSQL支持在整数与位串之间进行转换。
 
将十进制整数转换成位串，代码如下：
 
 
  

 
将十六进制转换成位串，代码如下：
 
 
  

 
将位串转换成十进制整数，代码如下：
 
 
  

 
5.7 枚举函数
 
下面主要介绍PostgreSQL的枚举函数和操作。
 
5.7.1 认识枚举函数
 
PostgreSQL的枚举函数如下所述。
 
● enum_first（anyenum）：返回输入枚举类型的第1个值。
 
● enum_last（anyenum）：返回输入枚举类型的最后1个值。
 
● enum_range（anyenum）：将输入的枚举类型的所有值以有序数组的形式返回。
 
● enum_range（anyenum，anyenum）：把给定的两个枚举值之间的范围以有序数组的形式返回，枚举值必须来自相同的枚举类型。
 
➢ 如果第1个参数为空，其结果将从枚举类型的第1个值开始。
 
➢ 如果第2个参数为空，其结果将以枚举类型的最后1个值结束。
 
除双参数形式的enum_range（anyenum，anyenum）枚举函数外，其他枚举函数忽略传递给它们的具体值，它们只关心声明的数据类型。可以传入null值或某个类型的特定值，其结果相同。通常这些函数被应用在一个表字段或函数参数中。
 
5.7.2 实例34：使用枚举函数获取枚举类型中的值
 
下面创建一个rainbow枚举类型，它定义了red、orange、yellow、green、cyan、blue、purple共7种颜色值，并使用枚举函数获取枚举类型中的值，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
5.8 几何函数
 
5.8.1 认识几何函数
 
几何函数包括point（）、box（）、lseg（）、line（）、path（）、polygon（）和circle（），它们支持几何计算函数和几何类型转换函数。
 
● 几何计算函数：用于计算各种几何图形的各种参数。
 
● 几何类型转换函数：用于实现不同几何类型之间的转换。
 
详细几何函数和解释如表5-11和表5-12所示。
 
 
 表5-11 几何计算函数
 
  

 
 
 续表
 
  

 
 
 表5-12 几何类型转换函数
 
  

 
 
 续表
 
  

 
5.8.2 实例35：使用area（）函数计算几何类型的面积
 
下面创建一个包含几何类型的表，并插入数据，计算圆的面积，代码如下：
 
 
  

 
5.9 JSON函数
 
5.9.1 JSON创建函数
 
表5-13列举了可用于创建值为json类型与jsonb类型的函数。对于jsonb类型的函数来说，array_to_json（）函数和row_to_json（）函数没有与之对应的array_to_jsonb（）函数和row_to_jsonb（）函数。用户可以使用to_jsonb（）函数来达到同样的效果。
 
 
 表5-13 JSON创建函数
 
  

 
 
 续表
 
  

 
5.9.2 JSON处理函数
 
表5-14所示为JSON处理函数。
 
 
 表5-14 JSON处理函数
 
  

 
 
 续表
 
  

 
 
 续表
 
  

 
 
 续表
 
  

 
 
 续表
 
  

 
  提示： 
 
对于 json_populate_record（）函数、json_populate_recordset（）函数、json_to_record（）函数和json_to_recordset（）函数来说，JSON 类型的转换可能得不到想要的值。JSON 键值会被匹配目标行类型中相同的列名，不匹配目标行类型中的JSON域将被从输出中忽略，不匹配任何JSON域的目标列将被作为null。
 
5.9.3 实例36：使用to_json（）函数将字符串转换成JSON格式
 
在使用to_json（）函数转换json类型数据时，除数值类型、布尔类型或null外，其他类型数据需要用文字标注出类型再进行转换，代码如下：
 
 
  

 
5.9.4 实例37：使用json_array_length（）函数统计JSON数据类型中的元素个数
 
json_array_length（）函数可以统计JSON数据类型最外层的元素个数，最终以int类型返回，代码如下：
 
 
  

 
5.10 范围函数
 
5.10.1 认识范围函数
 
表5-15所示为范围函数。如果范围为空或上界和下界的值无限，则lower（）函数和upper（）函数将返回空值。
 
 
 表5-15 范围函数
 
  

 
5.10.2 实例38：使用range_merge（）函数获取一个包含给定范围的最小范围
 
range_merger（）函数返回包含所有输入范围的最小范围，代码如下：
 
 
  

 
5.10.3 实例39：使用upper_inc（）函数判断上界是否被包含在范围内
 
upper_inc（）函数与lower_inc（）函数、lower_inf（）函数、upper_inf（）函数的作用类似。当被判断的上界或下界为空范围时，upper_inc（）函数会返回false，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
5.11 数组函数
 
5.11.1 认识数组函数
 
当数组函数之间进行比较时，默认会采用B-Tree方式逐一对比数组中的元素。在默认情况下，多维数组的元素将按照行序进行访问。表5-16所示为数组函数。
 
 
 表5-16 数组函数
 
  

 
 
 续表
 
  

 
5.11.2 实例40：使用array_position（）函数在数组中检索数据
 
array_position（）函数与array_positions（）函数的作用相同，都用is not distinct from语法使每个数组元素与其搜索值进行比较。需要注意的是，当array_position（）函数没有匹配值时会返回空值，但array_positions（）函数会返回一个空的数组，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
5.11.3 实例41：使用array_to_string（）函数将数组转为字符串
 
在array_to_string（）函数中，当参数NULL被忽略时，打印结果中所有的NULL将不会被显示出来，代码如下：
 
 
  

 
5.12 其他函数
 
5.12.1 聚合函数
 
聚合函数能对集合中的一组数据进行计算并返回计算结果。它可以分为通用聚合函数、信息聚合函数、顺序聚合函数、分组操作函数等。下面逐一介绍相关内容。
 
 1.通用聚合函数 
 
表5-17列出了通用聚合函数。如果select没有选中任何行，则除count（）函数外，其他函数都返回空值。
 
  提示： 
 
当select没有选中任何行时，sum（）函数会返回空值，而不是零。array_agg（）函数在这种情况下也会返回空值，而不是一个空数组。
 
支持局部模式的聚合函数可以参与到各种优化中。
 
 
 表5-17 通用聚合函数
 
  

 
 
 续表
 
  

 
在把count（）函数应用到整个表上时，习惯于使用其他SQL数据库管理系统的用户可能会对它的性能感到失望。如以下查询语句：
 
 
  

 
在上述查询语句中，PostgreSQL需要扫描整个表，或者扫描整个表的全部索引。
 
聚合函数 array_agg（）、json_agg（）、jsonb_agg（）、json_object_agg（）、jsonb_object_agg（）和string_agg（）会依赖输入值的顺序产生有意义的不同结果值。这个顺序是不用指定的，但是可以在聚合函数调用时使用ORDER BY子句进行控制。
 
 2.信息聚合函数 
 
表5-18列出了信息聚合函数。
 
 
 表5-18 信息聚合函数
 
  

 
 
 续表
 
  

 
 
 续表
 
  

 
 3.顺序聚合函数 
 
表5-19列出了顺序聚合函数。
 
 
 表5-19 顺序聚合函数
 
  

 
 4.分组操作函数 
 
 
  

 
分组操作函数GROUPING（）根据分组结果返回不同的整数，其中args可以指定一个或多个列及表达式。如果 args 为空，表示所有的行都要被聚集到一个单一分组中，实际效果相当于没有GROUP BY子句。
 
5.12.2 集合返回函数
 
表5-20列出了集合返回函数。
 
 
 表5-20 集合返回函数
 
  

 
当step为正数时，如果start的值大于stop的值，则返回零行。相反，当step为负数时，如果start的值小于stop的值，则返回零行。对于null输入也会返回零行。step为零是一个错误，实例代码如下：
 
 
  

 
5.12.3 系统信息函数
 
表5-21列出了多个可抽取会话和系统信息的函数。current_catalog（）函数、current_role（）函数、current_schema（）函数、current_user（）函数、session_user（）函数和user（）函数在SQL中有特殊的语意状态，当它们被调用时结尾不要跟着括号。
 
 
 表5-21 可抽取会话和系统信息的函数
 
  

 
表5-22列出了访问权限查询函数。
 
 
 表5-22 访问权限查询函数
 
  

 
5.12.4 系统管理函数
 
表5-23列出了系统管理函数，它们用于查询及修改运行时的配置参数。
 
 
 表5-23 系统管理函数
 
  

 
current_setting（）函数得到 setting_name 设置的当前值。current_setting（）函数与 SQL 命令“SHOW”的作用相似，实例代码如下：
 
 
  

 
如果没有名为“setting_name”的设置，则 current_setting（）函数会抛出错误，除非提供missing_ok且其值为true。
 
set_config（）函数将setting_name设置为new_value。如果 is_local设置为true，则新的值将只能应用在当前事务。如果希望新的值可以应用在当前会话，则应将 is_local 设置为 false。set_config（）函数与SQL命令“SET”的作用相似，实例代码如下：
 
 
  

 
5.13 小结
 
本章主要介绍了PostgreSQL的函数，包括数学函数、字符串函数、序列操作函数、日期函数/时间函数、位串函数、枚举函数、几何函数、数组函数等。用户灵活使用各种PostgreSQL函数，可以提高工作效率。
第6章 查询和修改数据
 
本章将学习SELECT查询功能，以及一些常用的高级DML操作。对于读者来说，学习本章的内容有一定的难度，某些知识点（如索引）涉及后面章节的内容，必要时读者可以直接跳到相应章节阅读。
 
 素材文件可以在本书配套资源包的“\第6章\6-1.sql”下找到。
 
6.1 SELECT语法
 
其语法格式如下：
 
 
  

 
下面对一些常用关键字语法进行简单说明，详细的语法介绍可以参考官方手册。
 
● WITH 子句：WITH 查询提供了一种方式，用来书写在一个大型查询中使用的辅助语句（可理解成在一个查询中定义的临时表），这一特性常用于复杂查询或递归查询应用的场景。
 
● SELECT列表：介于SELECT和FROM关键字之间，它指定多个表达式，这些表达式形成SELECT语句的输出行，它们可以是表的原始字段名，也可以是计算表达式。
 
● FROM子句：指定一个或多个SELECT要查询的源表。如果是多个表，则其结果是这些表的笛卡儿积。表名可以是实体表、视图，也可以是子查询等返回的中间结果。
 
● WHERE子句：WHERE关键字后面跟随一些过滤条件，它们是一些布尔表达式，对查询结果集进行过滤。对于表中的每一个行，如果它不满足这些过滤条件，则不会出现在查询输出结果中。
 
● GROUP BY子句：对结果集进行分组操作。
 
● HAVING子句：对分组后的结果集进行过滤。
 
● ORDER BY子句：对结果集进行排序操作。
 
● UNION|INTERSECT|EXCEPT子句：可以对结果集进行集合运算，如并集、交集、差集。
 
后面章节将按不同使用场景（或语法功能）分别介绍，并用实例进行说明，在继续阅读下面章节之前，请读者预先执行本章素材6-1.sql。
 
6.2 单表查询
 
6.2.1 实例42：简单查询
 
使用 SELECT...FROM 可以查询表的记录。下面以员工信息表（employee）为例进行说明。
 
 1.查询全部字段 
 
SELECT子句用于选择查询结果中要输出的字段列表。要输出表中的所有字段，可以采用两种方式：枚举所有的字段名；使用通配符“*”。
 
  提示： 
 
如果使用通配符“*”，则列的顺序一般是列在表定义中出现的物理顺序。不过还是建议用具体的字段列表代替，不要返回用不到的任何字段。
 
FROM子句用于指定从哪个表检索数据。
 
查询所有员工的全部信息，可以执行如下SQL语句：
 
 
  

 
 2.查询部分字段 
 
如果只需要查询某几个字段，而不是全部字段，则可以在 SELECT 子句中枚举要输出的字段名列表。如果有多个列名，则列名之间必须以逗号分隔，最后一个列名后不需要加逗号。
 
查询所有员工的工号和姓名，可以执行如下SQL语句：
 
 
  

 
6.2.2 实例43：等值查询
 
如果知道员工的工号，则用户可以使用WHERE条件查询员工的姓名。
 
 1.数值型字段等值查询 
 
可以执行如下SQL语句：
 
 
  

 
 2.字符型字段等值查询 
 
可以执行如下SQL语句：
 
 
  

 
  提示： 
 
字符型字段的条件值需要加上单引号，即′赵子龙′。
 
6.2.3 实例44：范围查询
 
范围查询在实际运用中也十分广泛，例如，查询2013年—2014年入职的员工，可以执行如下SQL语句：
 
 
  

 
BETWEEN...AND用于表示两个值之间的数值范围，可以是日期类型，也可以是数值类型或字符类型。to_date（）是数据类型格式化函数，见5.3节。
 
除此之外，还有一些其他的范围运算符，如表6-1所示。
 
 
 表6-1 范围运算符
 
  

 
6.2.4 实例45：去重
 
去重包括单列去重和多列去重。
 
● 单列去重：相同值只保留1个。
 
● 多列去重：根据指定的去重列信息来进行，即只有所有指定的列信息都相同，才会被认为是重复的行。
 
语法格式如下：
 
 
  

 
其中，select_list表示要输出的字段名列表。
 
例如，查询哪些员工购买了保险。但是，有些员工可能不止购买了一份保险，如何能让购买了多份保险的员工，在查询结果集中仅出现一次呢？这时可以使用DISTINCT关键字去重。
 
 1.简单的单列去重 
 
查询哪些员工购买了保险，可以执行如下SQL语句：
 
 
  

 
 
  

 
  提示： 
 
如果使用DISTINCT关键字，则它必须直接放在select_list的前面。
 
 2.任意表达式去重 
 
用户还可以使用任意表达式判断什么行可以被认为是可区分的，语法格式如下：
 
 
  

 
上述语法的意思是：DISTINCT ON （expression [，…]）把记录根据[，…]的值进行分组，分组之后仅返回每一组的第1行。需要注意的是，如果不指定ORDER BY子句，则返回的第1条信息是不确定的。
 
所有购买保险的员工信息如下：
 
 
  

 
如果查询男女员工购买了哪些不同的险种，则可以执行如下SQL语句：
 
 
  

 
通过上述查询结果可以看出，输出结果集根据 insuranceid 字段进行了去重，仅返回了任意一行。
 
6.2.5 实例46：排序
 
从数据库检索出的数据是没有顺序的，对于两次相同查询来说，在它们的输出结果集中每行的排列顺序可能是不一样的。因为表中的数据持续在更新，所以表中数据的物理分布会发生变化，这会影响查询结果的顺序。
 
如果需要有序的结果，则可以对结果集进行排序。ORDER BY子句用于根据指定的列对结果集进行排序，语法格式如下：
 
 
  

 
查询部门id为1002的所有员工，并且按照出生日期排序输出结果，可以执行如下SQL语句：
 
 
  

 
  提示： 
 
排序字段可以是一个，也可以是多个。ORDER BY子句默认将记录按照升序进行排序。如果希望将记录按照降序进行排序，可以使用关键字DESC。
 
例如，“ORDER BY birthdate ASC，empid DESC”表示按照出生日期进行升序排序，出生日期一样的员工将按照工号进行降序排序。
 
6.2.6 实例47：分组
 
通过了WHERE子句过滤之后生成的中间结果集，可以使用GROUP BY子句进行分组，然后使用HAVING子句过滤一些分组行。
 
GROUP BY子句可以根据指定列的值进行分组，之后可以在这些组上进行聚集运算。
 
 1.简单的分组统计 
 
统计已购买保险的员工的保险订购数量，可以执行如下SQL语句：
 
 
  

 
  提示： 
 
GROUP BY子句可以包含任意数目的列，这样的分组更加细致。
 
除聚集计算语句外，SELECT语句中的每一列都必须在GROUP BY子句中给出。GROUP BY子句必须出现在WHERE子句之后，ORDER BY子句之前。
 
如果一个表已经使用 GROUP BY 子句进行了分组，然后用户又只对其中的某些组感兴趣，则可以使用HAVING子句，HAVING子句用于从结果中过滤一些组。
 
WHERE子句用于指定“行”条件，而HAVING子句用于指定“组”条件。
 
 2.带HAVING过滤条件的分组统计 
 
统计订购保险的数量大于10的员工信息，列入保险公司重点观察对象，可以执行如下SQL语句：
 
 
  

 
  提示： 
 
sum（）函数用于对某一列的值进行求和。
 
6.2.7 实例48：分页
 
在查询数据的过程中，某些数据量可能过大，为了减少页面上单页的加载时间，我们常常会选择分页查询。
 
 1.语法 
 
语法格式如下：
 
 
  

 
LIMIT 子句后面的参数给出了一个限定值，表示输出结果集的总行数不能超过这个限定值（因为满足查询条件的行数没有这么多，所以输出结果集真正包含的行数可能更少些）。
 
LIMIT ALL子句的作用和省略LIMIT子句一样，就像是LIMIT子句带有NULL参数一样。
 
OFFSET子句用来说明在开始返回行之前忽略多少行。“OFFSET 0”和省略OFFSET子句作用是一样的。
 
 2.举例 
 
查询编号是1001的部门里工号排名前5名的员工，可以执行如下SQL语句：
 
 
  

 
分页查询在Web应用程序中很常见，一般会使用ORDER BY子句对结果集进行排序，这样查询结果集的顺序就是正确的。如果WHERE子句过滤后的结果集很大，则排序会很消耗性能。但是使用翻页不能解决这个性能问题，因为翻页也是先排序后再去分页的，所以建议每次尽量多查询一些数据，然后把它们缓存到外部缓存中，后续直接到外部缓存中进行查询。
 
  提示： 
 
如果同时使用了OFFSET子句和LIMIT子句，则先跳过OFFSET子句指定的行数之后再返回LIMIT子句所指定行数的记录。被OFFSET子句忽略的行仍然需要在服务器内部计算；因此，OFFSET子句指定的行数太多的话，SQL语句的执行效率不高。
 
如果使用LIMIT子句，则需要使用ORDER BY子句对结果集进行排序。
 
6.3 多表查询
 
目前，多表查询支持内连接、外连接和交叉连接。
 
表连接的语法格式如下：
 
 
  

 
所有类型的表连接都可以按顺序连接在一起，或者相互嵌套。T1和（或）T2本身可以是某种形式的表连接。JOIN子句可以用圆括号括起来，以控制连接的顺序。如果不使用圆括号，则JOIN子句会从左向右嵌套。
 
6.3.1 实例49：内连接
 
INNER JOIN（内连接）是指根据指定的连接条件，内连接将两个表的列组合在一起，产生新的结果集。
 
假设有T1和T2两个表，T1表中的每一行会和T2表的每一行进行比较，并找出满足条件的组合。对于每一个满足连接条件的组合，就会产生一个对应的行输出到结果集中。
 
语法格式如下：
 
 
  

 
ON子句是最常见的连接条件的形式，它接收一个布尔值表达式。如果布尔值表达式的估算结果为true，则它们就是匹配的行。
 
USING是一种快捷写法，在一种特殊情况下十分方便，即参与连接的两个表使用相同的名称作为连接字段名。它使用逗号分隔共享的列名列表，以此自动构造出一个包含每一个列等值比较的查询条件。例如，使用USING （a，b）连接T1和T2会产生以下连接条件：
 
 
  

 
查询工号是100001的员工的姓名、入职时间和其所在部门名称的信息，可以执行如下SQL语句：
 
 
  

 
或者也可以执行如下SQL语句：
 
 
  

 
内连接的连接条件既可以写在WHERE子句里，又可以写在JOIN子句里。例如，以下这些表达式是等效的。
 
写法1：
 
 
  

 
写法2：
 
 
  

 
6.3.2 实例50：外连接
 
外连接分为LEFT OUTER JOIN（左外连接）、RIGHT OUTER JOIN（右外连接）和FULL OUTER JOIN（全外连接）。
 
 1.LEFT OUTER JOIN（左外连接） 
 
首先，假设有两个表分别为T1和T2，T1和T2执行一次内连接。
 
然后，在T1表中，对于不满足连接条件无法匹配T2表中任何一行的行来说，该连接行中T2表的列用空值补齐。因此，对于T1表的每一行，连接表总是至少有一行与之相对应，语法格式如下：
 
 
  

 
用 ON 指定的连接条件也可以包含与连接不直接相关的条件。这种功能可能对某些查询很有用，但是需要仔细想清楚。可以执行如下SQL语句：
 
 
  

 
需要注意的是，把ON子句的限制条件放在WHERE子句中会产生不同的结果。可以执行如下SQL语句：
 
 
  

 
这是因为放在ON子句中的一个约束在连接之前被处理，而放在WHERE子句中的一个约束是在连接之后被处理的。这对内连接没有关系，但是对外连接会带来意想不到的结果。
 
 2.RIGHT OUTER JOIN（右外连接） 
 
首先，执行一次内连接操作。然后，在T2表中对于不满足连接条件无法匹配T1表中任何一行的行来说，该连接行中T1表的列用空值补齐。因此与左连接相反，对于T2表的每一行来说，连接表总是至少有一行与之相对应，SQL语句如下：
 
 
  

 
 3.FULL OUTER JOIN（全外连接） 
 
首先，执行一次内连接操作。
 
然后，对于T1表中所有不满足与T2表中任意行连接成功的行来说，将会连接一个空值作为与T2表的连接。
 
对于T2表中所有不满足与T1表中任意行连接成功的行来说，将会连接一个空值作为与T1表的连接。
 
SQL语句如下：
 
 
  

 
员工表和部门表的每一行都显示了，没有关联上的记录会用空值代替。
 
6.3.3 实例51：交叉连接
 
假设有T1和T2两个表，生成的连接表来自T1表和T2表行的每一种可能的组合（笛卡儿积）。
 
如果两个表分别有N行和M行，则连接表会有N×M行，语法格式如下：
 
 
  

 
查询编号是1002的部门里所有员工订购的保险的信息。先查询出会生成多少条记录，可以执行如下SQL语句：
 
 
  

 
a表和b表没有任何关联的条件，最后生成了12条记录（4条员工记录×3条保险记录）。
 
  提示： 
 
“FROM T1 CROSS JOIN T2”等效于“FROM T1 INNER JOIN T2 ON TRUE”，也等效于“FROM T1，T2”。
 
6.3.4 实例52：多表关联复合查询
 
SQL不限制一个SELECT语句中可以连接的表的数目，创建连接表的基本规则也相同，首先列出所有表，然后定义表之间的关系。
 
查询工号是100001的员工的姓名、照片和其所在部门名称的信息，可以执行如下SQL语句：
 
 
  

 
 
  

 
  提示： 
 
不要关联太多的表，否则会影响SQL语句的执行性能。
 
6.4 子查询
 
子查询指定了一个派生表，它必须被包围在圆括号里并且必须被赋予一个表别名，如下：
 
 
  

 
上述实例可以简化为一个简单的连接，等效于“FROM table1 AS alias_name”。需要注意的是，在子查询中有分组或聚集时，子查询不能被简化为一个简单的连接。
 
一个子查询也可以是一个VALUES列表，可以执行如下SQL语句：
 
 
  

 
6.4.1 实例53：IN/NOT IN子查询
 
 1.语法1 
 
语法格式如下：
 
 
  

 
IN和NOT IN的右侧是圆括号括起来的子查询，它必须返回一个列。expression将被计算，其结果与subquery结果逐行进行比较。
 
● 如果找到任何等于子查询行的值，则IN的结果为true。
 
● 如果没有找到任何等于子查询行的值，则 IN 的结果为 false（包括子查询没有返回任何行的情况）。
 
 2.语法2 
 
下述语法格式支持多列比较子查询：
 
 
  

 
这种形式的IN，左侧是一个行构造器，右侧是圆括号括起来的子查询，它必须返回与左侧表达式所构造的行拥有相同数目的列和列类型。
 
表达式将被计算并与子查询结果逐行进行比较。如果找到相等的子查询的行，则IN的结果为true；如果没有找到相等的子查询的行，则IN的结果为false（包括子查询不返回行的情况），SQL语句如下：
 
 
  

 
 
  

 
 3.IN子查询举例 
 
查询购买了重疾险的所有员工的信息，可以执行如下SQL语句：
 
 
  

 
 4.NOT IN子查询举例 
 
NOT IN子查询的作用与IN子查询的作用正好相反，就是不等于子查询返回任何行的值。
 
查询没有购买保险号为1001的所有员工的信息，可以执行如下SQL语句：
 
 
  

 
  提示： 
 
在 WHERE 子句中，对于能嵌套的子查询数目没有限制，但在实际使用时由于性能的限制，所以不能嵌套太多的子查询。
 
6.4.2 实例54：EXISTS/NOT EXISTS子查询
 
EXISTS在SQL中的作用是检验查询是否返回数据。
 
 1.语法 
 
语法格式如下：
 
 
  

 
EXISTS的参数是一个任意的SELECT语句或子查询。系统对子查询进行计算以判断它是否返回行。
 
● 如果子查询至少返回一行，那么EXISTS的结果为true。
 
● 如果子查询没有返回行，那么EXISTS的结果为false。
 
这个子查询通常只是运行到能判断它是否可以返回至少一行为止，而不是等到全部结束。因为结果只取决于是否会返回行，而不取决于这些行的内容，所以这个子查询的输出列表通常是无关紧要的。
 
 2.举例 
 
查询购买了保险号为1001的所有员工的信息，可以执行如下SQL语句：
 
 
  

 
EXISTS语句里面的表用于和外表连接的字段一定要建立索引。
 
EXISTS子查询需要的工作内存较少。EXISTS子查询由于优化器在匹配到1条索引后即刻返回，所以会选择使用索引，性能非常好。
 
  提示： 
 
EXISTS 子查询和 NOT EXISTS 子查询的结果只取决于是否返回行，而不取决于这些行的内容，所以这个子查询输入列表通常是无关紧要的。
 
6.4.3 实例55：ANY/SOME/ALL子查询
 
 1.ANY和SOME 
 
语法格式如下：
 
 
  

 
ANY和SOME右侧是一个圆括号括起来的子查询，它必须返回一列。ANY和SOME左侧的表达式将被计算并使用给出的运算符对子查询结果逐行进行比较。
 
● 如果找到任何真值结果，那么ANY的结果为true。
 
● 如果没有找到真值结果，那么ANY的结果为false（包括子查询没有返回任何行的情况）。ANY和SOME的运算符说明如表6-2所示。
 
 
 表6-2 ANY和SOME运算符说明
 
  

 
查询购买了儿童险的所有员工的信息，可以执行如下SQL语句：
 
 
  

 
“=ANY”等于子查询结果中的某个值，相当于IN。
 
 2.ALL 
 
ALL与ANY和SOME不同，当与子查询结果集的每一行进行比较结果全部是true时，表达式结果才是true，否则为false，如表6-3所示。
 
 
 表6-3 ALL运算符说明
 
  

 
查询出比1003部门所有员工工资都高的1002部门的员工信息，可以执行如下SQL语句：
 
 
  

 
子查询返回的是1003部门所有员工的工资，然后将1002部门的每个员工的工资与子查询结果集进行比较，当1002部门的每个员工的工资大于子查询结果集的所有值时，表达式salary＞ALL（SELECT salary FROM employee WHERE deptid=1003）的返回值为true。
 
6.5 模糊匹配查询
 
在现实生活中，有很多需要使用模糊查询的情况，例如，向公安部门举报某个违规逃逸的车辆，但是只看见了车牌号的尾号AJC；又如在人事系统上查询某个人，但是只记得名字的一部分。
 
6.5.1 实例56：LIKE查询
 
LIKE通常需要和通配符配合使用，通配符是在SQL的WHERE条件子句中拥有特殊含义的字符。PostgreSQL提供了两个通配符：“%”和“_”。
 
 1.“%”——用于匹配任何字符序列 
 
查询姓名包含“翠”的员工信息，可以执行如下SQL语句：
 
 
  

 
只要名字中包含有字符“翠”即可，不管前面、后面有多少字符都满足查询条件，在搜索匹配时，通配符“%”可以放在不同的位置。
 
● ′苗%′：返回所有以“苗”开头的姓名。
 
● ′%花′：返回所有以“花”结尾的姓名。
 
 2.“_”——用于匹配任意单个字符 
 
查询姓名是“王”的且后面有两个文字的员工信息，可以执行如下SQL语句：
 
 
  

 
而所有“王”姓员工如下表：
 
 
  

 
  提示： 
 
PostgreSQL对LIKE进行了扩展，提供了和LIKE行为相似的ILIKE运算符。不同的是，ILIKE在模式匹配时会忽略大小写。
 
PostgreSQL还提供了一些和LIKE、NOT LIKE及NOT ILIKE功能一样的运算符。
 
●“～～”：和 LIKE 等效。
 
●“～～*”：和 ILIKE 等效。
 
●“！～～”：和 NOT LIKE 等效。
 
●“！～～*”：和 NOT ILIKE 等效。
 
6.5.2 实例57：SIMILAR TO查询
 
SIMILAR TO根据自己的模式是否匹配给定字符串而返回true或false。它和LIKE非常类似，只不过它使用SQL标准定义的正则表达式匹配模式。SQL标准的正则表达式混合了LIKE和普通的正则表达式。
 
查询英文姓名以“o”或“a”结尾的员工的信息，可以执行如下SQL语句：
 
 
  

 
利用正则表达式的模式匹配可以查出这种模糊的查询。
 
  提示： 
 
模糊查询虽然可以查出上述模式匹配的查询，但是性能不会太高，需要与索引配合使用。
 
• 带前缀的模糊查询，如′南%′，可以使用B-tree索引进行优化。
 
• 带后缀的模糊查询，如′%南′，可以使用reverse（）反转函数建立函数索引进行优化。
 
• 不带前缀及后缀的模糊查询和正则表达式查询，可以使用pg_trgm的gin索引进行优化。
 
6.6 查询运算
 
6.6.1 实例58：聚集运算
 
有时不需要返回表的详细数据，而只需要对数据进行统计汇总，如想知道一个部门总共有多少员工、部门的平均工资等。PostgreSQL提供了分析和统计的函数，如求和、最大值、最小值、平均值、记录条数等。
 
 1.AVG（）函数 
 
查询1002部门员工的平均工资，可以执行如下SQL语句：
 
 
  

 
上面的实例利用AVG（）函数求出了1002部门员工的平均工资。
 
 2.COUNT（）函数 
 
COUNT（）函数统计表中符合条件的记录行的总数。使用方法如下所述。
 
● COUNT（*）：计算表中满足查询条件的总行数，在计算时不忽略字段值为空的行。
 
● COUNT（字段名）：计算指定字段下总的行数，在计算时将忽略字段值为空的行。
 
查询1002部门员工的信息，可以执行如下SQL语句：
 
 
  

 
查询1002部门的总人数，可以执行如下SQL语句：
 
 
  

 
COUNT（*）返回了1002部门员工的总人数为4。
 
查询1002部门设置了联系电话的员工的人数，可以执行如下SQL语句：
 
 
  

 
通过查询结果可以看出，在4个员工中，有3个员工有联系电话。说明，当COUNT（）函数设置为具体列时，列为空的行没有被统计出来。
 
 3.同时使用DISTINCT关键字和COUNT（）函数 
 
用户可以同时使用DISTINCT关键字和COUNT（）函数来计算非重复结果的数目，语法格式如下：
 
 
  

 
查询1002部门的员工来自多少个不同的省份，可以执行如下SQL语句：
 
 
  

 
 
  

 
1002部门的员工信息表总共有如下记录：
 
 
  

 
通过查询结果可以看出，在4个员工中，有3个员工都来自不同的城市。配合DISTINCT关键字可以查询出不同的列值的总数。
 
6.6.2 实例59：分组运算
 
使用分组集，可以实现更加复杂的分组操作。由FROM子句和WHERE子句查找的行按照每一个指定的分组集进行单独分组，再使用GROUP BY子句对每一个分组进行聚集运算，然后返回结果。
 
 形式1 
 
语法格式如下：
 
 
  

 
以部门和性别进行分组统计公司员工的信息。要查看到公司员工的总人数、男性员工和女性员工的人数，以及每个部门的总人数，可以执行如下SQL语句：
 
 
  

 
GROUPING SETS 的每一个子列表可以指定零到多个列或表达式，每个子列表将直接按照它们出现在GROUP BY子句的方式来解释。一个空的分组集（）表示所有的行都要被聚集到一个单一分组中，效果等同于COUNT（*）。
 
 形式2 
 
PostgreSQL提供了一种简化方法来指定两种常用类型的分组集，语法格式如下：
 
 
  

 
表示给定的表达式列表及其所有前缀组合（包括空列表），等效于：
 
 
  

 
这通常用来分析历史数据，如按部门计算工资。
 
 形式3 
 
语法格式如下：
 
 
  

 
表示给定的列表及其所有可能的子集（幂集）。
 
 
  

 
等效于：
 
 
  

 
CUBE子句或ROLLUP子句中的元素可以是独立表达式或圆括号中的元素子列表。对后一种情况来说，这些子列表被当作用来生成每一个分组集的单个单元。
 
 
  

 
等效于：
 
 
  

 
6.6.3 实例60：表达式运算
 
用户可以通过集合的操作方式对两个查询的结果进行并、交、差等运算，语法格式如下：
 
 
  

 
 1.UNION[ALL] 
 
UNION有效地将query2的结果附加到query1的结果上（这并不能保证就是行实际返回的顺序）。此外，它将过滤结果中所有重复的行。如果不想过滤结果中所有重复的行，则可以使用UNION ALL。
 
求行集合（A，B，C）和行集合（C，D，E）的并集，可以执行如下SQL语句：
 
 
  

 
上面的实例实现了行集合（A，B，C）和行集合（C，D，E）的并集，重复的C行被保留了一个。
 
 2.INTERSECT [ALL] 
 
INTERSECT返回同时存在于query1和query2中的行，但会过滤重复的行。
 
INTERSECT ALL返回同时存在于query1和query2中的行，包括重复的行。
 
求行集合（A，B，C）和行集合（C，D，E）的交集，可以执行如下SQL语句：
 
 
  

 
C是行集合（A，B，C）和行集合（C，D，E）的交集。
 
 3.EXCEPT [ALL] 
 
EXCEPT 返回所有在 query1 的结果中的行，但是不在 query2 的结果中的行（两个查询的差）。除非声明了EXCEPT ALL，否则所有重复行都被过滤掉。
 
求行集合1（A，B，C）和行集合2（C，D，E）的差集，可以执行如下SQL语句：
 
 
  

 
A、B在行集合1中，但不在行集合2中，所以A和B符合条件。
 
6.6.4 实例61：递归查询
 
PostgreSQL 还有一个功能：类似于树状结构的结果可以使用递归查询实现。如公司部门这种数据结构，每条记录包含上级部门ID。
 
查询各个部门的部门路径和层级，可以执行如下SQL语句：
 
 
  

 
利用递归查询找出了树状结构，如会计部的路径为{ETZ，人力资源部，会计部}，层级为3。
 
WITH查询是PostgreSQL支持的高级SQL特性之一，这种特性被称为公共表表达式或CTE （Common Table Expressions），WITH查询提供了一种方式来书写在一个大型查询中使用的辅助语句（可以理解为在一个查询中定义的临时表），这种特性常用于复杂查询或递归查询应用的场景。
 
RECURSIVE将WITH从单纯的语法变成了一种在标准SQL中不能完成的特性。通过使用RECURSIVE，一个WITH查询可以引用其自己的输出。
 
一个递归WITH查询的形式首先包括一个非递归项，其次是UNION（或UNION ALL），最后是一个递归项，其中只有递归项能包含对于查询自身输出的引用。
 
计算从1～100的整数的和，可以执行如下SQL语句：
 
 
  

 
在上面的实例中，工作表在每一步只有1行，并且它在连续的步骤中取值是1～100。在第100步，由于WHERE子句不满足条件导致没有输出，因此查询终止。
 
6.7 窗口函数
 
窗口函数是业务进行数据统计必不可少的功能，PostgreSQL内置了大量的窗口函数。
 
一个窗口函数对表中一系列与当前行有某种关联的行执行跨行计算，这与使用聚集函数所执行的计算类似。然而，窗口函数不会使多行聚合成一个单独的输出行，这与聚集函数不同，在查询输出中的每一行仍然保持独立。
 
语法格式如下：
 
 
  

 
其中，window_definition的语法格式如下：
 
 
  

 
PARTITION BY 子句将查询的行进行分区，窗口函数会独立地处理它们。如果没有PARTITION BY子句，该查询产生的所有行被当作一个单一分区来处理。
 
如果没有ORDER BY子句，则当ORDER BY子句决定被窗口函数处理的一个分区中的行的顺序时，该行将以随机的顺序被处理。
 
PostgreSQL支持的窗口函数如表6-4所示。
 
 
 表6-4 窗口函数
 
  

 
 
 续表
 
  

 
 1.row_number（） over（）窗口函数 
 
为每一个分组的每一行返回连续递增的行号，即使同一分组中的字段值相同，也会返回不同的行号。
 
查询出各部门的员工，并展示该员工在所属部门中的工资排名，可以执行如下SQL语句：
 
 
  

 
上面的实例利用了 row_number（） over（）窗口函数计算出了每一个部门中的每一个员工的工资排名。该窗口函数定义了分组的字段deptid和组内排序的字段salary。
 
从结果可以看出，100001员工的工资在1002部门中工资最高，排在第1名；虽然100002员工和100004员工的工资都是8000元，但是返回了不同的行号。
 
 2.rank（） over（）窗口函数 
 
rank（） over（）窗口函数为每一个分组的每一行返回一个排名值。如果在同一分组中，它们的排序字段值相同，则返回相同的排名。实例SQL语句如下：
 
 
  

 
从结果可以看出，100001员工的工资排在第1名，100002员工和100004员工的工资并列第2名，100003员工的工资排在第4名，排名中断产生了跳号。
 
 3.dense_rank（） over（）窗口函数 
 
dense_rank（） over（）窗口函数为每一个分组的每一行返回不间断排名。如果在同一分组中，它们的排序字段值相同，则返回相同的排名。所有的排名值之间不间断、不跳号。实例SQL语句如下：
 
 
  

 
从结果可以看出，100001 员工的工资排在第 1 名，100002 员工和 100004 员工的工资并列第2名，100003员工的工资排在第3名。虽然工资排名有重复，但所有工资排名不产生间隙。
 
 4.lag（value anyelement [，offset integer [，default anyelement]]） over（）窗口函数 
 
该窗口函数会返回偏移量值，参数说明如下所述。
 
● value anyelement：指定要返回记录的字段。
 
● offset integer：指行偏移量，可以是正整数或负整数，正整数表示取结果集中向上偏移的记录，负整数表示取结果集中向下偏移的记录，默认值为1。
 
● default anyelement：指如果不存在offset偏移的行，则用空值填充。
 
按照工资排序列出所有员工信息，并查询出每一个员工前一名的员工号，可以执行如下SQL语句：
 
 
  

 
在上面实例中，lag（）窗口函数取结果集中向上偏移记录的字段值。
 
员工号是100014的前一名工资的员工号是100015。
 
 5.first_value（value any） over（）窗口函数 
 
该窗口函数用来取结果集中每一个分组的第1行的字段值。
 
按照工资排序列出所有员工信息，并查询出每一个员工所在部门的最高工资，可以执行如下SQL语句：
 
 
  

 
 
  

 
从结果可以看出，每行都查询出了其对应部门的最高工资。通过 first_value（）窗口函数，可以很容易地查询分组数据的最大值或最小值。
 
 6.nth_value（value any，nth integer）窗口函数 
 
该窗口函数用来获取结果集中每一个分组的指定行的某个字段值。
 
● value any：指定表中的某个字段。
 
● nth integer：指定结果集分组数据中的第几行。如果不存在则返回空值。
 
按照部门分组列出每一个员工信息，并查询出每一个部门工资排在第 2 名的员工信息，可以执行如下SQL语句：
 
 
  

 
从结果可以看出，为空的行表示该部门只有一个员工，有值的行表示该部门工资排在第2名的员工。
 
6.8 高级操作
 
6.8.1 实例62：归并数据
 
在 PostgreSQL 中，归并数据又被称为 UPSERT 语法，指的是 INSERT...ON CONFLICT UPDATE，用来解决在数据插入过程中发生的冲突，如违反了用户自定义约束导致的冲突。当发生冲突时，可以忽略该插入操作，也可以执行指定的UPDATE语句，语法格式如下：
 
 
  

 
 
  

 
其中，conflict_target可以是以下之一：
 
 
  

 
conflict_action可以是以下之一：
 
 
  

 
ON CONFLICT子句作为抛出唯一性冲突或排他性约束冲突错误的一种选择。对于每一个要插入的行，如果违反了conflict_target所声明的唯一索引约束，则执行conflict_action所规定的可选动作。
 
● ON CONFLICT DO NOTHING：不采取任何动作，避免插入该行。
 
● ON CONFLICT DO UPDATE：更新与要插入的行冲突的已有行。
 
➢ conflict_target：指定冲突目标，即与哪些可用约束或唯一索引产生冲突。
 
➢ conflict_action：指定一个冲突发生时的可选动作。它可以是DO NOTHING，也可以是一个DO UPDATE子句，用来声明当冲突发生时所要采取的UPDATE详细动作。
 
插入“法务部”部门。如果表中存在“法务部”部门，则更新创建时间为当前时间，可以执行如下SQL语句：
 
 
  

 
 
  

 
再执行一遍：
 
 
  

 
在第1次执行SQL语句时，如果“法务部”不存在则插入成功；在第2次执行SQL语句时，因为“法务部”已经存在，所以发生冲突，则插入动作转换成UPDATE替代动作，因此仅更新创建时间为当前时间。
 
6.8.2 实例63：批量插入
 
批量插入是指一次性插入多条数据，主要用于提升插入效率。PostgreSQL提供了多种方法进行批量插入。
 
 1.INSERT INTO…SELECT… 
 
通过查询表数据或调用返回多行的函数进行批量插入。
 
employee_bak 表和 employee 表的表结构相同，现在要将 employee_bak 表中的数据插入employee表中，语法格式如下：
 
 
  

 
也可以通过函数进行批量插入，语法格式如下：
 
 
  

 
 2.INSERT INTO…VALUES(),(),() 
 
直接通过VALUES关键字插入多条记录，语法格式如下：
 
 
  

 
第2种插入数据方式通过一条SQL插入了多行数据。与第1种插入数据方式相比，第2种插入数据方式能够减少和数据库的交互，减少了SQL解析的开销，提升了SQL语句的执行效率。
 
 3.BEGIN；…多条insert…；END 
 
通过往一个事务里插入多条SQL语句，减少commit次数，提高性能。
 
 
  

 
 4.COPY 
 
从外部文件将数据直接导入数据库表中，语法格式如下：
 
 
  

 
将batch.txt文件数据导入到部门表中，可以执行如下SQL语句：
 
 
  

 
与上面的3种插入数据方式相比，第4种插入数据方式的性能最高。
 
  提示： 
 
COPY TO同样可以将数据库表导出到外部文件中。
 
6.8.3 实例64：批量更新
 
通过VALUES列表一次性输入多条记录的更新值来批量更新数据，语法格式如下：
 
 
  

 
观察department表当前的数据，可以执行如下SQL语句：
 
 
  

 
执行批量更新操作，可以执行如下SQL语句：
 
 
  

 
 
  

 
通过上述方式一次性更新了department表中的3条记录。
 
6.8.4 实例65：关联更新
 
通过与其他表关联实现批量更新多条记录，语法格式如下：
 
 
  

 
（1）如果要查询department表中的当前数据，则可以执行如下SQL语句：
 
 
  

 
（2）与upd_dept表（见素材文件6-1.sql）关联，执行关联更新操作，可以执行如下SQL语句：
 
 
  

 
通过与upd_dept表关联，批量更新department表的多条记录。
 
6.8.5 实例66：批量删除
 
通过VALUES列表一次性输入多条记录的值，进行批量删除数据，语法格式如下：
 
 
  

 
执行批量删除操作，可以执行如下SQL语句：
 
 
  

 
通过上述的方式可以一次性删除department表中的3条记录。
 
6.8.6 实例67：关联删除
 
通过与其他表关联实现批量删除多条记录，语法格式如下：
 
 
  

 
如果要关联删除操作，则可以执行如下SQL语句：
 
 
  

 
通过与test表关联，可以批量删除department表的多条记录。
 
6.8.7 实例68：移动数据到历史表
 
 1.Oracle的做法 
 
Oracle需要分成两个步骤进行操作，可以执行如下SQL语句：
 
 
  

 
它首先把数据插入历史表，然后再将数据从原表中删除。
 
 2.PostgreSQL的做法 
 
PostgreSQL只需要一个步骤就可以将数据移动到历史表中，可以执行如下SQL语句：
 
 
  

 
PostgreSQL的RETURNING属性可以返回DML修改的数据，具体分为3个场景。
 
● INSERT语句后接RETURNING属性返回插入的数据。
 
● UPDATE语句后接RETURNING属性返回更新后的数据。
 
● DELETE语句后接RETURNING属性返回被删除的数据。
 
上述SQL语句先通过RETURNING返回被删除的数据，然后将其放到临时表tmpdel，再将临时表的数据插入到历史表。一条SQL语句就实现了全部功能。
 
6.8.8 实例69：清空表
 
PostgreSQL的TRUNCATE TABLE命令用于清空表的所有记录。
 
虽然DELETE命令也可以删除表的全部记录，但是TRUNCATE命令不需要扫描表，因此速度更快。另外，TRUNCATE命令在清空记录之后立刻回收硬盘空间，而不需要等待VACUUM命令回收空间，语法格式如下：
 
 
  

 
统计t1表中有多少条记录，可以执行如下SQL语句：
 
 
  

 
 
  

 
使用TRUNCATE命令清空所有记录，可以执行如下SQL语句：
 
 
  

 
6.9 小结
 
本章详细介绍了PostgreSQL的各种SELECT查询操作，包括去重、排序、分组、表连接、子查询、聚集运算、窗口函数等，以及 INSERT、UPDATE、DELETE 等命令的一些高级用法。
 
本章介绍的内容较多且有一定难度，但掌握这些高级SQL操作可以实现各种复杂的业务逻辑。希望读者熟练掌握，并能够在实际项目中灵活运用。

    第3篇 进阶

  第7章 索引
 
使用索引可以快速访问数据库表中的特定信息。但索引也会增加数据库系统的日常管理负担。所以，要合理使用索引。
 
PostgreSQL 提供了丰富的索引类型，除支持常规的数值类型、字符串类型数据的索引外，还支持时序、空间、JSON等类型数据的索引。
 
7.1 索引简介
 
7.1.1 索引的含义和作用
 
假如有一个表记录了10万名员工的信息。如果需要根据员工的ID查询某一名员工的信息，则需要遍历10万条记录，并逐一比较找出符合条件的员工信息，查找效率低。
 
如果用所有员工的ID信息及记录存储的位置构建一个B-tree树，则在查询时：首先根据员工的ID信息搜索B-tree树，得到该员工记录存储的位置；然后直接读出该员工记录信息。这样可以大大提高查找的效率。这个B-tree树就是根据员工的ID建立的一个数据库索引。
 
 1.使用索引的优点 
 
使用索引具有以下优点。
 
● 通过创建唯一索引，可以保证数据的唯一性。
 
● 提高数据记录的查询速度。
 
● 加快表与表之间的连接速度。
 
 2.使用索引的缺点 
 
使用索引具有以下缺点。
 
● 需要占用额外的物理存储空间。
 
● 如果表中的数据有变化，则索引也需要同步进行更新，对数据库的性能有一定影响。
 
7.1.2 索引的分类
 
PostgreSQL提供了B-tree、Hash、GiST、SP-GiST、GIN、BRIN等多种索引类型，每种索引类型使用不同的算法来适应不同类型的查询。在默认情况下，创建的索引类型为B-tree索引。
 
 1.B-tree索引 
 
B-tree索引使用B-tree数据结构来存储索引数据，可用于处理等值查询和范围查询，包括＜、＜=、=、＞=、＞等运算符，以及BETWEEN、IN、IS NULL、IS NOT NULL 等条件。
 
B-tree索引可用于模式匹配查询，如“col LIKE′foo%′”或“col～′^foo′”，但是不能用于“col LIKE′%bar′”之类的后缀模糊匹配查询。
 
B-tree索引还可以用于查询结果集排序，如ORDER BY排序。
 
 2.Hash索引 
 
Hash索引基于哈希表实现，只能用于等值查询。Hash索引根据每一行数据的索引字段计算哈希码，并维护哈希码、记录指针对应关系。对于哈希码相同的数据来说，可以采用链表来解决冲突。Hash索引的查询速度很快。
 
 3.GiST索引 
 
GiST（Generalized Search Tree）是一种平衡的树型结构访问方法，可作为一种基础模板来实现任意索引模式。B-tree索引和许多其他的索引模式都可以用GiST索引来实现。
 
GiST 索引适用于多维数据类型和集合数据类型。GiST 多列索引支持在查询条件中包含索引字段的子集。
 
PostgreSQL包含了全文检索、几何数据类型等多个用GiST实现的索引方法。
 
PostgreSQL开源代码的contrib目录已包含了一些内置的GiST索引，如表7-1所示。
 
 
 表7-1 GiST索引
 
  

 
 4.SP-GiST索引 
 
SP-GiST索引与GiST索引类似，可作为一种基础模板来实现多种搜索方法。SP-GiST索引主要实现非平衡的基于硬盘的数据结构，如四叉树、k-d树和radix树。
 
 5.GIN索引 
 
GIN索引是一种通用倒排索引，可以处理包含多个键值（如数组）。用它来搜索全文或JSON键值的效率很高。
 
GIN 允许用户开发自定义访问方法的数据类型索引，可以支持多种不同用户定义的索引策略。
 
 6.BRIN索引 
 
BRIN表示块范围索引。BRIN索引存储连续相邻的数据块统计信息，可以大大缩小索引占用空间。对于数据量比较大的表来说，BRIN索引比B-Tree索引插入数据的速度要快，两者的范围查询效率相当。
 
7.1.3 索引的设计原则
 
由于索引会增加数据库系统的额外开销，并不是越多越好，需要合理规划。创建索引需要注意以下几点。
 
● 在经常用于查询的字段上创建索引。
 
● 在经常用于连接的字段上创建索引，以加快连接速度。
 
● 在经常需要根据范围进行查询的列上创建索引。
 
● 在经常需要排序的列上创建索引，以加快排序。
 
● 不应该在查询中很少使用的列上创建索引。
 
● 对经常更新的表需要避免对其建立过多的索引。
 
● 不应该在数据量非常小的表上创建索引。
 
● 不应该在数据取值区分度很小的列上创建索引，如“性别”字段只有男、女两个取值。
 
7.2 索引操作
 
7.2.1 创建索引
 
 素材文件可以在本书配套资源包的“\第7章\7-2-1.sql”下找到。
 
 1.语法 
 
创建索引的语法格式如下：
 
 
  

 
 
  

 
参数说明如下所述。
 
● UNIQUE：创建唯一索引。
 
● CONCURRENTLY：并行创建索引，在构建索引时不阻塞写操作。
 
● IF NOT EXISTS：如果创建的索引名已存在，则PostgreSQL发出一个提示，而不是抛出错误。
 
● name：创建的索引名称。
 
● table_name：被索引的表的名称。
 
● method：索引方法，可以选择B-tree索引、Hash索引、GiST索引、SP-GiST索引、GIN索引及BRIN索引，默认选择的是B-tree索引。
 
● column_name：表字段的名称。
 
● expression：基于一个或多个表列的表达式。
 
● COLLATE collation：索引的排序规则。
 
● opclass：运算符类的名称。
 
● ASC：上升排序（默认）。
 
● DESC：下降排序。
 
● NULLS FIRST：空值排序在非空值前面。当指定DESC时，这是默认行为。
 
● NULLS LAST：空值排序在非空值后面。当没有指定DESC时，这是默认行为。
 
● storage_parameter：索引存储参数。其取值的参数选项如下。
 
➢ fillfactor：索引的填充因子，它是一个百分数，B-tree索引、Hash索引、GiST索引、SP-GiST索引都接受该参数。
 
➢ buffering：是否使用缓冲构建技术来构建索引。GiST索引方法可以接收该参数。
 
➢ fastupdate：是否使用快速更新技术。它是一个布尔值参数，on表示使用快速更新技术，off表示不使用快速更新技术。GIN索引方法可以接收该参数。
 
➢ gin_pending_list_limit：自定义参数，单位为KB。GIN索引方法可以接收该参数。
 
➢ pages_per_range：用于定义每一个BRIN索引项标识的数据块范围由多少个页面组成，默认是128个页面。BRIN索引方法可以接收该参数。
 
➢ autosummarize：如果有插入操作，则在插入下一个数据块时，会自动更新前一个数据块的BRIN索引统计信息。BRIN索引方法可以接收该参数。
 
● tablespace_name：指定创建索引的表空间，默认使用default_tablespace。
 
● predicate：部分索引（Partial Index）的约束表达式。
 
 2.举例 
 
下面以素材中的职员表（employee）为例介绍创建不同类型索引的方法，代码如下：
 
 
  

 
7.2.2 修改索引
 
 1.语法 
 
修改索引的语法格式如下：
 
 
  

 
ALTER INDEX语法的主要关键字说明如下所述。
 
● RENAME：更改该索引的名称，对已经存储的数据没有影响。
 
● SET TABLESPACE：更改索引的表空间为指定的表空间，将与该索引相关联的数据文件移动到新的表空间中。
 
● DEPENDS ON EXTENSION：把该索引标记为依赖于扩展。如果该扩展被删除，则该索引也将被自动删除。
 
● SET （storage_parameter=value [，...]）：更改一个或多个索引方法相关的存储参数。
 
● RESET （storage_parameter [，...]）：把一个或多个索引方法相关的存储参数重置为其默认值。
 
● IF EXISTS：如果该索引不存在不要抛出错误。
 
ALTER INDEX语法的主要参数说明如下所述。
 
● name：要更改的索引名称。
 
● new_name：索引的新名称。
 
● tablespace_name：索引将被移动到的表空间。
 
● extension_name：索引依赖的扩展名称。
 
● storage_parameter：索引方法相关的存储参数。
 
● value：索引方法相关的存储参数的新值。
 
 2.举例 
 
下面以7.2.1节创建的索引为例，介绍几种修改索引相关属性的方法，代码如下：
 
 
  

 
7.2.3 删除索引
 
 1.语法 
 
删除索引的语法格式如下：
 
 
  

 
● CONCURRENTLY：在删除索引时，不阻塞索引基表上的查询、插入、更新和删除操作。
 
● IF EXISTS：如果该索引不存在，则PostgreSQL不是抛出错误，而是发出一个提示。
 
● name：要删除的索引名称（模式限定符可选）。
 
● CASCADE：自动删除依赖于该索引的对象，再依次删除所有依赖于索引的对象。
 
● RESTRICT：如果有任何对象依赖于该索引，则拒绝删除它，这是默认行为。
 
 2.举例 
 
下面以7.2.1节创建的索引为例，删除索引，代码如下：
 
 
  

 
7.3 常用索引方法
 
7.3.1 多列索引
 
 素材文件可以在本书配套资源包的“\第7章\7-2-1.sql”下找到。
 
对于多列联合查询的场景来说，可以建一个多列索引。
 
查询部门ID为101、姓名为张三的员工，可以建一个索引加快查询速度，其中包含姓名、部门ID两个字段，代码如下：
 
 
  

 
  提示： 
 
只有B-tree、GiST、GIN、BRIN类型的索引支持建多列索引；一个多列索引最多支持32个字段。
 
B-tree类型的多列索引，支持从左向右的顺序匹配各个索引字段。
 
查询姓名为张三的员工也会用到empid_multicol_idx索引，代码如下：
 
 
  

 
但是查询部门ID为101的员工不会用到empid_multicol_idx索引，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
GiST、GIN、BRIN类型也支持多列索引，并且支持任意索引字段的子集查询。如果查询条件的第1个字段具有较少的不同值，GiST类型的多列索引查询效率比较低，而GIN、BRIN类型的多列索引查询效率比较高。
 
7.3.2 组合索引
 
在组合查询条件场景中，如果创建一个多列索引，则只有用“AND”连接时才能使用到该索引。
 
例如，在（a，b）上创建一个多列索引，查询条件“WHERE a=1 AND b=2”可以使用到该索引，而查询条件“WHERE a=1 OR b=2”就不会使用到该索引。
 
这时可以分别在a和b上各创建一个索引，PostgreSQL可以组合这两个索引进行查询，分别使用“a=1”“b=2”进行索引扫描，然后对两次查询结果进行OR操作，形成最终的查询结果集。
 
为了组合多个索引，PostgreSQL在内存中使用“bitmap”来标识符合条件的记录行位置，然后再根据“bitmap”标识的记录行位置来访问行数据。由于“bitmap”是按表行的物理顺序排列的，因此表行也以物理顺序返回。如果存在ORDER BY子句，则需要一个额外的排序过程。基于这个原因，有时即使有多个索引可以组合，但规划器也有可能只使用其中一个索引来查询。
 
用户要根据实际情况来决定使用多列索引，还是使用多个索引组合。例如，查询条件中只有x字段或只有y字段，同时也有x、y的组合查询，可以创建一个x字段索引和一个y字段索引，也可以建一个（x，y）多列索引和一个y字段索引。
 
  提示： 
 
对于单字段x的查询来说，多列索引比单列索引的查询速度慢。对于x、y的组合查询来说，组合索引比多列索引的查询速度慢。
 
7.3.3 唯一索引
 
唯一索引可以保证某个字段值是唯一的，也可以保证多个字段组合值是唯一的，其中字段中的null值被认为是不同的值。
 
为employee表的cardno字段建立一个唯一索引，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
唯一索引是B-tree类型的索引，对于表中有唯一性约束或主键约束的字段（或字段组合）来说，PostgreSQL会自动创建相应的唯一索引，不需要手动再创建唯一索引。
 
7.3.4 表达式索引
 
 素材文件可以在本书配套资源包的“\第7章\7-2-1.sql”下找到。
 
PostgreSQL 表达式索引可以使用一个函数或表达式的计算结果作为索引的字段。被索引的函数或表达式要用圆括号括起来。
 
根据员工姓名来查询员工信息，忽略员工姓名大小写。先根据员工小写姓名创建索引，当查询时，将员工大写姓名转换为小写，代码如下：
 
 
  

 
表达式索引适用于查询速度远比插入、更新速度要求高的场景，不适用于插入、更新频繁的情况。
 
7.3.5 部分索引
 
PostgreSQL允许用户创建部分索引。部分索引是指只在用户感兴趣的记录上创建的索引，由WHERE条件表达式指定这部分记录。
 
如果只查询数据库安全日志表中警告级别为alarm的记录，则可以创建部分索引，以减少索引规模，加快查询速度，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
利用部分唯一索引，可以对表的部分数据进行唯一性约束。
 
有一个测试记录表 test_table，记录每次测试情况，包括测试类别、测试编号、测试是否通过。对于给定的一个测试类别、测试编号，要求只能录入一个测试通过的记录，对于测试不通过的记录可以多次录入，代码如下：
 
 
  

 
我们仅对result为true的记录在test_class字段和testid字段上创建一个唯一索引，如上面的实例，对于test_class为item01、testid为01的测试条目，result为false的记录可以插入多条，而result为true的记录只能插入一条。
 
7.3.6 索引与排序
 
在使用ORDER BY对查询结果集进行排序的场景中，B-tree索引查出的结果集是有序的，可以直接返回。而其他类型的索引，需要对查询结果集进行一次显式排序操作后才能够返回。
 
当ORDER BY与“LIMIT n”联合使用时。
 
● 如果是B-tree索引，则前n行会被直接获取到，不需要扫描其余的数据。
 
● 如果是其他类型的索引，则会处理所有的数据，先排序再确定最前面的n行。
 
B-tree 索引默认以升序方式排序，空值放在最后。在创建索引时，可以使用 ASC、DESC、NULLS FIRST和NULLS LAST选项来改变索引的排序方式，代码如下：
 
 
  

 
telephone_idx1索引是以telephone字段值升序方式排序的，且空值排在前面；telephone_idx2索引是以telephone字段值降序方式排序的，且空值排在后面。
 
7.4 索引类型
 
7.4.1 B-tree索引
 
B-tree索引常用于处理等值查询和范围查询，以及ORDER BY排序操作。
 
等值查询可以使用empid_idx索引，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
范围查询可以使用empid_idx索引，代码如下：
 
 
  

 
B-tree索引适用于对搜索结果进行排序，如ORDER BY操作，代码如下：
 
 
  

 
7.4.2 Hash索引
 
由于Hash索引是用索引列的值计算哈希码的，因此在检索时不需要类似B-tree树那样从根节点到叶子节点逐级查找，一般只需要一次哈希算法即可得到记录的位置，查找速度非常快。
 
但是，Hash索引只能用于等值查询，特别是索引列的值非常长的等值查询。例如，URL字符串长度一般比较长。如果用户只需要等值查询，建议使用Hash索引。
 
等值查询使用Hash索引，非等值查询不会使用Hash索引，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
对于等值查询来说，Hash索引比B-tree索引查找速度快，从下面的代码可以看出，Hash索引只用了0.009s，而B-tree索引却用了0.018s。
 
 
  

 
7.4.3 GiST索引
 
 1.内置的GiST索引运算符 
 
PostgreSQL内置的GiST索引运算符如表7-2所示。
 
 
 表7-2 GiST索引运算符
 
  

 
 
 续表
 
  

 
除以上内置的GiST索引运算符类外，PostgreSQL还可以自定义GiST索引运算符。
 
 2.自定义GiST索引运算符 
 
在传统数据库上，要实现一种新的索引访问方法有很多困难，用户要理解数据库的内部机制，如锁管理器和预写式日志。而GiST索引框架提供了一个高层的抽象接口，只要求用户实现要被访问的数据类型的语义，框架本身会处理并发、日志，以及对树结构的搜索。
 
自定义一个GiST索引运算符，必须要实现如下7种方法。
 
● Consistent：给定一个索引项p和一个查询值q，这个方法决定索引项是否与查询一致。对于叶子索引节点来说，这个方法等效于测试索引条件；对于非叶子索引节点来说，这个方法决定是否需要扫描由该树节点表示的索引子树。当方法返回true时，同时返回一个 recheck 标志，这个标志指示查询结果一定为 true 或可能为 true。当 recheck 标志为false时，表示标志指示查询结果一定为true，该记录满足查询条件；当该recheck标志为true时，表示标志指示查询结果可能为true，该记录只是一个候选匹配，系统还需要根据实际存储的记录行值来判断是否满足查询条件。当方法返回false时，表示索引项不满足查询条件，忽略返回值。
 
● union：将几个不同的索引项联合组合成一个新的索引项。
 
● compress：将数据项转换成适合存储在一个索引页面中物理存储的格式。
 
● decompress：compress方法的逆方法。将数据项的索引表示转换成运算符中其他GiST方法能够识别的格式。
 
● penalty：返回一个值，它表示在树的一个特定分支上插入新项的“代价”。
 
● picksplit：当索引页面分裂时，该方法决定哪些项会留在旧页面上，哪些项会移到新页面上。
 
● same：如果两个索引项相同，则返回true，否则返回false。
 
自定义一个GiST索引运算符，可以实现如下两种方法。
 
● distance：给定一个索引项p和一个查询值q，该方法决定索引项p和查询值q两者之间的“距离”。如果运算符类包含任何排序运算符，则必须提供这个方法。
 
● fetch：对于只用索引的扫描（index-only scan）来说，该方法将一个数据项的压缩索引值转换成原始数据类型。返回数据必须是一个原始索引值的精确无损副本。
 
实现自定义GiST索引运算符需要注意以下几点。
 
● same、consistent和union三种方法用来保证自定义索引的正确性。
 
● 索引的效率（大小和检索速度）依赖于penalty和picksplit两种方法。
 
● compress方法和decompress方法允许叶子索引节点和非叶子索引节点使用不相同的数据类型，叶子索引节点是实际被索引的数据类型，而非叶子索引节点可以是任何C语言数据结构。
 
● 如果自定义的运算符支持有序扫描（最近邻搜索），则需要实现distance方法。
 
● 如果自定义的运算符支持index-only扫描，则需要实现fetch方法。
 
7.4.4 SP-GiST索引
 
SP-GiST是“空间分区GiST”（Space-Partitioned GiST）的简称。SP-GiST支持分区搜索树，它可用于开发各种不同的非平衡数据结构索引，如四叉树、k-d树和radix树。这些数据结构的共同点是：它们反复地将搜索空间划分成大小不等的分区。
 
这种非平衡数据结构最初是为内存使用场景而开发的。在内存中，它们被设计为一组由指针链接的动态分配的节点。这种方式不适合数据直接存储在硬盘上，因为这些指针链可能很长，需要多次访问硬盘，基于硬盘的数据结构应该具有高扇出特性（High Fanout）来最小化 I/O。SP-GiST索引所面临的挑战是：如何将搜索树的节点映射到硬盘页面，使得一次搜索即使会遍历很多节点也只需要访问很少的几个硬盘页面。
 
PostgreSQL内置的SP-GiST索引运算符如表7-3所示。
 
 
 表7-3 SP-GiST索引运算符
 
  

 
和 GiST 索引一样，SP-GiST 索引也是一个通用的索引框架。除以上内置的运算符外，PostgreSQL允许用户开发自定义的SP-GiST索引。
 
自定义一个SP-GiST索引运算符，需要实现以下5种方法。
 
● config：返回索引实现的静态信息，包括前缀的数据类型OID及节点标签数据类型。
 
● choose：确定新值插入到内部元组的方法。
 
● inner_consistent：在树搜索过程中返回的一系列节点。
 
● leaf_consistent：如果一个叶子元组满足一个查询，则返回值为true，否则返回值为false。
 
● picksplit：如何在一组叶子元组上创建一个新的内部元组。
 
7.4.5 GIN索引
 
GIN索引（广义倒排索引）是一种通用倒排索引，存储的是键值与倒排表（key，posting list）的集合，索引字段一般为TEXT类型、JSON类型或数组类型。
 
GIN索引常用于查询索引字段中的部分元素值，如在TEXT类型字段中全文检索某个关键字，在JSON类型字段中检索某个关键字。相同的键值只存储一次。
 
PostgreSQL内置的GIN索引运算符如表7-4所示。
 
 
 表7-4 GIN索引运算符
 
  

 
GIN 索引的扩展性很强，可以为特定数据类型指定自定义策略，包括如何从索引项和查询条件中抽取键值，以及判断一个包含该键值的行是否真正满足查询条件。
 
自定义一个GIN索引运算符，需要实现以下6种方法。
 
● extractValue：从索引值中提取出键值。
 
● extractQuery：从查询条件中提取出键值。
 
● consistent：判断索引值是否满足查询条件，返回值是true、false。
 
● triConsistent：用于检查索引值是否满足查询条件，返回值是true、false、maybe。
 
● compare：比较a和b两个参数键值，然后返回一个整数值。返回值为负数表示a＜b；返回值为0表示a=b；返回值为正数表示a＞b。
 
● comparePartial：将查询中提取的部分键值与索引值进行比较，返回值为负数表示两者不匹配，但继续进行索引扫描；返回值为0表示两者匹配；返回值为正数表示停止扫描。
 
在PostgreSQL中，GIN索引为每个键建立一个B-tree索引，这会导致GIN索引的更新速度非常慢，因为插入或更新一条记录，所有相关键值的索引都会被更新。
 
PostgreSQL提供gin_pending_list_limit参数来控制GIN索引的更新速度：先将更新的记录插入到一个临时的未排序的待处理条目列表中，当待处理条目数达到gin_pending_list_limit参数设置的阈值时，一次性批量更新GIN索引。通过这种方法可以提升GIN索引的更新速度。如果更新操作较多，则建议“先删除索引，再重建索引”。
 
为了减少 GIN 索引批量更新对查询响应时间的影响，可以将 gin_pending_list_limit 参数值增大、增加AUTOVACUUM执行频率，让索引更新尽量由后台进程完成。
 
将maintenance_work_mem参数值增大，可以加快GIN索引的创建过程。
 
如果查询返回的结果集特别大，则可以利用PostgreSQL提供的gin_fuzzy_search_limit参数来控制返回行数，返回的结果是随机选择的。这个参数默认设置为0（不限制），一般建议设置为5000～20000比较合适。
 
7.4.6 BRIN索引
 
BRIN索引属于块范围索引。一个块范围是表中物理上相邻的一组页面，每一个块范围都在索引中存储了一些统计信息。块范围的大小在创建索引时由pages_per_range参数决定。BRIN索引对数据的写入、更新、删除影响较小。
 
BRIN索引先通过bitmap索引扫描满足查询的块范围，并返回块范围中所有页面的元组。而查询执行器则负责再次检查这些元组，返回满足查询条件的元组。
 
如果表的规模非常大，且被索引列的值与物理存储的相关性很强，则BRIN索引会有很好的效果。例如，时序数据，它在时间或序列字段上创建BRIN索引，并进行等值查询和范围查询。
 
PostgreSQL内置的BRIN运算符如表7-5所示。
 
 
 表7-5 BRIN索引运算符
 
  

 
 
 续表
 
  

 
自定义一个BRIN索引运算符，需要实现以下4种方法。
 
● opcInfo：返回有关索引列的统计信息。
 
● consistent：判断查询扫描值是否和一个范围的索引值一致。
 
● addValue：在一个给定的索引元组中增加一个索引值。
 
● unionTuples：联合两个索引元组。
 
7.5 索引使用案例
 
7.5.1 实例70：使用GiST索引提升RANGE类型数据的查询性能
 
 素材文件可以在本书配套资源包的“\第7章\7-5-1.sql”下找到。
 
GiST索引适用于几何类型、范围类型、IP类型、空间类型等数据类型的搜索。下面通过一个简单的实例介绍GiST索引的使用效率。
 
创建一个browse_statistics表，用于存储用户网购浏览统计信息，代码如下：
 
 
  

 
● age_range：表示用户的年龄段范围，采用范围类型。
 
● location：表示用户所在地区，采用几何类型。
 
● history_stat：用于存储浏览历史等信息，采用jsonb类型。
 
● info：表示用户其他备注信息。
 
● crt_time：记录产生这条记录的时间。
 
（1）执行素材7-5-1.sql，插入10万条数据。
 
（2）在age_range字段上创建B-tree索引，代码如下：
 
 
  

 
（3）检查在创建了B-tree索引的情况下执行计划的返回结果，代码如下：
 
 
  

 
尽管创建了 B-tree 索引，但是对于范围类型的重叠计算操作并不能使用该索引。执行计划显示，需要按顺序进行全表扫描，逐条对比数据。
 
（4）删除原来的B-tree索引，重新在age_range字段创建GiST索引，代码如下：
 
 
  

 
（5）执行计划显示，采用 GiST索引进行查找，花费的代价（cost）和时间（time）都比B-tree索引小很多。
 
 
  

 
 
  

 
7.5.2 实例71：使用SP-GiST索引快速查找几何空间数据
 
 素材文件可以在本书配套资源包的“\第7章\7-5-1.sql”下找到。
 
SP-GiST索引适用于几何类型、范围类型、IP类型等数据类型的搜索。
 
下面仍然以7.5.1节创建的browse_statistics表为例，其中location是几何类型。
 
（1）执行素材7-5-1.sql，插入10万条数据。
 
（2）在没有索引的情况下查看执行计划，代码如下：
 
 
  

 
执行计划显示，需要按顺序进行全表扫描，这种方式执行效率较低，执行时间超过 23ms。
 
  提示： 
 
执行计划（Plan）又称为查询计划（Query Plan），它是一棵由计划节点（Plan Node）构成的树。该树的底层节点是Scan节点，它们返回表的原始行记录。
 
不同的表访问方法具有不同类型的 Scan 节点：顺序扫描（Sequential Scan）、索引扫描（Index Scan）、位图索引扫描（Bitmap Index Scan）。
 
如果该查询需要在原始行记录上执行表连接、聚集、排序或其他操作，那么在这些Scan节点上将有额外的节点用于执行上述操作。通常有多种方法用于执行这些操作。因此，此处也会出现不同的节点类型。
 
执行计划树的每个节点对应EXPLAIN输出结果中的一行，用于展示它的基本节点类型，以及执行计划生成器为该节点的执行所做的代价估算。在该节点的摘要行之下还会出现其他缩进的输出行，用于显示它的额外属性。在最前面的行（最顶端的摘要行）中有该“查询计划”执行代价的总估算，这个数字正是“执行计划”生成器寻求最小化的目标。
 
（3）创建了SP-GiST索引后，该执行计划返回结果，代码如下：
 
 
  

 
（4）再次执行EXPLAIN，代码如下：
 
 
  

 
执行计划显示，采用SP-GiST索引进行查找，花费的代价和时间比不使用索引小了很多。
 
7.5.3 实例72：使用GIN索引快速查找JSON数据
 
 素材文件可以在本书配套资源包的“\第7章\7-5-1.sql”下找到。
 
GIN索引是一种通用的倒排序索引，适用于搜索JSON数据。
 
JSON是一种轻量级的数据交换格式，它是ECMAScript的一个子集。JSON采用完全独立于编程语言的文本格式，但也使用了类似于C语言（包括C、C++、C＃、Java、JavaScript、Perl、Python等）的特性。这些特性使JSON成为理想的数据交换语言。它易于用户阅读和编写，同时也易于机器解析和生成。
 
PostgreSQL有两种JSON 数据类型：json和jsonb。
 
● 对于jsonb类型数据来说，GIN索引比B-tree索引更有效率，因为B-tree索引无法搜索jsonb内部的数据结构。
 
● 对于json类型数据来说，PostgreSQL不支持创建索引。
 
下面仍然以7.5.1节创建的browse_statistics表为例，其中history_stat字段为jsonb类型数据，用来存储浏览历史等信息。history_stat字段对应的JSON内部数据结构如下：
 
 
  

 
（1）执行素材7-5-1.sql，插入10万条数据。
 
（2）在history_stat字段上创建B-tree索引，代码如下：
 
 
  

 
（3）创建了B-tree索引后，该执行计划返回结果，代码如下：
 
 
  

 
执行计划显示，尽管创建了B-tree索引，但仍需要按顺序进行全表扫描。
 
（4）在history_stat字段上创建GIN索引，代码如下：
 
 
  

 
（5）创建了GIN索引，该执行计划返回结果，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
执行计划显示，采用GIN索引进行查找，花费的代价和时间都比采用B-tree索引小很多。
 
7.5.4 实例73：使用BRIN索引快速检索时间类型数据
 
 素材文件可以在本书配套资源包的“\第7章\7-5-1.sql”下找到。
 
BRIN索引是块级索引，它不同于B-tree等索引。BRIN索引在记录数据时，以数据块或每段连续的数据块为单位记录信息，而不是以行号为单位记录索引明细。如果块的边界范围很大，或者说块与块之间的重叠度很高，那么BRIN索引的过滤性就很差。因此，BRIN索引仅适合用于检索存储位置与取值线性相关性很强的字段。
 
下面的实例介绍了BRIN索引的使用方式和适用场景。
 
下面仍然以7.5.1节创建的browse_statistics表为例，其中info字段表示用户的其他备注信息，crt_time字段用于记录产生这条记录的时间。
 
（1）在素材7-5-1.sql中执行INSERT语句，插入10万条记录。
 
（2）检查info字段和crt_time字段的线性相关性，crt_time字段的correlation值设置为1，大于info字段的correlation值（-0.00833856），可以看出crt_time字段的相关性远远好于info字段，代码如下：
 
 
  

 
（3）在没有任何索引的情况下，分别使用info字段和crt_time字段进行检索，搜索花费的时间都较长。这是因为它们采用的都是顺序扫描方式进行查找，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
（4）分别在info字段和crt_time字段上创建BRIN索引。在下面的SQL语句中，pages_per_range指定每个边界中数据块的个数，默认值为128，表示每128个数据块统计一次边界。pages_per_range的值越小，精度越高，过滤性就越好。当“pages_per_range=1”时，表示边界精确1个数据块，代码如下：
 
 
  

 
（5）创建了BRIN索引后，该执行计划返回结果，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
执行计划显示，它采用BRIN索引进行查找，对于相关性不好的info字段来说，其查找性能基本没有提高；而对于相关性很强的crt_time字段来说，其查找性能提高了很多。
 
7.6 小结
 
本章介绍了各种索引和索引相关操作。通过对本章内容的学习，读者可以对提高数据查找性能有一个基本认识。建议读者在工作和学习过程中合理使用索引，在保证负载和性能平衡的情况下创建有效率的索引。
第8章 视图
 
视图是查询语句定义的虚拟表，为用户提供了一个可以检索数据表中数据的方式。对于用户来说，看到的视图如同一个数据库表。数据库表中的数据来源于自定义视图的查询所引用的表，并在引用视图时动态生成。本章将介绍普通视图和物化视图的使用。
 
8.1 为什么使用视图
 
使用视图一般有以下3个原因。
 
● 易理解和使用：可以将复杂查询定义为一个视图，也可以将一些函数返回的结果映射成视图，后续将对函数的调用转换成普通的视图查询。
 
● 安全性：视图可以隐藏一些数据。例如，在一个用户表中，可以通过定义一个视图将密码等敏感字段去掉。另外，可以让用户对视图而不是底层表有权限，进一步加强了安全性。
 
● 逻辑数据独立性：视图提供了一个用户访问的接口，当底层表改变后，用户可以通过改变视图的定义来进行适配，从而使已经建立在这个视图上的客户端程序不受影响。
 
8.2 普通视图
 
在PostgreSQL中，创建视图（View）是使用规则系统来实现的。实际上，下面两种定义视图的方式在本质上没有区别。
 
方式一：
 
 
  

 
方式二：
 
 
  

 
这是因为，CREATE VIEW 命令在 PostgreSQL 中是使用 SELECT 规则来实现的。在PostgreSQL系统表（System Catalog）中，视图描述信息和普通表完全相同，它们都是一个关系（Relation）。
 
8.2.1 创建视图
 
 素材文件可以在本书配套资源包的“\第8章\8-2-1.sql”下找到。
 
 1.语法 
 
创建视图的语法格式如下：
 
 
  

 
参数说明如下所述。
 
● REPLCACE：REPLCACE VIEW命令与CREATE VIEW命令的作用类似，如果已经存在一个同名的视图，则使用REPLCACE VIEW命令创建的新视图会替换原有的视图。新查询必须产生和现有视图查询相同的列（相同的序列、相同的列名、相同的数据类型），但它可以在列表的末尾加上额外的列。
 
● TEMPORARY：创建临时视图。当session结束时，临时视图也消失。
 
● RECURSIVE：创建一个递归视图。
 
● name：要创建视图的名字。
 
● column_name：视图列的名称列表。
 
● WITH （view_option_name [=view_option_value] [，...]）：该子句为视图指定一些可选参数。可选参数包括两类，即check_option和security_barrier。
 
➢ check_option：可以是local或cascaded，等效于WITH [CASCADED|LOCAL] CHECK OPTION，具体意义见下文。
 
➢ security_barrier：如果希望视图提供行级安全性，则可以使用该参数。
 
● query：为视图提供行数据的SELECT语句。
 
● WITH [CASCADED|LOCAL] CHECK OPTION：该子句控制自动可更新视图的行为。指定该子句后，在该视图上执行INSERT命令或UPDATE命令时，会检查新行是否满足视图的定义条件。如果新行不满足视图的定义条件，则更新将被拒绝。它有两个检查选项。
 
➢ LOCAL：根据直接定义在该视图上的条件检查新行。
 
➢ CASCADED：根据该视图和所有底层基视图上的条件检查新行。
 
需要注意的是，CHECK OPTION不能和RECURSIVE一起使用。
 
 2.创建视图 
 
例如，有一个员工工作履历表“employee_work_histories”（该表结构见第8章\8-2-1.sql），其中包含证明人姓名“witness”及证明人电话“telephone”等隐私信息字段。
 
现在要创建一个视图，并删除“winess”和“telephone”等隐私信息字段，代码如下：
 
 
  

 
 3.创建临时视图 
 
用户可以使用TEMP或TEMPORARY创建一个临时视图。当session结束时，临时视图也消失，代码如下：
 
 
  

 
执行“\d”命令，可以看到已经创建好的临时视图vw_employee：
 
 
  

 
向表中插入数据，并查询视图，代码如下：
 
 
  

 
退出当前会话并重新连接数据库。然后执行“\d”命令，可以看到临时视图已消失：
 
 
  

 
 4.创建字段重命名的视图 
 
视图也可以将AS查询子句返回的每一列进行重新命名。
 
将表中的原始列名 empid、begindate、enddate、companyname、responsibilities 替换成 id、hiredate、leavedate、company、job，代码如下：
 
 
  

 
8.2.2 使用视图
 
在PostgreSQL中，可以通过视图检索基本表数据，这是视图基本的应用。除此之外，还可以通过视图修改基本表中的数据。
 
 1.查询视图数据 
 
通过视图查询数据，与通过表进行查询完全相同。只不过，通过视图查询比通过表查询更安全、更简单、更实用。在具体实现时，只需把表名换成视图名，代码如下：
 
 
  

 
 2.使用可更新视图 
 
简单视图是自动可更新的。系统允许在这类视图上像常规表一样执行 INSERT 命令、UPDATE命令、DELETE命令。如果一个视图全部满足以下条件，则它就是自动可更新的。
 
● 在该视图的FROM列表中刚好只有一项，并且它必须是一个表，或者是另一个可更新视图。
 
● 在视图定义中，query部分最外层不包含WITH、DISTINCT、GROUP BY、HAVING、LIMIT或OFFSET子句。
 
● 在视图定义中，query部分最外层不包含任何聚集函数、窗口函数或集合返回函数。
 
一个自动可更新的视图可以混合可更新列和不可更新列。如果一个列是对底层基本关系中一个可更新列的简单引用，则它是可更新的，否则该列是只读的，并且当尝试对它执行INSERT或UPDATE操作时会报错。
 
如果视图是自动可更新的，则系统会将视图上的任何INSERT命令、UPDATE命令、DELETE命令转换成在底层基本关系上的对应命令，代码如下：
 
 
  

 
如果一个自动可更新视图包含一个 WHERE 条件，则该条件会限制基本关系的哪些行可以被该视图上的UPDATE命令、DELETE命令修改。但是，一个允许被UPDATE命令修改的行可能让该行不再满足WHERE条件，并因此不再在该视图中可见。类似地，一个INSERT命令可以插入不满足WHERE条件的行，但是在该视图中却看不到这些行。
 
 3.使用带WHERE条件的视图 
 
在hr_employee_work_histories表中有3条记录。创建一个包含WHERE条件的视图，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
执行更新后，empid等于“3”的行不再满足WHERE条件，从视图中看不到更新后的行，代码如下：
 
 
  

 
 4.使用视图更新约束 
 
CHECK OPTION可以用来阻止INSERT命令、UPDATE命令产生在视图中看不见的行。如果视图中有CHECK OPTION，则会阻止更新在视图中无法看到的行，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
8.3 物化视图
 
物化视图（Materialized View）是一个包含查询结果的数据库对象。它可以是一个远程数据的本地副本、某一个表的某些行列的子集，也可以是多个表连接的结果，或者聚集函数的计算结果。
 
创建物化视图的过程被称为物化（Materialization），它类似于缓存计算代价昂贵的函数结果，它是某种形式的预计算，主要用于优化数据库查询性能。
 
在PostgreSQL中，物化视图的实现方式与视图相同，它们的内部实现都基于规则系统，但物化视图会以表格的形式保存结果。
 
8.3.1 物化视图和普通视图的区别
 
在PostgreSQL中，物化视图与普通视图有某些相似之处，如它们都映射到对底层基表的查询，都依赖规则系统来实现。但是它们之间也有一些区别。
 
区别一：
 
● 普通视图是一个虚表，所有对它的查询或更改都会被转化成对底层基表的操作。
 
● 物化视图缓存的是查询结果，它是一个实体表，因此它的数据可以被一次次从底层基表中重新查询更新。
 
● 查询物化视图不会直接被转化为对底层基表的查询，而是直接查询物化视图中的缓存数据，因此性能较高。
 
区别二：
 
● 物化视图有一定的代价，它需要额外的存储空间开销，并且数据可能会过期。
 
● 普通视图则没有这些代价。
 
区别三：
 
● 物化视图可以对任意列创建索引。
 
● 普通视图不能对任意列创建索引。
 
8.3.2 创建和刷新物化视图
 
 素材文件可以在本书配套资源包的“\第8章\8-3-2.sql”下找到。
 
 1.语法 
 
创建物化视图的语法格式如下：
 
 
  

 
 
  

 
CREATE MATERIALIZED VIEW命令定义一个查询的物化视图。在执行该命令时，会先查询并填充物化视图（除非使用了WITH NO DATA），之后可以使用REFRESH MATERIALIZED VIEW命令对视图进行刷新。
 
CREATE MATERIALIZED VIEW命令与CREATE TABLE AS命令的作用类似，不过它会记住初始化该视图的查询，以便后续刷新物化视图。一个物化视图有很多和表相同的属性，但是不支持临时物化视图及自动生成OID。
 
参数说明如下所述。
 
● IF NOT EXISTS：如果已经存在一个同名的物化视图，则不会抛出错误，而是发出一个提示。需要注意的是，这不保证现有的物化视图与即将创建的物化视图类似。
 
● table_name：要创建的物化视图的名称。
 
● column_name：新物化视图中的一个列名。如果没有提供列名，则会从查询的输出列名来获取。
 
● WITH（storage_parameter [=value] [，...]）：该子句为新的物化视图指定可选的存储参数。
 
● TABLESPACE tablespace_name：表空间名称，即在该表空间下创建物化视图。
 
● query：表示一条查询语句，如SELECT、TABLE或VALUES。这个查询将在一个安全受限的操作中运行。需要注意的是，如果该查询调用了自身会创建临时表的函数，则该调用将会失败。
 
● WITH [NO] DATA：该子句指定物化视图是否在创建时被填充数据。如果指定物化视图没有在创建时填充数据，则该物化视图将被标记为不可扫描，并且在使用 REFRESH MATERIALIZED VIEW命令之前，物化视图不能被查询。
 
 2.创建物化视图 
 
下面介绍如何创建物化视图（teacher表和student表的结构见第8章\8-3-2.sql）代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
 3.刷新物化视图 
 
我们可能发现数据已经过时，因此需要更新物化视图及其内容，代码如下：
 
 
  

 
8.3.3 实例74：使用物化视图优化查询性能
 
 素材文件可以在本书配套资源包的“\第8章\8-3-3.sql”下找到。
 
访问物化视图中的数据，常常快于直接访问底层表或通过一个视图访问数据。但是，物化视图的数据并不总是最新的。在某些不需要立刻访问当前最新数据的场景中，可以通过物化视图来优化访问。
 
例如，有一个统计销售记录的sales表，其中有10 000 000条数据（sales表的结构）。如果需要快速汇总历史销售数据，则可以通过创建物化视图来优化查询。
 
下面通过实例说明物化视图和普通视图的性能差别。
 
（1）分别创建一个物化视图sales_summary_m和普通视图sales_summary，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
（2）对比物化视图和普通视图的性能，代码如下：
 
 
  

 
从以上运行结果可以看出：
 
● 对普通视图sales_summary的SELECT操作，最终会被转换成对底层sales表分组统计并排序。SQL语句的实际启动时间（第1行返回的时间）、执行时间、实际扫描的行数为actual time=32.495..32.496 rows=1。其中，启动时间为 32.495ms，返回所有行的时间为32.496ms，返回的行数是1。
 
● 对物化视图sales_summary_m 的SELECT操作，直接查询物化视图本地缓存中的记录。SQL语句的实际启动时间、执行时间、实际扫描的行数为actual time=0.022..8.494 rows=1。其中，启动时间为0.022ms，返回所有行的时间为8.494ms，返回的行数是1。
 
通过以上分析可以得出结论，物化视图的查询效率远高于普通视图和底层表的查询效率。
 
8.4 小结
 
视图是查询语句定义的虚拟表，为用户提供了一个可以检索数据表中数据的方式。本章介绍了创建普通视图和物化视图的语法格式，并以实例的形式对使用方法进行了说明，使读者了解视图的优点，以及普通视图和物化视图的区别和用法。
第9章 触发器
 
触发器是PostgreSQL提供的一种声明方式。当执行某种特定类型的操作时，会自动触发执行一个特殊函数，这个函数被称为触发器函数。触发器可以分为以下两类。
 
● 常规触发器：它依附于某个单独的表、视图或外部表。
 
● 事件触发器：它定义在某个特定数据库上，在该数据库范围内是全局可见的，可以捕捉DDL事件。
 
触发器常用来强化数据库的数据完整性约束或实现某些业务规则。
 
9.1 常规触发器
 
9.1.1 了解常规触发器
 
在一个单独的表、外部表上，触发器可以被定义在任何INSERT、UPDATE、DELETE等操作之前或之后触发，也可以在对指定的表字段更新时定义一个触发器。
 
在一个视图上，可以定义一个触发器来替代 INSERT、UPDATE、DELETE 等操作的执行。视图上的触发器函数的主要功能是：在视图对应的基本表上执行相应的修改，并返回被修改的行记录以更新视图。
 
 1.触发器函数 
 
用户在创建触发器之前，就已经定义了触发器函数，并将触发器函数必须声明为一个不带参数的函数，返回类型为trigger（触发器函数使用一个TriggerData结构类型变量作为其输入参数）。一个触发器函数可以被用于多个触发器中。
 
 2.触发器的种类 
 
PostgreSQL提供了行级触发器和语句级触发器。
 
● 行级触发器在每条记录行被修改时会触发一次调用。
 
● 语句级触发器在执行一条 SQL 语句时会触发一次调用，而不管该语句影响了多少记录行。TRUNCATE操作只能定义为语句级触发器。
 
根据触发的时机，触发器还可以分为 BEFORE触发器、AFTER触发器和 INSTEAD OF触发器。
 
● 行级BEFORE触发器在记录行操作之前被触发，而行级AFTER触发器则在记录行操作之后被触发（但在任何语句级AFTER触发器之前触发）。
 
● 语句级BEFORE触发器在语句执行之前被触发，而语句级AFTER触发器则在语句执行之后被触发。
 
● 这些类型触发器只能定义在非分区表或外部表上，而在视图上只能定义行级 INSTEAD OF触发器。
 
 3.触发器的行为 
 
在继承或分区继承的父表上执行语句，只会触发父表上的语句级触发器，不会触发子表上的语句级触发器。对于行级触发器来说，会同时触发父表及子表上的行级触发器。
 
语句级触发器的触发器函数返回值可以为null，行级触发器的触发器函数返回值可以为null，也可以返回一条行记录。
 
在一个行级BEFORE触发器上，存在以下两个问题。
 
● 如果触发器函数的返回值为null，则跳过当前行的操作，不做修改。
 
● 如果触发器函数返回一条行记录，则使用该记录行来插入或更新。这允许触发器函数修改将要被插入或更新的行。例如，某个字段的取值有限制，可以定义一个BEFORE触发器，在记录更新之前对字段的取值进行校验，对不满足要求的字段的取值进行校正之后再进行更新。
 
在视图上的行级INSTEAD OF触发器，如果触发器函数的返回值为null，则表示没有对基本表中的数据进行任何的修改；如果触发器函数的返回值为not null，则表示对基本表中的数据进行了修改。
 
行级AFTER触发器会忽略所有返回值。
 
如果在同一个表上的同一个事件定义多个触发器，则这些触发器将按照字母表的顺序被触发。对于BEFORE触发器和INSTEAD OF触发器来说，BEFORE触发器返回的“可能被修改的行”将成为INSTEAD OFF 触发器的输入行。如果其中任何一个BEFORE 触发器或INSTEAD OF触发器返回null，则该操作将在当前行被禁用，并且不会触发当前行后续的触发器。
 
一个触发器可以指定一个WHEN条件，以控制触发器是否被触发。INSTEAD OF触发器不支持WHEN条件。
 
如果定义了级联触发器，则要防止触发器的循环触发。
 
9.1.2 实例75：创建触发器
 
 素材文件可以在本书配套资源包的“\第9章\9-1-2.sql”下找到。
 
下面通过一个对数据表操作进行审计的实例介绍触发器的基本用法。
 
出于事后审计的需要，现要求记录员工表的所有变更操作日志，即在员工表上的任何插入、更新或删除动作都会被记录在employee_audit表中。employee_audit表包括操作类型、操作时间、操作用户及被更改员工名字等。
 
 1.语法 
 
创建触发器的语法格式如下：
 
 
  

 
event的可选项可以是下列之一。
 
● INSERT
 
● UPDATE [OF column_name [,...]]
 
● DELETE
 
● TRUNCATE
 
参数说明如下所述。
 
● name：触发器的名称。
 
● BEFORE|AFTER|INSTEAD OF：决定该函数是在事件之前或事件之后被调用，或者替换成其他操作。约束触发器只能被声明为AFTER。
 
● event：这指定了将要引发该触发器的事件。如果有多个事件，则可以用OR指定。
 
  提示：对于UPDATE事件来说，可以使用下面的语法格式指定一个列的列表。
 
UPDATE OF column_name1 [,column_name2...]
 
这表示，只有当至少一个被列出的列出现在UPDATE事件的更新目标中时，该触发器才会被触发。INSTEAD OF UPDATE事件不支持列的列表。
 
● table_name：要使用该触发器的表、视图或外部表的名称。
 
● referenced_table_name：外键约束所引用的另一个表的名称，该参数只能用于声明外键约束触发器。
 
● NOT DEFERRABLE|DEFERRABLE|INITIALLY IMMEDIATE|INITIALLY DEFERRED：该触发器的默认触发时机，这些参数只能用于声明约束触发器。
 
● REFERENCING：此关键字用于声明一个或两个转换表，这些转换表可以收集触发SQL语句所插入、删除或修改的所有行的集合。
 
● OLD TBLE|NEW TABLE：用于表示随后的表名是数据修改之前的转换表，还是数据修改之后的转换表。
 
● transition_relation_name：在该触发器内部使用的转换表名称。
 
● FOR EACH ROW|FOR EACH STATEMENT：指定该触发器是行级触发器，还是语句级触发器。如果没有被指定，则默认值为FOR EACH STATEMENT。约束触发器只能被指定为FOR EACH ROW。
 
● condition：一个决定该触发器函数是否将被实际执行的布尔表达式。如果指定了WHEN条件，则只有当condition的返回值为true时才会调用该触发器函数。在FOR EACH ROW触发器中，WHEN条件可以分别用OLD.column_name或NEW.column_name来引用新/旧行值的相应列。INSERT触发器不能引用OLD.column_name，DELETE触发器不能引用NEW.column_name。
 
  提示： 
 
使用WHEN条件的注意事项如下所述。
 
● INSTEAD OF触发器不支持WHEN条件。
 
● 当前，WHEN条件的表达式不能包含子查询。
 
● 针对约束触发器，WHEN条件的计算不会被延迟，而是直接在行更新操作被执行之后立刻触发。
 
● function_name：一个用户提供的函数名称，它被声明为不带参数且返回类型为 trigger，当触发器被触发时会执行该函数。
 
● arguments：一个用逗号分隔的可选参数列表。在触发器被触发时，它作为参数传递给触发器函数。该参数是一些字符串常量，即使是数值常量，也会被转换成字符串常量形式。
 
 2.举例 
 
下面利用本节的素材文件（职员表和审计表）创建一个触发器。
 
（1）定义触发器函数process_employee_audit_function（），用于记录职员表的增加、删除、修改操作日志，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
（2）创建一个触发器employee_trigger，代码如下：
 
 
  

 
（3）验证触发器，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
9.1.3 实例76：修改触发器
 
 素材文件可以在本书配套资源包的“\第9章\9-1-2.sql”下找到。
 
 1.语法 
 
修改触发器的语法格式如下：
 
 
  

 
参数说明如下所述。
 
● ALTER TRIGGER：该子句修改一个现有触发器的属性。
 
● RENAME：该子句给触发器重命名。
 
● DEPENDS ON EXTENSION：该子句把该触发器标记为依赖于一个扩展。如果扩展被删除，则该触发器也会被自动删除。
 
● name：要修改的一个现有触发器的名称。
 
● table_name：这个触发器所作用的表的名称。
 
● new_name：该触发器的新名称。
 
● extension_name：该触发器所依赖的扩展的名称。
 
 2.举例 
 
下面利用本节的素材文件（职员表和审计表），将触发器的名称修改为“my_trigger”，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
9.1.4 实例77：删除触发器
 
 素材文件可以在本书配套资源包的“\第9章\9-1-2.sql”下找到。
 
 1.语法 
 
删除触发器的语法格式如下：
 
 
  

 
参数说明如下所述。
 
DROP TRIGGER：用来删除一个已有的触发器。要执行这个命令，当前用户必须是触发器基本表的拥有者或是超级用户。
 
● IF EXISTS：如果该触发器不存在，则会抛出一个错误，而不是发出一个提示。
 
● name：要移除的触发器的名称。
 
● table_name：定义该触发器的表的名称。
 
● CASCADE：自动删除依赖于该触发器的对象。
 
● RESTRICT：如果有对象依赖于该触发器，则会拒绝删除对象。这是默认值。
 
 2.举例 
 
下面利用本节的素材文件（职员表和审计表），删除触发器 my_trigger，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
9.1.5 实例78：注意数据变更的可见性
 
如果在触发器函数中执行SQL命令，并且这些SQL命令会访问触发器所在的表，则需要注意数据可见性规则。因为这些规则决定了SQL命令是否能看见引发触发器的数据变更。
 
 1.注意事项 
 
一般来说，数据变更的可见性有以下注意事项。
 
● 语句级触发器遵循简单的可见性规则。一个语句所做的改变对语句级BEFORE触发器都是不可见的，而所有修改对语句级AFTER触发器都是可见的。
 
● 导致触发器被触发的数据变更（插入、更新或删除），这些数据变更在一个行级BEFORE触发器中执行的SQL命令是不可见的，因为它还没有发生。
 
● 在一个行级BEFORE触发器中执行的SQL命令，将会看到之前在同一个外层命令中所进行的数据变更。这里需要注意的是，因为这些数据变更时间的顺序通常是不可预测的，所以一个影响多行的SQL命令可能以任何顺序访问这些行。
 
● 一个行级INSTEAD OF触发器将会看见之前在同一个外层命令中，INSTEAD OF触发器引发所进行的数据变更。
 
● 当一个行级 AFTER 触发器被触发时，此时所有由外层命令所进行的数据更改操作都已经完成，并且这些更改结果对该触发器函数是可见的。
 
如果触发器函数是使用标准过程语言编写的，那么只有该函数在声明为VOLATILE时，上述注意事项才适用。对于声明为STABLE或IMMUTABLE的函数来说，在任何情况下它们都看不到该SQL命令所进行的数据变更。
 
 2.举例 
 
以9.1.2节在职员表中创建的行级BEFORE、语句级BEFORE、行级AFTER和语句级AFTER 4个触发器为例，观察empname字段更新的可见性，代码如下：
 
 
  

 
上面实例说明如下所述。
 
● 行级BEFORE触发器看到的empname字段值为UPDATE前的旧值my_name。
 
● 语句级BEFORE触发器看到的empname字段值为UPDATE前的旧值my_name。
 
● 行级AFTER触发器看到的empname字段值为UPDATE后的新值new_name。
 
● 语句级AFTER 触发器看到的empname字段值为UPDATE后的新值new_name。
 
9.2 事件触发器
 
除常规触发器外，PostgreSQL还提供了事件触发器。
 
● 常规触发器必须附着在一个表上并且只捕捉DML事件。
 
● 事件触发器捕捉DDL 事件，并且对该事件触发器所在的数据库来说是全局的。只要与一个事件触发器相关的事件，在事件触发器所在的数据库中发生，该事件触发器就会被触发。
 
● 事件触发器支持的事件有ddl_command_start、ddl_command_end、table_rewrite和sql_drop。
 
  提示： 
 
只有超级用户能够创建事件触发器。
 
在单用户模式中，事件触发器被禁用了。如果创建了一个错误的事件触发器，那么用户可以在重启数据库后，切换至单用户模式下将错误的事件触发器删除。
 
9.2.1 事件触发器支持的事件
 
 1.事件触发器支持以下事件 
 
● ddl_command_start 事件：在一个 DDL 命令开始执行前被触发，这些 DDL 命令包括CREATE、ALTER、DROP、SECURITY LABEL、COMMENT、GRANT、REVOKE等。在事件触发器触发前，不会检查DDL命令中的对象是否存在。SELECT INTO命令会触发事件触发器，而数据库、角色及表空间相关的DDL命令不会触发事件触发器。
 
● ddl_command_end事件：在一个DDL命令执行完成后（事务提交前）被触发。当该触发器被触发时，系统表已经被修改，在事件触发器函数中调用pg_event_trigger_ddl_commands（）函数，可以返回执行的DDL命令列表。
 
● table_rewrite事件：在表被ALTER TABLE命令和ALTER TYPE命令的某些动作重写之前发生。CLUSTER命令和VACUUM命令引起的表重写不会触发该事件。
 
● sql_drop事件：删除一个对象后被触发，在ddl_command_end事件之前触发。当该触发器被触发时，该对象在系统表中已经被删除，在事件触发器函数中调用pg_event_trigger_dropped_objects（）函数可以返回被删除的对象列表。
 
 2.事件触发器触发说明 
 
如果一个 DDL命令执行失败，则不会触发任何ddl_command_end事件触发器。
 
如果一个ddl_command_start事件触发器执行失败，则后续的事件触发器将不会被触发，并且不会执行DDL命令。
 
如果一个ddl_command_end事件触发器执行失败，则会回滚之前的DDL命令。
 
如果对于一个特定的事件定义了多个事件触发器，则它们将按照触发器名称的字母表顺序触发。
 
在定义一个触发器时还可以附带一个WHEN条件，用来限制触发器的触发执行。
 
9.2.2 实例79：创建一个具有数据库审计功能的事件触发器
 
 素材文件可以在本书配套资源包的“\第9章\9-2-2.sql”下找到。
 
 1.创建事件触发器语法 
 
创建事件触发器的语法格式如下：
 
 
  

 
参数说明如下所述。
 
● name：触发器名称。该名称在数据库中必须是唯一的。
 
● event：触发事件。
 
● filter_variable：用来过滤事件的变量名称。当前唯一支持filter_variable的是TAG。
 
● filter_value：filter_variable的值列表。TAG表示一个命令标签列表（如DROP FUNCTION）。
 
● function_name：用户定义的一个函数。它被声明为没有参数，且返回event_trigger类型。
 
 2.举例 
 
创建一个事件触发器，记录所有的drop table操作用于事后审计。
 
（1）定义触发器函数event_trigger_drops_function（），代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
（2）创建一个drop_event_trigger触发器，代码如下：
 
 
  

 
（3）使用drop_event_trigger触发器，代码如下：
 
在执行DROP TABLE命令时，drop_event_trigger触发器会被触发，向drop_audit表中插入相应的审计记录。
 
 
  

 
 
  

 
9.3 小结
 
本章介绍了PostgreSQL常规触发器和事件触发器的基本概念及使用方法，包括触发器的创建、修改和删除。常规触发器主要用于特定表或视图的DML事件，事件触发器主要用于特定数据库的DDL事件。
 
总体来说，触发器有以下优势。
 
● 使用触发器能够提高程序的开发速度，不必将触发器操作编码引入每个数据库应用程序中。
 
● 使用触发器能够执行全局业务规则，定义一次触发器，然后将其重用于使用数据库的任何应用程序。
 
● 使用触发器能够减少业务策略维护成本。如果业务策略发生变化，则只需更改相应的触发程序，而不需要更改每个应用程序；使用触发器还能够实现数据库的审计跟踪。
第10章 表继承和表分区
 
表继承是PostgreSQL的一个重要特性，体现了其支持对象关系存储的特点。对数据库设计者来说，它是一个实用性较强的工具。PostgreSQL 10 之前的版本不支持内置表分区功能，从PostgreSQL 10版本开始，PostgreSQL提供了SQL语法，支持声明式内置表分区功能。
 
10.1 表继承
 
表继承（Table Inheritance）是PostgreSQL的独有特性，很多数据库（如MySQL）是不支持该特性的。SQL：1999及之后的标准定义了类型继承特性，不过PostgreSQL的表继承在很多方面与它有差异。
 
10.1.1 表继承的使用场景
 
如果把表当作一个对象，那么PostgreSQL的表继承有点类似于C++中类的继承特性。
 
● 父表的所有字段被子表所继承。
 
● 子表可以有自己的子表，层层继承。
 
● 一个子表允许同时从多个父表继承。
 
这与C++的父类与子类的继承关系非常类似。下面简单介绍表继承的两种使用场景。
 
 1.支持面向对象数据建模 
 
面向对象模型是一个功能强大的数据模型，不少软件系统采用它进行业务建模，并使用C++、Java 等面向对象编程语言来实现。这种软件实现方法需要把对象存储到数据库中，它要求数据库支持封装、继承等面向对象特性。一般的关系型数据库是难以支持该特性的。PostgreSQL 提供了表继承功能，可以很好地支持这种应用场景。例如，业务对象利用表的概念实现数据封装，利用表继承特性实现不同层级业务对象的内在继承关系。
 
 2.实现表的水平分割 
 
在某些业务场景中，有些表的记录数量非常庞大，达到几十亿、甚至几百亿条以上，这往往会导致性能问题。一个有效解决办法是：把它拆分成较小的子表（如按照日期、地域或业务类型进行拆分），每个子表作为一个独立的分区。
 
此时可以使用表继承方式实现表分区功能，其方法如下所述。
 
（1）创建主表，其中定义了所有的字段及必要约束。
 
（2）根据分区策略创建合适个数的分区子表，子表继承于主表。
 
（3）为了实现记录的自动路由分发，需要在主表中创建满足给定分区策略的触发器，使得后续插入操作引发该触发器，自动把记录转发到合适的分区子表中。
 
10.1.2 实例80：创建表继承
 
 素材文件可以在本书配套资源包的“\第10章\10-1-2.sql”下找到。
 
下面通过实例来介绍表继承的用法和特点。
 
假设我们正在设计开发一个车辆管理系统，管理各种类型的车辆（vehicles），包括自行车（bikes）、小轿车（cars）、卡车（trucks）等。
 
不管什么类型的车辆，它们都有一些共同的属性，如车辆名字、车身颜色、车身重量、产地、制造商标识等。但是，不同类型的车辆分别有一些自己独有的属性，如自行车需要关注车架尺寸，小轿车需要关注排量，卡车需要关注最大载重等。那么，如何对这个系统进行建模呢？
 
 1.传统的建模方法 
 
传统的建模方法是分别创建自行车表（bikes）、小轿车表（cars）、卡车表（trucks），每个表都包含公共属性字段（车辆名字、车身颜色、车身重量、产地、制造商标识）和各自的特有属性字段。这样，每个表彼此独立，互不关联。
 
如果需要查询某辆特定名字的自行车信息，则在bikes表中查询；如果需要查询某辆特定名字的小轿车信息，则在cars表中查询。
 
上面一切看起来似乎挺好的。然而，当需要查询所有产地是“重庆”的车辆时，就要分别查询bikes表、cars表、trucks表，然后合并结果集，业务实现逻辑相当复杂和不灵活，代码如下：
 
 
  

 
 2.利用表继承 
 
表继承可以轻松地帮助我们解决上述问题。
 
（1）定义一张车辆信息表（vehicles），代码如下：
 
 
  

 
（2）分别创建自行车表（bikes）、小轿车表（cars）、卡车表（trucks），它们分别定义自己独有的额外字段，并声明从车辆信息表（vehicles）中继承，代码如下：
 
 
  

 
上述bikes表、cars表、trucks表都继承了父表vehicles中的所有字段。
 
查询产地是“重庆”的所有车辆信息，代码如下：
 
 
  

 
使用SQL语句在素材文件10-1-2.sql中插入一些数据，代码如下：
 
 
  

 
从上述执行结果来看，只需要查询父表就可以获得想要的查询结果。
 
另外，我们还可以很灵活地利用表继承。将来要是增加一种新的车辆类型，如救护车，那么只需要创建一个救护车表（ambulances），让ambulances表也继承父表vehicles的字段，那么上述相同的业务场景查询语句不变（即业务逻辑不用修改）。如果采用传统建模方法，不仅需要创建一个 ambulances 表，在查询时还需要在原查询 SQL 语句中增加对 ambulances 表的UNION操作。
 
10.1.3 实例81：使用表继承
 
在介绍使用表继承之前，先看一下面几个问题。
 
（1）能否只通过父表就能对子表进行查询、插入、更改和删除记录呢？
 
（2）能否只操作父表记录，而不涉及子表记录呢？
 
（3）能否解除表继承关系呢？
 
（4）子表是否自动继承父表的各种约束呢？
 
（5）只有父表的访问权限，能否查询到子表的数据呢？
 
首先认识一个SQL关键字——ONLY，它表示本SQL操作只作用于父表本身，不涉及继承层次中的任何子表。SELECT、UPDATE、DELETE都支持该关键字，而INSERT则不支持该关键字。
 
有继承关系的所有表构成一个表继承链条，可以操作这个链条中的任何一个环节，也可以操作链条中的某一段（有继承关系的多个表）。
 
 1.查询数据 
 
利用10.1.2节的实例，假设我们只想查询父表vehicles中的记录，不包含任何下级子表中的记录，则在表名之前使用ONLY关键字限定只查询父表vehicles，代码如下：
 
 
  

 
反之，如果我们不添加ONLY关键字，则会将父表和所有子表的数据一起查询出来，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
 2.变更数据 
 
如果发现有一部分记录插错了表，例如，10.1.2节本来想将truck001、truck002、truck003这3条记录插入trucks表中，结果错误地将其插入bikes表中，怎么办呢？PostgreSQL没有办法直接变更这3条记录所属的子表，只能先从bikes表中删除它们，然后再重新插入trucks表中。
 
要删除这3条记录，可以直接到子表bikes中删除，也可以通过父表vehicles进行删除。下面介绍从父表删除的方法，代码如下：
 
 
  

 
然后，就可以重新将这3条记录插入trucks表中，代码如下：
 
 
  

 
那么，能否写成“INSERT INTO vehicles VALUES...”这样的形式，通过父表直接将数据插入到子表trucks中呢？答案是“不能”。所有的INSERT操作或COPY操作将明确地把数据插入声明的表中，如果SQL语句声明的是父表，则插入父表中；如果SQL语句声明的是子表，则插入子表中。
 
如果只想修改子表中相关记录的某些字段，则可以通过父表来进行操作，代码如下：
 
 
  

 
假设父表和子表中都存在与查询关键字相同的记录，那么上述SQL语句将同时把父表和子表所有满足条件的记录都修改了。如果我们只想修改父表中的记录呢？请看下面的实例，在父表vehicles中插入1条与子表trucks同名的记录（name字段都是“truck002”），代码如下：
 
 
  

 
执行上述不带ONLY关键字的UPDATE语句之后，在父表和子表中满足name=′truck002′条件的所有记录都被修改了。而我们真正想要的操作是只把父表 vehicles 中的 truck002 的 weight改成1160，而子表trucks中的truck002的weight值保持不变，代码如下：
 
 
  

 
综上所述，在某些场景下可以通过父表直接访问子表中的相关记录。不过在很多场景中只能通过直接操作子表来实现，如访问或修改子表中才有的字段。
 
 3.继承约束关系 
 
如果父表设置了一些约束（Constraints），如检查约束（Check）、非空约束（Not-Null）、唯一约束（Unique）、主键约束（Primary Keys）、外键约束（Foreign Keys）、排他约束（Exclusion），那么子表是否会自动继承这些约束呢？答案是，子表只会继承检查约束和非空约束，其他约束都不会被继承。
 
下面通过实例来验证上述结论，代码如下：
 
 
  

 
首先，在父表 vehicles 中增加一个检查约束“CHECK（weight＞0）”和一个非空约束“manufacturerid SET NOT NULL”。
 
然后，使用“\dS+”命令查看父表vehicles和子表cars的表定义信息，发现子表cars自动继承了父表vehicles中的检查约束和非空约束，但没有继承主键约束。读者可以自己测试验证其他几个不被继承的约束。
 
 4.控制访问权限 
 
表继承层次中的各个表是如何授予和控制访问权限的呢？如果将父表的访问权限授予某个角色（用户），那么该角色是否会自动被授予对其子表的访问权限呢？下面通过一个实例来观察一下。
 
本章所涉及的vehicles、bikes、cars、trucks 4个表都是由用户所创建的，hr是这4个表的属主（Owner）。
 
（1）切换到超级用户pg10，创建一个新的用户tom。
 
（2）切换到属主用户hr，将父表vehicles的SELECT权限赋予tom，代码如下：
 
 
  

 
（3）切换到tom用户，查看能否访问父表vehicles和它的子表，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
通过上述结果我们发现，tom被授予父表vehicles的SELECT访问权限后，通过父表vehicles执行SELECT操作可以成功，而且可以将各个子表的记录查询出来。但是，当直接通过子表cars查询时却被拒绝了。
 
这非常有意思：
 
● 从表面上看起来，子表中的记录都存储在父表中一样，因此只要父表有访问权限就能将子表中的记录查询出来。
 
● 事实上，从数据安全的角度来看，如果我们的意图是不想让tom有权限访问子表cars中的记录，那么继承表的上述特性会成为一个严重的安全漏洞。
 
为了解决这个问题，读者可以使用PostgreSQL的行级安全策略去实现。限于篇幅，这里不再讲解，请读者自行查询PostgreSQL官方文档。
 
 5.解除继承关系 
 
表继承是父表与子表的一种特殊关联关系。子表自动继承了父表所有相容的字段及其检查约束/非空约束。这种父子关系允许使用ALTER TABLE命令进行变更。
 
使用ALTER TABLE命令既可以解除原有的表继承关系，又可以重新构建新的继承关系。
 
下面的实例介绍了如何解除子表bikes与父表vehicles的继承关系，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
在解除继承关系之后，查询父表vehicles就看不到子表bikes中的记录了，而子表bikes也成了一个完全独立的表，与父表vehicles没有继承关系。
 
通过“\dS+bikes”命令可以查看这种变化，代码如下：
 
 
  

 
之后，我们可以根据需要重新构建新的父子关系，代码如下：
 
 
  

 
在执行“ALTER TABLE bikes INHERIT vehicles”命令之后，它们的父子关系重新被构建了。
 
  提示： 
 
在子表中，只要所有与父表同名的字段及其约束是以相容的方式定义的（字段名称相同、数据类型相同，而且相应的检查约束和非空约束兼容），就可以使用ALTER TABLE命令添加父子关系。
 
10.1.4 确定表继承数据来源
 
你是不是有点困惑：子表中的记录究竟是存储在父表中，还是自己独立存储？例如，1.2.2节所述，在PostgreSQL数据库中，每个表在表空间下都有独立的数据文件，它们以该表的filenode值命名。可以从pg_class系统表中查询每个表的表名和对应的filenode值，还可以使用pg_relation_filepath（）函数查询每个表数据文件的相对路径，代码如下：
 
 
  

 
由此发现，父表vehicles和3个子表分别拥有各自的filenode值和独立的数据文件，可见父表vehicles和3个子表的记录是各自独立存储的。其中，base表示所使用的表空间是系统默认表空间（pg_default），13537是表所属数据库（postgres）的OID。可以使用“oid2name”命令查看数据库OID对应的数据库名和所属表空间名，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
在上述代码中，01、02等编号在实际操作时并不存在，作者是为了下面引用方便加上去的。
 
● tableoid：系统字段，表示包含该记录的表的OID，它告诉我们每条记录究竟来自哪个表。
 
●：：regclass：将OID值强制类型转换成regclass，以获得对应的表名。
 
细心的读者一定发现，第02行和第15行的主键值虽然都是truck002，但是它们却来自不同的表，第02行来自父表vehicles，而第15行则来自子表trucks。这也证实了表继承的某些局限性。虽然父表vehicles定义name作为主键（具有唯一性检查），可子表trucks并没有继承这一特性。因此，即使出现上述主键值重复的记录依然可以插入成功。10.1.5节就来介绍表继承的局限性和注意事项。
 
10.1.5 表继承的局限性和注意事项
 
虽然表继承带来了一些便利，但是它有些缺点难以克服。下面以父表 vehicles 继承关系为例，简单叙述这些缺点。
 
 1.不支持唯一键和主键约束的继承 
 
虽然在父表vehicles中声明了name是主键，但是子表bikes、子表cars和子表trucks都没有自动继承主键约束。这意味着，同一子表中可以出现相同的记录。
 
解决这个问题的做法是，为每个子表重新定义主键约束。真正棘手的问题是，即使每个子表重新定义了主键约束或唯一约束，也不能阻止父表和子表出现重复记录，像 10.1.4 节所说的第02行和第15行的主键值均为truck002，即使子表trucks重新声明name作为主键也不能解决该问题。
 
 2.不支持外键约束的继承 
 
与主键约束问题类似，外键约束也不会被子表自动继承。假设在父表 vehicles 中声明manufacturerid字段作为外键约束，它引用了manufacturers表的mid字段（mid定义为该表的主键）。解决这一问题最简单的办法是，单独再为每个子表声明外键约束关系。
 
 3.其他表外键引用父表并不会延伸到子表中的记录 
 
假如订单表 orders 需要外键引用父表 vehicles 及其子表的 name 字段，虽然使用了“REFERENCES vehicles（name）”命令，但这也只能让订单表orders引用父表vehicles中的name字段，并不会引用到任何子表中的name字段。这个问题目前没有解决办法。
 
 4.不支持排他约束 
 
排他约束的继承问题与主键相同，不再赘述。
 
上述缺陷或许会在未来的PostgreSQL版本中被解决，但是当前读者应该权衡利弊，仔细评估表继承特性是否适用于自己的应用场景。
 
10.2 表分区
 
表分区是指在特定场景下，把逻辑上的一个大表分裂成多个更小的物理分片，以获得性能的提升。PostgreSQL支持基本的表分区功能。特别需要说明的是，PostgreSQL 10之后的版本首次引入了“声明式分区”功能，在此之前用户只能通过表继承的方式来变通实现。
 
声明式分区是内置的表分区功能，其在性能与易用性方面都优于继承方式实现的表分区，推荐优先采用声明式分区。
 
10.2.1 表分区的使用场景
 
表分区的目的是提升表在某些场景下的性能，所采用的办法是把大表拆分成更小的物理分片，分别进行独立存储。因此，表分区能起到提升表性能作用的前提是表的存储容量足够大。什么样的表适合进行分区呢？这依赖于业务应用场景，一个简单的估算法则是：表的大小超过数据库服务器的物理内存。
 
下面简单介绍几个利用表分区提升表性能的场景。
 
● 如果大部分频繁访问的记录集中在表的某个局部范围，则采用表分区之后，热点数据就集中在少数分区上，在这种情况下，查询性能可以获得显著提升。这主要归功于进行表分区之后每个分区的索引变小了，使得热点分区的索引有可能被全部载入内存中。
 
● 进行表分区之后，如果查询或更新涉及一个分区的大部分记录，则利用对该分区的顺序扫描可以提升性能。而采用索引方式反而效果不佳，它会把对每条记录的读写请求分散到整个表中，导致对硬盘数据文件的随机访问。
 
● 如果业务模型的批量导入和删除可以映射为增加或删除一个分区的情景，则使用创建或删除分区操作来实现，会远远快于一般DML命令的批量操作，特别是使用DROP TABLE命令删除分区可以规避批量删除所产生的VACUUM空间回收开销。
 
● 在进行表分区之后，对于不常用的数据来说，可以把它们迁移到低速存储设备中。
 
10.2.2 表分区的实现方式
 
自PostgreSQL 10版本开始，PostgreSQL有了内置的表分区功能，名为声明式分区（Declarative Partitioning），它支持以下两种方式的分区。
 
 1.范围分区（Range Partitioning） 
 
根据一个或一组字段（分区键）将表划分成逐个范围（Range），将每个范围分派给不同的分区，互不交叠。例如，按照日期分区或按照某种连续数值（销售额、电压范围、水位范围等）分区。
 
 2.列表分区（List Partitioning） 
 
根据一个分区字段（有且只能有一个字段），列举出该字段的某个值或某几个值归属于某一个分区，即分别对每个分区罗列出属于该分区的字段值列表。例如，可以将一年中的月份设置为列表值，定义（1，2，3）属于第1季度分区，（4，5，6）属于第2季度分区，（7，8，9）属于第3季度分区，（10，11，12）属于第4季度分区。当然，也可以将每个月单独定义为一个分区。
 
  提示： 
 
如果上述两种分区方式无法满足业务需求，读者可以采用表继承方式来创建分区。这种分区方式虽然可以为表提供某种灵活性，但是性能不及内置的声明式分区，而且实现方式非常复杂烦琐，容易出错。因此，不推荐使用这种方式，本书也不叙述这种方式，有兴趣的读者可以查阅PostgreSQL官方文档。
 
在介绍10.2.3节之前，先介绍以下3个概念。
 
● 分区表（Partitioned Table）：指被拆分成多个物理分片的表。分区表本身不存储任何记录。
 
● 分区（Partition）：指分区表被拆分后所产生的物理分片，以子表的形式存在，它负责存储分区声明所规定的数据子集。每个分区包含一个键值范围或一个键值列表。
 
● 子分区（Sub-partitioning）：指分区本身再次被作为分区表定义的过程。这样就形成了分区的嵌套过程，主表包含多个分区，每个分区还可以定义自己的分区，层层分解，形成更细粒度的物理分片。
 
10.2.3 实例82：创建表分区
 
下面通过一个实例介绍如何创建表分区。
 
仍然以10.1节中的业务场景为例，车辆管理系统需要管理全省所有类型的车辆，数据量非常庞大。在10.1节中，尝试以表继承的方式把父表拆分成按照车辆类别划分的多个继承表，如bikes表、cars表、trucks表等，实现了某种意义上的分表存储。但是在插入数据时，必须在INSERT语句或COPY语句中明确地指定将数据插入哪个子表。
 
在PostgreSQL中，表分区和表继承存在着非常密切的联系，而且很多特性和不足都表现得非常相似，用户可以将表分区当作表继承的一种定制化特例。
 
由于分区完全继承了分区表中的所有字段，不能添加自己的任何额外字段，因此需要将表结构稍微调整一下，代码如下：
 
 
  

 
为了提升查询性能，采用表分区并让不同的分区各自存储在不同的硬盘空间上。假设已经在“/pgdata”目录下挂载了不同硬盘文件系统，挂载点分别是bikes_space目录、cars_space目录、trucks_space目录、ambulances_space目录、others_space目录。
 
（1）在这些目录中创建不同的表空间，代码如下：
 
 
  

 
（2）在不同的表空间中为主表vehicles2创建分区。category分区键表示不同的车辆类别，每个数字表示一种车辆类别。为大众类别的车辆单独创建分区，将小众类别的车辆合并到一个分区（others）中存储，暂未分类的车辆也单独创建分区，不过和其他小众类别车辆存储在相同的表空间（others_tb）中，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
（3）使用“\dS+”命令查看，发现已经为主表vehicles2创建了6个分区，并且分区存储在各自的表空间上，例如，vehicles2_cars分区存储在表空间cars_tb上，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
10.2.4 实例83：使用表分区
 
 素材文件可以在本书配套资源包的“\第10章\10-2-4.sql”下找到。
 
创建完表分区之后，就可以使用分区表进行插入数据、更新数据、删除数据和查询数据了。
 
 1.插入数据 
 
表分区与表继承的主要区别是，可以直接将数据记录插入到分区表中，而不需要预先判断每条记录究竟该插入到哪个分区中，记录被系统自动路由到合适的分区中。
 
使用SQL语句在素材文件10-2-4.sql中插入一批车辆信息。
 
 2.查询数据 
 
执行SELECT命令查询主表vehicles2，并为其添加tableoid字段，以便读者看清楚每条记录存储在哪个分区中，代码如下：
 
 
  

 
从上述执行结果来看，每条不同类别车辆信息被路由到了准确的分区中。
 
也可以指定查询条件，代码如下：
 
 
  

 
如果每个分区的数据量比较大，并且经常需要根据某个字段或某几个字段查询，则可以在这些字段上创建索引，这样可以提升查询性能。
 
  提示： 
 
目前，PostgreSQL 没有提供一种机制——在分区表上创建索引，而这些索引自动同步到各个分区上，现阶段只能分别在每个分区上单独创建索引。
 
 3.更新数据 
 
用户可以通过分区表更新记录。例如，将车辆名字为C002的车身重量更新为1520，产地更新为上海，代码如下：
 
 
  

 
分区表自动将更新操作路由到对应分区上执行，对于用户来说，如同所有记录都存储在分区表上一样，即记录的存储位置对用户是透明的。
 
 4.删除数据 
 
与更新操作类似，用户可以删除一些无用的记录，代码如下：
 
 
  

 
如果用户不需要整个分区的记录了，则可以使用“DROP TABLE分区名称”命令来删除整个分区数据，这样可以避免VACUUM空间回收开销。
 
10.2.5 实例84：维护表分区
 
在车辆管理系统上线运行一段时间之后，由于种种原因可能需要优化或变更表分区的表结构、约束、索引及分区方式等，这就涉及表分区的维护操作。
 
 1.变更表结构 
 
变更表结构，包括增加或删除某些字段等。例如，车辆管理系统要求记录车辆的尺寸，此时需要在分区表中增加一个新的size字段，代码如下：
 
 
  

 
使用ALTER TABLE命令在主表vehicles2中增加一个size字段后，可以使用“\dS”命令查看任何一个分区表（vehicles2_cars）的定义。我们发现，size字段也自动添加到分区中。反过来，如果打算在分区表中擅自添加任何新字段则会导致失败，系统会报“ERROR：cannot add column to a partition”错误。
 
 2.变更约束和索引 
 
如果先前的某些字段约束或表约束不能满足业务需要，则可以添加、删除或更新这些约束。例如，车辆名字（name字段）是不允许为空值的，可以在分区表vehicles2_cars中增加非空约束，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
使用“\dS”命令查看各个分区表的定义，可以看到name字段已增加了“not null”约束。
 
如果经常需要根据name字段来精确找到某个指定名字的车辆信息，则可以在name字段上创建索引，这样可以大大提升查询性能。在name字段上创建索引的代码如下：
 
 
  

 
我们发现，试图在分区表vehicles2_cars中创建唯一索引会被系统拒绝，这是不允许的。事实上，试图在分区表上创建主键约束、外键约束也是不允许的。这是因为，分区表本身并不直接存储任何数据。但是可以在各个分区上创建想要的索引或约束，如上面的实例，在分区表vehicles2_cars中的name字段上创建了唯一索引。
 
 3.变更分区方式 
 
在表分区定义生效后，除可以修改分区表和各个分区表的属性（如所属表空间）外，还可以变更分区关系。例如，使用ALTER TABLE DETACH命令或ATTACH PARTITION命令解除或建立分区表与分区的关联关系。
 
假设，车辆管理系统上线运行一段时间之后，经过业务专家评估，随着私家车数量的不断增长，原来的分区表vehicles2_cars会变得非常庞大，无法满足业务访问性能的需求，需要将分区表vehicles2_cars根据出厂日期进一步拆分成多个分区进行分别存储。为了完成上述诉求，可以按照以下步骤进行操作。
 
（1）解除分区表vehicles2_cars与主表vehicles的关联关系，然后重新创建一个新的分区表vehicles2_cars2，并采用子分区方式定义（根据madedate字段进行范围分区），代码如下：
 
 
  

 
（2）定义分区表vehicles2_cars2的各个子分区，代码如下：
 
 
  

 
（3）执行上述子分区建表语句之后，可以使用“\dS+”命令查看新分区的表定义信息，代码如下：
 
 
  

 
  提示： 
 
如果子分区采用范围分区方式，则读者需要特别注意，范围分区的“FROM （a） TO（b）”子句定义的值域范围包含a值，但不包含b值，即[a，b）。
 
如果上述子分区定义采用“FROM （′201X-01-01′） TO （′201X-12-31′）”的形式，则下属语句会报错（该行所属的分区不存在），代码如下：
 
lNSERT lNTO vehicles2 VALUES
 
(2,'C011','WHlTE',null,null,'2016-12-31');
 
这是因为，范围分区的上限“201X-12-31”不属于任何已定义的子分区，所以系统在路由上记录时发现找不到任何对应的子分区。
 
（4）将旧分区的数据迁移到新分区中，代码如下：
 
 
  

 
（5）数据迁移完毕之后，可以将旧分区删除掉，代码如下：
 
 
  

 
10.2.6 使用约束排除提升查询性能
 
约束排除（Constraint Exclusion）是针对表分区的一项查询优化技术，用于提升查询性能。不管采用声明式分区，还是采用基于表继承的分区，该优化技术都可以发挥作用。
 
约束排除的优化原理是：检查每个分区的CHECK约束条件，试图证明该分区不需要扫描，因为它不可能包含任何满足WHERE条件的记录，从而将该分区排除在最终的查询计划（Query Plan）之外。
 
约束排除是基于CHECK约束来驱动的，而不是基于索引来驱动的。因此，在分区字段上是否创建索引不会影响该技术的使用。当然，是否需要创建额外的索引取决于具体的查询场景。如果查询需要扫描分区的大部分记录，则创建索引意义不大；反之则需要创建索引。
 
PostgreSQL专门设置了一个constraint_exclusion配置项，其默认值为partition，表示仅将该技术应用于可能发生在分区表上的查询。如果打开了constraint_exclusion配置项，则执行计划优化器会对所有的查询验证CHECK约束条件，即使这个验证带来的好处得不偿失，如一些非常简单的查询。
 
 1.关闭/打开constraint_exclusion配置项 
 
为了说明约束排除对查询性能的优化效果，先人为关闭constraint_exclusion配置项（将其设置为off），代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
EXPLAIN命令显示上述查询的估算总成本是219.00元。
 
打开constraint_exclusion配置项，代码如下：
 
 
  

 
EXPLAIN命令显示上述查询的估算总成本降为18.25元，约束排除对查询性能优化效果非常显著。因此，建议打开constraint_exclusion配置项。
 
 2.几种特殊情况 
 
如果WHERE条件只包括子分区键（madedate）而不包括一级分区键（category）呢？
 
我们发现了一个非常有趣的现象：由于不带一级分区键，主表vehicles2 的所有分区（除分区表vehicles2_cars2外）都被扫描到了，而分区表vehicles2_cars2只扫描了分区表vehicles2_cars2_2016的子分区，因此估算总成本上升为101.25元，代码如下：
 
 
  

 
如果WHERE条件不包含任何分区键，例如，SELECT*FROM vehicles2 WHERE color=′RED′，则需要扫描所有的分区和子分区。
 
因此，在基于分区表的应用场景中，我们建议WHERE条件尽可能带上分区键。
 
10.2.7 表分区注意事项
 
通过前面的实例，读者应该可以直观地感知到表分区与表继承的某种内在联系。事实上，每个分区个体是通过幕后的表继承机制链接到分区表上的，因此，表继承的很多特性适用于表分区。
 
表分区也有自己的独特机制和内在限制，表继承的某些特性并不适用表分区。例如，分区除分区表外不能有任何主表，普通表也不能从分区表继承。
 
 1.表分区和表继承的差别 
 
由分区表及其所有分区组成的分区体系依然是一个表继承体系，表继承的大部分特性是适用的，只是有些例外。差别主要表现在以下几个方面。
 
● 分区表的CHECK约束和NOT NULL约束总是被它的所有分区所继承，不允许在分区表中创建以NO INHERIT为标记的CHECK约束。
 
● 如果已经存在分区，则不允许使用ONLY关键字在分区表中增加或删除约束，然而允许在分区中随意增加或删除任何约束（只要这些约束不在分区表中）。
 
● 不允许对分区表执行TRUNCATE ONLY命令，因为分区表不直接存储任何记录。
 
● 不管是通过CREATE TABLE命令还是通过ALTER TABLE命令，都不允许分区拥有在分区表定义之外的字段。
 
● 分区可以是外部表，但是它有一些限制，例如，插入到分区表的数据不会被路由到外部表分区中。
 
 2.专门针对分区表的限制 
 
专门针对分区表的限制如下所述。
 
● 不允许在分区表中创建索引、主键约束、唯一性约束、外键约束和排他约束。
 
● 不是分区表的其他表也不允许外键引用分区表中的字段。
 
● 不允许在分区表中使用ON CONFLICT子句，因为不存在跨越整个分区体系的唯一性约束。
 
● 对分区字段的修改不能导致该记录从一个分区迁移到另一个分区，否则会因新值无法满足原本所在分区的隐含分区约束而失败。
 
● 行触发器必须在分区上定义。
 
● 在同一个分区体系中，分区表和各个分区可以是临时表，也可以是永久表。
 
10.3 小结
 
本章主要介绍了PostgreSQL 表继承和表分区的概述，包括表继承的使用场景及应用，表分区的使用场景及应用。通过对本章内容的学习，使读者可以掌握PostgreSQL 表继承和表分区的使用方法。
第11章 管理用户权限和模式
 
在实际使用数据库时，用户需要考虑数据库的安全性。用户权限管理是保证数据库数据安全的一个重要途径。本章将介绍如何根据用户需求，给用户授予合适的权限，从而尽可能地保证数据库的数据安全。此外，本章还将介绍如何通过模式帮助用户更好地组织数据。
 
11.1 了解用户、角色和权限
 
表11-1列出了PostgreSQL的权限。数据库的不同对象（表、函数等）拥有不同的权限。
 
 
 表11-1 PostgreSQL的权限
 
  

 
 
 续表
 
  

 
PostgreSQL通过“角色”来管理数据库访问权限，角色有以下两种。
 
● 数据库用户：通过其连接数据库后，可以执行权限范围内的数据库操作。
 
● 数据库用户组：不具有登录权限，但它可以包含用户和其他组。
 
PostgreSQL 的角色拥有丰富的功能，可以根据需要灵活地使用它们。在一般情况下，还是推荐将数据库用户从角色中独立出来，作为一个独立的概念。通过用户、角色和权限3层模型进行数据库权限管理，使用户更直观、更方便地理解和操作。
 
11.2 管理用户、角色和权限
 
11.2.1 实例85：创建用户
 
只有超级用户和具有CREATEROLE权限的用户可以创建新用户。
 
以下几个命令具有同样的效果。前两个命令是SQL命令；createuser是位于bin目录下的可执行命令，它是基于CREATE ROLE进行封装的。
 
 
  

 
 1.创建用户并设置密码 
 
新安装好的数据库系统都会有一个预定义的超级用户，默认为postgres。通过它可以为数据库系统创建其他用户。
 
假设需要创建用户user1，代码如下：
 
 
  

 
创建用户之后，再给用户设置密码，代码如下：
 
 
  

 
然后，就可以使用新建的用户了。
 
 2.查看用户 
 
如果想要知道数据库系统有哪些用户，则可以查看pg_user表，代码如下：
 
 
  

 
11.2.2 实例86：删除用户
 
只有超级用户和具有CREATE ROLE权限的用户可以删除用户。
 
以下几个命令具有同样的效果。前两个命令是SQL命令；dropuser是位于bin目录下的可执行命令，它是基于DROP ROLE进行封装的。
 
 
  

 
假设需要删除用户user2，代码如下：
 
 
  

 
输出“DROP ROLE”表示删除成功。
 
11.2.3 实例87：创建角色
 
数据库角色在概念上与操作系统的用户完全分离。在实践中可以让它们保持一致，这样更加方便，但这不是必需的。数据库角色在数据库集群范围内有效，而不仅仅是针对每个单独的数据库。
 
创建角色的SQL语法格式如下：
 
 
  

 
其中，name需要遵循SQL标识符的规则：第一，没有特殊字符；第二，使用双引号。
 
数据库角色可以具有多个属性，用于设定权限，可以与客户端身份验证系统交互。
 
 1.登录权限 
 
只有具有登录（LOGIN）权限的角色才可以作为数据库连接的初始角色名。具有登录权限的角色等同于“数据库用户”。下面创建一个具有登录权限的角色和一个不具有登录权限的角色，代码如下：
 
 
  

 
通过“\du”命令可以看到，具有登录权限的角色（user1）相对于不具有登录权限的角色（role1），在属性中少了Cannot login的说明，代码如下：
 
 
  

 
 2.超级用户权限 
 
数据库超级用户绕过除登录权限外的所有权限检查。这是一个危险的特权，应该小心使用；最好以非超级用户的身份完成大部分工作。
 
如果要创建新的数据库超级用户，则可以使用“CREATE ROLE name SUPERUSER”命令，代码如下：
 
 
  

 
需要注意的是，只有已经是超级用户的角色才能这么做。
 
 3.创建数据库权限 
 
如果要使角色能够创建数据库，则必须授予其“创建数据库”的权限（除超级用户外）。要创建这样的角色，可以使用“CREATE ROLE name CREATEDB”命令，代码如下：
 
 
  

 
 4.创建角色权限 
 
如果要使角色能够创建其他角色，则必须授予其“创建角色”的权限（除超级用户外）。要创建这样的角色，可以使用“CREATE ROLE name CREATEROLE”命令，代码如下：
 
 
  

 
具有 CREATEROLE 权限的角色也可以更改和删除其他角色，以及授予或撤销其中的成员资格。
 
如果要创建、更改、删除超级用户角色，或者变更超级用户角色的成员资格，则只有CREATEROLE权限是不够的，还需要有超级用户权限。
 
 5.发起流复制权限 
 
如果要使角色能够发起流复制，则必须授予其“发起流复制”的权限（除超级用户外），用于流复制的角色也必须具有 LOGIN 权限。创建这样的角色，可以使用“CREATE ROLE name REPLICATION LOGIN”命令，代码如下：
 
 
  

 
 6.密码权限 
 
当身份验证采用密码或MD5方式时，数据库密码是必须设置的。如果要在角色创建时指定密码，则可以使用“CREATE ROLE name PASSWORD′string′”命令，代码如下：
 
 
  

 
  提示： 
 
要尽可能地避免使用超级用户角色。推荐的做法是，创建具有 CREATEDB 权限和CREATEROLE 权限但不是超级用户的角色，然后将该角色用于数据库和角色的所有例行管理。这种方法避免了使用超级用户执行那些实际并不需要超级用户权限的任务，从而降低风险。
 
角色的属性可以在角色创建后，使用ALTER ROLE命令进行修改。相关详细信息，请参阅CREATE ROLE命令和ALTER ROLE命令的使用方去。
 
11.2.4 实例88：删除角色
 
只有将角色拥有的对象删除或重新分配给其他所有者，并且撤销授予角色的权限后，才能删除角色，否则删除将会失败，代码如下：
 
 
  

 
可以按照下列步骤完成角色的删除操作。
 
 1.使用REASSIGN OWNED命令 
 
使用REASSIGN OWNED命令，将待删除角色拥有的对象的所有权重新分配给其他角色，代码如下：
 
 
  

 
因为REASSIGN OWNED命令不能访问其他数据库中的对象，所以必须在角色拥有的对象所归属的每个数据库中运行。
 
 2.使用DROP OWNED命令 
 
一旦原先作为owner的对象被转移给新的所有者，角色所拥有的对象权限都可以通过DROP OWNED命令删除，代码如下：
 
 
  

 
同样，DROP OWNED命令不能访问其他数据库中的对象，因此必须在角色拥有的对象所归属的每个数据库中运行。
 
此外，DROP OWNED命令不会删除整个数据库或表空间，因此，如果角色拥有尚未转移到新所有者的任何数据库或表空间，则需要手动删除整个数据库或表空间。
 
 3.使用DROP ROLE命令 
 
完成上述两个步骤之后，就可以使用DROP ROLE命令，代码如下：
 
 
  

 
如果使用 DROP ROLE 命令后依赖对象仍然存在，则数据库系统会有提示消息，提示需要重新分配或删除哪些对象。
 
11.2.5 实例89：给角色授予权限
 
权限管理有一个比较方便的做法是：将用户分组在一起，对整个组（角色）授予或撤销权限。在PostgreSQL中，这是通过创建表示组的角色，然后将组角色中的成员资格授予单个用户角色来完成的。
 
一旦存在组角色，就可以使用授予和撤销命令添加和删除成员。
 
  提示： 
 
数据库系统不允许循环设置成员关系，也不允许将成员资格授予PUBLIC。
 
从事报表工作的用户user2，需要对employee表生成报表。可以先创建select_group组，将employee表的SELECT权限分配给select_group组，然后再将该组的成员资格授予user2，代码如下：
 
 
  

 
完成上述操作之后，通过“\dp”命令，可以看出select_group组对employee表具有读权限；通过“\du”命令，可以看出user2已经是select_group的组成员了，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
如果user2的工作岗位发生变化，不再从事报表工作，则只要撤销user2的select_group组成员资格即可，代码如下：
 
 
  

 
11.2.6 实例90：使用系统默认角色
 
PostgreSQL提供了一组默认角色，如表11-2所示。这些默认角色提供了对某些常用特权功能和信息的使用权限。管理员可以将这些默认角色授予用户，并向这些用户提供对特定功能和信息的访问权限。
 
 
 表11-2 默认角色
 
  

 
  提示： 
 
每个默认角色的特定权限在将来可能会随着附加功能的增加而改变，管理员应关注PostgreSQL最新的发布说明。
 
11.3 管理数据库模式
 
PostgreSQL数据库集群包含一个或多个数据库。每个数据库包含一个或多个模式（schema）。模式包含表，以及其他类型的命名对象（包括数据类型、函数和运算符）。不同的模式可以包含同名的对象，例如，schema1和schema2都可以包含名为“mytable”的表。
 
与数据库不同，模式不是严格分离的。如果用户有权限，则可以访问它们所连接的数据库中的任意模式中的对象。模式与操作系统的目录类似，只是模式不能嵌套。
 
使用模式的原因如下所述。
 
● 允许多个用户使用一个数据库而互不干扰。
 
● 将数据库对象组织成逻辑组，以便更易管理它们。
 
● 可以将第三方应用程序的对象放入单独的模式中，这样就不会与其他对象的名称发生冲突。
 
11.3.1 实例91：使用数据库模式
 
使用CREATE SCHEMA命令创建模式，并给模式指定一个名称，语法格式如下：
 
 
  

 
如果是为指定用户创建模式，则语法格式如下：
 
 
  

 
在上述语法格式中，如果省略模式名称，则模式名称将与用户名相同。
 
 1.创建模式 
 
假设需要给两家公司提供人事管理服务，又希望其数据是互相隔离的，就可以给它们分别创建一个模式，代码如下：
 
 
  

 
再执行“\dn”命令查看模式，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
从上述执行结果可以看到，列表中多出了company1和company2两个模式。
 
  提示： 
 
名称以“pg_”开头的模式为系统保留，不能由用户创建。
 
 2.访问模式中的表 
 
如果要创建或访问模式中的表，则需要使用限定名，即在表名之前加上模式名，代码如下：
 
 
  

 
这在用到表名的任何地方都适用，包括表修改命令和在其他章节中讨论的数据访问命令。
 
因此，在新模式中创建表的代码如下：
 
 
  

 
 3.public模式 
 
当操作数据库对象不指定模式时，系统默认将对象放入一个名为“public”的模式中。每个新数据库都包含这样的模式。因此，以下两种方式是等价的：
 
 
  

 
 4.删除模式 
 
如果要删除一个空的模式，则代码如下：
 
 
  

 
如果要删除模式及其包含的所有对象，则需要添加CASCADE，代码如下：
 
 
  

 
11.3.2 实例92：设置模式的搜索路径
 
模式的搜索路径由一个模式列表组成，系统通过搜索路径确定表的位置。搜索路径中的第1个匹配表被视为所需要的匹配表，找到匹配表后系统结束搜索。如果在搜索路径中没有找到匹配表，则报告错误。
 
  提示： 
 
尽量不使用带模式的限定名，主要有以下两个原因。
 
第一，限定名过于冗长，会使得名称引用变得更复杂。而且它还为用户提供了恶意或意外地改变其他用户查询行为的可能性。
 
第二，在应用程序中，如果使用限定名也会影响应用程序的灵活性，则向search_path添加模式不会有这个影响。
 
在搜索路径中的第1个模式称为当前模式。第1个模式除第1个被搜索外，如果CREATE TABLE命令没有指定模式名称，则它也是创建新表所属的模式。
 
 1.显示当前搜索路径 
 
如果要显示当前搜索路径，则代码如下：
 
 
  

 
如果是默认设置，则输出结果如下：
 
 
  

 
上述返回的第 1 个元素指定了要搜索与当前用户具有相同名称的模式（如果不存在这样的模式则忽略该条目）；第2个元素指的是我们已经看到的public模式。
 
 2.设置搜索路径 
 
搜索路径中的第1个存在的模式是创建新对象的默认位置。
 
对于默认的搜索路径“″$user″，public”来说，如果不存在名为“$user”的模式，则public模式就是新对象创建的默认位置。如果创建了一个名为“$user”的模式，则该模式才是当前模式，新对象默认在该模式下创建。
 
如果要将与用户名不重名的模式设置为当前模式，则可以使用的代码如下：
 
 
  

 
这样设置之后，在访问myschema中的表时就不需要限定模式了。
 
11.3.3 管理数据库模式权限
 
 1.默认权限 
 
在默认情况下，每个用户在public模式上都有CREATE权限和USAGE权限。这使得所有能够连接到给定数据库的用户可以在其public模式中创建对象和使用这些对象。
 
 2.撤销权限 
 
如果需要撤销权限，则代码如下：
 
 
  

 
这里第1个public是指模式，第2个PUBLIC是指所有用户。
 
11.3.4 pg_catalog模式
 
除public和用户创建的模式外，每个数据库还包含一个pg_catalog模式，该模式包含数据库系统内置对象，如系统表、内置的数据类型、函数和运算符。
 
pg_catalog模式是有效搜索路径的一部分。如果没有在搜索路径中显式包含pg_catalog模式，则系统在使用搜索路径时，先从pg_catalog模式开始搜索对象。这就确保了数据库系统内置对象名称始终是可以找到的。如果希望以用户自定义名称覆盖数据库系统内置对象名称，则可以将pg_catalog模式放在搜索路径的末尾。
 
  提示： 
 
因为系统表名以“pg_”开头，所以用户表名最好避免这样命名，以确保不会因未来的某个版本定义了与用户表同名的系统表而产生冲突。系统表将一直遵循以“pg_”开头的命名规则，只要用户表名避免使用“pg_”前缀，两者就不会产生冲突。
 
11.4 小结
 
通过对本章内容的学习，读者了解了PostgreSQL包含哪些权限，用户可以对常见的权限进行管理。此外，读者还了解了数据库模式的用途和用法，可以在合适的场景中使用它。
第12章 配置和管理数据库服务器
 
如何配置和管理 PostgreSQL 数据库，是使用 PostgreSQL 数据库的基础。设置参数对PostgreSQL数据库而言至关重要，我们可以通过修改参数开启PostgreSQL数据库的某些功能或进行性能调优。我们在平时的使用中会经常与设置参数打交道，这是认识和改变PostgreSQL数据库行为的一个最常用的手段。
 
12.1 使用不同方式进行参数设置
 
PostgreSQL 服务端的配置文件是 postgresql.conf，所有 PostgreSQL 服务端的参数都在该配置文件中进行集中管理，这个文件通常位于PostgreSQL数据库实例的“$PGDATA”目录下。
 
12.1.1 了解参数格式
 
PostgreSQL有3种方法设置参数。
 
（1）通过配置文件设置参数（最常见）。
 
（2）通过SQL命令设置参数。
 
（3）通过shell命令设置参数。
 
无论采用哪种方法，所有的参数名都是不区分大小写的。参数值包括以下5种类型。
 
● 布尔：可以写成on、off、true、false、yes、no、1、0。
 
● 字符串：字符串值包括在单引号内，字符串值内部的任何单引号都需要双写。如果字符串值是一个简单的数字，则可以省略引号。
 
● 整数：有些数字具有隐含的单位，也可以指定单位。例如，时间单位可以是ms（毫秒）、s（秒）、min（分钟）、h（小时）和d（天）；内存单位可以是KB（千字节）、MB（兆字节）和GB（吉字节）。
 
● 浮点数：浮点数允许使用一个小数点，不要使用引号和千位分隔符。
 
● 枚举：枚举类型的参数与字符串类型的参数类似，也是包括在单引号内，但被限制在一组有限的值，例如，＃datestyle=′iso，mdy′；参数的可用值可以在pg_settings系统表的enumvals字段中找到。
 
12.1.2 实例93：通过配置文件设置参数
 
在PostgreSQL中，postgresql.conf文件中的参数主要包含连接与认证、资源消耗、事务日志、检查点、归档模式、优化器、日志、统计数据、垃圾回收、锁管理等。
 
 1.在配置文件中设置参数 
 
可以通过修改配置参数重新设置参数值，实例代码如下：
 
 
  

 
上面的实例包含了参数格式的 5 种类型，每一行对应一个参数名称和参数值，在配置文件中的参数值是PostgreSQL提供的默认值。
 
  提示： 
 
基本上，每个配置文件的参数后面都会有注释，对该参数的含义和使用注意事项进行了说明。
 
 2.通过pg_settings系统视图查看参数 
 
所有配置文件的参数都可以在 pg_settings 系统视图中进行查看。这个系统视图非常重要，查看log_destination设置的参数值或配置说明，可以使用如下语句查询：
 
 
  

 
 
  

 
pg_settings系统视图各个字段的含义如表12-1所示。
 
 
 表12-1 pg_settings系统视图各个字段的含义
 
  

 
 3.区别参数生效的方法 
 
参数设置的生效方式有以下3种。
 
（1）有些参数用户可以直接向postmaster进程发送SIGHUP信号，使其重新加载即可改变。
 
（2）有些参数改变后用户必须要重启PostgreSQL，参数才能生效。
 
（3）还有的参数需要superuser（超级用户）才能修改。
 
如何区别一个配置参数是哪一种方式呢？用户可以通过查看 pg_settings 系统视图中的context字段。在上面的实例中，log_destination设置参数的context字段值，说明用户修改后可以通过发送SIGHUP信号来生效。context字段包括以下6种取值。
 
● internal：表示该参数是只读参数。这类参数不能配置在postgresql.conf文件中，因为它们大多是由postgres程序在初始化实例时已经固化的。
 
● postmaster：表示修改参数值后需要重启PostgreSQL，如shared_buffers，代码如下：
 
 
  

 
● sighup：表示修改参数值不需要重启PostgreSQL，只需要向postmaster进程发送SIGHUP信号，重新加载即可。pg_settings系统视图中的pending_restart字段为“f”也表示修改该参数值后不需要重启PostgreSQL。当修改参数值后，可以通过执行“pg_ctl reload”命令使其生效：
 
 
  

 
● backend：backend 参数值与 sighup 参数值类似，不需要重启 PostgreSQL，只需要向postmaster 进程发送 SIGHUP 信号（最简单的方法是执行“pg_ctl reload”命令或调用pg_reload_conf（）函数来发送SIGHUP信号），重新加载即可。backend参数值与sighup参数值的区别是，backend参数值的变化只会出现在之后的新连接中，对于已有的连接，这类参数值是不会发生变化的，如配置参数post_auth_delay，代码如下：
 
 
  

 
● superuser：表示可以由超级用户使用SET命令改变参数值，改变参数值后，只会影响自身session。当向postmaster进程发送SIGHUP信号时，也只影响后面建立的连接，不会影响当前连接，如配置参数commit_delay，代码如下：
 
 
  

 
● user：user参数与superuser参数的唯一区别是，这类参数普通用户就可以使用SET命令修改当前连接中的配置值，代码如下：
 
 
  

 
12.1.3 实例94：通过SQL命令设置参数
 
修改配置文件的方法确实是一种常用的设置参数值的方法，但通过这种方法修改后，对参数值是否生效不太直观。为了能够修改参数值，PostgreSQL提供了以下3个SQL命令。
 
 1.ALTER SYSTEM命令 
 
ALTER SYSTEM 命令用于改变全局参数值的方法，它在功效上等效于编辑 postgresql.conf文件。
 
下面以配置项work_mem为例，讲解一下该命令的使用方法。
 
（1）执行show命令查看当前work_mem的值是4MB，代码如下：
 
 
  

 
（2）执行ALTER SYSTEM命令将work_mem的值修改为8MB，代码如下：
 
 
  

 
（3）通过查看pg_settings表确认当前参数值，代码如下：
 
 
  

 
（4）加载pg_reload_conf（）函数使其生效，代码如下：
 
 
  

 
（5）再次通过查看pg_settings表确认当前参数值，代码如下：
 
 
  

 
ALTER SYSTEM命令不会改变postgresql.conf文件中的值，会在postgresql.auto.conf文件中保存修改的配置项参数。虽然postgresql.auto.conf文件和postgresql.conf文件具有相同的格式，但是它们不可以进行手工编辑，代码如下：
 
 
  

 
postgresql.auto.conf 文件中的参数优先级高于 postgresql.conf 文件中的参数。当一个参数同时存储在两个配置文件中时，此时修改postgresql.conf文件中的值，重启PostgreSQL后，仍然以postgresql.auto.conf文件中的值为准。可以通过“ALTER SYSTEM SET work_mem=default；”命令将配置项从postgresql.auto.conf文件中去掉。
 
  提示： 
 
如果使用ALTER SYSTEM命令修改配置项后再修改postgresql.conf文件中的参数，则重启PostgreSQL后，postgresql.conf文件中的参数是无法生效的。
 
 2.ALTER DATABASE命令 
 
ALTER DATABASE命令允许针对一个数据库覆盖其全局设置，语法格式如下：
 
 
  

 
恢复之前修改的参数设置，语法格式如下：
 
 
  

 
实例代码如下：
 
 
  

 
 3.ALTER ROLE命令 
 
ALTER ROLE命令将用户或角色设定的参数值覆盖全局或数据库级别的设置，其语法格式与ALTER DATABASE命令相似：
 
 
  

 
实例代码如下：
 
 
  

 
只有在开启一个新的数据库会话时，使用ALTER DATABASE命令和ALTER ROLE命令设置的参数值才会生效，覆盖从配置文件或服务器命令行获得的参数值，从而作为该会话后续的默认值。
 
12.1.4 实例95：通过shell命令设置参数
 
PostgreSQL还支持通过shell命令设置参数，允许用户在不直接使用SQL命令的前提下修改会话参数。服务器和客户端都能通过shell命令接收参数值。
 
 举例1 
 
在服务器启动期间，可以在命令行中通过“-c”参数把配置参数传递给postgres实例，代码如下：
 
 
  

 
这种方式提供的设置参数会覆盖通过postgresql.conf文件或ALTER SYSTEM命令提供的设置参数，因此除重启服务器外，无法从全局上改变它们，所以在使用时需要注意。
 
 举例2 
 
当通过客户端启动一个客户端会话时，可以使用环境变量“$PGOPTIONS”指定参数，代码如下：
 
 
  

 
这种方式建立的参数构成了客户端会话生存期间的默认值，但是不会影响其他会话。由于历史原因，环境变量“$PGOPTIONS”的格式和启动postgres命令相似，特别是“-c”标志必须被指定。
 
12.1.5 实例96：使用include方式管理配置文件
 
PostgreSQL还支持通过include命令将复杂的postgresql.conf文件分解成多个子文件，每个子文件包含任意的配置内容。这样PostgreSQL就拥有了管理多个具有相关但不完全相同配置文件的功能。
 
 1.命令格式 
 
 
  

 
被包含的文件名可以使用绝对路径或相对路径。此外，文件包含还可以嵌套。当多个配置文件包含相同的配置项，但是参数值不同时，以最后读取的配置参数值为准。
 
 2.举例 
 
下面介绍如何将postgresql.conf文件进行逻辑分段。例如，有两台PostgreSQL数据库服务器，它们的内存配置不同，其他配置是相同的。所以在配置时，两台PostgreSQL数据库服务器关于内存的参数将会不同，但是其他配置项（如日志等）可能会相同。此外，还可以根据每台PostgreSQL数据库服务器的不同业务场景设置自定义的参数配置。
 
针对上述场景，可以将 postgresql.conf 文件拆分成 3 个 include 文件。将下面的内容加入postgresql.conf文件末尾来包含它们：
 
 
  

 
将两台PostgreSQL服务器的所有相同配置参数都配置到shared.conf文件中。在memory.conf文件中配置每台PostgreSQL服务器自定义的内存参数，同理，在app.conf文件中配置应用自定义参数。这样在后期调优和配置检查时会非常方便和清晰。
 
12.2 配置postgresql.conf文件的参数
 
下面详细介绍一下postgresql.conf文件中相关的配置参数，主要包括连接和安全认证、缓存和存储、WAL日志、错误日志、AUTOVACUUM 5部分相关配置参数。
 
12.2.1 连接和安全认证参数
 
下面介绍连接和安全认证相关的配置项，其他参数可以参考 PostgreSQL 官方手册或通过pg_setting系统视图查看每个配置的说明。
 
● listen_addresses：string类型，指定服务器监听客户端连接的TCP/IP地址，修改该参数需要重启数据库服务。该参数需要注意以下4点。
 
➢ 支持监听多个IP地址，通过逗号分隔多个IP地址值或主机名组成的一个列表。
 
➢ 通过设置“*”或“0.0.0.0”表示监听本机所有的IP地址，并且支持IP v6地址。
 
➢ 如果监听值为空值，那么服务器不会监听任何IP地址，在这种情况下，只有UNIX域套接字可以连接。
 
➢ 连接管理是通过pg_hba.conf文件来控制的，12.3节将会详细介绍。
 
● port：integer类型，服务器监听的TCP端口，默认值是5432。修改参数需要重启数据库服务。
 
● max_connections：integer类型，决定数据库的最大并发连接数。默认值通常是100个连接，修改该参数需要重启数据库服务。
 
● superuser_reserved_connections：integer类型，为超级用户保留的连接数，默认值是3，修改参数需要重启数据库服务，该参数需要注意以下两点。
 
➢ 普通用户最大的并发连接数是max_connections减去superuser_reserved_connections。
 
➢ 该参数不是超级用户的最大并发连接数，超级用户并发数的范围是从superuser_reserved_connections到max_connections。
 
● authentication_timeout：integer类型，该参数只能在postgresql.conf文件中被设置，它指定一个时间长度，在这个时间长度内，必须完成客户端认证操作，否则客户端连接请求将被拒绝。它可以阻止某些客户端进行认证时长时间占用数据库连接。单位是秒（s），默认值是60s。
 
● ssl：boolean类型，决定数据库是否接受SSL连接，默认值是off。该参数只有在启动数据库时才能被设置。
 
● ssl_ciphers：string类型，指定可以使用的SSL加密算法。查看操作系统关于openssl的用户手册可以得到完整的加密算法列表（执行“openssl ciphers-v”命令也可以得到完整的加密算法列表）。下面列出与SSL相关的参数配置，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
● tcp_keepalives_idle：integer类型，表示一个TCP连接空闲多长时间会发送一个keepalive消息。0 表示使用默认值，该参数只有在支持 tcp_keepidle 或 tcp_keepalive 功能的系统（Windows）上才可以使用，在其他系统上它必须为零。在UNIX域套接字连接的会话中会忽略该参数。在Linux下通常要将该值设置为较短的时间，因为当默认设置为0时，操作系统的默认值是7200s，一般建议在几百秒左右。需要注意的是，在Windows上，值若为0，系统会将该参数设置为2h，因为Windows不支持读取系统默认值。
 
● tcp_keepalives_interval：integer 类型，是指在一个空闲的 TCP 连接中，在发送第 1 个keepalive包后，如果在该参数给定的时间间隔内没有收到回包，则会发送第2个keepalive包，如果在相同的时间内还没有收到回包，则再发送第 3 个 keepalive 包，直到tcp_keepalive_count次仍然没有收到回包，则认为连接已经中断，最后关闭该连接。0表示使用默认值。该参数与tcp_keepalives_idle参数有相同的使用限制，例如，只有在支持tcp_keepintval 功能的系统（Windows）上才可以使用。需要注意的是，在Windows 上，值若为0，系统会将该参数设置为1s，因为Windows不支持读取系统默认值。
 
● tcp_keepalives_count：integer 类型，表示一个空闲连接被认为中断之前允许丢失的 TCP keepalive 包的数量，其用法在 tcp_keepalives_interval 参数中讲过。该参数与tcp_keepalives_idle参数有相同的使用限制。需要注意的是，Windows不支持该参数，且值必须为0。
 
12.2.2 缓存和存储参数
 
本节将主要介绍缓存和I/O相关的一些参数，这些参数对性能调优非常重要。对于数据库来说，I/O是最大的性能瓶颈，使用缓存可以降低I/O频率，提高数据库性能。
 
PostgreSQL主要的缓存参数包括shared_buffers、temp_buffers、work_mem、maintenance_work_mem、autovacuum_work_men。此外，配置参数temp_file_limit和huge_pages也是数据库调优的重要参数。
 
● shared_buffers：integer类型，设置数据库服务使用共享内存缓冲区的数量，该缓冲区是放在共享内存中的，用于缓存数据库的数据块。该配置对性能非常重要，合理地配置建议是“配置操作系统内存的25%～40%”。但并不是配置越大越好，超过物理内存的40%，就会发现缓存的效果并不明显了。因为PostgreSQL是运行在文件系统之上的，如果文件系统也有缓存，则会导致双缓存过多，造成负面影响。Windows也是如此，配置过大会导致 PostgreSQL 要求更多的共享内存，可能超出操作系统共享内存配置参数允许的大小。在Windows中，可用的shared_buffers值通常是64MB～512MB。
 
● temp_buffers：integer类型，称为临时缓冲区，设置每个数据库会话使用的临时缓冲区的最大空间，用于缓存临时表数据，系统默认值为 8MB。可以在单独的 session 中对该参数进行设置，尤其是需要访问比较大的临时表时，将会有显著的性能提升。需要注意的是，并不是一启动会话就会分配这么多的临时缓冲区内存，而是按需分配，需要时才会分配，最大分配数量为temp_buffers的参数值。
 
● work_mem：integer类型，称为工作内存或操作内存，负责内部的sort操作和hash操作，合适的work_mem大小能够保证这些操作在内存中进行。通常ORDER BY、DISTINCT和归并连接都要用到排序操作，哈希连接、基于哈希的聚集及基于哈希的IN子查询语句都会用到哈希表。如果将work_men定义得太小，则sort操作或hash操作将需要与硬盘进行swap，这样会极大地降低系统的性能；如果将work_men定义得太大，由于是session级别，所以在一定场景下会耗费较大内存。在实际的生产环境中，要对系统的监控数据进行分析，做出最好的选择；或者可以通过explain analyze分析语句，衡量work_mem大小是否合适。需要注意的是，对 work_mem 内存分配时还要考虑数据库的并发情况，max_connections 决定了系统的最大的并发连接数。不论如何调整 work_mem 都要考虑“max_connections*work_mem+shared_buffers+temp_buffers+maintenance_work_mem+操作系统所需内存”不能超过整个的内存大小。
 
● maintenance_work_mem：integer类型，称为维护工作内存，它主要是针对数据库的维护操作（如VACUUM、CREATE INDEX、REINDEX和ALTER TABLE ADD FOREIGN KEY等），使这些操作尽量在内存中进行。在对整个数据库进行VACUUM操作或创建较多索引时，适当地调整该参数。一个数据库安装通常不会有太多这样的操作并发执行，所以把这个数值设置得比work_mem大很多是安全的。但是如果启用了AUTOVACUUM功能，则该参数不能设置得太大，因为数据库可能会分配最高达这个内存的autovacuum_max_workers倍。
 
● autovacuum_work_mem：integer类型，指定每个自动清理工作进程能够使用的最大内存量。其默认值为-1，表示使用 maintenance_work_mem的值。
 
● temp_file_limit：integer类型，声明一个会话能用于临时文件（排序或哈希产生的临时文件）的最大硬盘空间。超过这个限制的事务将会被取消。默认值为-1，意味着没有限制。只有超级用户才能修改这个设置。
 
● huge_pages：enum类型，可用的值是try（默认）、on和off，表示是否开启巨页。使用巨页的优点是减少内存页的数量，从而节约页表（Page Table）占用的内存空间，并且所需的地址转换减少了，TLB（Translation Lookaside Buffer，转换检测缓冲区）缓存失效的次数也减少了，从而提高了内存访问的性能；另外也能减轻 CPU 缓存的压力，让 CPU缓存更多地用于应用程序的数据缓存，提高系统整体的性能。当huge_pages的值设置为try时，服务器启动时将尝试使用巨页，如果使用巨页失败，则会进行普通的内存申请并启动。当huge_pages的值设置为on时，使用巨页失败会阻止服务器启动；当huge_pages的值设置为off时，不会使用巨页。
 
下面通过实例介绍huge_pages的使用方法。
 
（1）查看Linux huge page页大小，代码如下：
 
 
  

 
（2）根据shared buffer参数计算需要多少huge page。假设我们的内存有128GB，设置24GB的shared_buffers，则需要24GB/2MB=12288。
 
（3）设置Linux huge page页数，代码如下：
 
 
  

 
（4）在数据库配置文件中设置使用huge page，代码如下：
 
 
  

 
（5）启动数据库。
 
（6）查看当前使用了多少huge page，代码如下：
 
 
  

 
（7）执行一些查询，可以看到内存变小了，说明被PG使用了，代码如下：
 
 
  

 
12.2.3 WAL日志参数
 
WAL（Write Ahead Log，预写日志系统），其作用是保证数据的一致性和事务的完整性，防止在系统崩溃时最近的事务无法恢复。所以了解数据库的WAL日志参数是非常必要的，这直接关系到了数据库的可用性。
 
● wal_level：enum类型，决定了有多少信息可以写入WAL日志中，可选的配置参数值有minimal、archive、hot_standby。默认值为minimal，表示只写入在数据库崩溃后事务恢复所需要的信息；archive表示会添加WAL归档日志；hot_standby表示会添加一些数据库只读查询需要的信息。修改该配置参数需要重启数据库服务。
 
● fsync：boolean类型，表示数据库将调用fsync（）确保被更新的数据写入硬盘。这保证了数据库在操作系统或硬件崩溃后能够恢复到一个一致的状态。在大多数情况下，将该参数设置为 on。当数据库中的数据不是很重要，或者性能的需求大于数据安全性的要求时，才会将该参数设置为off。例如，将之前备份的数据文件加载到一个空的数据库中，如果将该参数设置为off，则可以提高数据库文件的加载速度。此外，如果关闭这个参数，则需考虑关闭full_page_writes，因为当fsync设置为off时，即使full_page_writes设置为on，也无法保证数据安全性。
 
● full_page_writes：boolean类型，默认值为on，表示数据库服务会在检查点之后对页面第1次修改时将整个页面写到WAL日志中。防止系统崩溃时可能只有部分页面写入硬盘，从而导致在同一个页面中会出现新旧数据混合的情况。
 
● synchronous_commit：enum类型，可选值为on、remote_apply、remote_write、local、off，用来指定事务提交后何时向客户端返回成功，默认值为 on。每个参数值的含义参见“18.1.6节\2.配置事务提交数据同步级别”中的说明。
 
● wal_writer_delay：integer类型，指定WAL日志进程，并将缓存中的WAL日志写入硬盘。每次将缓存中的WAL日志写入硬盘后，会休眠wal_writer_delay毫秒。默认值为200ms。这个配置在synchronous_commit参数设置为off时比较有用。当异常宕机时，最多丢失wal_writer_delay毫秒内已提交的事务。
 
● wal_sync_method：enum类型，WAL日志写入硬盘的控制方式，默认值为fsync。可选用值为open_datasync、fdatasync、fsync_writethrough、fsync、open_sync。一般采用默认值即可。
 
● wal_buffers：integer类型，缓存WAL数据共享内存的大小。默认值为-1，表示数据库会自动计算一个值，它取决于 wal_segment_size 和 shared_buffer 两个因素。例如，当wal_buffers设置为-1，shared_buffers设置为256MB，wal_segment_size设置为16MB时，则wal_buffers实际值为8MB；当wal_buffers设置为-1，wal_segment_size设置为16MB，shared_buffers设置为32GB时，则wal_buffers实际值为16MB；可以执行“show wal_buffers”命令查看。
 
12.2.4 错误日志参数
 
PostgreSQL日志管理非常精细，所以涉及的配置参数非常多。
 
 1.错误日志输出策略 
 
● log_destination：string类型，指定数据库输出日志的格式，包括stderr、csvlog、syslog。默认只记录到stderr。stderr表示重定向到标准错误输出；csvlog表示生成CSV格式的日志输出；syslog表示输出到操作系统的syslog日志中。该参数可以同时设置多个值，不同值之间用逗号分隔。
 
● logging_collector：boolean类型，启用日志收集器，它会将捕捉到的stderr日志消息重定向到日志文件中。
 
● log_directory：string 类型，这个参数决定日志文件将在哪个目录下创建。它可以被指定为一个绝对路径，也可以被指定为一个相对路径。
 
● log_filename：string类型，这个参数定义了创建的日志文件名的格式，默认是“postgresql-%y-%m-%d_%h%m%s.log”。
 
在默认配置下，日志文件名称是按照年、月、日、时、分、秒来命名的，这样会导致日志文件永远不能利用过期机制进行复用或删除。这在实际生产环境中是不允许的，因为这可能会导致日志存储空间被撑爆。应该兼顾最小日志保留周期要求和最大日志存储空间限制，寻找到一个平衡点。
 
例如，假如日志文件保留7天可以满足要求，那么可以按如下方法设置：将log_filename设置为 server_%a.log，log_truncate_on_rotation 设置为 on，则每周依次生成的日志名称为server_Mon.log、server_Tue.log、server_Wed.log、server_Thu.log、server_Fri.log、server.Sat.log、server_Sun.log，下一周会覆盖上一周的同名日志文件。
 
● log_rotation_age：integer类型，单位为分，这个参数决定一个日志文件的最大生命周期。每当经过一段时间之后，会创建一个新的日志文件。
 
● log_rotation_size：integer类型，单位为KB，这个参数决定单个日志文件的大小。每当产生了一定的日志量输出到日志文件中之后，会创建一个新的日志文件。
 
● log_file_mode：integer类型，这个参数用于设置日志文件的权限。默认权限是0600，表示只有服务器拥有者才能读取或写入日志文件。另一个常用设置是0640，表示允许服务器拥有者的成员可以读取日志文件。
 
 2.错误日志输出内容 
 
上面介绍的配置参数主要是日志文件输出机制，下面主要描述日志记录了什么内容。
 
● log_connections：boolean类型，默认值为off。当设置为on时，会记录每一次对服务器的连接尝试及客户端认证成功完成的信息。
 
● log_disconnections：boolean类型，默认值为off。当设置为on时，会记录会话终止事件。日志输出提供的信息与log_connections类似，不过需要额外记录session的持续时间。
 
  提示： 
 
只有超级用户才能修改log_connections和log_disconnections两个参数，并且在新开启的会话中才能生效。
 
● log_duration：boolean类型，默认值为off。设置是否记录每一个已完成SQL语句的持续时间。
 
● log_checkpoints：boolean类型，设置是否记录checkpoints的相关信息。
 
● log_hostname：boolean类型，在默认情况下，连接日志消息只显示连接主机的IP地址。打开这个参数将会记录主机名。不过取决于所用的主机名解析设置，这可能会导致不可忽视的性能损失。
 
● log_lock_waits：boolean类型，记录锁等待的信息，默认值为off。当一个会话等待锁的时间超过 deadlock_timeout 时，该参数决定是否要产生日志消息，这有助于判断是否由于锁等待造成了性能低下。
 
● log_statement：enum类型，控制哪些SQL语句被记录。有效值是none（off）、ddl、mod和all。none（off）表示不记录SQL语句；all表示记录所有SQL语句；ddl表示只记录DDL语句（如CREATE、DROP和ALTER）；mod表示记录所有的DDL语句，以及数据修改语句（如INSERT、UPDATE、DELETE、TRUNCATE和COPY FROM等）。
 
● log_timezone：string类型，设置在日志中写入时间戳的时区。
 
● log_line_prefix：string类型，这是一个输出风格的字符串，它在每个日志行的开头输出。默认值是一个空字符串。“%”字符开始“转义序列”，它将被替换成如表12-2所示的状态信息。
 
 
 表12-2 转义列表
 
  

 
 
 续表
 
  

 
 3.典型日志报告使用场景实例 
 
针对上述PostgreSQL日志相关配置项，举例说明其使用场景。
 
（1）日志审计。
 
如果需要审计用户的登录、退出及SQL操作等行为，则可以进行相应设置以获取不同详尽程度的审计信息。相关配置项如下所述。
 
配置值代码如下：
 
 
  

 
配置完成后重启PostgreSQL，登录数据库客户端psql并退出，日志记录有访问IP地址（local）、访问用户、登录和退出时间等信息，对检查超级用户的登录和退出是很有效的，代码如下：
 
 
  

 
如果需要记录用户登录数据库后执行了哪些SQL语句，则PostgreSQL通过log_statement配置参数来控制，默认参数值是none，表示不记录任何SQL操作；另外还有3个配置参数，分别是ddl（记录create操作、drop操作和alter操作）、mod（记录ddl+insert操作、delete操作、update操作和truncate操作）和all（记录mod+select操作）。
 
实例代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
将XXX修改为mod级别，并重新载入，代码如下：
 
 
  

 
（2）定位慢查询SQL语句。
 
用户可以设置一个时间阈值，记录所有执行时间超过该阈值的SQL语句，从而找出当前数据库中哪些 SQL 语句执行较慢。如果想知道哪些 SQL 语句执行时间超过 30s，则可以设置log_min_duration_statement=30s。需要注意的是，该配置项修改完之后需要重新加载才能生效，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
从上述执行结果可以看到，所有执行时间超过30s的SQL语句都被记录在日志文件中，执行时间没有超过30s的SQL语句没有被记录在日志文件中。
 
（3）监控数据库的checkpoint操作。
 
当数据库进行一项大的更新操作时，如果参数设置不当，则会在日志文件中留下大量的告警信息，频繁地进行checkpoint操作会导致系统变慢，代码如下：
 
 
  

 
但是不会记录系统正常的checkpoint操作，如果想看系统一天之内进行了多少次checkpoint操作，以及每次进行 checkpoint 操作的一些详细信息（如 buffer、sync 等），则可以通过设置log_checkpoints来实现，该参数默认值是off，修改为log_checkpoints=on，代码如下：
 
 
  

 
（4）监控数据库的锁。
 
数据库的锁通常可以在pg_locks系统表中查找，但这只是当前的锁表/行信息，如果想看一天内有多少个超过死锁时间的锁发生，则可以在日志文件中进行设置并查看。log_lock_waits 默认值是off，当将其设置为on时，以便区分SQL语句运行缓慢是资源紧张还是锁等待的问题，代码如下：
 
 
  

 
还有一些Debug功能，适合修改源码调试，一般的系统并不需要，以上这些场景比较常用。
 
12.2.5 AUTOVACUUM参数
 
在 VACUUM 命令和 ANALYZE 命令执行期间，系统维护着一个内部计数器，用于跟踪执行各种I/O操作的估算代价。当累计的代价达到一个限度（由vacuum_cost_limit参数指定）时，执行这些操作的进程将休眠一小段时间（由vacuum_cost_delay参数指定），然后它将重置计数器并继续执行。这个特性的目的是：允许数据库管理员降低这些命令所产生的I/O对并发数据库活动的消极影响。
 
在一般情况下，VACUUM命令和ANALYZE命令不会对系统执行其他数据库操作的能力产生显著干扰。基于代价的清理延迟给系统管理员提供了实现这一点的一种手段。下面详细介绍与AUTOVACUUM相关的配置参数。
 
● vacuum_cost_delay：integer类型，进程超过代价限制后将休眠的时间长短，单位是毫秒（ms）。默认值为0，表示禁用基于代价的清理延迟特性。如果是正值，则实现基于代价的清理。在很多系统中，休眠延迟的有效时间为10ms。如果vacuum_cost_delay的值不是10ms倍数，则其效果与“大于该值的最满足10ms倍数的值”相同。当使用基于代价的清理模式时，vacuum_cost_delay比较合适的值通常都很小，可能是10ms或20ms。调整vacuum资源消耗最好通过调整其他参数实现。
 
● vacuum_cost_page_hit：integer类型，清理共享缓存中的一个缓存区的估计代价。它表示锁住缓冲池、查找共享Hash表和扫描页内容的代价。默认值为1。
 
● vacuum_cost_page_miss：integer类型，对必须从硬盘读取的缓存区进行清理的估计代价。它表示锁住缓冲池、查找共享Hash表、从硬盘读取需要的块及扫描其内容的代价。默认值为10。
 
● vacuum_cost_page_dirty：integer类型，当使用VACUUM命令修改一个干净的块时需要花费的估计代价。它表示再一次把脏块刷出到硬盘所需要的额外I/O。默认值为20。
 
● vacuum_cost_limit：integer类型，导致VACUUM进程休眠的累计代价。默认值为200。需要注意的是，有些操作会保持关键性的锁。基于代价的清理延迟在这类操作期间不会发生，因此有可能代价会累计到大大超过指定的限制。为了防止在这种情况下出现无意义的长时间延迟，实际延迟的计算公式是 vacuum_cost_delay*accumulated_balance/vacuum_cost_limit，且最大值是vacuum_cost_delay*4。
 
12.3 配置pg_hba.conf文件的参数
 
在PostgreSQL中，当调用initdb初始化目录时，会默认生成pg_hba.conf文件，该文件控制着允许哪些IP地址的机器可以访问数据库服务器，即HBA（Host-Based Authentication，基于主机的认证）。
 
12.3.1 了解不同客户端认证方法
 
认证是数据库服务器建立客户端身份标识的过程，并且决定客户端应用是否允许以所请求的数据库用户名进行连接。PostgreSQL提供了多种不同的客户端认证方式。
 
pg_hba.conf文件的常用格式由一组记录组成，这些记录有以下规则。
 
● 每条记录占一行。
 
● 空白行和以“＃”开头的注释会被忽略。
 
● 一条记录由若干个空格或由制表符分隔的字段组成，每条记录不能跨行。
 
● 如果字段用双引号包围，则它可以包含空格。
 
● 每条记录指定一种连接类型、一个客户端IP地址范围、一个数据库名、一个用户名，以及匹配这些参数的连接所使用的认证方法。
 
● 第1条匹配连接类型、客户端地址、连接请求的数据库名和用户名的记录将被用于执行认证。这个过程没有“fail-through”或“backup”的说法，如果选择了一条记录而且认证失败，则不再考虑后面的记录。如果没有匹配的记录，则会拒绝访问。
 
每条记录可以是下面7种格式之一。
 
local database user auth-method [auth-options]
 
host database user address auth-method [auth-options]
 
hostssl database user address auth-method [auth-options]
 
hostnossl database user address auth-method [auth-options]
 
host database user IP-address IP-mask auth-method [auth-options]
 
hostssl database user IP-address IP-mask auth-method [auth-options]
 
hostnossl database user IP-address IP-mask auth-method [auth-options]
 
这7种格式中的关键字的含义如下所述。
 
● local：这条记录匹配使用UNIX域套接字的连接认证。如果没有这种类型的记录，则不允许有UNIX域套接字连接。当psql后面不指定主机名或IP地址时，将用UNIX域套接字的方式连接数据库。
 
● host：这条记录匹配通过使用TCP/IP协议建立的连接，包括SSL和非SSL的连接尝试。
 
  提示： 
 
除非服务器带着合适的listen_addresses配置参数值启动，否则将不会进行远程的TCP/IP协议连接，因为默认的行为是只监听在本地主机上的TCP/IP协议连接。
 
● hostssl：这条记录匹配使用TCP/IP协议建立的连接，但必须是使用SSL加密的连接。要使用这个参数，在编译服务器时必须打开支持SSL的编译参数。此外，在服务器启动时必须通过设置SSL配置参数打开SSL。
 
● hostnossl：这条记录的行为与hostssl相反，它只匹配那些在TCP/IP协议上不使用SSL的连接请求。
 
● database：指定记录所匹配的数据库名称。如果设置为all，则表示可以匹配所有数据库；如果设置为replication，则表示允许流复制连接，而不是允许连接到一个名为“replication”的数据库上。
 
● user：指定记录所匹配的用户名。如果设置为all，则表示可以匹配所有用户。
 
● address：指定记录匹配的客户端服务器的地址。这个字段可以包含一个主机名、一个IP地址范围等。
 
● auth-method：表示认证方法，PostgreSQL支持很多认证方法，一般常用的认证方法有trust、reject、md5、ident。另外，用户可以在PostgreSQL手册中查阅其他认证方法。
 
● auth-options：表示认证选项，较少使用。
 
12.3.2 实例97：使用trust配置客户端认证
 
trust认证表示信任认证，无条件地允许连接。这种方法允许任何可以与PostgreSQL数据库服务器连接的用户，以用户身份登录数据库，而不需要口令或其他任何认证。
 
 1.适用场景 
 
trust认证对单用户工作的本地连接是非常合用的，不存在安全问题。在默认情况下，如果在多用户的机器上使用trust认证方式，则这台机器上的任何操作系统用户都可以使用数据库超级用户连接到数据库，这会导致出现安全问题。
 
当利用文件系统权限限制了对服务器的UNIX域套接字文件的访问时，可以将UNIX域套接字文件放在一个其他用户无法访问的目录中，或者通过设置 unix_socket_permissions 参数和unix_socket_group参数来限制，在多用户机器上也可以使用trust认证。
 
对于TCP/IP协议的连接认证来说，也可以使用trust认证方法，但是TCP/IP协议的连接认证方法会导致远程机器上的任何操作系统都可以连接到数据库，同样也会导致出现不安全问题。
 
 2.使用方法 
 
在pg_hba.conf文件中增加如下一行配置：
 
 
  

 
该配置表示在这台机器上，任何操作系统的用户，通过数据库用户连接数据库时不需要使用任何密码。
 
12.3.3 实例98：使用md5配置客户端认证
 
 1.适用场景 
 
md5 认证表示所有主机在连接数据库用户时都需要使用密码验证。这种认证方法要求客户端提供一个双重md5的加密口令进行认证。其和另一种基于口令的认证方法，即password认证方法在操作上非常类似，只不过两者通过连接发送口令的方法不同。如果用户担心口令被攻击，则选用md5认证比较合适。
 
 2.使用方法 
 
在 pg_hba.conf 文件中增加如下一行配置，表示其他主机的连接都可以使用 md5 密码认证：
 
 
  

 
12.3.4 实例99：使用cert配置客户端认证
 
cert认证表示使用SSL客户端证书进行认证。因此，它只适用于SSL连接。在使用这种认证方法时，服务器将要求客户端提供一个有效的、可信的证书，并且不会向客户端发送密码提示。证书的 cn（通用名）属性将与被请求的数据库用户名进行比较，如果两者匹配则允许用户登录。用户名映射使得cn可以与数据库用户名不同。
 
SSL证书身份验证支持的配置参数为map，允许在系统和数据库用户名之间进行映射。
 
在pg_hba.conf文件中，如果一条记录指定了cert认证，则clientcert证书的参数必须设置为1，而且不能关闭。这是因为，在采用这种认证方法时客户端证书是必需的。
 
cert认证方法增加了对clientcert证书有效性的基本检查，即检查cn属性是否与数据库用户名匹配。
 
12.4 服务端常用工具
 
PostgreSQL 提供了一系列服务端工具，下面介绍 4 种常用的工具：initdb、pg_ctl、pg_controldata和pg_rewind。
 
12.4.1 实例100：使用initdb初始化数据库
 
initdb的作用是初始化一个新的PostgreSQL数据库，即数据库在启动之前必须通过initdb进行数据库的初始化。
 
常用初始化方法有以下两种。
 
 1.通过“-D”参数指定数据文件目录 
 
实例代码如下：
 
 
  

 
或者，首先设定好数据库中数据目录的环境变量，代码如下：
 
 
  

 
然后执行如下命令：
 
 
  

 
 2.通过pg_ctl数据库管理工具 
 
实例代码如下：
 
 
  

 
initdb将创建存储数据库数据的目录、生成共享的catalog表（该表属于整个数据库集群，而不属于任何特定数据库），同时创建template0数据库、template1数据库和postgres数据库。
 
在创建一个新的数据库时，任何在template1数据库中的内容都会被复制。因此，任何已经在template1数据库中的内容都会被自动地复制到后来创建的每一个数据库中。在不指定目标数据库时，用户、工具软件及第三方应用将使用postgres作为默认数据库。
 
12.4.2 实例101：使用pg_ctl管理数据库服务
 
pg_ctl是一个服务端工具，用于初始化、启动、停止或重启PostgreSQL数据库集群，也可以显示服务器运行状态。pg_ctl管理工具应用非常广泛，也提供了丰富的参数。
 
 1.pg_ctl语法 
 
下面介绍pg_ctl管理工具的使用方法和常用参数说明。需要注意的是，在pg_ctl管理工具内部封装了对pg_ctl命令的调用。
 
pg_ctl管理工具的语法格式如下：
 
 
  

 
 2.pg_ctl可选参数 
 
pg_ctl管理工具的参数说明如表12-3所示。
 
 
 表12-3 pg_ctl管理工具参数说明
 
  

 
 3.pg_ctl常用操作模式 
 
（1）init模式：初始化一个新的PostgreSQL数据库集群。
 
（2）start模式：启动一个数据库服务器。该服务器进程被启动在后台，并且它的标准输入被挂接到/dev/null目录中。pg_ctl的标准输出应该被重定向到一个文件，否则服务器进程将把它输出到控制终端中。
 
实例代码如下：
 
 
  

 
或：
 
 
  

 
（3）stop模式：关闭指定数据目录中正在运行的数据库服务。对于“-m”选项来说，有以下两种不同的关闭方法。
 
● fast模式（默认）：表示不会等待客户端断开连接，并且将终止进行中的在线备份，所有活动的事务都被回滚并且客户端被强制断开连接，然后关闭数据库服务。
 
● immediate模式：表示立刻中止所有数据库服务进程，而不是做一次干净的关闭。
 
（4）restart模式：实际上是在执行start操作之前执行一次stop操作。它用于使pg_ctl命令行选项及配置文件选项重启数据库后生效。
 
（5）reload模式：简单地向服务器进程发送一个SIGHUP信号，从而重新读取它的配置文件（postgresql.conf 文件、pg_hba.conf 文件等），以实现无须重启数据库而重新加载配置文件配置项的目的。
 
（6）status模式：用于检查指定的数据目录是否有数据库服务在运行。如果有一个数据库服务正在运行，则会显示PID和用来调用它的命令行选项。
 
（7）promote模式：表示将运行在指定数据目录中的备机服务器提升为master模式，开始支持读写操作。
 
（8）kill模式：允许向一个指定进程发送一个消息。这对没有kill命令的Windows特别有价值。使用“--help”查看受支持的信号名称列表。
 
kill模式使用语法格式如下：
 
 
  

 
其中，SIGNALNAME是要发送的信号名称，当前允许的信号名称包括ABRT、HUP、INT、QUIT、TERM、USR1、USR2；PID是PostgreSQL数据库进程的ID。
 
 4.pg_ctl使用方法实例 
 
下面实例说明这些模式的使用方法：
 
 
  

 
12.4.3 实例102：使用pg_controldata查看控制信息
 
pg_controldata 用于显示一个 PostgreSQL 数据库集群的控制信息。pg_controldata 不仅能显示initdb执行过程中的初始化信息（catalog版本），还能显示WAL日志和checkpoint进程的相关信息。
 
该工具一般由初始化数据库的操作系统用户运行，它要求具有对数据目录的读访问权限。
 
该工具可以在命令行中指定数据目录。
 
该工具支持使用“-V”选项和“--version”选项打印 pg_controldata 版本的信息，也支持使用“-？”选项和“--help”选项查看支持的参数。
 
其使用语法格式如下：
 
 
  

 
使用如下方法可以查看数据库的相关控制信息，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
12.4.4 实例103：使用pg_rewind同步数据目录
 
pg_rewind用来使PostgreSQL数据目录与从它分叉出去的另一个数据目录同步。
 
 1.pg_rewind介绍 
 
在集群的时间线产生分叉之后，pg_rewind 是用于使一个 PostgreSQL 数据库节点与同一集群中的另一个副本进行同步的工具。
 
一个典型的场景是：在故障切换之后，让一个老的master服务器作为新master的standby节点重新上线。其结果相当于使用源数据目录替换目标数据目录。
 
在关系文件（表、索引、视图等数据文件）中，只有更改过的块才会被复制，其他所有文件（配置文件等）会被整个复制。
 
与制作一个全新的基础备份或使用rsync等工具相比，pg_rewind的优势在于，它不会读取和同步PostgreSQL数据库集群中未更改过的数据块。这使得它在数据库规模很大但集群中只有很小比例的数据块有差异时同步速度更快。
 
 2.pg_rewind的原理 
 
pg_rewind通过检查源数据库和目标数据库的时间线历史，来判断它们产生的分歧点，并期望在目标数据库的pg_wal目录中找到WAL文件来返回到分叉点。分叉点可能会在目标时间线、源时间线上找到。在典型的失效场景中，目标数据库在分叉后很快就被关闭。但是如果目标数据库在分叉后已经运行了很长时间，旧的WAL文件可能已经不存在了，在这种情况下，可以手动将它们从WAL归档目录下复制到pg_wal目录下，或者通过配置recovery.conf文件在启动时去获取。pg_rewind不局限于在故障切换场景中使用，例如，当发生脑裂时，standby节点会被错误地提升为 master 节点，执行了一些写事务，此时可以执行 pg_rewind 命令回退这部分新写的事务，使该节点重新回到原来的数据状态。
 
  提示： 
 
脑裂是指发生网络隔离之后，PG集群中的各个数据库节点被划分成几个互相隔离的子集群，每个集群各自选举出新的master节点，从而出现多master节点现象，这时会发生数据不一致的异常。
 
当目标服务器在运行了pg_rewind之后第1次启动时，它将进入恢复模式并重新回放源服务器在分叉点之后产生的所有WAL文件。当运行pg_rewind时，如果有些WAL文件在源服务器上找不到，也无法在pg_rewind会话过程中复制过来，则在目标服务器启动时必须让这些WAL文件可以获得。我们可以通过在目标数据目录中创建一个 recovery.conf 文件，并在其中使用一个适当的restore_command来实现。
 
pg_rewind有两个要求。
 
（1）目标服务器在postgresql.conf文件中启用了wal_log_hints选项，或者在使用initdb初始化数据库时启用了数据校验。
 
（2）必须将full_page_writes选项设置为on，这是默认设置。
 
在一个节点执行pg_rewind时，必须关闭数据库，并且暂时不能以备节点角色直接启动，代码如下：
 
 
  

 
12.5 小结
 
本章介绍了PostgreSQL数据库的相关配置和管理工具，这些都是在实际应用中经常使用的基础知识。通过学习本章的内容，使读者能够了解数据库的相关配置，以及一些常见的参数调优，并掌握PostgreSQL数据库常用工具的使用。
第13章 备份和恢复数据
 
对于数据库来说，计算机的各种软硬件故障、误操作、人为破坏等异常事件是不可避免的，可能会导致用户数据的丢失、服务器瘫痪等严重后果。为了有效防止数据丢失，并将损失降到最低，定期备份数据库文件就显得尤为重要。
 
通过备份数据库文件，可以在数据库发生故障后还原和恢复数据。对数据库文件进行备份的方法分为逻辑备份和物理备份。在使用PostgreSQL的过程中，需要选择合适的方法进行备份和恢复数据。
 
13.1 逻辑备份和恢复
 
PostgreSQL提供了pg_dump工具、pg_dumpall工具用来进行数据库的逻辑备份，pg_restore工具用来实现数据的恢复。
 
● pg_dump工具：支持对一个数据库或部分表进行备份，备份文件可以是一个SQL文件或归档文件。
 
● pg_dumpall工具：支持对整个数据库进行备份，包括角色和表空间信息等，只支持导出SQL文件。
 
● pg_restore工具：使用pg_dump工具生成的归档文件将数据库恢复到备份时刻。
 
13.1.1 实例104：使用pg_dump工具备份单库单表数据
 
pg_dump工具生成的备份文件是一个SQL脚本或归档文件。
 
● SQL脚本是一个由SQL命令组成的纯文本格式文件。通过执行这些SQL命令，能够恢复或重建数据库到执行备份的时刻。
 
● 归档文件形式的备份文件需要和 pg_restore 工具配合使用，这是一种比较灵活的备份与恢复机制。
 
由pg_dump工具创建的备份文件是满足数据一致性要求的，即在pg_dump工具运行时，对数据库的更新将不会被转储。pg_dump 工具在工作时并不阻塞其他数据库操作（但会阻塞那些需要排他锁的操作，如VACUUM FULL）。
 
 1.了解pg_dump工具 
 
pg_dump工具的语法格式如下：
 
 
  

 
pg_dump工具选项说明如下所述。
 
●-h host 或--host=host：指定运行数据库的主机名或UNIX套接字路径。
 
●-p port或--port=port：指定数据库的监听端口。如果设置了环境变量“$PGPORT”，则默认使用该环境变量指定的端口，否则默认使用编译时指定的端口。
 
●-U username或--username=username：指定连接数据库的用户名，默认使用操作系统当前用户名连接。
 
●-w 或--no-password：从不提示密码。如果在连接 PostgreSQL 服务端时需求请求密码验证，且密码不能通过其他方式（如.pgpass文件）获得，则连接失败。
 
●-W或--password：使用pg_dump工具在连接数据库时强制提示密码验证。
 
●--role=rolename：在备份数据之前切换到指定的角色。该角色需要具有导出数据的权限。
 
●-d 或--dbname：指定要备份的数据库名，默认使用环境变量“$PGDATABASE”指定要备份的数据库名。
 
●-F或--format=c|d|t|p：指定输出的文件格式，可选的值有以下几项。
 
➢ c（custom）：以适合pg_restore工具使用的自定义格式输出文档，并且允许手动查询及在pg_restore工具恢复时重新排序归档项。
 
➢ d：将备份文件输出到指定的目录中。
 
➢ t：输出为tar包。
 
➢ p（plain）：输出为纯文本SQL脚本文件的格式。
 
  提示： 
 
当命令行中不指定-F时，则输出纯文本SQL脚本，即p是该参数的默认值。
 
●-j num或--jobs=num：当使用目录输出格式（F的参数为d）时，允许num个表同时进行备份。
 
●-f filename或--file=filename：指定输出文件名或路径。
 
●-n schemaname或--schema=schemaname：只备份匹配schemaname模式的内容，包括模式本身及其中包含的对象。在备份时，可以使用多个“-n”选项指定多个模式，并可以使用通配符匹配多个模式。
 
●-N schemaname或--exclude-schema=schemaname：不备份任何匹配schemaname模式的内容，用法与“-n”类似。可以通过多个“-N”选项指定不希望备份的模式。
 
●-t tablename或--table=tablename：只备份匹配tablename的表。可以指定多个“-t”选项来匹配多个表。需要注意的是，使用“-t”选项指定的表将会无视“-n”选项或“-N”选项的限制，并且除表外的其他对象都将不会备份。因此，在一个初始化的数据库中，可能会因为缺少该表依赖的其他数据库对象导致数据恢复失败。
 
●-T tablename或--exclude-table=tablename：不备份匹配tablename的表。可以指定多个“-T”选项来指定不做备份的表。如果同时指定了“-t”选项和“-T”选项，则pg_dump工具在执行备份时只匹配“-t”选项的表，而不匹配“-T”选项的表，即当发生冲突时，“-t”选项的优先级高于“-T”选项。
 
●--inserts：将数据以INSERT语句的方式备份出来。在备份的过程中，会为表中每一条记录生成一个单独的INSERT语句。如果在恢复某一行时出错，则仅会导致丢失一行数据，而不会丢失表的全部内容。该选项主要用于将数据恢复到非PostgreSQL数据库。
 
●--column-inserts 或--attribute-inserts：使用该选项后，pg_dump 工具会像有显式列名的INSERT命令那样备份数据，主要用于将数据恢复到非PostgreSQL数据库。
 
其他一些选项的说明如表13-1所示。
 
 
 表13-1 pg_dump工具的其他选项说明
 
  

 
 2.使用pg_dump工具备份单个库中的所有表 
 
对本地数据库（postgres）进行备份，备份文件是SQL脚本文件格式，可以使用如下命令：
 
 
  

 
对远程数据库进行备份，可以使用如下命令：
 
 
  

 
如果要将远程数据导出到一个自定义的备份文件中，则可以使用如下命令：
 
 
  

 
 3.使用pg_dump工具备份数据库中的指定表 
 
在数据库的实际使用过程中，在某些场景下可能只希望对某些指定的表进行备份，可以使用如下命令：
 
 
  

 
如果想备份public模式中所有以“t”开头的表，但不包括test表，则可以使用如下命令：
 
 
  

 
如果想备份数据库中除后缀名带“_Sunday”外的所有表，则可以使用如下命令：
 
 
  

 
13.1.2 实例105：使用pg_restore工具恢复数据
 
使用pg_dump工具生成的归档格式的备份文件，需要使用pg_restore工具来恢复。
 
 1.了解pg_restore工具 
 
pg_restore工具的语法格式如下：
 
 
  

 
pg_restore工具下述选项与pg_dump工具选项的说明相同，其含义参见13.1.1节。
 
●-h host或--host=host
 
●-p port或--port=port
 
●-U username或--username=username
 
●-w 或--no-password
 
●-W 或--password
 
●--role=rolename
 
下面介绍pg_restore工具中的其他选项说明。
 
●-d dbnane或--dbname=dbname：指定pg_restore工具连接的数据库，并将数据恢复到该数据库中。
 
● FILE：指定要恢复的备份文件。
 
●-f filename或--file=filename：指定输出文件名。
 
●-F c|d|t或--format=c|d|t：指定备份文件的格式。pg_restore工具会自动识别备份文件的格式。如果需要的话，则可以指定为c、d或t。
 
➢ c（custom）：备份的格式来自pg_dump工具的自定义格式。
 
➢ d：备份文件在指定路径下。
 
➢ t：备份文件是一个tar文件。
 
●-j num或-jobs=num：指定num个并发工作，每个并发工作是一个进程或线程，并使用一个单独数据库连接。需要注意的是，只有使用pg_dump工具自定义格式时才支持该选项，且备份文件必须是一个常规文件，同时不能与“--single-transaction”选项一起使用。
 
●-l或--list：列出归档文件的内容。该操作的输出可以作为输入的“-L”选项。在与过滤选项，例如，当“-t”“-n”一起使用时，会限制列出的项。
 
●-L list-file或--use-list=list-file：仅恢复list-file中列出的归档数据，并按照在文件中出现的顺序进行恢复。在业务实际使用中，可以执行“pg_restore-l”命令创建一个初始的列表文件，并通过编辑列表文件控制恢复哪些数据或数据的恢复顺序。
 
●-n namespace或--schema=schema：只恢复指定模式的定义和数据。
 
●-no-tablespaces：不指定表空间，在恢复数据时，所有对象都被创建在默认表空间。
 
●-t tablename或--table=tablename：只恢复指定表的定义和数据。
 
●-1或--single-transaction：表示将数据恢复的SQL命令放在一个单一的事务中执行。
 
其他一些选项说明如表13-2所示。
 
 
 表13-2 pg_restore工具的其他选项说明
 
  

 
 2.使用pg_restore工具恢复数据 
 
使用 pg_dump 工具生成的自定义格式的备份文件，如 postgres.dump，需要使用 pg_restore工具来恢复数据，命令如下：
 
 
  

 
或者，在pg_restore工具中直接指定需要创建的数据库：
 
 
  

 
此处，“-d”后跟的postgres数据库只是用于发出最初的CREATE DATABASE命令，所有数据都恢复到备份文件中的数据库中。
 
当备份文件与目的数据库不在一个环境中时，如在使用 pg_restore 工具时指定了主机与端口，可以将数据恢复到远程数据库，命令如下：
 
 
  

 
13.1.3 实例106：使用pg_dumpall工具备份所有库表数据
 
pg_dumpall 工具用于将一个数据库中的所有数据备份到一个 SQL 脚本文件中。另外，pg_dumpall 工具还可以备份所有数据库公用的全局对象，包括数据库用户和角色，以及适用于整个数据库的访问权限。
 
pg_dumpall 工具从所有数据库中读取数据，所以很可能需要以数据库超级用户来连接，这样才能生成完整的备份。
 
pg_dumpall工具的语法格式如下：
 
 
  

 
pg_dumpall工具选项与pg_dump工具选项的说明基本相同，因此不再赘述。
 
下面通过实例演示pg_dumpall工具的用法。使用pg_dumpall工具备份数据最简单的方式如下：
 
 
  

 
也可以通过指定host和port实现备份远程数据库，命令如下：
 
 
  

 
在执行上述命令时，连接到哪个数据库无关紧要，因为pg_dumpall工具创建的脚本将会包含恰当的创建和连接数据库的命令。
 
pg_dumpall工具仅支持导出SQL文本格式，使用这种格式会使备份数据增多，且在恢复时还得逐条解析SQL语句，使得数据恢复极其耗时。因此，一般建议使用pg_dumpall工具来备份全局对象而非全库数据。
 
pg_dumpall工具支持仅备份角色和表空间定义，命令如下：
 
 
  

 
如果仅需备份角色定义而无须备份表空间，那么可以加上“--roles-only”选项，命令如下：
 
 
  

 
13.1.4 实例107：使用psql工具恢复pg_dumpall备份的数据
 
使用pg_dumpall工具输出的备份文件，可以使用psql工具进行恢复，命令如下：
 
 
  

 
在恢复时，可以任意指定psql工具连接的数据库，因为pg_dumpall工具创建的脚本已经包含创建和连接数据库的命令。
 
13.2 物理备份和恢复
 
物理备份包括冷备份和热备份两种方法。
 
 1.冷备份 
 
冷备份是最基本的物理备份，在备份过程中需要停止数据库服务。
 
由于PostgreSQL把与数据库实例有关的配置文件和数据文件全部放在数据目录“$PGDATA”下，因此可以通过把数据库停下来对整个数据目录进行复制备份。在发生故障时，可以直接将备份的文件进行复制，然后重新启动PostgreSQL进程。
 
 2.热备份 
 
与冷备份不同的是，热备份能在不停止数据库服务的情况下完成对数据的备份。PostgreSQL自带的热备份工具是pg_basebackup。
 
  提示： 
 
由于冷备份需要停止数据库服务，对业务的影响非常大，因此一般不建议采用。而热备份不需要停止数据库服务，并且几乎不会锁库锁表，对业务的影响非常小，因此被广泛采用。本书重点介绍热备份方法。
 
13.2.1 实例108：使用pg_basebackup工具热备份
 
pg_basebackup工具是从PostgreSQL 9.1开始提供的，它是一个方便进行基础备份的工具。在使用时，pg_basebackup工具会把整个数据库实例的数据都复制出来，而不是只备份某个数据库或某些表。该工具是通过replication协议连接到数据库的，因此在数据库的pg_hba.conf文件中需要允许replication连接。
 
 1.了解pg_basebackup工具 
 
pg_basebackup工具的语法格式如下：
 
 
  

 
pg_basebackup工具选项说明如下所述。
 
●-h host或--host=host：指定要连接的源数据库的主机名或IP地址。
 
●-p port或--port=port：指定要连接的源数据库的监听端口。
 
●-s interval或--status-interval=interval：指定向源数据库反馈状态的间隔周期，单位为秒（s）。如果服务器配置了流复制的超时时间，则在使用“--xlog=stream”选项时需要配置这个参数。默认值为10s。如果设置为0，则表示不向源数据库反馈状态。
 
●-U username或--username=username：指定连接的用户名。
 
●-w或--no-password：指定从不提示输入密码。
 
●-W或--password：强制显示输入密码提示。
 
●-D path 或--pgdata=direction：指定备份数据库的存储路径。如果该路径不存在，则pg_basebackup会自动创建；如果路径存在且不为空，则会导致执行失败。
 
●-F p|t或--format=p|t：指定输出的格式p（plain，默认格式）或t（tar）。
 
●-X f|fetch|s|stream或--xlog-method=f|fetch|s|stream：“f”或“fetch”表示把备份过程中产生的xlog文件也进行备份。在使用时需要设置“wal_keep_segments”参数，以保证在备份过程中需要的WAL日志文件不会被覆盖。“s”与“stream”表示备份开始后，启动另一个连接从源数据库接收WAL 日志文件。因此，源数据库的“max_wal_senders”参数至少要设置为大于或等于2的值。
 
●-z或--gzip：与tar输出模式配合使用，表明输出的tar备份包是经过gzip压缩的，相当于生成了一个“*.tar.gz”包。
 
●-Z level或--compress=level：指定gzip的压缩级别。压缩级别为1～9，1表示最低压缩率，9表示最高压缩率。
 
●-c fast|spread或--checkpoint=fast|spread：设置checkpoint的模式是fast还是spread。
 
●-l lable或--lable=lable：指定备份标识，可以设置为具有特定含义的字符串，便于维护人员识别备份文档。
 
●-P或--progress：允许在备份过程中实时显示备份进度。
 
 2.使用pg_basebackup工具对本地数据进行备份 
 
使用pg_basebackup工具对本地数据进行备份，命令如下：
 
 
  

 
执行过程如下：
 
 
  

 
如果 pg_basebackup 工具没有指定连接参数，则默认会连接到本地数据库。为了使pg_basebackup工具能够成功备份数据，在一般情况下，需要在pg_hba.conf文件中设置允许本地连接，并且连接的用户要有超级权限，或者至少拥有replication权限。
 
例如，可以在pg_hba.conf文件中增加如下配置：
 
 
  

 
在本实例中，backup_lable文件中的内容如下：
 
 
  

 
从上述实例可以看出，在备份时不指定label，pg_basebackup工具会自动生成一个label，内容为“pg_basebackup base backup”。
 
 3.使用pg_basebackup工具备份远程数据库 
 
使用pg_basebackup工具备份远程数据库，命令如下：
 
 
  

 
该工具将10.47.160.167环境中的PostgreSQL数据库备份到本地目录中，输出格式为普通原样输出（-F p），并且将备份过程中生成的xlog文件也一起同步到本地（-x）。上述命令指定了“-l”选项，因此在 backup_label 文件中，LABEL 字段被赋值为指定的输入参数值“pg_basebackup_test”。
 
13.2.2 实例109：使用基础备份恢复数据
 
当使用pg_basebackup工具生成的备份文件恢复数据时，需要以下几个步骤。
 
（1）移除故障节点的数据。如果故障节点数据库还在运行，则应先停止数据库进程，再将数据文件复制到其他路径下或将其直接删除。
 
（2）创建数据目录，并解压缩备份文件，命令如下：
 
 
  

 
（3）创建recovery.conf文件。
 
在PostgreSQL数据库安装用户的主目录的share目录中有一个名为“recovery.conf.sample”的实例文件，将其复制到数据目录下，重新命名为“recovery.conf”，并赋予600权限，然后编辑recovery.conf文件，增加如下配置项：
 
 
  

 
其中，home/postgres/archive_wals是pg_basebackup工具备份时使用的WAL归档目录。
 
（4）启动PostgreSQL数据库，开始进行恢复。
 
执行“pg_ctl start”命令启动PostgreSQL数据库。在启动过程中，会读取recovery.conf文件的配置进入恢复模式。同时，还会打印日志，如下所示：
 
 
  

 
恢复完成后，PostgreSQL 数据库会自动将“recovery.conf”重命名为“recovery.done”，避免在重启时再次执行恢复过程。
 
13.3 增量备份和恢复
 
增量备份是指在一次全备份或上一次增量备份后，仅针对发生变化的数据的备份。第 1 次增量备份的对象是首次全备份之后发生变化的数据；第2次增量备份的对象是进行第1次增量备份后再次产生的增加和修改数据，以此类推。
 
这种备份方式显著的优点是：没有重复的备份数据，因此备份的数据量不大，备份所需要的时间很短。
 
在使用增量备份恢复数据时，需要先恢复全量备份数据，然后按照每次增量备份的时间顺序逐个恢复这些增量备份数据，因此可能会延长数据恢复时间。
 
13.3.1 实例110：使用归档日志进行增量备份
 
PostgreSQL在执行写入操作时，对数据文件的任何修改信息，首先会写入WAL日志，然后才会对数据文件做物理修改。如果数据库服务器掉电或意外宕机，则PostgreSQL重新启动后首先会读取WAL日志，然后根据日志对数据进行恢复。一般来说，通过数据库的全量备份（基础备份）配合WAL日志，是可以将数据库恢复到任意时间点的。
 
WAL日志的文件个数不是无限增长的，当增长到第N个（N=wal_keep_segments+1）文件时，PostgreSQL会从头开始循环覆盖已生成的WAL日志文件。在恢复时，如果需要的WAL日志文件已经被覆盖，则恢复必然会失败。因此，用户需要根据业务情况来定时对WAL日志文件进行归档。
 
在恢复数据时，如果使用很久以前的全量备份和归档日志进行恢复，由于需要恢复的WAL日志文件非常多，所以恢复时间会很长。为了解决这个问题，用户应该定期对数据库重新做全量备份，这样在每次恢复时需要恢复的WAL日志文件就比较少，可以缩短恢复过程。
 
 1.开启WAL归档 
 
WAL归档实质上是把在线的WAL日志文件备份出来。在PostgreSQL中配置归档的方法是：设置archive_command参数（其值可以是一个shell命令或一个复杂的shell脚本），并把WAL日志文件复制到其他地方。在postgresql.conf文件中需要修改3个配置项，具体步骤如下。
 
（1）打开WAL日志文件归档备份，命令如下：
 
 
  

 
（2）调整WAL日志文件的级别，命令如下：
 
 
  

 
wal_level参数可选值有minimal、replica和logical，这3个值表示WAL日志文件的级别依次增高，WAL日志文件记录的信息也就越多。由于minimal级别的WAL日志文件不包含从基础备份和WAL日志文件恢复数据所需的足够信息，因此开启WAL归档至少需要设置为replica级别。
 
（3）设置合适的归档，命令如下：
 
 
  

 
archive_command参数的值是一个shell的cp命令。
 
●“%p”表示将要归档的包含完整路径信息的WAL日志文件名。
 
●“%f”表示不包含路径信息的WAL日志文件名。
 
当执行备份时，数据库会把“%p”替换成在线 WAL 日志文件的全路径名，并把“%f”替换成不包含路径的WAL日志文件名。
 
开启WAL归档后，需要注意archive_command参数设定的归档命令是否执行成功。如果归档命令没有执行成功，则会周期性地进行重试。如果归档命令一直执行失败，由于尚未归档的WAL日志文件空间无法循环使用，所以pg_wal目录会逐渐被新产生的WAL日志文件填满，最终数据库进程将产生致命错误而关闭。此时，没有提交的事务将会丢失，并且在释放足够的空间之前，数据库会始终处于离线状态。
 
 2.创建基础备份 
 
创建基础备份，实质上就是使用pg_basebackup工具进行备份。pg_basebackup工具的相关参数在13.2.1节中已经讲解。下面使用pg_basebackup工具制作基础备份，代码如下：
 
 
  

 
当最后一行输出“base backup completed”时，表示备份已经完成。使用“$ll”命令可以查看所生成的备份文件，代码如下：
 
 
  

 
至此，数据库基础备份就制作完成。
 
13.3.2 实例111：将数据库状态恢复到指定时间点
 
假设数据库发生故障，需要用基础备份及WAL日志文件将数据库恢复到指定的时间点。
 
在故障发生前，数据库中有一个backup_tb1表，表中有两条记录，代码如下：
 
 
  

 
下面创建表并增加记录。
 
（1）创建一个基础备份base.tar.gz。
 
（2）向backup_tb1表中插入两条数据，并在第1次插入后记录时间，代码如下：
 
 
  

 
  提示： 
 
由于WAL日志文件写满64MB（PostgreSQL默认的WAL日志文件大小是16MB，不过本实例使用的WAL日志文件大小为64MB）才会归档，因此在完成上述操作后，需要手动进行一次WAL日志文件切换。
 
下面开始模拟数据库发生故障后如何恢复数据。
 
 1.恢复到最近时间点 
 
（1）移除故障数据库的数据目录。如果数据库还在运行，则需要先暂停数据库进程，然后将数据目录移除。
 
（2）解压缩上文中创建的基础备份base.tar.gz，代码如下：
 
 
  

 
（3）创建recovery.conf文件，并在recovery.conf文件中增加如下内容：
 
 
  

 
其中，recovery_target_timeline的默认值为lastest，不做显式配置也可以。
 
（4）启动数据库进程，开始恢复。
 
启动数据库进程后，便会读取recovery.conf文件的配置进入恢复模式，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
恢复完成后，数据库会自动将“recovery.conf”重命名为“recovery.done”，避免在重启时再次执行恢复过程。
 
（5）检查数据是否已经恢复成功，代码如下：
 
 
  

 
从查询结果可以看到，在故障发生之前的数据已经全部被恢复。
 
 2.恢复到指定时间点 
 
上文中是将数据库恢复到了故障发生前的最近时间点。但是在生产中，有时希望将数据库恢复到故障发生前的某一个时间点（如误操作之前的时间），而不是最近的时间点。
 
在制作基础备份后，当插入新数据时，我们曾经特意记录了一个时间，下面就以这个时间点为例，介绍如何将数据库恢复到指定的时间点。
 
（1）在recovery.conf文件中配置recovery_target_time，代码如下：
 
 
  

 
（2）启动数据库进程，数据库开始恢复。
 
（3）恢复完成后，检查数据是否恢复成功，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
查询结果显示有3条记录，数据库已成功恢复到“2018-11-06 10：13：39.449021+08”时间点，而在该时间点后插入的ID为1003的记录没有被恢复，符合预期。
 
13.3.3 实例112：恢复到指定事务
 
PostgreSQL可以使用基础备份和WAL归档恢复到指定事务，下面介绍恢复过程。
 
（1）登录数据库，开启一个事务，然后插入两条记录，代码如下：
 
 
  

 
需要注意的是，当前事务的txid为1792。
 
（2）再打开两个连接，登录数据库。此时数据库有3个连接，分别给它们开启一个事务。
 
事务一，代码如下：
 
 
  

 
事务二，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
事务三，代码如下：
 
 
  

 
事务提交顺序为：事务三→事务一→事务二。
 
（3）3个事务提交成功后，backup_tb1表显示相关数据，代码如下：
 
 
  

 
（4）指定数据库恢复的目标事务ID。
 
此时发现事务1794为误操作，需要将数据库恢复到事务1793时刻的状态。如何才能将数据库恢复到事务 1793 时刻的状态呢？方法很简单，只需要使用最近一次的全量备份加上 WAL归档，并指定要恢复到的目标事务 ID，进行数据库恢复操作。这个目标事务 ID 是通过修改recovery.conf文件中recovery_target_xid参数来实现的，代码如下：
 
 
  

 
需要注意的是，虽然事务ID是按照事务启动的时间顺序从小到大分配的，但是事务ID大的事务可能比事务ID小的事务先提交。因此，recovery_target_xid参数表示数据库只能恢复到该事务ID及其之前提交的所有事务，在该事务ID之后提交的事务都不会被恢复。
 
（5）启动数据库进程，观察日志，代码如下：
 
 
  

 
从日志中可以看到，数据库恢复到事务1793后就停止了，没有恢复后面的事务1794。
 
（6）查询数据表，结果如下：
 
 
  

 
从查询结果可以看到，查询的结果有ID为1006的记录，对应的事务ID为1795。事务1795虽然是在事务1794后开始的，但是提交却在事务1793之前，因此也恢复了。在恢复到指定事务时尤其要注意这一点。
 
13.4 第三方备份恢复工具
 
在实际生产中，根据业务特点，可能会使用到第三方的备份恢复工具。常见的第三方备份恢复管理工具有pg_rman、pg_backrest和barman等。下面介绍使用pg_rman工具对PostgreSQL数据库进行备份与恢复的方法。
 
13.4.1 认识pg_rman工具
 
pg_rman工具的功能类似于Oracle的RMAN。它是一款专门为PostgreSQL数据库设计的在线备份恢复工具，支持在线和基于时间点的备份/恢复。
 
 1.pg_rman工具的特点 
 
● 使用简单，一个命令即可完成备份和恢复。
 
● 支持在线全量备份，增量备份，归档备份。
 
● 支持备份压缩，通过gzip工具实现页内压缩。
 
● 自动备份维护，自动删除过期的WAL备份文件。
 
● 支持备份验证。
 
● 恢复期间无事务丢失，支持基于PITR的配置文件生成器。
 
pg_rman的使用前提是开启归档、配置csvlog。
 
 2.pg_rman工具的说明 
 
pg_rman工具的说明如表13-3所示。
 
 
 表13-3 pg_rman工具的说明
 
  

 
选项具体说明如下。
 
●-D，--pgdata=PATH：PostgreSQL数据库的数据文件路径。
 
●-A，--arclog-path=PATH：PostgreSQL数据库WAL归档日志路径。
 
●-S，--srvlog-path=PATH：PostgreSQL数据库日志路径。
 
●-B，--backup-path=PATH：pg_rman工具生成的备份文件存储路径。
 
●-c，--check：显示操作信息。
 
●-v，--verbose：显示详细操作消息。
 
●-P，--progress：显示已处理文件的进度。
 
●-b，--backup-mode=MODE full，incremental或archive：备份模式，可能是全量备份、增量备份或归档备份。
 
●-s，--with-serverlog：备份WAL日志文件。
 
●-Z，--compress-data：使用zlib压缩数据备份。
 
●-C，--smooth-checkpoint：在备份之前做平滑的checkpoint。
 
●-F，--full-backup-on-error：如果pg_rman 工具在当前时间点找不到有效的全量备份，则切换到全量备份模式。需要注意的是，此选项仅在“--backup-mode=incremental”或archive中使用。
 
●--keep-data-generations=NUM：保留NUM个完整数据备份。
 
●--keep-data-days=DAY：保留足够的数据备份以恢复到DAY天前。
 
●--keep-arclog-files=NUM：保留NUM个WAL日志文件。
 
●--keep-arclog-days=DAY：保留在DAY天内修改的WAL日志文件。
 
●--keep-srvlog-files=NUM：保留NUM个日志文件。
 
●--keep-srvlog-days=DAY：保留在DAY天内的日志文件。
 
●--standby-host=HOSTNAME：从备用数据库进行备份时的备用主机。
 
●--standby-port=PORT：从备用数据库备份时的备用端口。
 
●--recovery-target-time：指定恢复到的时间点。
 
●--recovery-target-xid：指定恢复到的事务ID。
 
●--recovery-target-inclusive：是否在恢复目标之后停止。
 
●--recovery-target-timeline：恢复到指定的时间线。
 
●--hard-copy：复制WAL日志文件而不是符号链接。
 
●-f，--force：强制删除早于给定日期（DATE）的备份。
 
13.4.2 实例113：使用pg_rman工具备份数据
 
 1.使用pg_rman工具全量备份数据 
 
上文介绍了pg_rman工具的选项说明。下面将介绍如何使用pg_rman工具进行全量备份。
 
（1）初始化备份目录。
 
在PostgreSQL安装用户主目录下创建备份目录backups，代码如下：
 
 
  

 
下面使用pg_rman工具对备份目录进行初始化。在初始化过程中，pg_rman工具会自动读取PostgreSQL配置文件，获取归档文件路径和数据库系统日志路径，并写入到pg_rman.ini文件中，代码如下：
 
 
  

 
在完成初始化后，backups会自动生成相关的配置文件及目录，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
（2）全量备份数据库。
 
在备份目录初始化完成后，可以开始进行全量备份。
 
在进行备份前，数据库中有1张backup_tb1表，表中有6条记录，代码如下：
 
 
  

 
执行全量备份，代码如下：
 
 
  

 
在备份成功后，查看备份集状态，如下代码表示备份成功：
 
 
  

 
最后，还需要对备份数据进行校验，代码如下：
 
 
  

 
再次查看备份集状态，代码如下：
 
 
  

 
至此，完成了使用pg_rman工具进行一次全量备份。
 
 2.使用pg_rman工具增量备份数据 
 
使用 pg_rman 工具对数据库进行增量备份，需要在全量备份的基础上进行。接下来介绍增量备份的过程。
 
在backup_tb1表中继续插入3条记录，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
开始增量备份及对备份文件进行校验，代码如下：
 
 
  

 
在上述代码中增加了“--with-serverlog”，表示将数据库日志文件一起备份。在备份完成后执行校验，查看到的备份集状态如下所示。其中，第1条记录中Mode字段值为INCR，表示该备份为增量备份。
 
 
  

 
 3.使用pg_rman工具进行归档备份 
 
与增量备份类似，使用 pg_rman 工具进行归档备份同样需要在全量备份的基础上进行。下面介绍归档备份的过程。
 
继续在backup_tb1表中插入数据，代码如下：
 
 
  

 
开始归档备份及对备份文件进行校验，代码如下：
 
 
  

 
查看到的备份集的状态如下所示。其中，第1条记录中的Mode字段值为ARCH，表示该备份为归档备份。
 
 
  

 
 4.使用pg_rman工具恢复数据 
 
下面介绍在数据库发生故障后，如何使用pg_rman工具生成的备份集来恢复数据库。
 
将数据库的数据文件移除。如果数据库还在运行，则需要先停止数据库进程，再将数据文件移除。
 
将数据文件移除后，执行如下命令开始恢复数据库：
 
 
  

 
其中，“2018-11-06 15：42：03”为上文中执行全量备份的时间，表示将数据库恢复到全量备份的时间点。执行该命令后，pg_rman工具会将备份数据恢复到PostgreSQL数据目录中，并自动生成recovery.conf文件，内容如下：
 
 
  

 
启动数据库进程后，会根据recovery.conf文件继续恢复数据到指定时间点。恢复完成后，查看数据，代码如下：
 
 
  

 
从上述执行结果可以看到，恢复后的数据与全量备份之前的数据是一致的，这表明数据库恢复成功。
 
13.5 小结
 
备份与恢复是数据库管理中非常重要的工作。用户必须要熟练掌握该技能，并能够在数据库发生故障后选择合适的恢复方法，尽可能减少损失。本章通过一些简单实例介绍了多种备份与恢复方法，并介绍了一些优秀的开源工具，如 pg_rman 工具等，可以帮助用户完成较复杂的备份和恢复策略。

    第4篇 高阶

  第14章 事务
 
事务是关系型数据库系统的核心机制，它提供了数据库即使在异常状态下仍能保持一致性的方法。WAL 日志、并发控制、灾难恢复是关系型数据库系统实现事务功能的底层保障机制。本章将介绍PostgreSQL数据库实现事务的基本原理及事务的使用方法。
 
14.1 事务的基本特性
 
事务模型是电子交易操作的保障。如果没有事务模型，则并发操作及操作中途的系统异常可能会使数据发生混乱。
 
14.1.1 事务模型要解决的问题
 
先来探讨一下事务模型被提出的原因。
 
举个实例，X先生给Y女士转账1000元的过程如表14-1所示。
 
 
 表14-1 X先生给Y女士转账1000元的过程
 
  

 
 
 续表
 
  

 
事务处理机制就是要保证用户的数据操作动作对数据是“安全”的。
 
14.1.2 事务的四大特性
 
事务的四大特性：原子性（Atomicity）、一致性（Consistency）、隔离性（Isolation）、持久性（Durability），简称“ACID特性”。
 
 1.原子性（Atomicity） 
 
原子性是指：事务包含的所有操作要么全部成功，要么全部失败回滚。因此，如果事务操作成功，则必须要全部应用到数据库；如果事务操作失败，则不能对数据库有任何影响。
 
 2.一致性（Consistency） 
 
一致性是指：事务必须使数据库从一种一致性状态变迁到另一种一致性状态，即一个事务执行之前和执行之后都必须处于一致性状态。
 
以转账来说，假设A用户和B用户两者的钱加起来一共是5000元，那么不管A用户和B用户之间如何转账，转几次账，事务结束后两个用户的钱相加起来应该还是5000元，这就是事务的一致性。
 
 3.隔离性（Isolation） 
 
隔离性是指：当多个用户并发访问数据库时（当操作同一个表时），数据库为每一个用户开启的事务，不能被其他事务的操作干扰，多个并发事务之间要相互隔离。
 
要达到这样一种效果，对于任意两个并发的事务T1和事务T2来说，在事务T1看来，事务T2要么在事务T1开始之前就已经结束，要么在事务T1结束之后才开始，这样每个事务都感觉不到有其他事务在并发地执行。
 
关于事务的隔离性，数据库提供了多种隔离级别，稍后会进行介绍。
 
 4.持久性（Durability） 
 
持久性是指：事务一旦提交成功，那么它对数据库数据的改变将是永久性的。即使数据库系统发生重启或异常断电等状况，已经提交的事务也不会丢失。
 
14.1.3 实例114：设置合适的事务隔离级别
 
下面重点说明一下事务的隔离性。当多个业务程序并发访问数据库时，需要根据业务对数据一致性的要求，选择合适的事务隔离级别，以保证事务并发执行时能够互相隔离，避免互相干扰，影响数据的一致性和准确性。
 
 1.如果没有事务的隔离性会怎样 
 
在介绍数据库提供的各种隔离级别之前，先看看如果没有事务的隔离性，那么会发生的几种问题。
 
（1）脏读（Dirty Read）。
 
脏读是指：在一个事务处理过程中读取了另一个未提交的事务中的数据。如果发生脏读，则可能会导致数据库发生数据不一致的状况。例如，X用户和Y用户的账户都有100元。
 
● 事务A：X用户向Y用户转账100元。
 
● 事务B：Y用户向Z用户转账200元。
 
事务A对应的SQL语句如下：
 
 
  

 
事务B对应的SQL语句如下：
 
 
  

 
如果当事务A执行完第1条SQL语句但事务还没有提交，这时事务B开始执行，那么在事务A产生的脏数据的情况下，事务B可以执行成功，用户Y有足够的金额可以完成转账。当事务B提交之后，如果事务A回滚，则会出现数据混乱，用户Y实际上没有足够的金额转给用户Z，事务B实际执行失败。
 
（2）不可重复读（Unrepeatable Read）。
 
不可重复读是指：对于数据库中的某个数据来说，在一个事务范围内进行多次查询却返回了不同的数据，这是由于在查询间隙，该数据被另一个事务修改并提交了。例如，事务T1正在读取某一数据，而事务T2正好修改了这个数据并且提交事务给数据库，事务T1再次读取该数据就得到了不同的结果，发生了“不可重复读”。
 
不可重复读和脏读的区别如下所述。
 
● 脏读是指：某一事务读取了另一个事务未提交的脏数据。
 
● 不可重复读是指：某一事务第2次查询时读取了另一个事务新提交的数据。
 
（3）幻读（Phantom Read）
 
幻读是指：在一个事务中，两次完全相同的查询获得不一样的结果集。幻读是事务在非串行化执行时发生的一种异常现象。其一般表现为，两次查询结果集的记录条数不一致，可能是增加了一些第1次查询时不存在的记录，也可能是缺少了一些第1次查询时还能看得见的记录。
 
例如，事务T1需要两次查询销售记录表，获取某个商品的销售清单，以便进行核对和汇总。在事务T1的两次查询中，事务T2恰巧在该表中插入并提交了一条该商品的新销售记录。而操作事务T1的用户会发现两次查询得到的销售清单不同，第2次查询多了一条记录，就好像产生幻觉一样，这就是幻读现象。
 
幻读和不可重复读都是读取了另一条已经提交的事务，它们的区别如下所述。
 
● 不可重复读的特点是，针对已存在的记录，两次查询获取不同的记录值。
 
● 幻读的特点是，对表的两次相同查询获取不同的结果集。
 
 2.4种隔离级别 
 
PosgreSQL为用户提供了4种隔离级别。
 
● 读未提交（Read Uncommitted）：最低级别，任何情况都无法保证。
 
● 读已提交（Read Committed）：可避免脏读的发生。
 
● 可重复读（Repeatable Read）：可避免脏读、不可重复读的发生。
 
● 串行化（Serializable）：可避免脏读、不可重复读、幻读的发生。
 
在以上4种隔离级别中最高的是“串行化”级别，最低的是“读未提交”级别。当然，隔离级别越高，数据库的执行效率就越低。像“串行化”这样的级别，就是以锁表的方式使得其他的进程只能在锁外等待。所以，用户应该根据实际情况选择隔离级别。
 
在PostgreSQL中，默认的隔离级别为“读已提交”。虽然PostgreSQL可以设置上述4种隔离级别，但选择“读未提交”级别不会起作用，系统会默认把隔离级别提升到“读已提交”，即在PostgreSQL中不可能读到其他事务未提交的数据。
 
事实上，数据库实际的隔离级别可能比用户选择的更加严苛。
 
 3.查看隔离级别 
 
查看PostgreSQL默认隔离级别，代码如下：
 
 
  

 
查看当前隔离级别，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
14.2 理解事务的实现原理
 
事务的实现机制非常复杂，它使用回滚机制来实现事务的原子性，借助锁机制和MVCC机制来保证事务的并发性和隔离性，基于WAL、Checkpoint、Crash Recovery等机制实现事务的持久性，从而保证整个数据库系统始终处于一致性状态。
 
14.2.1 WAL机制
 
WAL（Write-Ahead Logging）是一种实现事务日志的标准方法。WAL的核心机制是，在对数据进行任何变更之前，先确保对数据库的所有写操作都已经记录到WAL日志（事务日志）中，从而保证事务的更新操作不会丢失。
 
WAL机制的作用包括以下几点。
 
 1.实现事务的持久性 
 
每个事务在提交时先保证WAL日志已经刷写到硬盘文件中，这样即使数据库系统发生异常或重启，用户也可以通过回放（Replay）该事务的WAL日志进行恢复，从而实现事务的持久化特性。
 
 2.支持数据库的灾难恢复 
 
有了WAL日志之后，如果数据库崩溃，用户也可以使用WAL日志恢复整个数据库，任何尚未刷写到硬盘的数据页，都将通过回放WAL日志进行恢复（这叫作“向前滚动恢复”，简称“REDO”）。这保证了所有事务对数据库的任何修改始终有效，即使发生断电、重启及其他系统异常，只要WAL日志保存完整，就一定能恢复这些修改，把整个数据库恢复到一致的状态。
 
 3.提升数据库的性能 
 
采用WAL机制之后，每次事务提交时不必立即把更改的内存数据页持久化到硬盘中，只需把该事务对应的WAL日志刷写到硬盘即可。这样，被修改的内存数据页（又称“脏页”）可以延迟到适当的时机，由BgWriter进程或Checkpoint进程批量有序地刷写到硬盘中。WAL机制能够提升数据库性能主要基于以下几点。
 
● 因为传统机械硬盘的顺序IOPS远高于随机IOPS，WAL日志是按照顺序刷写的，所以传统机械硬盘读写WAL日志的性能很高。
 
● 内存数据页对应到硬盘数据文件中的离散页面，因此，读写内存数据页属于硬盘随机I/O，性能很低。
 
● WAL机制起到了把原本对数据文件的随机I/O转换成WAL日志文件顺序I/O的作用，从而降低了事务提交时等待I/O的时延，提高了数据库的性能。
 
14.2.2 MVCC机制
 
多版本并发控制（Multi-Version Concurrency Control，简称“MVCC”）是一种并发控制的方法，用于实现数据库的并发访问。
 
  提示： 
 
PostgreSQL的并发控制机制同时实现了MVCC协议和两阶段封锁协议。实际采用哪种协议，取决于所执行的语句类型。
 
DML语句的并发控制将使用MVCC协议；DDL语句的并发控制基于标准的两阶段封锁协议。
 
MVCC 的关键之处是要高效地维护每一行记录的不同版本，而每个版本代表其他事务在不同时间点提交的数据更新结果。MVCC 协议确保每个事务都只看到与该事务启动时的快照视图相一致的版本数据；每个事务只看到数据的一个快照，该快照只包含那些在事务启动时已经提交的数据。这个快照并不等于数据的当前状态。
 
 1.MVCC机制的主要目的 
 
使用MVCC机制的主要目的是，让读操作不阻塞写操作，写操作不阻塞读操作，提升数据库访问的并发度。读操作访问行记录的最近一个版本，该版本是快照的一部分。写操作创建它们独有的隔离的行记录副本，用于更新。只有当两个写操作视图同时更新相同行记录时，才会出现使得事务阻塞的冲突。相反，当使用标准的两阶段封锁协议时，读操作和写操作都可能被阻塞，因为每个数据库对象只有一个版本，读操作和写操作在访问任何数据前都需要获得相应的锁。
 
 2.事务ID与快照版本的关系 
 
行的每个快照版本是用事务 ID 来进行标识的，在 PostgreSQL 内部使用一个单独的元组（Tuple）来存储。当一个事务启动时，PostgreSQL会为该事务分配一个唯一的事务ID。用户可以使用“SELECT txid_current（）”语句查询当前的事务ID。在一个事务中，事务ID始终保持不变，只有当事务被提交（COMMIT）之后，事务ID才会按照顺序增加1，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
 3.元组可见性的实现原理 
 
MVCC的核心机制是元组的可见性。PostgreSQL的元组用于表示某个记录行的一个快照版本。PostgreSQL 使用一些隐含的系统字段实现和管理快照，所有的表都包含了这些字段。其中关系最密切的两个字段是xmin和xmax。
 
● xmin：创建该元组的事务 ID，又被称为“创建事务标识”（Creation-Transaction ID）。
 
● xmax：删除或替换该元组的事务ID。如果该行没有发生过UPDATE操作或DELETE操作，则该字段的值为null或0，因此该字段又被称为“终止事务标志”（Expire-Transaction ID）。
 
下面通过一个实例展示这两个字段与事务ID的关系，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
在上面实例中，两个记录行的xmin字段值都是563（即创建该元组的事务ID），与txid_current（）函数返回的事务ID值一致。xmax字段值都是0，说明该元组没有被删除或修改。
 
元组的可见性还与pg_clog日志文件息息相关，pg_clog日志文件包含每个事务的当前状态。状态分为处理中、已提交、已中止。
 
 4.元组可见性实例 
 
元组在事务中的可见性通过下面几个实例进行简单说明。在当前连接会话窗口（Session 1）中尝试修改第2行记录，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
我们发现，更新第2行记录之后，第2行记录的xmin字段变成了当前事务ID值（564），b字段的值变成test22；第1行记录的xmin字段值则没有变化。
 
在上述事务提交之前，打开一个新的连接会话窗口（Session 2），进行相同的查询，代码如下：
 
 
  

 
我们发现，第2行的xmax字段值不是0，而是564，说明当前行正在被修改或已经被修改，它由ID为563的事务所创建，由ID为564的事务所修改（需要注意的是，该修改不一定已提交）。而且，当前事务所查询到的第2行b字段值仍然是test2，与Session 1窗口事务所看到的快照版本b字段值（test22）不同，由此可见，在当前事务的快照版本中是看不见Session 1窗口事务所进行的修改的。
 
当Session 1窗口事务提交之后，在Session 2窗口中另起一个新事务发起查询就可以看到这个修改，代码如下：
 
 
  

 
14.2.3 Checkpoint机制
 
Checkpoint机制是事务系列中的检查点。
 
 1.Checkpoint机制的工作原理 
 
在产生检查点时，所有的内存数据页都会被刷写到硬盘中，并且会在WAL日志中写入一条特殊的检查点记录，以确保在该检查点之前的所有信息都已经写到数据文件中了。
 
在数据库发生崩溃后，恢复过程会找到最后的检查点记录，然后重做这个检查点之后产生的事务日志，以便把数据库恢复到一致性状态（主要是保证事务的 ACID 特性）。从异常恢复角度来说，用户不需要检查点之前的WAL日志，就可以循环使用或删除WAL日志。
 
 2.Checkpoint机制的作用 
 
Checkpoint机制的作用如下所述。
 
（1）保证数据库一致性，将缓冲区的脏数据写入硬盘，保证内存和硬盘中的数据是一致的。
 
（2）使WAL日志尽快失效，节省WAL日志所占用的硬盘空间。
 
（3）缩短数据库崩溃的恢复时间。如果一直不进行Checkpoint，则WAL日志一直不能失效，数据库系统在重启过程中需要重做的WAL日志量会非常庞大，因此数据库系统恢复时间会非常长。
 
 3.Checkpoint机制的使用 
 
用户可以设置checkpoint_warning参数，对检查点参数做一个简单自检。如果检查点发生的间隔接近checkpoint_warning秒，则会向服务器日志输出一条消息。建议调整参数增加Checkpoint的时间间隔。偶尔出现这样的警告关系不大，但是如果出现得太频繁，则应该修改检查点的控制参数。
 
PostgreSQL有几个参数可以决定Checkpoint检查点什么时候出现，这些参数为checkpoint_timeout、checkpoint_completion_target和max_wal_size。
 
● checkpoint_timeout：用来指定生成Checkpoint检查点最大的间隔时间。
 
● checkpoint_completion_target：用来指定Checkpoint在时间上的完成目标。数据库默认值是0.5，即每个Checkpoint检查点需要在两次Checkpoints间隔时间的50%内完成。
 
● max_wal_size：用来指定Checkpoint检查点之间允许生成的最大WAL日志的容量大小。
 
如果出现以下两种情况的任意一种，则发起Checkpoint过程：达到设置的checkpoint_timeout超时时间；WAL日志的max_wal_size已经被填满。
 
如果将 checkpoint_timeout 和 max_wal_size 的值设置得过小，则会导致数据库频繁地进行Checkpoint，这将导致过多的硬盘吞吐。如果将checkpoint_timeout和max_wal_size的值设置得过大，虽然数据库不会频繁地进行Checkpoint，但在写入为主的系统中，可能会导致Checkpoint检查点出现极大的I/O负载，从而影响数据库正常的业务使用。此时，增加checkpoint_completion_target的值，延长Checkpoint检查点时间，可以在一定程度上缓解该问题。
 
14.2.4 Crash Recovery机制
 
导致数据库实例异常终止的原因有，数据库服务进程被强行终止。很多情况都会导致数据库服务进程异常终止，包括内存不足时被OOM Killer终止、操作系统崩溃、服务器停机、服务器重启、服务器发生硬件故障等。
 
Crash Recovery机制用于当数据库实例异常终止时，保障数据库能够从灾难中恢复到某个一致性状态。对于故障恢复来说，数据库系统的设计目标是，只要硬盘上的数据没有丢失，数据库就不会丢失数据。
 
不丢失数据的含义如下所述。
 
● 数据库实例还能再次启动。
 
● 数据库重启后，已经提交的事务还在。
 
● 当数据库处于一致性状态时，不会出现数据错乱的情况。
 
PostgreSQL有以下4类文件用来保障故障的顺利恢复。
 
● WAL 日志文件：记录事务日志。每次事务提交后，所做操作必须先持久化到此文件中，该文件在pg_wal目录下。
 
● 控制文件：记录Checkpoint等信息，该文件在global目录下，文件名为pg_control。
 
● 数据文件：事务提交后，所做操作不必马上持久化，但Checkpoint检查点之前的数据必须持久化到数据文件中。当使用默认表空间时，所在目录为base/＜dboid＞。
 
● 事务状态文件：记录每个事务的状态是提交还是回滚，该文件在pg_clog目录下。
 
14.2.5 事务并发与锁机制
 
确保隔离性的方法之一是，对数据记录以互斥的方式进行访问。即当一个事务访问某个数据记录时，其他任何事务都不能修改该数据记录。因此，在实现过程中引入了“锁”的概念，只允许事务访问具有锁的数据记录。
 
PostgreSQL包含了两个级别的锁：表锁和行锁。
 
 1.表锁 
 
表14-2列出了各种表锁模式。
 
 
 表14-2 表锁模式
 
  

 
 
 续表
 
  

 
表14-3列出了冲突的锁模式。
 
 
 表14-3 冲突的锁模式
 
  

 
最基本的是共享锁SHARE和排他锁EXCLUSIVE。
 
由于MVCC机制，当一个事务正在修改某条记录时，允许其他事务并发读取该记录，而不会互相阻塞。为了处理这种情况，又增加了两种锁，即“ACCESS SHARE”和“ACCESS EXCUSIVE”，锁中的关键字ACCESS是与多版本相关的。
 
为了处理表锁和行锁之间的关系，有了“意向锁”的概念——“意向共享锁”和“意向排他锁”。由于“意向锁”之间不会产生冲突，而且“意向共享锁”和“意向排他锁”也不会产生冲突，于是又需要更严格一些的锁，这样就产生了“SHARE UPDATE EXCLUSIVE”和“SHARE ROW EXCLUSIVE”。
 
 2.行锁 
 
行锁包括以下几种。
 
(1)FOR UPDATE.
 
FOR UPDATE会导致由SELECT命令检索到的行被锁定，就好像它们要被更新。这可以阻止它们被其他事务锁定、修改或删除，一直到当前事务结束。即检索到的行尝试做 UPDATE、DELETE、SELECT FOR UPDATE、SELECT FOR NO KEY UPDATE、SELECT FOR SHARE或SELECT FOR KEY SHARE操作的事务将被阻塞，直到当前事务结束。
 
反过来，SELECT FOR UPDATE将等待已经在相同行上拥有FOR UPDATE行锁的并发事务完成，直到锁定成功，返回被更新的行（或没有行，因为行可能已经被删除）。
 
在一个REPEATABLE READ事务或SERIALIZABLE事务中，如果一个要被锁定的行在事务开始后被更改，则会抛出一个错误。任何在一行上的DELETE命令也会获得FOR UPDATE锁模式，在某些列上修改值的UPDATE命令也会获得该锁模式。
 
  提示： 
 
当前，UPDATE 场景所考虑的列集合是那些具有能用于外键的唯一索引的列（部分索引和表达式索引不被考虑），但是这种要求未来有可能会改变。
 
(2)FOR NO KEY UPDATE.
 
FOR NO KEY UPDATE与FOR UPDATE的行为类似，不过获得的锁较弱，这种锁不会阻塞尝试在相同行上获得锁的 SELECT FOR KEY SHARE 命令。任何不获取 FOR UPDATE 锁的UPDATE命令也会获得这种锁模式。
 
(3)FOR SHARE.
 
FOR SHARE与FOR NO KEY UPDATE的行为类似，不过它在每个检索到的行上获得一个共享锁而不是排他锁。一个共享锁会阻塞其他事务在这些行上执行UPDATE、DELETE、SELECT FOR UPDATE或SELECT FOR NO KEY UPDATE命令，但它不会阻止它们执行SELECT FOR SHARE或SELECT FOR KEY SHARE命令。
 
(4)FOR KEY SHARE.
 
FOR KEY SHARE与FOR SHARE的行为类似，不过获得的锁较弱，SELECT FOR UPDATE命令会被阻塞，但是SELECT FOR NO KEY UPDATE命令不会被阻塞。
 
FOR KEY SHARE锁会阻塞其他事务的DELETE命令删除该行，以及阻塞UPDATE命令修改关键值，但不会阻塞UPDATE命令修改其他值，也不会阻塞SELECT FOR NO KEY UPDATE、SELECT FOR SHARE或SELECT FOR KEY SHARE命令。
 
表14-4列出了冲突的行锁。
 
 
 表14-4 冲突的行锁
 
  

 
14.3 使用事务
 
14.3.1 理解事务语法
 
PostgreSQL提供了完整的事务和子事务管理方面的操作，用户可以主动开启一个事务或子事务，主动提交或回滚一个子事务。如果没有主动控制事务，则 PostgreSQL 采用自动控制的方式。
 
 1.开启事务 
 
当开启一个新的事务时，用户可以同时指定该事务的隔离级别和读写属性。
 
开启一个事务的语法格式如下：
 
 
  

 
 2.使用保存点功能 
 
用户可以通过SAVEPOINT命令设置保存点，用于阶段性提交事务。
 
 
  

 
保存点的具体使用方法见14.3.4节中的实例。
 
 3.提交事务 
 
用户可以使用COMMIT命令直接提交一个事务，以确保事务块中的写事务生效。事务一旦提交，事务的生命周期就全部结束，包括事务中的一些保存点也随之一起提交。
 
 
  

 
 4.回滚事务 
 
回滚事务包括两种级别：整体回滚和回滚到上一个保存点。
 
（1）整体回滚的语法格式如下：
 
 
  

 
（2）回滚到上一个保存点的语法格式如下：
 
 
  

 
 5.自动控制事务 
 
如果不使用BEGIN语句主动开启一个事务，则PostgreSQL会隐式地为每个SQL语句开启一个单独的事务，如果执行正确则自动提交，如果执行错误则自动回滚。
 
14.3.2 实例115：使用ROLLBACK回滚事务
 
在默认场景下，AUTOCOMMIT 配置项被设置为 on，表示单条语句执行之后，直接执行COMMIT 命令或 ROLLBACK 命令。AUTOCOMMIT 配置项被设置为 off，表示需要手动执行COMMIT命令或ROLLBACK命令才能结束事务。
 
下面是一个回滚事务的实例，代码如下：
 
 
  

 
执行ROLLBACK命令之后，上述事务中的所有插入操作都被回滚，数据库的状态恢复到事务执行之前的状态。
 
14.3.3 实例116：使用COMMIT提交事务
 
下面是一个提交事务的实例，代码如下：
 
 
  

 
执行COMMIT命令之后，上述事务中的插入操作被真正写入数据库中。
 
14.3.4 实例117：使用SAVEPOINT回滚部分事务
 
PostgreSQL支持保存点（SAVEPOINT）功能。在大型事务中，可以将事务分成多个子事务段，一部分执行成功后，建立一个保存点。如果当前操作失败，则只需将事务回滚到上一个保存点即可，不必将整个事务都进行回滚。
 
使用BEGIN语句开启一个事务，插入若干条记录后，设置一个保存点savepoint1，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
向test_transaction数据表插入一条内容为7的记录，并对数据表进行一次UPDATE操作，代码如下：
 
 
  

 
由于UPDATE条件有误，更新失败。于是，将事务回滚到上一个保存点savepoint1，代码如下：
 
 
  

 
此时不会回滚整个事务，只将事务回滚到上一个保存点 savepoint1。上述部分事务回滚后，在当前事务中查询test_transaction表，发现保存点savepoint1之前插入的数据依然还在。
 
修改UPDATE条件后，重新执行刚才没有成功的SQL语句，代码如下：
 
 
  

 
执行UPDATE命令成功之后，提交整个事务操作。
 
14.4 小结
 
本章从介绍事务的 4 个基本特性入手，让读者对事务概念有一个初步了解；接着展开介绍与事务实现密切相关的几个基本机制，包括WAL、MVCC、Checkpoint、Crash Recovery、事务并发与锁机制等；最后通过一些简单实例介绍了事务SQL语句的使用方法。
第15章 优化SQL语句
 
了解查询优化器的工作原理，并学会编写更优化的SQL语句，对于数据库系统的稳定运行及提升性能有重要意义。本章将介绍PostgreSQL查询优化器的原理，并指导用户编写更优化的SQL语句。
 
PostgreSQL主要进行了两个阶段的优化，即逻辑优化和物理优化。
 
● 逻辑优化：在关系代数的理论基础上对查询树的节点进行重组，从而生成一个没有冗余的查询树，以提高查询的效率。
 
● 物理优化：从查询的物理成本上进行优化，通过对各种基本信息进行分析后，选择成本相对低的查询路径。
 
15.1 理解查询优化器的工作原理
 
15.1.1 SQL语句执行过程
 
应用程序在与PostgreSQL服务器创建连接后，将SQL查询语句发送到PostgreSQL服务器。PostgreSQL服务器收到SQL查询语句后，会进行如下操作（见图15-1）。
 
 
  
 图15-1 SQL语句执行过程
 

 
（1）解析器对SQL语句进行语法检查和语义检查，并生成查询树，然后把查询树作为输入交给重写器（rewrite system）。
 
（2）重写器根据存储在系统表（system catalogs）中的规则修改查询树。先把视图重写为对应的基础表，然后把重写后的查询树交给优化器（planner/optimizer）。
 
（3）优化器根据查询树产生执行计划，然后交给执行器（executor）。
 
（4）执行器执行查询计划树并返回查询结果。
 
重写器和优化器处理的都是查询树，都属于查询优化的范围。
 
优化器包括对SPJ的优化和非SPJ优化。
 
● SPJ优化：基于选择（SELECT）、投影（PROJECT）、连接（JOIN）3种基本操作的查询优化。
 
● 非SPJ优化：在SPJ基础上，对分组、集合、排序等操作的查询优化。
 
下面主要介绍针对SPJ基本查询的逻辑优化和物理优化。
 
15.1.2 了解查询树
 
查询优化的对象是查询树。什么是查询树？它是一个SQL语句的内部表现形式，组成该语句的每个独立部分都是分别存储的。
 
设置如下配置参数，可以在服务器日志中查看到详细的查询树内容：
 
 
  

 
执行以下SQL语句：
 
 
  

 
日志显示重写前和重写后的查询树内容是一样的。
 
先创建myview视图，再查看执行“SELECT*FROM myview”语句的查询树内容，代码如下：
 
 
  

 
日志显示，重写后的查询树和重写前的查询树是不一样的，重写器会把myview 视图重写为对应的department基础表，如表15-1所示。
 
 
 表15-1 查询树对比
 
  

 
 
 续表
 
  

 
15.1.3 了解逻辑优化
 
逻辑优化的基本理论来源于关系代数。PostgreSQL 数据库属于关系型数据库，关系型数据库查询语言的基础就是关系代数，因此，对查询语言的优化就可以通过使用关系代数的运算来进行。
 
逻辑优化阶段，使用关系代数中的并、交、差、积、除、选择、投影、连接、半连接等一系列运算方法对查询树进行等价变换，使得SQL语句采用查询树的执行效率更高。
 
逻辑优化的顺序如下所述。
 
（1）对子查询进行优化。
 
（2）对WHERE、HAVING、ON等条件表达优化及等价谓词重写。
 
（3）对外连接进行优化。
 
15.1.4 逻辑优化：对子查询进行优化
 
一般来说，子查询是通过把它转换成表连接的方法进行优化的。
 
 1.子查询优化的步骤 
 
对子查询进行优化大致分为两个步骤。
 
（1）对子查询进行上提（即尽可能地把子查询上提到父查询中，与父查询进行合并），这样可以减少查询的层次，减少嵌套查询，使得查询节点尽可能地在叶子节点完成选择操作。
 
（2）把选择出来的少量结果进行表间的连接操作，从而将表连接的操作数量降到最低，提高查询性能。
 
 2.实例 
 
 素材文件可以在本书配套资源包的“\第15章\15-1-4.sql”下找到。
 
（1）查看以下包含NOT IN子查询的SQL语句的执行计划，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
这条查询语句含有子查询语句“SELECT employee.empid FROM employee”，查看执行计划，存在SubPlan，说明子查询语句是单独执行的。
 
（2）查看以下包含IN子查询的SQL语句的执行计划，代码如下：
 
 
  

 
查询计划中没有SubPlan，这表示子查询语句“SELECT employee.empid FROM employee”不是作为子查询来执行的，而是和 emp_order_insurance 表进行了连接操作。即把子查询进行了“上拉”，提到与父查询同一层，把两者进行了连接操作。
 
对比以上两条子查询语句，分别使用的是NOT IN和IN，查询计划就截然不同，代价也相差甚远。
 
PostgreSQL对各种类型的子查询的优化支持情况如表15-2所示。
 
 
 表15-2 PostgreSQL对各种类型的子查询的优化支持情况
 
  

 
因此，用户在设计SQL语句时，尽量使用支持优化的子查询类型。
 
15.1.5 逻辑优化：条件表达式优化及等价谓词重写优化
 
基于关系代数中的并、交、差等运算规则，用户可以对查询树的条件表达式进行优化。
 
例如，下述SQL查询语句的WHERE表达式是“employee.deptid=10 AND employee.deptid=department.deptid”，逻辑查询优化会把它优化为“employee.deptid=10 AND department.deptid=10”，代码如下：
 
 
  

 
在以下的查询语句中，含有谓词 BETWEEN，逻辑查询优化会把“employee.empid BETWEEN 0 AND 100”替换为“（empid＞=0） AND （empid＜=100）”，代码如下：
 
 
  

 
15.1.6 逻辑优化：外连接优化
 
外连接包括左外连接、右外连接、全外连接等多种连接方式。把外连接转化为内连接，可以使得表的连接顺序更随意，提高查询效率。
 
在以下的查询语句中，执行计划显示还存在Hash Left Join节点，说明左外连接没有被优化为内连接，代码如下：
 
 
  

 
在以下的查询语句中，左外连接被优化为内连接。需要注意的是，该查询语句与上面实例中的查询语句的语义不是等同的。执行计划显示，已经没有Hash Left Join节点，即左外连接已经被优化为内连接（Hash Join），代码如下：
 
 
  

 
15.1.7 了解物理优化
 
逻辑优化是指在不改变语义的基础上改变查询树的节点位置和结构，从而提升SQL语句的执行效率。
 
物理优化是指在查询树上选择最优的查询路径，该查询路径中的物理访问代价最少，从而提升SQL语句的执行效率，如图15-2所示。
 
 
  
 图15-2 物理优化
 

 
 1.单表的最优查询路径 
 
在进行物理优化时，需要找出最优查询路径。由于单表在查询树上就是叶子节点，而且PostgreSQL 采用的动态规划算法会最先访问叶子节点，再由叶子节点向上层查找访问路径，所以，对单表进行优化实际上只涉及对该表的扫描方式的选择。
 
因为对每个表都可以进行顺序扫描，所以在评估单表的扫描方式时，默认都会评估顺序扫描表的代价。如果表中还存在一个或多个索引，则需要比较各个索引扫描的代价。
 
执行以下简单的查询语句，其中empid字段已经创建了索引，代码如下：
 
 
  

 
在物理优化时，先比较扫描employee表的两种方式（顺序扫描表和索引扫描表）的扫描代价，并选择其中一种代价较小的扫描方式作为该表的物理查询方式。数据的离散性、查询的命中行数及总行数、表的大小等诸多因素都会影响到物理查询方式，因此，虽然empid字段已经创建了索引，却不一定会使用索引扫描。
 
执行EXPLAIN命令后可以看出，优化器对这条查询语句最终选择了顺序扫描表方式，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
 2.两个表的最优查询路径 
 
如果查询需要连接两个表，则用户需要考虑怎样连接使得查询效率最高。PostgreSQL 有以下3种可能的连接策略。
 
（1）嵌套循环连接（Nested Loop）。
 
嵌套循环连接会对外表进行扫描，对找到的每一行都需要在内表进行一次扫描，匹配是否满足连接条件。如果内表可以使用索引扫描，那么扫描速度会加快。
 
这种策略通常会很耗时，但是在有些场景下，它是唯一的选择。例如，下述查询语句需要对两个表做笛卡儿积运算，因此只能选择嵌套循环连接策略，代码如下：
 
 
  

 
（2）归并连接（Merge Semi Join）。
 
在进行归并连接前，内表和外表分别对关联字段进行排序，然后对两个表进行同步向前（forward）扫描，匹配是否满足连接条件。
 
与嵌套循环连接相比，归并连接更有吸引力，因为每个表都只需要扫描一次。当表在排序时，可以通过排序步骤来完成。如果关联字段上有索引，那么使用索引对表进行扫描。
 
在下述查询语句中，两个表都采用了归并连接的策略，代码如下：
 
 
  

 
此时禁用归并连接，再查看执行计划，该语句采用了Hash连接，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
（3）Hash连接（Hash Join）。
 
Hash连接首先用关联字段作为Hash关键字，对内表进行扫描，并创建 Hash表；然后扫描外表，对扫描到的每个行，计算关联字段的Hash值，并使用该Hash值快速定位Hash表中的匹配行。
 
使用emp_order_insurance表和insurance表完成与上述实例中类似的查询语句，代码如下：
 
 
  

 
从上述查询语句可以看出，使用的是 Hash 连接策略，这是由于 emp_order_insurance 表和insurance表都是小表，Hash连接对于小表的连接其查询效率更高。
 
 3.超过两个表的最优查询路径 
 
如果连接的表个数多于两个，那么在物理优化查询树时，会先将某两个表进行连接，再连接其他表节点或连接另外两表连接后的节点。这种连接方式可以有多种，那么就会有多种可用的查询路径。
 
理论上，查询优化器会检查每种可用的查询路径，最终选择代价最小的路径。但是，每当多检查计算一种可能的查询路径的代价，就会消耗更多的时间和内存空间。
 
  提示： 
 
如果当连接表个数是N，则最大的可能连接次数是N的阶乘，当涉及大量的连接操作时，找到最优的查询路径将非常耗时。
 
为了在一定的时间内决定出使用一个合适的（不一定是最佳的）查询计划，PostgreSQL 的物理优化会根据多表连接的个数来选择是使用动态规划算法还是遗传算法。
 
● 当表个数小于阈值geqo_threshold时，使用动态规划算法。
 
● 当表个数大于阈值geqo_threshold时，使用遗传算法。
 
 4.总结 
 
最终完成的计划树由以下3部分内容组成。
 
● 对基础表的顺序扫描节点（或索引扫描节点）。
 
● 嵌套循环连接节点、归并连接节点或Hash连接节点。
 
● 一些辅助节点，如排序节点和聚合函数计算节点等。
 
物理优化最终会根据计算结果选出一种查询方式作为最终的物理查询路径，并最终生成计划树。生成的计划树所采取的路径策略，可以通过查看计划树的内容来知道。执行“set debug_print_plan=on”命令，可以打印计划树的详细内容到日志中，代码如下：
 
 
  

 
15.1.8 代价估算
 
一条查询语句的代价主要考虑I/O代价和CPU代价。
 
总代价=I/O代价+CPU代价
 
通常，影响成本优化的物理成本是硬盘。同样的查询语句，在内存中完成执行比需要到硬盘中进行查找交互并执行的效率要高得多。因此，减少硬盘交互，减少成本，使查询尽可能在内存中运行，是完成基于成本优化的重要手段之一。
 
PostgreSQL 的物理优化需要计算并比较查询的代价，包括单表扫描的代价估算、两个表或多个表连接的代价估算，代价估算的准确性依赖于数据库的统计信息。
 
 1.代价估算 
 
单表代价估算是指估算表扫描所需要的成本。
 
（1）PostgreSQL定义的全表扫描的代价估算公式如下：
 
 
  

 
其含义如下：
 
 
  

 
在默认情况下，seq_page_cost是1.0，cpu_tuple_cost是0.01。数据页面的个数和元组数可以从系统表中读出，代码如下：
 
 
  

 
执行以下查询语句：
 
 
  

 
从上述结果中显示，预计需要的代价总数是 2.00。查询优化器是根据全表扫描的代价估算公式计算出这个数值的，代码如下：
 
 
  

 
（2）PostgreSQL定义的索引扫描的代价估算公式如下：
 
 
  

 
索引扫描代价估算的具体计算过程本书不做详细讨论，感兴趣的读者可以参考 PostgreSQL官方文档。
 
 2.统计信息 
 
代价估算过程严重依赖于数据库的统计信息。统计信息是否能准确地描述表中的数据分布情况，是决定代价准确性的重要条件之一。
 
统计信息的重要来源之一是 pg_statistic 系统表，该表的内容是否相对准确对于优化有重要意义，该表的更新可由AUTOVACUUM自动完成。如果没有设置AUTOVACUUM功能，或者一个表最近在内容上有大量的改变，则可以通过做一次手动的ANALYZE更新该系统表的内容。
 
ANALYZE是一个SQL命令，可以收集数据库中表内容的相关统计信息，并把结果存储在pg_statistic系统表中。查询优化器就可以使用这些统计信息来决策更有效的执行计划。
 
在下面实例中，先删除insurance表中的所有数据，再插入一条数据，查看执行计划，显示还是100条数据，总的代价估算是2.00；当执行ANALYZE命令后，再查看执行计划，显示是1条数据，总的代价估算是1.01，代码如下：
 
 
  

 
15.2 查看并分析执行计划
 
SQL 语句由 PostgreSQL 经过一系列处理后，会生成执行计划。该执行计划可以通过EXPLAIN命令进行分析查看。用户通过EXPLAIN 命令查看执行计划，有助于了解和分析调试SQL语句的执行计划和执行效率。
 
15.2.1 EXPLAIN命令介绍
 
 1.命令格式 
 
EXPLAIN命令的语法格式如下：
 
 
  

 
option包括以下参数。
 
● ANALYZE [boolean]
 
● VERBOSE [boolean]
 
● COSTS [boolean]
 
● BUFFERS [boolean]
 
● TIMING [boolean]
 
● SUMMARY [boolean]
 
● FORMAT{TEXT|XML|JSON|YAML}
 
 2.参数说明 
 
● ANALYZE：使用该参数后，“EXPLAIN ANALYZE”后的语句会被真实执行。
 
例如，执行“EXPLAIN ANALYZE UPDATE...”语句，会真实执行UPDATE语句。用户通过该命令可以查看到真实执行 UPDATE 语句时的执行计划和时间。如果实际不需要执行UPDATE 语句，那么在执行“EXPLAIN ANALYZE UPDATE...”语句后需要进行回退操作，此时用户可以采用事务的方式，先执行“EXPLAIN ANALYZE UPDATE...”语句，再进行回退操作，代码如下：
 
 
  

 
● VERBOSE：显示关于计划的额外信息。例如，在计划树中，每个节点的输出列的列表、模式限定的表和函数名、把表达式中的变量标上它们的范围表别名，以及打印统计信息被显示的每个触发器的名称。默认值为FALSE。
 
● COSTS：包括每一个计划节点的估算起始成本和估算总成本，以及估计的行数和每行的宽度。默认值为TRUE。
 
● BUFFERS：包括缓冲区使用的信息。例如，共享块被命中、读取、标记为脏和写入的次数，本地块被命中、读取、标记为脏和写入的次数，以及临时块被读取和写入的次数。一次命中表示避免了一次读取，因为需要的块已经在缓存中找到了。共享块包含来自常规表和索引表的数据，本地块包含来自临时表和索引表的数据，而临时块包含在排序、哈希（Hash）、物化计划节点和类似情况中使用的短期工作数据。被标记为“脏”的块数量是指“被本次查询修改的块数量”，这些“脏”块之前未曾被修改过。写入的块数量表示“在本次查询处理中，被后台进程从缓存中替换出去的之前未被标记为脏的块数量”。上层节点所显示的块数量包含它所有子节点所用到的块数量。在文本格式中，只会打印非零值。只有当ANALYZE参数也被启用时，BUFFERS参数才能被使用。默认值为FALSE。
 
● TIMING：输出每个节点的实际启动时间及总花费时间。由于在某些系统上反复读取系统时会显著地降低查询速度，因此在只需要实际的行计数而不是实际时间时，建议把TIMING参数设置为FALSE。只有在使用ANALYZE参数时，才能使用TIMING参数。默认值为TRUE。
 
● FORMAT：指定输出格式，可以选择TEXT、XML、JSON或YAML等格式。与TEXT方式相比较，其他几种非TEXT方式的输出内容更易读。默认值为TEXT。
 
● boolean：设置启用或禁用某选项。如果将选项设置为TRUE、ON、1，则表示启用该选项；如果将选项设置为FALSE、OFF、0，则表示禁用该选项。默认值为TRUE。
 
例如，以下两个EXPLAIN的含义是相同的，都是指定启用ANALYZE选项，代码如下：
 
 
  

 
15.2.2 EXPLAIN输出解读
 
下面通过一个实例来解读EXPLAIN的输出信息，如下一条查询语句的执行计划：
 
 
  

 
它包括的关键字含义说明如下所述。
 
● cost：分为两部分，以两个点（..）为分隔符，表示这个计划节点的预计启动开销和总开销。
 
● width：这个计划节点预计输出的行平均宽度（以字节计算）。
 
● actual time：这个计划节点的实际启动时间和总运行时间。
 
● rows：这个计划节点输出行数的估计值。
 
● loops：这个计划节点的循环次数。
 
查询计划输出的节点类型有多种，如表15-3所示。
 
 
 表15-3 查询计划输出的节点类型
 
  

 
 
 续表
 
  

 
 
 续表
 
  

 
  提示： 
 
阅读EXPLAIN输出的查询计划的方法是，先读取缩进多的行，这类行是叶子节点；在读取过程中，优先读取叶子节点，再依次读取父节点。对于有子节点的父节点，先读取完子节点后，再读取父节点。以树的结构来说明其执行顺序，从根节点开始，从上到下，从左到右执行，先执行没有子节点的节点；再执行该节点同级的节点，同理也是先执行其没有子节点的节点。
 
15.2.3 实例118：使用EXPLAIN分析执行计划
 
 1.EXPLAIN 不带查询条件的查询语句 
 
 
  

 
该EXPLAIN执行计划显示的信息如下。
 
● 操作类型：扫描操作。
 
● 节点：Seq Scan，即顺序扫描表。
 
● 预计启动开销和总开销：cost=0.00..15406.00。
 
● 预计输出行数：rows=1000000。
 
● 行平均宽度：width=15（字节）。
 
该查询语句没有查询条件，必须扫描表的所有行，优化器选择使用顺序扫描计划。
 
 2.EXPLAIN 带WHERE条件的查询语句 
 
（1）分析WHERE查询条件为一个索引字段的SQL语句的执行计划。
 
① 在系统默认配置下，执行SQL语句“SELECT*FROM employee WHERE empid＜1000”（empid是索引字段），查看EXPLAIN的执行计划，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
该EXPLAIN执行计划显示的信息如下。
 
● 操作类型：扫描操作。
 
● 节点：Index Scan，即索引扫描。
 
● 预计启动开销和总开销：cost=0.42..38.78。
 
● 预计输出行数：rows=992。
 
该执行计划采用的是索引扫描，即先读取索引文件，再读取数据文件。表的数据行是以索引顺序读取的，这样会使得读取它们的开销更大，但是在本实例中，EXPLAIN认为索引扫描比顺序扫描效率更高，因此采用了索引扫描。
 
PostgreSQL 中的所有索引都是二级索引，表示每一个索引都被存储在表的主数据区域（在PostgreSQL术语中被称为该表的“堆”）。这意味着在一次普通索引扫描中，每次读取一行数据需要从索引和堆中取得数据。此外，虽然满足一个给定的可索引 WHERE 条件的索引项，通常在索引中都聚集在一起，但是它们所引用的表行可能分布在堆中的任何地方。因此一次索引扫描的堆访问部分可能会涉及多次对堆的随机访问，这可能会导致数据的读取速度很慢，尤其在传统机械硬盘上。
 
这种扫描方式通常用于预计命中行数比总行数少很多的场景，以及那些要求ORDER BY条件匹配索引顺序的查询，因为在这种场景下不需要多余的排序步骤去满足ORDER BY。
 
② 禁用索引扫描，查看此时的EXPLAIN的执行计划，代码如下：
 
 
  

 
该EXPLAIN执行计划显示的信息如下。
 
● 操作类型：扫描操作。
 
● 底层节点：Bitmap Index Scan，即位图索引扫描（利用索引获得满足选择条件的元组的位图，直接获取索引文件，不读取数据文件）。
 
● 上层节点：Bitmap Heap Scan，即位图堆索引扫描（利用Bitmap Index Scan得到的位图获取元组，直接在数据文件中读取数据）。
 
在禁用索引扫描之后，优化器决定使用两层规划：最底层的规划节点访问一个索引，找出匹配索引条件行的位置；上层规划节点真实地从表中读取出那些行。
 
独立地读取数据行比顺序地读取数据行的开销高很多，但因为并非所有表的页面都要被访问，这么做实际上仍然比一次顺序扫描开销要少。
 
使用两层规划是因为，上层规划节点在读取行之前，已经把索引标识出来的行位置按照物理位置排序，这样可以最小化读取数据的开销。节点名称里面提到的“bitmap”是进行排序的机制。
 
③ 禁用位图索引扫描，查看此时的EXPLAIN的执行计划，代码如下：
 
 
  

 
该EXPLAIN执行计划显示的信息如下。
 
● 操作类型：扫描操作。
 
● 节点：Parallel Seq Scan，即并行顺序扫描。
 
● 顺序扫描的并行查询是从PostgreSQL 9.6版本开始加入的功能，在PostgreSQL 9.6版本中默认是关闭的。但是在PostgreSQL 10.X版本后，顺序扫描的并行查询是默认开启的，且并行查询的工作线程默认设置为两个。因此，在禁用索引扫描和位图索引扫描后，EXPLAIN选择的是并行顺序扫描。
 
④ 关闭并行顺序扫描，查看此时的EXPLAIN的执行计划，代码如下：
 
 
  

 
该EXPLAIN执行计划显示的信息如下。
 
● 操作类型：扫描操作。
 
● 节点：Seq Scan，即顺序扫描。
 
⑤ 对以上SQL语句“SELECT*FROM employee WHERE empid＜1000”的4种执行计划的总结。对比执行计划中的cost值可以看出，总的预计开销分别是38.78、2550.29、11713.53、17906.00，因此EXPLAIN选择了第1种执行计划。此外，EXPLAIN都是对执行计划的预估，各项值都只是大概值，如果重复这个试验，则很可能得到不同的结果。而且，当执行ANALYZE命令之后，执行计划也可能会变更，因为ANALYZE生成的统计是从该表中随机抽取的样本计算的。
 
⑥ 重新恢复扫描设置为默认值。再逐渐扩大WHERE条件中的empid字段的查询范围，继续查看SQL语句“SELECT*FROM employee WHERE empid＜...”的执行计划，代码如下：
 
 
  

 
从上述查询结果可以看出，当 empid 字段的查询比较数值是 520 000 时，采用的是索引扫描；当empid字段的查询比较数值达到一定值（大于530 000）后，采用的是顺序扫描。这说明，此时查询优化器认为顺序扫描的性能更高。
 
⑦ 将SQL语句中的查询字段由“empid”改为“deptid”，deptid也是索引字段。执行SQL语句“SELECT*FROM employee WHERE deptid＜...”，观察不同取值时EXPLAIN展示的执行计划，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
 
  

 
 
  

 
上述查询语句的WHERE条件是“deptid字段小于某个数值”。通过执行计划可以看出，当这个数值为0时，采用的是索引扫描；当这个数值为1～3500时，采用的是位图扫描；当这个数值大于3600时，采用的是顺序扫描。这与WHERE条件是“empid字段小于某个数值”时的情况差别很大。
 
优化器是否更倾向于使用索引扫描，可以通过查看pg_stats表中的correlation字段的值来判断。该字段的含义是：统计列的物理顺序和逻辑顺序的相关性。当该字段的值越接近-1或1时，使用索引扫描的成本越低；反之，当该字段值越接近 0 时，使用索引扫描的成本越高。这是由于：越接近-1或1时，对硬盘的随机访问会越少。
 
查看empid和deptid的字段值，分别为1和-0.00420403，代码如下：
 
 
  

 
这说明当对empid字段列进行索引扫描时，堆访问不是随机的；当对deptid字段列进行索引扫描时，会涉及很多对堆的随机访问。因此，上面的实例显示出，当deptid字段的查询数值为1～3500时，采用的是位图扫描。在采用位图扫描时，会一次性取出所有的元组指针，并把它们在内存以bitmap的机制进行排序保存，然后再按照元组位置的顺序访问表，这样就把对堆数据的随机访问转化成了顺序访问。
 
（2）分析在SQL语句的WHERE条件中有多少个索引的执行计划。
 
如果在WHERE条件中的多个查询字段上都有索引，那么优化器可能会使用索引的and或or的组合，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
这个执行计划一共有4个节点，执行顺序依次是Bitmap Index Scan on pk_employee、Bitmap Index Scan on idx_empdepid、BitmapOr、Bitmap Heap Scan on employee。即先完成idx_id1和idx_id2的位图索引扫描，再把得到的两个位图结构信息进行BitmapOr操作，最后进行位图堆扫描。
 
（3）分析在SQL语句的WHERE条件中涉及两个表的连接。
 
在下面SQL查询计划中，两个表进行了嵌套循环连接，对内表的查询结果进行了物理优化，这样外表可以重复利用内表的数据，代码如下：
 
 
  

 
15.3 常见SQL语句优化
 
15.1节介绍了PostgreSQL查询优化器的优化策略。读者在设计数据库表和SQL语句时，如果能够很好地理解并利用它的优化策略，则可以设计出易于被查询优化器逻辑优化和物理优化的SQL语句，避免设计出低效的SQL语句。在具体设计时可以通过EXPLAIN命令判断SQL语句的优劣。
 
15.3.1 实例119：使用索引避免表扫描
 
 1.在等值或范围查询、排序及分组查询时，使用索引字段，以尽量避免表扫描 
 
employee表在empid字段上创建了索引。在针对empid字段的大多数查询语句中，会优先采用索引扫描，提高查询效率。当然，即使有索引，在某些情况下，使用顺序扫描查询性能反而更高，见15.2.3节中的实例。
 
下面的查询语句是对salary字段的等值查询，使用的是顺序扫描，代码如下：
 
 
  

 
如果salary字段经常被当作查询条件使用，则建议在该字段上创建索引，代码如下：
 
 
  

 
在创建索引后，通过EXPLAIN命令可以看出，它采用了位图索引扫描，提高了查询性能。
 
 2.使用特色索引 
 
参见7.5节中介绍的几种特色索引：GIN索引、GiST索引、SP-GiST索引和BRIN索引，并介绍了如何使用这些索引提高JSON、RANGE、几何空间、时间日期等数据类型的查询性能。
 
 3.减少使用导致索引扫描失效的SQL语句书写方式 
 
有时，用户在索引字段上会添加函数、表达式等，这些用法会导致查询优化器无法使用索引扫描。
 
在上面实例中，salary字段增加了索引，使得查询优化器使用了位图索引扫描，从而达到了提高查询性能的目的。此时，如果用户想查询年工资大于15万元的员工名字，则编写的SQL语句的查询条件是“salary*12＞150000”。通过EXPLAIN命令，发现此时使用的是顺序扫描，查询优化器没有使用索引扫描，代码如下：
 
 
  

 
如果把SQL语句的查询条件改为“salary＞150000/12”，则可以使用位图索引扫描，查询性能提高了一倍，代码如下：
 
 
  

 
 4.索引的使用注意事项 
 
索引并不是越多越好。如果在一个表中创建了太多索引，索引文件会占用较多的硬盘空间，增加维护成本，使得插入数据、修改数据、删除数据变慢。
 
15.3.2 实例120：子查询优化
 
当用户在使用子查询时，如果发现性能低，则可以通过EXPLAIN查看并分析执行计划，并尝试转化为其他等价的SQL语句。下面用实例说明如何优化IN子查询。
 
假设用户想查询出有哪些部门的员工购买了保险，代码如下：
 
 
  

 
查看其执行计划，发现存在子查询，这说明优化器没有对该子查询进行优化，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
分析该SQL语句发现，外层父查询不需要获取emp_order_insurance表中的任何字段值，因此该表只需要出现在子查询的FROM子句中，可以改写代码如下：
 
 
  

 
查看执行计划，发现优化器对这条SQL语句进行子查询优化，优化为Hash连接，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
比较两个查询语句，其执行时间分别为31442.049ms和8.943 ms，总开销分别为44512782.50和320.54，可见改写SQL语句后，提高了查询性能。
 
此外，当SQL语句中含有通用表达式、集合运算、聚集运算、HAVING子句时，可能会影响到优化器对子查询语句的优化。所以在编写此类语句时，要注意通过EXPLAIN观察其对性能的影响。
 
15.3.3 实例121：表连接优化
 
 1.利用LEFT JOIN的连接消除优化功能 
 
在以下的表连接查询语句中输出employee表中的字段信息，代码如下：
 
 
  

 
由于每一个员工都只属于一个部门，且员工都有名字，在这种情况下可以尝试使用 LEFT JOIN，执行计划中没有连接节点，代码如下：
 
 
  

 
这是由于优化器支持消除某些LEFT JOIN中的无用的连接，当执行LEFT JOIN后，输出的仅仅是左表中的字段，且连接条件中的右表的字段具有唯一性（在实例中是唯一索引），那么就会消除外连接。因此在类似场景下，当认为可能会消除外连接时，可以考虑是否可以使用LEFT JOIN的连接消除功能。
 
执行计划显示以下SQL语句使用的是LEFT JOIN，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
通过DISTINCT关键字，使得连接条件中的右表字段是唯一的，优化器就消除了LEFT JOIN的外连接，代码如下：
 
 
  

 
 2.尽量减少笛卡儿积运算量 
 
在下面实例中，查询语句是对employee表与emp_order_insurance表的交叉连接查询，该查询的结果是对这两个表的每一行的每一种可能的组合，即笛卡儿积。当两张表的元组数比较多时，笛卡儿积的运算很耗时，结果集很大，查询性能低，代码如下：
 
 
  

 
因此，用户在编写表连接语句时，要尽可能减少参与笛卡儿积运算的表的元组数，或者尽可能减少笛卡儿积结果集的大小，这就可以通过在语句中设置必要的连接条件来实现。另外，在设置条件时，如果是索引字段，那么会进一步提高查询性能。例如，在上面实例中增加条件“WHERE employee.empid＜10”后，查询性能也相应地提高了，代码如下：
 
 
  

 
15.3.4 实例122：使用UNION ALL代替UNION
 
UNION ALL不会进行去重操作，UNION会进行去重操作。
 
下面实例使用的是UNION，代码如下：
 
 
  

 
由于确认empid字段是唯一的，不需要去重，可以把语句改写为使用UNION ALL，代码如下：
 
 
  

 
对比上面使用UNION和UNION ALL的执行计划，使用UNION ALL后其查询性能提高了一倍以上。
 
用户在编写SQL语句时，如果确定查询结果中不会有重复数据或不需要去掉重复数据，则建议使用UNION ALL代替UNION。
 
15.3.5 实例123：避免使用“SELECT*”
 
在实际运行的数据库系统中，使用SQL语句中的SELECT查询列名时，建议只写出需要的列名，而不是选择全部列，其原因主要有以下几点。
 
（1）SELECT列是关系运算中的投影操作，它并不影响结果集的条数，但是会影响到结果集数据包的大小。数据包的大小会影响到结果集返回的速度。
 
（2）如果SQL语句不是简单查询，而是进一步涉及表连接操作、排序操作、子查询操作等，则会较大程度影响到实际使用的工作内存。
 
（3）如果仅需要查询单列，且该列字段是索引字段，将SQL语句编写为只查询该列，则可能会使用Index Only Scan，这种扫描类型的查询性能较高。
 
（4）从应用角度来看，如果使用“SELECT*”语句，当数据库表字段变更后，获得的字段值及顺序会随之变更，则会导致应用程序出现某些代码异常。
 
在以下两个查询语句中，输出的行数是相同的，但是每行的字节数是不同的，执行时间也是不同的，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
 
  

 
15.3.6 实例124：为jsonb字段建立合适的索引
 
为了提高jsonb 类型字段的查询速度，可以在该字段上创建 GIN 索引，但是这会导致数据库的更新速度非常慢。因此，如果插入操作较频繁，则不建议使用GIN索引，可以考虑对查询慢的语句进行分析，并对影响查询性能的字段创建B-tree索引。
 
使用带有多个参数的EXPLAIN命令，查看以下SQL语句的执行计划，代码如下：
 
 
  

 
由于执行计划内容比较多，所以下面只展示其中的主要内容：
 
 
  

 
 
  

 
分析该执行计划，估算GROUP BY后的记录数高达173 383行，所以它选择了GroupAggregate算法，且排序时使用了“external merge Disk”，即使用了外部硬盘排序，这样排序就很慢。进一步分析发现，用于GROUP BY的p子字段和a子字段的不同取值的行数实际只有4行，因此优化器的估算严重不准确。这归咎于优化器没有p子字段和a子字段的统计信息。如果分别对这两个子字段创建索引，则会对这两个子字段进行统计，在使用 EXPLAIN 命令查看执行计划时，发现优化器估算GROUP BY后的记录数只有3行，改成了先使用HashAggregate算法进行分组，再排序。分别对p子字段和a子字段创建B-tree索引，使用EXPLAIN命令查看执行计划，查询性能提高，代码如下：
 
 
  

 
15.4 小结
 
本章介绍了查询优化器的工作原理及几种SQL优化方法。在实际使用过程中，需要根据具体的SQL语句、数据量大小、硬盘类型、内存大小等场景来分析性能。在分析时，通过EXPLAIN命令查看执行计划，将有助于分析特定场景下的SQL语句优化。
第16章 优化数据库服务端性能
 
数据库服务端运行性能往往受到硬件和软件的影响。
 
● 硬件层面主要包括CPU、I/O、内存及网络等影响因素。
 
● 软件层面的影响因素则要复杂得多，主要包括操作系统、数据库中间件、文件系统等。值得一提的是，数据库本身的配置参数优化有时会产生预想不到的效果。
 
16.1 了解数据库性能指标
 
16.1.1 衡量数据库性能的指标
 
在衡量数据库性能指标时，重点关注以下两个指标。
 
● 吞吐量（Throughput）：衡量在单位时间内数据库可以处理的最大事务数量。
 
● 响应时间（Response Time）：在从客户端发起请求到接收数据库服务端返回结果的过程中所耗费的时间。
 
在数据库性能优化过程中，首先要确定优化目标，例如，每秒处理的SQL语句的条数（QPS或TPS）需要提高到多少、响应时间需要降低到多少、CPU 占用率需要降到多少等，并综合考虑硬件设备的预算限制。
 
因此，在新建一套数据库系统之前，需要事先做好性能规划，以便最大限度发挥数据库系统的性能，减少资源浪费。
 
16.1.2 影响数据库性能的硬件因素
 
影响数据库性能的硬件因素主要包括CPU、硬盘、内存及网络等。了解它们的主频、容量、带宽、响应时间、吞吐量等技术特性，也有助于理解如何优化硬件配置。
 
在数据库优化之前，需要快速定位数据库性能的瓶颈点，即SQL语句处理的主要开销在哪里？在大多数情况下，资源耗光的设备会是瓶颈，例如，网络带宽和硬盘都可能会是瓶颈。因此，有必要事先了解各个硬件设备的基本参数指标。
 
系统各层次性能概况如图16-1所示。
 
 
  
 图16-1 系统各层次性能概况
 

 
I/O 硬件设备的性能从高到低依次是：Cache→内存→NVMe 固态硬盘→普通固态硬盘→网卡→机械硬盘。
 
 1.CPU 
 
计算机的性能在很大程度上由CPU的性能决定，而CPU的性能主要体现在其运行程序的速度上。影响运行速度的性能指标包括CPU的工作频率、Cache容量、指令系统和逻辑结构等参数。
 
CPU的工作频率又分为主频、外频和前端总线。
 
● 主频：也叫时钟频率，单位是兆赫（MHz）或千兆赫（GHz），用来表示CPU的运算、处理数据的速度。通常，主频越高，CPU处理数据的速度就越快。
 
● 外频：它是CPU的基准频率，单位是兆赫（MHz）或千兆赫（GHz）。CPU的外频决定着整块主板的运行速度。
 
● 前端总线（FSB）：它是指将 CPU 连接到北桥芯片的总线。前端总线频率（总线频率）直接影响CPU与内存数据的交换速度。
 
根据公式“数据带宽=（总线频率×数据位宽）/8”可以看出：数据传输最大带宽取决于所有同时传输的数据的宽度和传输频率。
 
  提示： 
 
外频与前端总线频率的主要区别是，前端总线的速度指的是数据传输的速度，外频是CPU与主板之间同步运行的速度。
 
100MHz外频是指数字脉冲信号在每秒震荡1亿次；而100MHz前端总线是指，每秒CPU可接受的数据传输量是100MHz×64bit÷8bit/Byte=800 MB/s。
 
缓存容量大小也是 CPU 的重要指标之一，而且缓存的结构和容量大小对 CPU 速度的影响非常大，CPU 内缓存的运行频率极高，一般是和处理器同频运作的，工作效率远远大于系统内存和硬盘。在实际工作时，CPU 往往需要重复读取同样的数据块，而缓存容量的增大，可以大幅度提高CPU内部读取数据的命中率，而不用再到内存或硬盘上寻找，以此提高系统性能。但是基于CPU芯片面积和成本因素考虑，通常缓存的容量都很小。
 
● L1 Cache（一级缓存）：CPU第一层高速缓存，分为数据缓存和指令缓存。内置的L1高速缓存的容量和结构对CPU的性能影响较大，不过高速缓冲存储器均由静态随机存取存储器（RAM）组成，结构较复杂。在CPU管芯面积不能太大的情况下，L1高速缓存的容量不可能设得太大。一般服务器CPU的L1高速缓存的容量通常在32KB～256KB。
 
● L2 Cache（二级缓存）：CPU的第二层高速缓存，分为内部和外部两种芯片。内部芯片二级缓存运行速度与主频相同，而外部芯片二级缓存运行速度只有主频的一半。L2高速缓存容量也会影响CPU的性能，原则是越大越好。
 
● L3 Cache（三级缓存）：它是为读取二级缓存后未命中的数据设计的一种缓存。在拥有三级缓存的 CPU 中，只有约 5%的数据需要从内存中调用，这进一步提高了 CPU 的效率。其运作原理是，使用较快速的储存装置保留一份从慢速储存装置中所读取的数据并进行复制，当有需要再从较慢的储存装置中读写数据时，缓存能使得读写的动作先在较快速的储存装置上完成，如此会使系统的响应较为快速。
 
 2.内存 
 
内存又被称为主存，它是CPU能够直接寻址的存储空间，并由半导体器件制成。内存的特点是存取速度快。
 
内存主频和CPU主频一样，习惯上被用来表示内存的速度，它代表着该内存所能达到的最高工作频率。内存主频是以兆赫（MHz）为单位来计量的。
 
内存主频越高，在一定程度上代表着内存所能达到的速度越快。内存主频决定着该内存最高能在什么样的频率正常工作。目前较为主流的是DDR3内存、DDR4内存。
 
 3.硬盘 
 
硬盘有固态硬盘（SSD）、机械硬盘（HDD）、混合硬盘（HHD，一块基于传统机械硬盘衍生出来的硬盘）。固态硬盘采用闪存颗粒来存储，机械硬盘采用磁性碟片来存储，混合硬盘是把磁性硬盘和闪存集成到一起的一种硬盘。
 
关于硬盘的其他详细介绍见16.2.1节，此处就不进行详细的介绍了。
 
 4.网卡 
 
网卡是工作在链路层的网络组件，它是连接计算机和传输介质的接口。它不仅能够实现与局域网传输介质之间的物理连接和电信号匹配，还涉及帧的发送与接收、帧的封装与拆封、介质访问控制、数据的编码与解码，以及数据缓存功能等。
 
一般工程上都使用有线网卡。目前比较主流的高速网卡是光纤网卡（Fiber Ethernet Adapter），通过光纤线缆与交换机连接，传输速率可高达40Gbps以上。
 
16.1.3 实例125：使用nmon工具监控Linux性能
 
监控是检查系统问题或优化系统性能中不可缺少的一部分。用户通过操作系统监控工具，可以监视操作系统资源的使用情况，间接反映各服务器程序的运行情况。根据分析运行结果，可以快速定位系统问题的范围或性能瓶颈点。
 
 1.nmon工具简介 
 
nmon是一种在AIX与各种Linux操作系统上广泛使用的监控与分析工具。相对于其他一些操作系统资源监控工具，它所记录的信息是比较全面的，能够在操作系统运行过程中实时捕捉操作系统资源的使用情况，并输出结果到文件中，然后通过nmon_analyser工具产生数据文件与图形化结果。
 
 2.nmon工具的下载与安装 
 
nmon工具的下载地址为https：//osdn.jp/projects/sfnet_nmon/releases/。
 
nmon_analyser工具的下载地址为https：//www.ibm.com/developerworks/community/wikis/home？lang=en＃！/wiki/Power+Systems/page/nmon_analyser。
 
安装过程非常简单，下载的nmon工具安装包，直接上传到待监控的Linux服务器下的任意目录，解压缩tar-xzvf nmon16d_x86.tar.gz包，对执行程序nmon_x86_64_centos7赋予可执行权限。
 
 3.nmon工具界面运行方式监控 
 
运行上文解压缩后的工具，执行“./nmon_x86_64_centos7”命令进入主界面，如图16-2所示，根据提示可以选择需要监控的项。
 
 
  
 图16-2 nmon工具主界面
 

 
CPU、硬盘（Disk）、内存及网络流量的监控图如图16-3至图16-6所示。
 
 
  
 图16-3 nmon工具监控CPU
 

 
 
  
 图16-4 nmon工具监控硬盘
 

 
 
  
 图16-5 nmon工具监控内存
 

 
 
  
 图16-6 nmon工具监控网络
 

 
 4.nmon工具后台方式监控 
 
nmon工具后台方式监控命令如下：
 
 
  

 
参数含义如下所述。
 
●-f：输出文件。
 
●-m：指定文件输出路径。
 
●-s：收集的时间间隔，单位为秒（s）。
 
●-c：收集次数。
 
●-T：输出最耗资源的进程。
 
上面的命令会将系统中最耗资源进程的近1h的资源占用情况，每隔30s收集一次，共收集120次，输出到“/nmon/log”目录下。
 
执行该命令后，nmon工具以后台运行的方式持续收集系统运行信息。在收集工作完成之前，不要将文件复制出来分析，可用“ps”命令查看nmon进程。
 
  提示： 
 
其他参数的使用方法可以通过执行“./nmon_x86_64_centos7-h”命令查看，或者查看nmon工具的使用手册。
 
 5.nmon_analyser分析结果工具简介 
 
利用ssh或其他FTP工具将生成的nmon文件复制一份。
 
利用nmon_analyser工具将其打开，单击“Analyse nmon data”按钮加载下载的nmon文件。如果采集的数据文件比较大，则需要等待一点时间。
 
图16-7、图16-8所示的是通过nmon_analyser工具分析nmon文件中的CPU及硬盘的结果。
 
 
  
 图16-7 nmon_analyser工具分析结果-CPU
 

 
 
  
 图16-8 nmon_analyser工具分析结果-硬盘
 

 
除此之外，还可以使用其他 Linux 系统性能监控工具查看和监控 CPU、硬盘、内存、I/O、网络等性能指标，如top、free、iostat、pmstat、vmstat、sar等。
 
16.2 优化存储性能
 
本节将介绍各种常见的存储介质的性能差异及其优缺点，同时介绍PostgreSQL数据库的存储优化技巧。
 
16.2.1 物理存储介质简介
 
按照存储介质来分，硬盘一般可以分为机械硬盘（HDD）、固态硬盘（SSD）、混合硬盘（HHD）。
 
 1.机械硬盘 
 
目前主流硬盘的尺寸是2.5英寸及3.5英寸。机械硬盘的主要性能指标如下所述。
 
（1）容量：硬盘内部往往有多个叠起来的磁盘片，所以说“硬盘容量=单碟容量×碟片数”，单位为GB。硬盘容量越大越好，可以存储更多的数据。
 
  提示： 
 
单碟容量对硬盘的性能也有一定的影响，单碟容量越大，硬盘的密度越高，磁头在相同时间内可以读取到更多的信息。
 
（2）转速：通常机械硬盘的转速为7200转/min、10 000转/min、15 000转/min。转速越高，硬盘的读取速度越快。
 
（3）缓存：硬盘上的缓存容量越大越好，大容量的缓存对提高硬盘速度很有好处，不过提高缓存容量就意味着要提高硬盘的生产成本。
 
（4）平均寻道时间：硬盘磁头移动到数据所在磁道时所用的时间，单位为毫秒（ms）。平均寻道时间越短，硬盘的读取速度越快，一般15 000转的硬盘的平均寻道时间为2ms左右。
 
（5）硬盘的数据传输率：硬盘的数据传输率也被称为吞吐率，它表示在磁头定位后，硬盘读或写数据的速度。硬盘的数据传输率有两个指标，即突发数据传输率及持续传输率。突发数据传输率与硬盘接口类型和硬盘缓冲区容量大小有关，而持续传输率主要依赖硬盘的转速。
 
 2.固态硬盘 
 
固态硬盘不用磁头，寻道时间几乎为0，持续写入的速度较快，最常见的为7200转/min。机械硬盘的寻道时间一般为12ms～14ms，而固态硬盘的寻道时间可以达到0.1ms甚至更低。固态硬盘的最大优势是随机读写性能较高，而机械硬盘的随机读写性能较低。
 
根据存储原理，固态硬盘通常分为以下4种类型。
 
（1）SLC：单层单元（Single Level Cell），每个单元容量为1bit。SLC的特点是成本高、容量小、速度快、使用寿命长，理论上擦写寿命可以达到10万次。
 
（2）MLC：多层单元（Multi Level Cell），每个单元容量为2bit。MLC的特点是成本低、容量大、速度慢，理论上擦写寿命可以达到3000次～10 000次。
 
（3）TLC：三层单元（Triple Level Cell），每个单元容量为3bit。TLC的特点是成本低、速度慢、使用寿命短，理论上擦写寿命可以达到500次～1000次。
 
（4）QLC：四层单元（Quad Level Cell），每个单元容量为4bit。与TLC相比，QLC的储存密度提高了33%，并且QLC成本更低，容量更大，但寿命更短，理论上擦写寿命可以达到150次。
 
  提示： 
 
固态硬盘的每个单元存储数据越多，单位面积容量就越大，但同时会导致不同电压状态越多，越难控制，所以导致颗粒稳定性越差、寿命低，各有利弊。
 
未来闪存技术路线如下所述。
 
● 线宽越来越小：28nm→14nm→7nm→5nm。
 
● 单元多bit：SLC（1bit）→MLC（2bit）→TLC（3bit）→QLC（4bit）。
 
● 3D堆叠：32层→64层→96层。
 
目前性能较高的固态硬盘是NVMe固态硬盘。NVMe的全称是Non-Volatile Memory express，是为闪存类存储介质全新设计的协议接口，由英特尔于2007年发起，目前已成为基于PCI-ESSD闪存所采用的主流接口协议。
 
NVMe 规范提供了闪存访问的标准方式，充分利用 PCI-E 通道的低延时和并行性，以及处理器、平台与应用的并行性，通过降低协议交互时延，增加了协议并发能力，在可控制的存储成本下，极大地提高固态硬盘的读写性能，从而进一步释放闪存的潜能。
 
 3.混合硬盘 
 
混合硬盘是把磁性硬盘和闪存集成到一起的一种硬盘，原理和微软Windows 7、Windows 8、Windows 10操作系统中的“ReadyBoost”功能相似，两者都是通过增加高速闪存来进行数据预读取（Prefetch）的，以减少从硬盘读取数据的次数，从而提高混合硬盘的读写性能。不同的是，混合硬盘将闪存模块直接整合到硬盘上。
 
● 混合硬盘与机械硬盘相比，大幅度提高了性能，成本上升不太大。
 
● 混合硬盘与固态硬盘相比，混合硬盘与固态硬盘虽然同样是利用闪存来提高读写性能，不过它们的使用环境的要求各不相同。
 
  提示： 
 
混合硬盘必须配合Windows 7、Windows 8或Windows 10操作系统的“ReadBoost”功能才能发挥效用。若用在其他操作系统中，混合硬盘只能当作普通硬盘使用，而固态硬盘则没有这个限制。
 
16.2.2 存储路径隔离原则
 
PostgreSQL数据库的数据文件默认存储在由initdb创建的data目录中。在data目录下有很多不同类型的目录与文件。
 
● base目录（默认表空间）中包含以数据库OID命名的子目录，每个子目录下存储该数据库的表数据文件及索引文件等。
 
● pg_wal目录用来存储WAL日志文件。
 
如果用户自定义表空间，则表数据文件将存储在对应的表空间中。
 
 1.数据文件与WAL日志文件存储介质隔离 
 
WAL日志文件是按顺序写入的，而数据文件是随机写入的。如果将数据文件与WAL日志文件存储在同一块硬盘，则可能会导致顺序I/O失效，全部变成随机I/O，无法发挥数据库实现机制对机械硬盘的优化作用。所以，一般将数据文件与 WAL 日志文件分别配置在不同硬盘中，以减少I/O的互相干扰。
 
如果使用默认表空间，则在数据库初始化时分别指定各自独立硬盘的数据文件目录与WAL日志文件目录，命令如下：
 
 
  

 
关于数据文件与WAL日志文件存储介质互相隔离的效果，可以参考本节的实例。
 
 2.数据库与业务存储介质隔离 
 
从安全角度考虑，数据库与业务数据需要分开部署，数据库服务器可以只对业务程序提供服务，以避免暴露在公网中，把安全风险降到最低。
 
从性能角度考虑，也不建议业务数据与数据库数据配置在同一个物理硬盘中，避免业务程序与数据库程序争抢硬盘I/O，互相干扰，造成数据库性能下降。
 
此外，建议在工程部署时，操作系统本身的系统硬盘也与数据库使用硬盘进行隔离，毕竟两者对硬盘的使用方式不同，也会互相干扰。
 
 3.实例：数据文件与WAL日志文件存储介质隔离性能对比 
 
下面通过一个实例测试观察数据文件与WAL日志文件存储介质隔离的性能差异。
 
（1）测试环境，如表16-1所示。
 
 
 表16-1 固态硬盘与串行存储介质测试环境
 
  

 
（2）测试工具有sysbench。
 
（3）数据库主要参数。
 
 
  

 
（4）测试创建表。
 
 
  

 
 
  

 
（5）测试数据量。初始数据量共两个表（vanke1、vanke2），在每个表中有 7.5 亿条记录。
 
（6）测试场景。测试INSERT的随机写与UPDATE的随机更新场景。
 
  提示： 
 
shared_buffers=2048MB。在实际测试时，安装PostgreSQL数据库的服务器通过测试程序将服务器剩余的内存全部耗光，每个节点仅剩余2048MB可用内存。
 
sysbench工具测试所用的lua脚本，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
（7）测试命令。
 
使用sysbench工具对vanke1表进行INSERT操作，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
使用sysbench工具对vanke1表进行UPDATE操作，代码如下：
 
 
  

 
（8）测试结果。
 
100个线程测试结果如表16-2和表16-3所示。
 
 
 表16-2 INSERT随机写测试结果
 
  

 
 
 表16-3 UPDATE随机更新测试结果
 
  

 
从上述测试结果可以看出，在INSERT和UPDATE场景下，两种配置方式性能差异尤为明显。
 
16.3 优化数据库配置参数
 
本节将对PostgreSQL数据库的内存资源类参数、脏页刷写类参数、空间回收类参数、WAL日志相关参数做简单介绍。
 
16.3.1 优化内存资源类参数
 
PostgreSQL数据库与内存相关的配置参数如下。
 
 1.shared_buffers 
 
该参数用于设置PostgreSQL进程使用共享内存缓冲区的容量大小，默认值是128MB，最小支持设置为128KB。但是如果想获得更高的性能，则需要将该参数的值设置为远远大于128KB。
 
如果你有一台RAM超过1GB的专用数据库服务器，则可以将shared_buffers参数配置成内存的25%。
 
如果将shared_buffers的值设置得较大，则可能会造成一些工作负载。将shared_buffers的值设置为超过40%的RAM，并不一定比小一点的参数值工作得更好。将shared_buffers设置较大的参数值，通常要求增加相应的max_wal_size参数值。
 
 2.huge_pages 
 
该参数用于启用或禁用巨型内存页面。可选值包括try（默认）、on和off。
 
● 如果设置为 try，则服务器将尝试使用巨型页面，如果失败则会转回去使用正常的分配。
 
● 如果设置为on，则在使用巨型页面失败后会阻止服务器启动。
 
● 如果设置为off，则不会使用巨型页面。
 
当前，只有Linux操作系统支持这个特性。在其他操作系统上，即使将huge_pages设置为try也不会生效。启用巨型页面，Linux操作系统只需要更小的页表和CPU时间来管理内存，从而提高性能。
 
 3.work_mem 
 
该参数用于指定在写到临时硬盘文件之前，内部排序操作和哈希表所使用的内存量。默认值是4MB。
 
对于一个复杂查询来说，可能会并行运行几个排序或哈希操作。在数据写到临时文件之前，每个操作都会尽可能使用work_men参数值所指定的内存量。
 
  提示： 
 
如果数据库中存在多个会话并行操作，则可能会同时申请内存。因此，实际使用的内存可能是work_mem参数值的几倍。用户在设置该参数值时一定要注意这一点。
 
排序操作常用于ORDER BY、DISTINCT和Merge Join，哈希表用于Hash Join、基于Hash的聚集运算和基于Hash的IN子查询处理。
 
 4.maintenance_work_mem 
 
该参数用于指定在维护性操作（VACUUM、CREATE INDEX 和 ALTER TABLE ADD FOREIGN KEY）中使用的最大内存量。默认值是64MB。
 
 5.autovacuum_work_mem 
 
该参数用于指定每个自动清理工作进程能够使用的最大内存量。默认值是-1，表示使用maintenance_work_mem的值。
 
 6.dynamic_shared_memory_type 
 
该参数用于指定服务器应该使用的动态共享内存实现方式，可以配置的值如下所述。
 
● posix：使用shm_open分配的POSIX共享内存。
 
● sysv：使用shmget分配的System V共享内存。
 
● windows：使用Windows共享内存。
 
● mmap：使用存储在数据目录中的内存映射文件模拟共享内存。
 
● none：禁用这个特性。
 
并非所有操作系统都支持上述所有配置值。操作系统第 1 个支持的选项就是其默认值。在任何操作系统上 mmap 都不是默认值，通常不鼓励使用它，因为操作系统会反复地把修改过的页面写回硬盘，从而增加了操作系统的I/O负载。
 
16.3.2 优化脏页刷写类参数
 
BgWriter是PostgreSQL数据库在后台将脏页刷写到硬盘的辅助进程，引入该进程主要是为了达到以下两个目的。
 
（1）数据库在进行查询处理时，如果发现要读取的数据不在缓冲区中，则先从硬盘中读入目标数据所在页面中。此时如果缓冲区已满，则需要先选择部分缓冲区中的页面置换出去。
 
如果被替换的页面没有被修改过，则可以直接丢弃；但是如果要被替换的页面已被修改，则必须先将页面的数据刷写到硬盘中后才能置换，这样数据库的查询处理就会被阻塞。
 
用户通过使用BgWriter定期刷写缓冲区中的部分脏页到硬盘中，为缓冲区腾出空间，从而降低数据库查询处理被阻塞的可能性。
 
（2）PostgreSQL数据库在定期运行CheckPoint进程时需要把所有脏页刷写到硬盘中，通过BgWriter预先写出一些脏页，可以减少执行检查点时要进行的I/O操作，使操作系统的I/O负载趋于平稳。
 
用户通过BgWriter对共享缓冲区写操作的统一管理，避免了其他服务进程在需要读入新的页面到共享缓冲区时，不得不将之前修改过的页面刷写到硬盘的操作。
 
不过，当BgWriter无法维护足够的干净共享缓冲区时，其他服务进程仍然可以自行完成将脏页刷写到磁盘的操作。BgWriter同时也负责处理所有的检查点，定期地发出一个检查点请求，也可以由其他进程通过信号要求BgWriter执行一个检查点。
 
BgWriter在PostgreSQL 10以后版本中有如下几个配置项。
 
 1.bgwriter_delay 
 
指定后台BgWriter活动轮次之间的延迟。
 
在每一轮次中，BgWriter都向一定数量的脏缓冲区发出写操作（可以用下面的参数控制）。接着它休眠 bgwriter_delay 毫秒。但是，当缓冲池中没有脏缓冲区时，BgWriter 将无视bgwriter_delay配置进入更长的休眠时间。默认值是200ms。在很多操作系统中，休眠延迟的有效时间精度是10ms；当设置bgwriter_delay值不是10ms的倍数时，其效果与大于该参数值且满足10ms倍数的最接近的值相同。
 
 2.bgwriter_lru_maxpages 
 
在每一轮次中，BgWriter 发出写操作的脏缓冲区个数的最大值。如果设置为 0，则禁用BgWriter（对CheckPoint进程没有影响）。默认为100个缓冲区。
 
 3.bgwriter_lru_multiplier 
 
每一轮次要刷写的脏缓冲区数目是基于最近几轮服务器进程所需的新缓冲区数目。
 
下一轮所需的缓冲区数目，可以通过“最近所需的新缓冲区数目的平均值×bgwriter_lru_multiplier”来估算。在每一轮次中，刷写的缓冲区数不超过bgwriter_lru_maxpages的配置。
 
设置为1表示一种“即时”策略，即精确地写入预计需要的缓冲区数目。较大的值提供了一些缓冲，以应对需求高峰；而较小的值则表示，特意留给服务器进程来完成刷写操作。默认值为 2。
 
 4.bgwriter_flush_after 
 
如果BgWriter 写入超过bgwriter_flush_after字节，则会尝试强制操作系统把这些写操作发送到底层存储器上。这样做可以限制内核页面缓存中脏数据的量，降低 CheckPoint 进程结束时发出的fsync请求卡住的可能，并降低操作系统在后台大批量写回数据时卡住的可能性。这通常会大大降低事务延迟，但也有一些情况，特别是当工作负载大于共享缓存区，但小于操作系统的页面缓存时，性能可能会降低。
 
bgwriter_flush_after 在某些操作系统上没有作用。该参数取值的有效范围在 0～2MB，0 表示禁止强制写回。在 Linux 操作系统上默认值是 512KB，在其他操作系统上默认值是 0（如果BLCKSZ不是8KB，则默认值和最大值按比例缩放）。
 
16.3.3 优化空间回收类参数
 
在PostgreSQL数据库操作中，已经被删除或更新的元组并没有从其所属的物理表中被删除，在执行VACUUM命令之前元组仍然存在。
 
由于以下的几个原因，PostgreSQL数据库必须周期性执行VACUUM命令。
 
（1）恢复那些由已更新的或已删除的行占据的硬盘空间。
 
（2）更新PostgreSQL数据库查询优化器使用的数据统计信息。
 
（3）避免因为数据重叠造成的老旧数据丢失。
 
 1.VACUUM的分类 
 
目前有两种VACUUM的方式：标准的VACUUM和VACUUM FULL。VACUUM FULL除了可以进行标准的VACUUM的操作，还会进行空间合并，因此在执行VACUUM FULL命令时，需要在表上加排斥锁才能工作。所以，一般用户应该尽量使用标准的VACUUM。
 
● 考虑到操作的代价，VACUUM FULL的方式适用于定期监控数据量变化较大的表，只有当确认其硬盘页面占有量接近临界值时，才考虑执行一次该操作。即便如此，也需要注意，尽量选择数据操作较少的时段来完成该操作。不过在执行完该操作后，所有基于该表的操作效率都会得到极大提升。
 
● 在VACUUM命令的执行过程中，操作系统维护着一个内部计数器来跟踪执行的各种I/O操作的估算代价。当累计代价达到一定的限度时（由vacuum_cost_limit指定），执行这些操作的进程将休眠一小段时间，这个时间值由vacuum_cost_delay指定，然后它将重置计数器并继续执行。
 
  提示： 
 
在很多情况下，VACUUM命令能否快速完成并不重要。重要的是，该命令不要显著地干扰操作系统执行其他数据库操作的能力。基于代价的清理延迟提供了一种让用户能够实现这一点的方式。
 
对于手动执行的VACUUM命令来说，基于代价的清理延迟特性默认被禁用。要启用它，需要把vacuum_cost_delay变量设为一个非零值，代码如下：
 
 
  

 
手动执行VACUUM命令，代码如下：
 
 
  

 
 2.配置基于代价的清理操作 
 
(1)vacuum_cost_delay.
 
进程超过代价限制后休眠的时间长度，单位是毫秒（ms）。默认值为0，表示禁用基于代价的清理延迟特性。正值可以实现基于代价的清理。在很多操作系统中，休眠延迟的有效时间精度为 10ms，当设置 vacuum_cost_delay 值不是 10ms 的倍数时，其效果与大于该参数值且满足10ms倍数的最接近的值相同。
 
在使用基于代价的清理延迟模式时，vacuum_cost_delay 比较合适的值通常都很小，可能是10ms或20ms。最好通过调整其他参数来调整vacuum资源消耗。
 
(2)vacuum_cost_page_hit.
 
清理共享缓存中的一个缓存区的估计代价。它表示锁住缓冲池、查找共享Hash表和扫描页内容的代价。默认值为1。
 
(3)vacuum_cost_page_miss.
 
对必须从硬盘读取的缓存区进行清理的估计代价。它表示锁住缓冲池、查找共享 Hash 表、从硬盘读取需要的块及扫描其内容的代价。默认值为10。
 
(4)vacuum_cost_page_dirty.
 
当使用VACUUM命令修改一个之前干净的块时，需要花费的估计代价。它表示再次把脏块刷写到硬盘所需要的额外I/O。默认值为20。
 
(5)vacuum_cost_limit.
 
导致VACUUM进程休眠的累计代价。默认值为200。
 
  提示： 
 
由于有些操作会持有关键性的锁，这将严重影响系统的性能，因此需要尽快完成这些操作。基于代价的清理延迟在这些操作期间不会发生。因此有可能代价会累计至远超过指定的限制值。为了防止在这种情况下的无意义的长时间延迟，实际延迟的计算公式是“vacuum_cost_delay*accumulated_balance/vacuum_cost_limit”，且最大值是“vacuum_cost_delay*4”。
 
 3.配置AUTOVACUUM操作 
 
PostgreSQL数据库提供了AUTOVACUUM功能，一般该功能默认是打开的。
 
如同基于代价的清理操作配置参数，其中AUTOVACUUM也有一组类似的配置参数，不过在参数前面加上了“autovacuum_”，其功能是一样的。
 
调整AUTOVACUUM相关配置参数，可以提高数据库服务端的性能。
 
(1)autovacuum_max_workers.
 
能够同时运行的自动清理进程个数的最大值，默认值为3。当发现AUTOVACUUM进程来不及清理空间时，可以将参数值设置大一些。该参数只能在服务器启动时设置。
 
(2)autovacuum_vacuum_threshold.
 
指定能够在任何一个表上触发自动VACUUM所需的已更新或已删除元组的最小数量。默认值为50个元组。每个表可以通过修改它的存储参数来覆盖该配置，即可以让不同的表有不同的autovacuum_vacuum_threshold配置。
 
(3)autovacuum_vacuum_scale_factor.
 
在决定是否触发 vacuum 时，将指定表添加到 autovacuum_vacuum_threshold 中。默认值为0.2。每个表可以通过修改它的存储参数来覆盖该配置。
 
(4)autovacuum_analyze_threshold.
 
指定能够在任何一个表上触发ANALYZE所需的已插入、已更新或已删除元组的最小数量。默认值为50个元组。每个表可以通过修改它的存储参数来覆盖该配置。
 
(5)autovacuum_analyze_scale_factor.
 
在决定是否触发ANALYZE时，将指定表添加到autovacuum_analyze_threshold中。默认值为0.1。每个表可以通过修改它的存储参数来覆盖该配置。
 
(6)autovacuum_freeze_max_age
 
当表中事务的最大寿命达到该参数值时，就会在表中强制执行 VACUUM 操作，该表pg_class.relfrozenxid字段能够保留最大期限。即便AUTOVACUUM被禁用，操作系统也会启动AUTOVACUUM进程来阻止回卷。
 
VACUUM命令允许从pg_xact子目录中移除旧文件，这也是为什么默认值被设置为相对较低的2亿个事务。
 
表的事务年龄可以通过pg_class.relfrozenxid进行查询，代码如下：
 
 
  

 
在一般情况下，AUTOVACUUM会在下面的两个场景被触发。
 
● 场景一：表上发生变化的行数＞=autovacuum_vacuum_scale_factor*reltuples（表上记录数）+autovacuum_vacuum_threshold。
 
● 场景二：指定表上事务的最大寿命配置参数autovacuum_freeze_max_age，默认值为2亿，达到这个阈值将触发AUTOVACUUM进程，从而避免 wraparound。
 
16.3.4 优化WAL日志文件相关参数
 
预写式日志（WAL）的思想是对数据文件的修改必须只能发生在这些修改已经被记录到日志之后，即先写日志后写数据。如果遵循这个过程，则不需要在每次事务提交时把数据块刷写到硬盘，因为在出现数据崩溃的情况下，用户可以使用WAL日志文件恢复数据库中的数据。
 
一些与WAL日志文件相关的参数配置会影响数据库的性能，本节将简单介绍一下WAL日志文件配置的相关参数。
 
 1.fsync 
 
该参数直接控制WAL日志文件是否先写入硬盘。默认值为on（先写入），表示当更新数据写入硬盘时，操作系统必须等待WAL 日志文件写入完成。如果将该参数设置为off，则表示当更新数据写入硬盘时，操作系统不用等待WAL日志文件写入完成。
 
 2.synchronous_commit 
 
该参数用来控制事务提交并在成功返回之前是否需要等待WAL日志文件刷写到硬盘。其取值范围是on、off、remote_apply、remote_write、local。
 
● on：它是默认值，表示事务必须等待 WAL 日志文件刷写到硬盘后才可以提交并成功返回。
 
● off：事务不需要等待WAL日志文件刷写到硬盘就可以提交。
 
● remote_apply：指定的备机接收到 WAL 日志文件，进行回放后，主机上的事务才可以提交。
 
● remote_wirte：指定的备机接收到WAL日志文件，进行回放，并将数据刷写到硬盘后，主机上的事务才可以提交。
 
● local：主机上的事务提交后，仅等待本地WAL日志文件刷写到硬盘。
 
 3.wal_sync_method 
 
WAL日志文件刷写硬盘的控制方式，默认值为fsync，可选值包括open_datasync、open_sync、fdatasync、fsync、fsync_writethrough。
 
● open_datasync 和 open_sync：在打开 WAL 日志文件时分别使用 O_DSYNC 标志和O_SYNC标志。
 
● fdatasync和fsync：在每次提交时，分别调用fdatasync（）函数和fsync（）函数进行数据写入。这两个函数都是将操作系统的缓存数据写回到硬盘，但前者只写入文件的数据，而后者不仅写入文件的数据，还会同步更新文件的属性。
 
● fsync_writethrough：在每次提交时，将数据同时写入缓存和硬盘。
 
 4.full_page_writes 
 
如果将这个参数设置为on，则在检查点之后首次修改一个页面时，PostgreSQL服务器会将该页面的全部内容刷写到 WAL 日志文件中。在数据页刷写的过程中，如果操作系统发生崩溃，则此时数据页可能只有部分数据刷写到硬盘，从而导致硬盘页面包含有新旧混合数据。
 
行级别数据的修改会被记录到WAL日志文件中，但是它不足以恢复整个完好的页面，所以为了保证页面的一致性，需要将full_page_writes参数设置为on。
 
  提示： 
 
当将full_page_writes设置为on时，会增加WAL日志文件的写入量。增大CheckPoint时间间隔，可以减小full_page_writes造成的开销。
 
 5.wal_log_hints 
 
如果将这个参数设置为on，则在检查点之后首次修改一个页面时（即使对hint bit位进行非关键性修改），PostgreSQL服务器会将该页面的全部内容刷写到WAL日志文件中。
 
如果启用了数据校验，则会忽略wal_log_hints参数，并在WAL日志文件中记录hint bit位更新。用户通过wal_log_hints参数，可以测试启用数据校验后能产生多少额外的WAL日志文件。
 
 6.wal_compression 
 
当将 full_page_writes 设置为 on、wal_compression 设置为 on 时，PostgreSQL 服务器会将CheckPoint第1次修改的数据页压缩后刷写到WAL日志文件中。当回放WAL日志文件时，需要将这些压缩数据页解压缩。
 
开启wal_compression参数可以减少WAL日志文件量，但会增加WAL日志文件压缩和解压缩的额外CPU开销。
 
 7.wal_buffers 
 
该参数用于存储 WAL 数据的共享内存容量。默认值为-1，表示 wal_buffers 容量等于shared_buffers容量的1/32，但是不会小于64KB，且不会大于一个WAL日志文件的大小（通常是16MB）。wal_buffers最小值是32KB，如果手动配置成小于32KB的值，则会被操作自动调整为32KB。
 
在每次事务提交时，都会将 WAL 缓冲区的内容刷写到硬盘，所以将 wal_buffers 设置成极大的值并不能显著提高性能。建议该参数使用默认值“-1”。
 
 8.wal_writer_delay 
 
该参数表示WalWriter进程刷写WAL日志文件的时间间隔，默认值为200ms。如果时间过长，则可能造成WAL缓冲区的内存不足；如果时间过短，则会引起WAL日志文件不断刷写硬盘，增加硬盘I/O的负担。
 
 9.commit_delay 
 
该参数表示发起刷写WAL日志文件前，其在WAL缓冲区存储的时间（事务提交的延迟时间）。默认值为0ms，表示不用延迟；如果设置为非0值，则表示commit后延迟一段时间再提交。
 
此机制可以合并其他事务进行组提交。不过是否延迟是有限制的，至少当有commit_siblings个活跃事务时才会延迟，否则立即刷写WAL日志文件进行提交。
 
 10.commit_siblings 
 
该参数表示当一个事务发出提交请求时，如果数据库中正在执行的事务数量大于commit_siblings值，则该事务将等待一段时间（commit_delay的值）再提交请求；否则该事务立即提交请求。默认值为5。
 
 11.checkpoint_timeout 
 
该参数自动执行WAL CheckPoint的最长时间间隔，单位是秒（s），默认值为300s。提高这个参数的值会增加数据库崩溃恢复所需的时间。
 
 12.checkpoint_completion_target 
 
该参数指定完成CheckPoint所需时间占CheckPoint启动间隔的总时间的比例，默认值为0.5。
 
 13.checkpoint_flush_after 
 
当执行检查点时，只要有checkpoint_flush_after字节被写入，就尝试强制操作系统将其缓存中的脏数据刷写到磁盘。该参数的有效值是0～2MB。
 
 14.checkpoint_warning 
 
该参数的默认值为30s。如果CheckPoint实际发生间隔小于该参数值，则会在server log中写入一条告警信息，可以通过设置为0禁用。如果checkpoint_timeout值小于checkpoint_warning值，操作系统则不产生告警信息。
 
 15.max_wal_size 
 
WAL日志文件增大到max_wal_size指定的大小后，操作系统就会自动进行CheckPoint。在一些特殊情况下，如负荷过高、archive_command归档失败、wal_keep_segments值设置得过大，WAL 日志文件大小可以超过 max_wal_size 值。max_wal_size 的默认值为 1GB，增加这个参数值，会延长数据库崩溃恢复所需要的时间。
 
 16.min_wal_size 
 
只要 WAL 日志文件的硬盘使用率小于该参数值，则在执行 CheckPoint 时就可以回收而不是删除旧的WAL日志文件。这样可以用来确保预留足够的空间应对WAL日志文件使用中的峰值，如运行大批量工作时。默认值为80MB。
 
在应用写负载不变的情况下，减少WAL日志文件生成量主要有以下几种方法。
 
（1）延长CheckPoint时间间隔。
 
全页刷写发生于CheckPoint之后第1次页面变脏，在下次CheckPoint到来之前，该页再次变脏之后不再需要全页刷写。因此 CheckPoint 时间间隔越长，全页刷写发生的频度越低。通过增加checkpoint_timeout值和max_wal_size值，可以延长CheckPoint时间间隔。
 
（2）增加HOT_UPDATE比例。
 
普通UPDATE经常需要更新两个数据块，并且可能还要更新索引页，这些都可能会触发全页刷写。而HOT_UPDATE只需修改一个数据块，因此需要刷写的WAL日志文件量会大大减少。
 
HOT_UPDATE比例过低的常见的原因是，更新频繁的表的fillfactor设置不恰当。fillfactor的默认值为100%，可以先将其调整为90%。
 
对于字段比较多的数据库表来说，要进一步减小 fillfactor 值，使其至少可以保留一个元组的空闲空间。可以通过查询pg_class系统表估算出元组的平均大小，从而计算出合理的fillfactor值。计算fillfactor值的代码如下：
 
 
  

 
从上述执行结果可以看出，在计算出fillfactor值约为69%基础上，可以将fillfactor的值设置小一点，如设置为65%。
 
设置fillfactor值的代码如下：
 
 
  

 
对于更新频繁的表来说，应该设置更小的fillfactor值，此时索引上的更新也会少很多，自然也就减少了VACUUM的开销。
 
（3）启动压缩机制。
 
开启wal_compression参数可以对全页刷写进行压缩，减少WAL日志文件占用空间。
 
另外，还可以通过SSL/SSH的压缩功能减少主机与备机之间的通信流量，以及自定义归档脚本对归档的WAL日志文件进行压缩。
 
16.3.5 数据库性能视图
 
PostgreSQL 数据库在运行期间会采集数据库、表、索引的大量统计信息。这些信息都保存在数据库的系统表中，这些表都是以pg_stat或pg_statio开头的。
 
如果用户想要快速查找到PostgreSQL数据库目前在性能方面存在的问题，那么采集性能数据也是必不可少的。
 
是否产生这些统计数据，由以下几个参数决定。
 
● track_counts：是否采集表和索引上的统计信息，默认值为on。
 
● track_functions：可以配置为none、pl、all。如果是pl，则只采集PL/PgSQL写的函数的统计信息；如果是all，则采集所有类型函数的统计信息，包括C语言和SQL写的函数。默认值为none。
 
● track_activities：是否采集当前正在执行的SQL相关信息，默认值为on。
 
● track_io_timing：是否采集I/O的时间信息。默认值为off。
 
这些统计信息分为以下两类。
 
（1）统计数据，用于检测数据库级、表级、语句级的信息。
 
（2）支撑数据库系统内部方法的决策数据，例如，决定何时运行AUTOVACUUM等。这些数据保存在pg_statistics等表中，只有超级用户才能读取这些表中的数据，普通用户没有读取权限。如果需要查看这些数据，则可以从pg_stats视图中查询。
 
本节将介绍几个常用的系统表和视图。
 
 1.pg_stat_activity 
 
pg_stat_activity是常用的视图之一，该视图可以显示客户端的IP地址、端口、执行SQL语句的开始时间、事务的开始时间等信息。
 
下面介绍pg_stat_activity视图的详细信息，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
 
  

 
部分参数说明如下所述。
 
● query_start：当前活跃查询的开始时间。如果它的状态不是活跃的，那么就是上一次查询开始的时间。
 
● wait_event_type：后端正在等待的事件类型，不存在时默认值为null。可能的值如下所述。
 
➢ LWLock：后端正在等待一个轻量级锁。每一个这样的锁保护共享内存中的一个特定数据结构。wait_event将包含一个名称，标识轻量级锁的用途。
 
➢ Lock：后端正在等待一个重量级锁。重量级锁也被称为锁管理器锁或简单锁，主要保护SQL语句可见的对象。
 
➢ BufferPin：服务器进程正在等待访问一个数据缓冲区，而此时没有其他进程正在检查该缓冲区。如果另一个进程持有一个最终从要访问的缓冲区中读取数据而打开的游标，则BufferPin等待时间可能会被拖延。
 
➢ Activity：服务器进程空闲。这由系统进程在其主处理循环中等待Activity时使用。
 
➢ Extension：服务器进程正在等待扩展模块中的活动。
 
➢ Client：服务器进程正在等待来自用户应用程序套接字上的某些活动，并且服务器期望发生与其内部进程无关的事情。
 
➢ IPC：服务器进程正在等待来自服务器中另一个进程的某些活动。
 
➢ Timeout：服务器进程正在等待超时。
 
➢ IO：服务器进程正在等待IO完成。
 
● state：运行状态，可能的值如下所述。
 
➢ active：正在执行查询。
 
➢ idle：等待新的命令。
 
➢ idle in transaction：后端是一个事务，但是尚未执行查询。
 
➢ idle in transaction（aborted）：和idle in transaction功能类似，除了事务执行出错的情况。
 
➢ fastpath function call：后端正在执行一个fast-path（）函数。
 
➢ disabled：如果后端中的track_activities被禁用，则报告disabled状态。
 
● query：执行的SQL语句。如果状态是active，则表示正在执行的SQL语句；如果是其他状态，则表示最后一次执行的 SQL 语句。可以使用“SELECT count（*） FROM pg_stat_activity where state=′idle′”查询闲置连接数。如果数字过大，则可以认为是有问题的，如忘记关闭连接等。
 
● backend_type：当前后端的类型。可能的类型有autovacuum launcher、autovacuum worker、background worke、background writer、client backend、checkpointer、startup、walreceiver、walsender和walwriter。
 
 2.pg_stat_database 
 
PostgreSQL数据库还提供了各个对象级别的统计信息视图：pg_stat_database、pg_stat_all_tables、pg_stat_sys_tables、pg_stat_sys_indexes、pg_stat_user_tables、pg_stat_user_indexes、pg_stat_sys_indexes。
 
下面介绍pg_stat_database视图的详细统计信息，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
部分参数说明如下所述。
 
● numbackends：当前有多少个并发连接。这是在pg_stat_database视图中唯一一个反映当前状态值的列。
 
● xact_commit：数据库中已经被提交的事务的数量。
 
● xact_rollback：数据库中已经回滚的事务的数量。
 
● blks_read：数据库中被读取的硬盘块的数量。
 
● blks_hit：硬盘盘块被发现已经在缓冲区中的次数，这样就不需要逐一读取（这只包括PostgreSQL缓冲区中的命中，而不包括在操作系统的缓冲区中的命中）。
 
● deadlocks：数据库中被检测到的死锁个数。
 
● blk_read_time：读数据块的总时间。
 
● blk_write_time：写数据块的总时间。
 
  提示： 
 
在默认情况下，blk_read_time 和 blk_write_time 两项的时间统计总是 0，这是因为track_io_timing配置默认是关闭的。如果打开该配置项，则可能引发性能问题，所以一般可以通过pg_test_timing工具来测试是否存在性能问题。如果测试结果时延较小、代价较小，则可以打开此参数的配置项。
 
● stats_reset：统计信息上次被重置的时间。在pg_stat_database视图的字段中，除numbackends字段外，其余字段值都是从stats_reset字段记录的时间点执行pg_stat_reset（）命令来获取统计信息的。
 
查询计算缓存命中率及事务提交率，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
缓存命中率是衡量I/O性能的重要指标。该值越接近1，则表示命中率越高。否则可以尝试调大shared_buffers的配置值。
 
同样，事务提交率越接近1，则表示应用正常运行的概率越高，否则需要检查是否有死锁或其他超时的现象。
 
 3.pg_stat_user_tables 
 
pg_stat_all_tables、pg_stat_sys_tables、pg_stat_user_tables 这 3 个视图的内容相似。只是，pg_stat_all_tables视图显示的是所有表的统计信息，pg_stat_sys_tables视图仅显示系统表的统计信息，而pg_stat_user_tables视图只显示用户表的统计信息。
 
下面介绍pg_stat_user_tables视图的详细统计信息，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
部分参数说明如下所述。
 
● seq_scan：在此表上顺序扫描的次数。
 
● seq_tup_read：在此表上顺序扫描读取的活数据（live row）行数。
 
● idx_scan：在此表上索引扫描的次数。
 
● idx_tup_fetch：在此表上索引扫描获取的活数据行的数量。
 
● n_tup_ins、n_tup_upd、n_tup_del：插入、更新、删除的行数。
 
● n_live_tup、n_dead_tup：live tuple与dead tuple的估计数量。
 
● last_vacuum：最后一次在此表上手动执行清理的时间（不统计VACUUM FULL）。
 
● last_autovacuum：最后一次在此表上被AUTOVACUUM进程执行的清理时间。
 
● last_analyze：最后一次在此表上执行分析的时间。
 
● last_autoanalyze：最后一次在此表上被AUTOVACUUM进程执行的分析时间。
 
● vacuum_count、autovacuum_count：VACUUM进程及AUTOVACUUM进程执行的次数。
 
● analyze_count、autoanalyze_count：ANALYZE进程及AUTOANALYZE进程执行的次数。
 
pg_stat_user_tables 视图比较有意义的数据是索引扫描有关的统计信息。当数据库可以使用索引获取行记录时，就会发生索引扫描。由于表的实际数据存储在无序的堆中，顺序扫描对于数据较多的表来说成本非常高。因此在实际工程中，应该增加索引定义，尽可能减少执行顺序扫描。
 
 4.其他视图简介 
 
关于I/O的统计情况，PostgreSQL数据库也有专门的视图对其进行统计。
 
● g_statio_all_tables：每行记录表示当前数据库中每个表（包括TOAST表）的相关信息，如表OID、模式名、表名、从该表中读取的磁盘块总数、缓冲区命中次数、该表上所有索引的磁盘块读取总数、该表上所有索引的缓冲区命中总数、在该表的辅助 TOAST 表（如果存在）上的磁盘块读取总数、在该表的辅助 TOAST 表（如果存在）上的缓冲区命中总数、TOAST表的索引的磁盘块读取总数、TOAST表的索引的缓冲区命中总数。
 
● pg_statio_sys_tables：视图统计信息同pg_statio_all_tables一样，但只显示系统表。
 
● pg_statio_user_tables：视图统计信息同pg_statio_all_tables一样，但只显示用户表。
 
● pg_statio_all_indexes：每行记录表示当前数据库中每个索引信息，如表OID、索引OID、模式名、表名、索引名、该索引的磁盘块读取总数、该索引的缓冲区命中总数。
 
● pg_statio_sys_indexes：视图统计信息同pg_statio_all_indexes一样，但只显示系统表上的索引。
 
● pg_statio_user_indexes：视图统计信息同pg_statio_all_indexes一样，但只显示用户表上的索引。
 
● pg_statio_all_sequences：每行记录表示当前数据库中每个序列对象的相关信息，如序列OID、模式名、序列名、序列的硬盘读取总数、序列的缓冲区命中总数。
 
● pg_statio_sys_sequences：视图统计信息同pg_statio_all_sequences一样，但只显示系统序列。
 
● pg_statio_user_sequences：视图统计信息同pg_statio_all_sequences一样，但只显示用户序列。
 
pg_statio系列视图主要用于判断缓冲区的效果。当实际硬盘读取数小于缓冲区命中数时，这个缓冲区就能满足大部分读请求而无须进行内核调用。但是，这些统计信息并没有统计出所有信息。根据PostgreSQL数据库处理硬盘I/O的方式，不在PostgreSQL数据库缓冲区中的数据仍然驻留在内核的I/O缓存中。因此，这些数据可以被再次读取而不需要从物理磁盘读取。
 
  提示： 
 
如果希望了解PostgreSQL数据库I/O行为的更多细节，则建议读者将PostgreSQL统计收集器和操作系统中观察内核处理I/O的工具一起使用。
 
PostgreSQL数据库还有一些其他的视图，例如，pg_stat_user_functions视图用于查询函数调用花费的时间，pg_stat_xact_user_functions视图用于统计当前事务中函数调用花费的时间。还提供了一些额外的统计函数，本节就不进行详细的介绍了。
 
16.4 小结
 
本章介绍了影响数据库性能的一些软硬件因素，以及观察这些性能指标的方法和工具，包括常见的性能检测监控工具、优化存储性能、优化数据库配置参数。读者可以根据自己的业务场景和特点，应用本章介绍的知识进行针对性的调优。
第17章 PL/pgSQL服务端编程
 
PostgreSQL支持用户自定义函数（UDF），编写UDF的语言可以是SQL、C、Java、Perl、Python、R或PL/pgSQL。其中，PL/pgSQL是一种用于PostgreSQL数据库系统的可装载的过程语言，也是使用得较多的一种过程语言。
 
经过多年的发展，PL/pgSQL从最初的简单标量函数，逐渐发展成一个拥有丰富的控制结构的过程语言，并可以代替存储过程。
 
17.1 PL/pgSQL编程基础
 
PL/pgSQL是一个成熟的SQL开发语言，与Oracle的PL/SQL非常相似，但个别语法稍有差异。本节主要讲述其基本语法结构，并通过实例说明其使用方法。
 
17.1.1 PL/pgSQL的结构
 
在PL/pgSQL中，可以把一系列运算和命令组成一个块，这样就拥有了过程语言的能力并且简化了SQL的使用。
 
 1.PL/pgSQL的优点 
 
PL/pgSQL具有以下优点。
 
（1）避免SQL命令的多轮解析。
 
（2）客户端和服务端之间不需要传输中间结果。
 
（3）在SQL语言的基础上增加了控制结构。
 
（4）可以执行复杂计算。
 
 2.PL/pgSQL的基本元素 
 
PL/pgSQL的基本元素包括函数名称、参数、返回类型、主体和语言，其语法格式如下：
 
 
  

 
 
  

 
就CREATE FUNCTION而言，函数体只是一个字符串文本。一般使用一对“$$”包裹住函数体，而不是普通的单引号，因为函数体中的任何单引号或反斜线都必须通过双写来转义。所以常见的使用方法如下：
 
 
  

 
 3.PL/pgSQL的块结构 
 
PL/pgSQL是一种块式结构的语言，完整的函数定义必须是一个块。一个块被定义为：
 
 
  

 
关于块的定义，需要注意下面几点。
 
● 在一个块中，每一个声明或语句都以分号结束。
 
● 当一个块出现在另外一个块中时，结尾必须有“END；”。但是包含函数体的最后一个END后面可以不添加分号。
 
● 在BEGIN后不要添加分号。
 
● 所有的关键字都是不区分大小写的。变量定义会被转换为小写字母（除非使用了双引号），这和普通SQL命令中的用法一样。
 
● 注释在 PL/pgSQL 中的作用方式和在普通 SQL 命令中的作用方式相同。单行注释是通过双线（--），注释直到此行末尾。多行注释是以“/*”开始，直到遇到“*/”结束。块注释是可嵌套的。
 
● 如果需要在 EXIT 语句中使用一个块，或者需要通过块名称来把此块内的变量和其他同名变量进行区分，则需要使用label。如果在END后使用了label，则它必须和该块在开始时的label一致。
 
● 一个块的语句节中的任何语句可以是一个子块。子块可以用于逻辑分组或在小的语句组中使用本地变量定义。在子块中声明的变量，会覆盖任何外部块中的同名变量，但是可以通过给出块名的方式来访问子块的外部变量，实例代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
需要注意的是，PL/pgSQL中的“BEGIN...END”和“SQL命令中用于事务控制的同名指令”含义是不同的。“BEGIN...END”仅仅是用于分割，它们并不能开始或停止一个事务。因为函数或触发器总是在一个事务的内部执行的，这个事务是由外部查询发起的，所以函数或触发器不能启动或提交一个事务。
 
17.1.2 PL/pgSQL的声明
 
在BEGIN...END语句块中使用的所有变量，必须在它之前的DECLARE段中预先声明。唯一例外的是在FOR循环中。
 
● 如果迭代变量为integer类型，则变量会被自动声明为一个整数变量。
 
● 如果迭代类型为游标，则变量会被自动声明为一个记录变量。
 
PL/pgSQL的变量可以是任意SQL数据类型，如integer、varchar和char等。
 
 1.声明变量 
 
声明变量的一般语法格式如下：
 
 
  

 
下面是变量声明的一些实例，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
关于声明变量，需要注意以下几点。
 
● 如果给出了DEFAULT子句，则该变量在进入BEGIN块时将被初始化为默认值，否则被初始化为NULL。默认值是在每次进入该块时进行计算的。因此，如果把now（）赋予一个类型为 timestamp 的变量，则该变量的默认值将是函数实际调用时的时间，而不是函数预编译时的时间。
 
● CONSTANT 选项是为了避免该变量在进入 BEGIN 块后被重新赋值，以保证该变量是常量。
 
● 如果将变量声明为NOT NULL，则在给该变量赋予NULL时将会出现错误。因此，在声明一个NOT NULL变量时，也必须定义一个非空的默认值。
 
● 可以用“=”来代替与 PL/SQL兼容的 “：=”。
 
在复制类型中，“%TYPE”表示一个变量或表字段的数据类型。PL/pgSQL允许通过该方式声明一个变量，其类型等同于另一个变量或表字段的数据类型。如果使用了“%TYPE”，即使引用的变量类型后续发生改变，也无须修改该变量的类型声明。
 
在行类型中，一个组合类型的变量被称为一个行变量（或行类型变量）。这样一个变量可以保存一个SELECT命令或FOR命令查询结果的一整行，前提是查询的列集合匹配该变量声明的类型。在创建一个表时，PostgreSQL也会随之创建出一个与之相应的复合类型，该类型名等同于表名，因此，用户可以通过以上方式来声明行类型的变量。由此方式声明的变量，可以保存SELECT 命令返回结果中的一行。如果要访问变量中的某个域字段，则可以使用点表示法，如rowvar.field，但是行类型的变量只能访问自定义字段，无法访问系统提供的隐含字段，如OID等。对于函数的参数声明来说，只能使用复合类型标识变量的数据类型。
 
  提示： 
 
推荐使用“%ROWTYPE”的声明方式，这样可以具有更好的可移植性，因为在Oracle的PL/SQL中也存在相同的概念，其声明方式也是“%ROWTYPE”。
 
记录变量类似于行类型变量，但是它们没有预定义的结构，只能通过SELECT命令或FOR命令获取实际的行结构。因此，记录变量在被初始化之前无法被访问，否则将引发运行错误。需要注意的是，RECORD不是真正的数据类型，只是一个占位符。
 
 2.声明函数参数 
 
传递给函数的参数被命名为标识符，如“$1”“$2”等。用户可以通过为“$n”参数名声明别名，以增加可读性。不管是别名还是标识符，都能用来引用参数值。
 
声明函数参数有以下两种方式。
 
（1）在函数声明中直接给出参数变量的名称和类型，代码如下：
 
 
  

 
（2）在函数声明中只给出参数类型，然后在声明段中定义该参数变量的具体信息，包括参数名称、别名，以及对应的函数标识符，代码如下：
 
 
  

 
  提示： 
 
上面两个实例不是完全等效的，区别在于，在第 1 个实例中，total 可以被引用为sales_tax.total；但是在第2个实例中它不能这样被引用。
 
如果一个函数被声明为带有输出参数，则输出参数可以采用普通输入参数相同的方式进行声明。一个输出参数实际上是一个最初为NULL的变量。在函数的执行期间可以对其进行赋值，其最终值将在函数结束后返回，代码如下：
 
 
  

 
如果函数的返回类型为多态类型（anyelement、anyarray、anynonarray、anyenum或anyrange），则函数就会创建一个特殊的参数“$0”。它的数据类型是该函数从实际输入类型推演得来的实际返回类型。“$0”被初始化为空，且不能被该函数修改，因此它能被用来保存可能需要的返回值。为该变量设置别名的方法如下：
 
 
  

 
17.1.3 PL/pgSQL的表达式
 
PL/pgSQL语句中用到的所有表达式会被服务器的SQL执行器处理。例如，下面IF表达式语句：
 
 
  

 
PL/pgSQL将发送查询语句“SELECT expression”来计算该表达式。
 
在构造该SELECT命令时，PL/pgSQL表达式中的所有变量名都会被参数所替换。即SELECT的执行计划仅准备一次，然后在随后的赋值中重用该执行计划。因此，当第1次使用表达式时，实际发生的本质是一个PREPARE命令。例如，如果已经声明了两个整数变量x和y，则可以执行以下语句：
 
 
  

 
等效于：
 
 
  

 
当每次执行 IF 语句时，PREPARE 语句都会被执行，并使用变量的当前值作为参数值。通常，这些细节对于一个PL/pgSQL用户来说并不重要，但在问题诊断时了解它们是很有用的。
 
17.1.4 PL/pgSQL的基本语句
 
本节将介绍PL/pgSQL常见的语句类型。
 
 1.赋值 
 
赋值语句比较简单，PL/pgSQL中的赋值语句的语法格式如下：
 
 
  

 
如果该表达式的结果数据类型不匹配变量的数据类型，则该值将被强制转换为变量的类型，实例代码如下：
 
 
  

 
 2.执行一个没有结果的命令 
 
在调用一个表达式或执行一个命令时，如果对其返回的结果不感兴趣，则可以使用PERFORM 语句，其写法跟普通 SELECT 语句相同，只需将初始的关键字“SELECT”替换为“PERFORM”，代码如下：
 
 
  

 
上述语句表示执行query，并丢掉其结果。
 
 3.执行一个有单一行结果的查询 
 
一个产生单一行（可能有多个列）的SQL命令的结果，可以被赋值给一个记录变量、行类型变量或标量变量列表。可以通过SQL命令并增加一个INTO子句来实现，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
表达式中的target可以是一个记录变量、行变量，也可以是一组用逗号分隔的简单变量和记录/行字段列表。
 
● 如果一个行变量或一个变量列表被用作 target，则该查询的结果列必须完全匹配该结果的结构（包括数量和数据类型），否则会产生错误。
 
● 如果一个记录变量被用作target，则它会自动地把自身构造成查询结果列组成的行类型。
 
INTO 子句几乎可以出现在 SQL 语句中的任何位置。通常写在 SELECT 命令中的select_expressions列表之前或之后，或者在其他命令类型的后面。建议读者遵循这种惯例，以防PL/pgSQL的解析器在未来的版本中变得更严格。
 
● 如果命令返回零行，则target被赋予空值。
 
● 如果命令返回多行，则第1行被赋予target，其他行将被忽略。
 
在执行SELECT...INTO语句之后，用户可以通过检查内置变量FOUND判断本次赋值是否成功，代码如下：
 
 
  

 
如果指定了STRICT选项，该查询必须刚好返回一行，否则将会报告一个运行错误，该错误可能是NO_DATA_FOUND（没有行）或TOO_MANY_ROWS（多于一行）。如果要捕捉该错误，则可以使用一个异常块，代码如下：
 
 
  

 
成功执行一个带STRICT的命令总是会将FOUND设置为真。
 
要测试一个记录/行结果是否为空，也可以使用IS NULL条件进行判断，但是对于返回多条记录的情况则无法判断，代码如下：
 
 
  

 
 4.执行动态命令 
 
在 PL/pgSQL 函数中，可以使用 EXECUTE 语句执行动态命令。动态命令是一个文本字符串，在每次执行时才最终确定具体的SQL命令内容。EXECUTE语法格式如下：
 
 
  

 
其中，
 
● command-string可以是用一段文本表示（text类型）的表达式，它包含要执行的命令。
 
● target 可以是一个记录变量、行变量，也可以是一组用逗号分隔的简单变量和记录/行字段列表。
 
  提示： 
 
在EXECUTE命令中，字符串将不会被任何PL/pgSQL变量替换，变量的数值必须在构造命令字符串时插入到该字符串中。
 
实例1代码如下：
 
 
  

 
实例2代码如下：
 
 
  

 
在上面两个实例中，需要注意以下两点。
 
● 命令字符串可以使用参数值，它们在命令中以“$l”“$2”方式被引用。这些符号引用USING子句中提供的参数值。这种方法常常更适合于把数据值作为文本插入到命令字符串中，它避免了将该参数值转换为文本，并且它更不容易被SQL命令攻击，因为不需要引用或转义。
 
● 对于INTO子句来说，如果返回多个行，则只有第1行会赋值给INTO变量。如果没有返回行，则空值会被赋值给INTO变量。如果没有指定INTO变量，则该查询结果会被抛弃。如果给出了STRICT选项，除非该查询刚好产生一行，否则将会报告一个错误。
 
在PL/pgSQL中的EXECUTE语句与PostgreSQL服务器所支持的EXECUTE SQL语句没有关联。PostgreSQL服务器的EXECUTE SQL语句不能直接在PL/pgSQL函数中使用。
 
参数符号只能用于数据值，如果想使用动态的表名或列名，必须将它们以文本形式插入到命令字符串中，如“实例2”所示。还有一种简单的方法是使用format（）的规范，可以将实例2代码改成：
 
 
  

 
 5.NULL语句 
 
有时一个什么也不做的占位语句也很有用。例如，它可以指示IF...THEN...ELSE语句结构留出的空分支，使用NULL语句可以达到这个目的：
 
 
  

 
下面的实例1和实例2的两段代码是等价的。
 
实例1代码如下：
 
 
  

 
实例2代码如下：
 
 
  

 
究竟使用哪一种，取决于个人的喜好。但是在Oracle 的PL/SQL中，不允许出现空语句列表，因此在这种情况下必须使用NULL语句，而在PL/pgSQL中允许什么也不写。
 
17.1.5 PL/pgSQL的控制结构
 
控制结构是 PL/pgSQL 的重要内容。利用 PL/pgSQL 的控制结构，用户可以灵活地操纵PostgreSQL的数据。
 
 1.函数返回 
 
有3个命令能够从函数中返回数据：RETURN、RETURN NEXT和RETURN QUERY。（1）RETURN expression。
 
该表达式用于终止当前的函数，然后再将expression的值返回给调用者。
 
● 如果要返回一个标量类型，则可以使用任何表达式，同时表达式的类型也将被自动转换成函数的返回类型。
 
● 如果要返回一个复合类型的数值，则必须让表达式返回记录或匹配行变量。
 
如果声明函数带输出参数，则只需要写出不带表达式的RETURN命令，输出参数变量的当前值将被返回。
 
如果声明函数返回void，则RETURN命令可以用来提前退出函数，这时不要在RETURN命令后面写表达式，实例代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
(2)RETURN NEXT expression.
 
如果PL/pgSQL函数声明为了返回“SETOF sometype”，则行记录可以通过RETURN NEXT命令进行填充，直到执行到不带参数的 RETURN 命令时才表示该函数结束。因此，RETURN NEXT 命令实际上并不从函数中返回，只是简单地把表达式的值保存起来，然后继续执行PL/pgSQL函数中的下一条语句。随着RETURN NEXT命令的迭代执行，结果集最终被建立起来。
 
  提示： 
 
如果结果集数量很大，则数据将被写到硬盘上以避免内存耗尽，那么通过这种方式来构建结果集将会导致极大的性能损失。需要注意的是，函数本身在整个结果集都生成之前不会退出。
 
实例代码如下：
 
 
  

 
(3)RETURN QUERY expression.
 
如果PL/pgSQL函数声明为了返回“SETOF sometype”，则行记录可以通过RETURN QUERY命令进行填充，直到执行到不带参数的RETURN命令时才表示该函数结束。因此，与RETURN NEXT命令类似，RETURN QUERY命令实际上并不从函数中返回，只是简单地把表达式的值保存起来，然后继续执行PL/pgSQL函数中的下一条语句。随着RETURN QUERY命令的迭代执行，结果集最终被建立起来。
 
实例代码如下：
 
 
  

 
 2.条件 
 
IF语句和CASE语句可以根据某种条件执行二选一。
 
PL/pgSQL有3种形式的IF语句。
 
● IF...THEN...END IF语句
 
● IF...THEN...ELSE...END IF语句
 
● IF...THEN...ELSIF...THEN...ELSE...END IF语句
 
以及两种形式的CASE语句，语法格式如下：
 
 
  

 
 
  

 
PL\pgSQL的条件语句跟其他编程语言相似，这里就不再赘述，只列举两个实例。
 
实例1代码如下：
 
 
  

 
实例2代码如下：
 
 
  

 
 3.循环 
 
PL/pgSQL的循环语句有LOOP、EXIT、CONTINUE、WHILE、FOR和FOREACH。
 
（1）LOOP语句。
 
定义一个无条件的循环，直到由EXIT语句或RETURN语句终止。可选项label可以由EXIT语句和CONTINUE语句使用，用于在嵌套循环中声明应该应用在哪一层循环。LOOP语句的语法格式如下：
 
 
  

 
（2）EXIT语句。
 
语法格式如下：
 
 
  

 
如果没有指定label，则退出最内层的循环，然后执行END LOOP后面的语句。
 
如果指定 label，则它必须是当前或更高层的嵌套循环块或语句块的标签。之后该命名块或循环就会终止，直接转到对应循环块的END后面的语句上。
 
如果声明了WHEN，则EXIT语句只有在expression为真时才被执行，否则将直接执行EXIT后面的语句，实例代码如下：
 
 
  

 
（3）CONTINUE语句。
 
语法格式如下：
 
 
  

 
如果没有指定label，则CONTINUE语句就会跳到最内层循环的开始处，重新进行判断，以决定是否继续执行循环内的语句。
 
如果指定label，则跳到该label所在的循环开始处。
 
如果声明了WHEN，则CONTINUE语句只有在expression为真时才被执行，否则将直接执行CONTINUE后面的语句，实例代码如下：
 
 
  

 
（4）WHILE语句。
 
语法格式如下：
 
 
  

 
只要条件表达式为真，其块内的语句就会被循环执行。条件表达式是在每次进入循环体时进行判断的，实例代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
（5）FOR语句。
 
语法格式如下：
 
 
  

 
将变量name自动定义为integer类型，其作用域仅为FOR语句循环的块内，表示范围上界和下界的两个表达式只在进入循环时计算一次。
 
如果没有指定BY子句，则name变量在每次迭代中将自增1，否则步长是BY子句指定的值，该值也只在循环进入时计算一次。但是如果声明了REVERSE，则name变量在每次迭代中将自减1，实例代码如下：
 
 
  

 
 4.遍历查询结果循环 
 
使用以下类型的FOR循环，可以通过一个查询的结果进行迭代，并操纵相应的数据，语法格式如下：
 
 
  

 
target是一个记录变量、行变量，或者用逗号分隔的标量变量列表。target持续不断被赋予执行query结果的每一行，并且循环体将为每一行执行一次，实例代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
如果循环被一个EXIT语句终止，那么在循环之后仍然可以访问最后被赋予的行值。
 
在FOR语句中使用query可以是任何返回行给调用者的SQL命令，最常见的是SELECT，也可以使用带有RETURNING子句的INSERT、UPDATE、DELETE，或者一些EXPLAIN之类的功能性命令。
 
 5.异常捕获 
 
在PL/pgSQL函数中，如果没有异常捕获，则函数会在发生错误时直接退出，与其相关的事务也会随之回滚。可以通过使用带有 EXCEPTION 子句的 BEGIN 块来捕获异常并使其从中恢复。声明形式如下：
 
 
  

 
如果没有发生错误，则只有BEGIN块中的statements会被正常执行。然而，一旦这些语句中有任意一条发生错误，则其后的语句都将被跳过，直接跳转到 EXCEPTION 块的开始处。此时系统将搜索异常条件列表，寻找匹配该异常的第1个条件。
 
● 如果找到匹配，则执行相应的handler_statements，之后再执行END的下一条语句。
 
● 如果没有找到匹配，则该错误就会被继续向外抛出，其结果与没有EXCEPTION子句完全等同。
 
如果此时handler_statements中的语句发生新错误，则它将不能被EXCEPTION子句捕获，而是继续向外传播，交由其外层的EXCEPTION子句捕获并处理。
 
实例代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
当以上函数执行到“y：=x/0”语句时，将会引发一个异常错误。被EXCEPTION子句捕获后代码将跳转到 EXCEPTION 块的开始处，之后系统会寻找匹配的异常捕捉条件，这种情况匹配caught division_by_zero条件，于是执行该条件内的代码。
 
需要说明的是，RETURN语句返回的x值为执行“x：=x+1”后的新值。在除以0之前的UPDATE语句将会被回滚，但是BEGIN块之前的INSERT语句将仍然生效，因此，最终的结果包含Tom Jones数据但不包含Joe Jones数据。
 
17.1.6 PL/pgSQL的游标
 
 1.声明游标变量 
 
在PL/pgSQL中，对游标的访问都是通过游标变量实现的，其数据类型为refcursor。创建游标变量的方法有以下两种。
 
（1）和声明其他类型的变量一样，直接声明一个游标类型的变量。
 
（2）使用游标专有的声明语法。
 
游标声明语法格式如下：
 
 
  

 
为了兼容Oracle，可以用IS替代FOR。
 
● 如果指定了SCROLL，则游标可以反向滚动。
 
● 如果指定了NO SCROLL，则反向取的动作会被拒绝。
 
● 如果两者都没有被指定，则能否进行反向取就取决于查询。
 
其中，arguments是一组用逗号分隔的name datatype列表。
 
实例代码如下：
 
 
  

 
在上面3个实例中，只有第1个实例未绑定游标，其他两个实例的游标均已被绑定。
 
 2.打开游标 
 
在使用游标之前必须先将其打开。在PL/pgSQL中有3种打开游标的语句，其中两种用于未绑定的游标变量，另外一种用于绑定的游标变量。
 
（1）OPEN FOR语句。
 
其声明形式为：
 
 
  

 
该形式仅适用于未绑定的游标变量（即声明为 refcursor 的变量），表示打开游标变量并且指定要执行的查询语句。其查询语句必须是SELECT，或者其他返回记录行的语句，如EXPLAIN。
 
在PostgreSQL中，查询命令和普通的SQL命令平等对待，即先替换变量名，并将该查询的执行计划缓存起来，以便进行重用。SCROLL选项和NO SCROLL选项的含义和已绑定游标变量相同，实例代码如下：
 
 
  

 
（2）OPEN FOR EXECUTE语句。
 
其声明形式为：
 
 
  

 
该形式仅适用于未绑定的游标变量。EXECUTE将动态执行其后以文本形式表示的查询字符串。可以通过format（）和USING将参数值插入到动态命令中。
 
以下代码标识：表名可以通过format（）插入到查询中，col1的比较值可以通过USING参数插入到查询中。
 
 
  

 
（3）打开一个已绑定的游标。
 
其声明形式为：
 
 
  

 
该形式仅适用于已绑定的游标变量。只有当该变量在声明时包含接收参数，才能以传递参数的形式打开该游标。这些参数将被实际代入游标声明的查询语句中，实例代码如下：
 
 
  

 
 3.使用游标 
 
游标一旦被打开，就可以按照以下方式进行读取。需要说明的是，游标的打开和读取必须在同一个事务内，因为在PostgreSQL中，如果事务结束，则事务内打开的游标将被关闭。
 
（1）FETCH语句。
 
其声明形式为：
 
 
  

 
FETCH语句从游标中读取下一行记录的数据到target中，其中target可以是行变量、记录变量，也可以是一组逗号分隔的普通变量的列表。
 
如果没有下一行，则target会被设置为NULL。可以通过PL/pgSQL内置变量FOUND判断是否读取成功，其规则等同于SELECT...INTO。cursor必须是一个refcursor变量名，它引用一个已打开的游标入口。
 
实例代码如下：
 
 
  

 
（2）MOVE语句。
 
其声明形式为：
 
 
  

 
  提示： 
 
MOVE语句重新定位一个游标而不检索任何数据。MOVE语句的工作方式与FETCH语句很相似，但MOVE语句只是重新定位游标，并且不返回至移动到的行。与SELECT...INTO语句一样，可以通过检查特殊变量FOUND查看要移动到的行是否存在，实例代码如下：
 
MOVE curs1;
 
MOVE LAST FROM curs3;
 
（3）CLOSE语句
 
其声明形式为：
 
 
  

 
关闭当前已经打开的游标，以释放其占有的系统资源，实例代码如下：
 
 
  

 
17.1.7 PL/pgSQL的错误和消息
 
用户可以利用RAISE语句报告消息和抛出错误，其语法格式如下：
 
 
  

 
level 选项指定了输出信息的严重性。允许的级别有 DEBUG、LOG、INFO、NOTICE、WARNING和EXCEPTION，默认级别是EXCEPTION。EXCEPTION会抛出一个错误（通常会中止当前事务）。其他级别仅仅是产生不同优先级的消息。
 
不管一个特定优先级的消息是被报告给客户端，还是写到服务器日志，又或是两者兼有，它们都可以通过log_min_messages配置项和client_min_messages配置项进行控制。
 
如果有level选项，则在它后面可以写一个format（它必须是一个简单字符串而不是表达式，该格式字符串指定要被报告的错误消息文本）。
 
在格式字符串后面可以是可选的要被插入到该消息的参数表达式。
 
在格式字符串中，“%”会被下一个可选参数的值所替换，写“%%”可以产生一个“%”字符常量。
 
参数的数量必须匹配格式字符串中“%”占位符的数量，否则在函数编译期间就会发生错误。
 
在下面的实例中，v_job_id的值将代替字符串中的“%”，代码如下：
 
 
  

 
在USING语句后面加上“option=expression”，可以为错误报告附加一些额外信息。每一个expression可以是任意字符串值的表达式。option关键字如下所述。
 
● MESSAGE：设置错误消息文本。这个选项可以用于在USING语句之前，包括一个格式字符串的RAISE形式。
 
● DETAIL：提供一个错误消息。
 
● HINT：提供一个提示消息。
 
● ERRCODE：指定要报告的错误代码（SQLSTATE）。
 
● COLUMN、CONSTRAINT、DATATYPE、TABLE、SCHEMA：提供一个相关对象的名称。
 
下面的实例将用给定的错误消息和提示终止事务，代码如下：
 
 
  

 
下面两个实例在设置SQLSTATE方面具有相同的作用，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
这是第2个RAISE语法，其中主要参数是条件名或要报告的SQLSTATE码，代码如下：
 
 
  

 
在这个语法中，USING语句可以来提供一个定制的错误消息、详情或提示。
 
 
  

 
需要注意的是，当通过SQLSTATE码声明一个错误代码时，不局限于使用预定义的错误码，还可以选择任何由5个数字和（或）大写ASCII字母组成的错误代码，除00000不能使用外。
 
  提示： 
 
建议避免抛出3个以0结尾的错误代码，因为这些是类别码并且只能通过捕获整个类别来获取。
 
17.1.8 PL/pgSQL的触发器函数
 
PL/pgSQL的触发器包括数据更改触发器和数据库事件触发器。
 
用户可以使用CREATE FUNCTION命令创建触发器过程，它被声明为一个没有参数且返回类型为 trigger（对应于数据更改触发器）或 event_trigger（对应于数据库事件触发器）的函数。名为“PG_something”的特殊局部变量将被自动创建，用以描述触发该调用的条件。
 
 1.数据更改触发器 
 
一个数据更改触发器被声明为一个没有参数并且返回类型为trigger的函数。
 
  提示： 
 
一个触发器函数必须返回空值，或者是一个记录/行值，其结构与引发该触发器的表完全相同。
 
当一个PL/pgSQL函数被当作触发器调用时，在顶层块中会自动创建以下一些特殊变量。
 
● NEW：数据类型是record。该变量为行级触发器中的INSERT操作、UPDATE操作保持新数据行。在语句级别的触发器及DELETE操作中，这个变量未被赋值。
 
● OLD：数据类型是record，该变量为行级触发器中的UPDATE操作、DELETE操作保持新数据行。在语句级别的触发器及INSERT操作中，这个变量未被赋值。
 
● TG_NAME：数据类型是name。该变量包含实际触发的触发器名。
 
● TG_WHEN：数据类型是text。为BEFORE、AFTER或INSTEAD OF的一个字符串，取决于触发器的定义。
 
● TG_LEVEL：数据类型是text。为ROW或STATEMENT的一个字符串，具体取决于触发器的定义。
 
● TG_OP：数据类型是text。为INSERT、UPDATE、DELETE或TRUNCATE的一个字符串，它说明触发器是由哪个操作引发的。
 
● TG_RELID：数据类型是oid。它是导致触发器调用的表的对象ID。
 
● TG_RELNAME：数据类型是name。它是导致触发器调用的表的名称。现在已经被废弃，并且可能在未来的一个发行版本中消失。可以使用TG_TABLE_NAME替代TG_RELNAME。
 
● TG_TABLE_NAME：数据类型是name。它是导致触发器调用的表的名称。
 
● TG_TABLE_SCHEMA：数据类型是name。它是导致触发器调用的表所在的模式名。
 
● TG_NARGS：数据类型是integer。在CREATE TRIGGER语句中传递给触发器过程的参数数量。
 
● TG_ARGV[]：数据类型是text数组，来自CREATE TRIGGER语句的参数。索引从 0 开始记数。非法索引（小于0及大于或等于TG_NARGS）会导致返回一个空值。
 
已触发的BEFORE行级触发器会返回一个空值，告诉触发器管理器跳过对该行剩余的操作（后续的其他触发器将不再被触发，并且不会对该行执行INSERT、UPDATE、DELETE等操作）。如果返回了一个非空值，则会对该行值继续操作。返回不同于原始NEW的行值会修改将要被插入或更新的行。因此，如果该触发器函数想要使触发动作正常执行且不修改行值，则必须返回NEW（或一个与它相等的值）。如要修改将被存储的行，则可以直接替换NEW中个别值，然后返回修改后的NEW，或者构建一个全新的记录/行来返回。
 
在DELETE引发的BEFORE触发器场景中，该返回值没有直接效果，但它必须为非空值，以允许触发器动作继续进行。需要注意的是，NEW在DELETE触发器中是空值，因此返回它通常没有什么意义，在DELETE触发器中通常的做法是返回OLD。
 
INSTEAD OF触发器（总是行级触发器，并且只能应用于视图）返回空值，表示它们没有执行任何更新，并且跳过对该行剩余的操作（后续的其他触发器不会被触发，并且该行不会被计入与 INSERT、UPDATE、DELETE 等操作密切相关的行受影响状态）。否则应返回一个非空值，用于告知该触发器执行了所请求的操作。对于INSERT操作和UPDATE操作来说，返回值必须是NEW，触发器函数可能修改NEW的值以支持INSERT RETURNING和UPDATE RETURNING （这也将影响传递给任何后续触发器的行值，或者传递给带有ON CONFLICT DO UPDATE子句的INSERT语句的一个特殊的EXCLUDED别名引用）。
 
● 对于DELETE操作来说，返回值必须是OLD。
 
● 对于一个已触发的AFTER行级触发器或BEFORE及AFTER语句级触发器来说，其返回值总是被忽略的，它也可能是空值。不过，这些类型的触发器可能仍会通过抛出一个错误来中止整个操作。
 
下面的实例，触发器保证任何时候在表中插入或更新一行时，当前用户名和时间会被标记在该行中，并且它会检查给定的员工名字，以及工资是否是一个正值，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
 2.数据库事件触发器 
 
PL/pgSQL可以用于定义数据库事件触发器。PostgreSQL要求作为数据库事件触发器调用的程序必须声明为无参函数，并且返回event_trigger类型值。
 
当PL/pgSQL函数作为数据库事件触发器调用时，会在顶层自动创建一些特殊变量，如下所述。
 
● TG_EVENT：数据类型是text，表示引发触发器事件的字符串。
 
● TG_TAG：数据类型是text，表示引发触发器的命令标签。
 
在下面的实例中，触发器在每次执行命令时，会简单地抛出一个NOTICE消息，代码如下：
 
 
  

 
17.2 PL/pgSQL编程实战
 
17.2.1 PL/pgSQL开发建议
 
我们在使用PL/pgSQL进行开发时，通常建议使用熟悉的文本编辑器编写函数，然后在另外一个控制台中用psql加载这些函数。推荐使用CREATE OR REPLACE FUNCTION语句编写函数。这样，只需要重载该文件就可以更新函数的定义，代码如下：
 
 
  

 
在运行psql期间，可以用下面的语句加载或重载函数定义文件：
 
 
  

 
然后执行SQL语句测试该函数。
 
使用PL/pgSQL开发的优点是：可以使用支持过程语言开发的GUI工具，如pgAdmin。这类工具通常提供了一些非常有用的功能，如自动转义单引号、可视化重建和调试函数等。
 
 1.引号标记处理 
 
PL/pgSQL函数的代码都是在CREATE FUNCTION语句中以一个字符串常量的方式声明的。如果把字符串常量写在单引号中间，那么任何函数体内的单引号都必须双写转义；类似地，反斜线也必须双写转义。因此，建议使用“$”括起来的字符串代替单引号来编写函数体，如“$PROC$”，使用这种方法，不再需要对任何引号进行双写转义，只需要为想要嵌套的每一层选择一个“$”括起来的定界符。CREATE FUNCTION语句可以写成：
 
 
  

 
下面展示不使用“$”定界字符串，该如何使用单引号。
 
（1）1个单引号。
 
用来开始/结束函数体，代码如下：
 
 
  

 
无论在何处，在使用单引号括起来的函数体中，单引号必须成对出现。
 
（2）2个单引号。
 
函数体内有字符串常量，代码如下：
 
 
  

 
当采用“$”定界字符串方法时，可以写成：
 
 
  

 
（3）4个单引号。
 
假设在函数体的字符串常量中包括一个单引号，代码如下：
 
 
  

 
a_output的值将是AND name LIKE′foobar′AND xyz。
 
当采用“$”定界字符串方法时，可以写成：
 
 
  

 
需要注意的是，这里可用的“$”定界符，并不仅仅只有“$$”定界符可以被使用。
 
（4）6个单引号。
 
假设在函数体内一个字符串的单引号靠近该字符串常量结尾，代码如下：
 
 
  

 
a_output的值将是AND name LIKE′foobar′。
 
当采用“$”定界字符串方法时，可以写成：
 
 
  

 
（5）10个单引号。
 
假设想要在字符串常量中有两个单引号（占8个引号），并且这两个单引号靠近该字符串常量结尾（又加两个引号），代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
a_output的值将是if v_...like′′...′′then return′′...′′；end if；
 
当采用“$”定界字符串方法时，可以写成：
 
 
  

 
此处，假设只需在a_output变量中放置单引号，因为在使用前它会被引号重新括起来。
 
通过上面对比来看，使用单引号非常烦琐并且容易出错，所以使用“$”定界字符串方法是一个较好的选择。
 
 2.额外编译时检查 
 
为了在出错之前及时发现错误，PL/pgSQL提供了额外的检查。该功能根据配置变量的不同，在函数编译期间会产生WARNING信息或ERROR信息。一个产生WARNING的函数可以继续执行，而不会再产生进一步的提示信息，所以建议在一个单独的开发环境中进行调试。
 
这些额外的检查可以通过设置配置变量plpgsql.extra_warnings和plpgsql.extra_errors来启用，其中前者用于WARNING，后者用于ERROR。两者都可以被设置为逗号分隔的检查列表、none或all，默认是none。如果当前变量检查列表中可用的检查只有一种，即shadowed_variables，则表示检查一个声明是否覆盖了另一个之前定义的变量。
 
下面的实例展示了将plpgsql.extra_warnings设置为shadowed_variables的效果，代码如下：
 
 
  

 
17.2.2 实例126：编写一个自定义用户函数
 
本节通过一个实例说明完整的函数编写流程。自定义用户函数的功能是修改用户密码，实现校验用户旧密码是否正确。如果旧密码校验成功，则将旧密码修改成新密码，否则修改失败。这里用到的知识点包括使用表字段类型定义局部变量、调用用户自定义函数、捕获异常、选择分支语句（IF...ELSE、CASE WHEN）等。
 
实例代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
 
  

 
17.2.3 实例127：从PL/SQL移植到PL/pgSQL
 
PostgreSQL和Oracle的语法非常相似，很多语法都是兼容的。PL/SQL是Oracle的过程语言，PL/SQL比PL/pgSQL拥有更多特性，但是PL/pgSQL已经具备了PL/SQL的大部分功能，并且还在不断前进。
 
 1.主要区别 
 
虽然PostgreSQL和Oracle的语法非常相似，但是在从Oracle向PostgreSQL移植过程中，必须注意以下事项。
 
● 在Oracle中，如果一个SQL语句中使用的名字是一个表的列名，或者是对一个函数变量的引用，则 PL/SQL 会将它当作一个列名，相当于 PL/pgSQL 的“plpgsql.variable_conflict=use_column”（不是默认）。通常最好先避免这种歧义，但如果不得不移植依赖于该行为的大量代码，则设置variable_conflict将是较好的解决方案。
 
● 在PostgreSQL中，函数体必须写成字符串常量。因此需要在函数体中使用“$”定界符或转义单引号。
 
● Oracle与PostgreSQL的数据类型名称有不同之处。例如，在Oracle中字符串值通常被声明为varchar2类型，这并非SQL标准类型。在PostgreSQL中要使用varchar类型或text类型来替代。类似地，要把number类型替换成numeric类型，或者在适当时使用某种其他数据类型。
 
带有REVERSE的整数FOR循环的工作方式不同。在PL/SQL中是从第2个数向第1个数倒数，而在PL/pgSQL中是从第1个数向第2个数倒数，因此在移植时需要交换循环边界。
 
基于查询（而不是游标）的 FOR 循环的工作方式也不同。PL/pgSQL 的目标变量必须已经被声明，而PL/SQL总是会隐含地声明了它们。PL/pgSQL的优点是在退出循环后，这些变量值仍然可以被访问。
 
 2.移植函数 
 
下面列举一个简单的移植函数实例说明一下PL/SQL和PL/pgSQL的区别。下面是一个Oracle函数，代码如下：
 
 
  

 
PL/SQL与PL/pgSQL的区别如下所述。
 
● 类型名称varchar2被改成了varchar类型和text类型。如果不需要特定的字符串长度限制，则text类型常常是更好的选择。
 
● 函数原型中（不在函数体中）的关键字RETURN在PostgreSQL中变成了RETURNS，IS变成了AS，以及需要增加一个LANGUAGE子句，因为PL/pgSQL并非是唯一可用的函数语言。
 
● 在PostgreSQL中，函数体被认为是一个字符串常量，所以需要使用引号或“$”定界字符串包围它。这代替了Oracle中用于终止的“/”。
 
在PostgreSQL中没有SHOW ERRORS语句，所以移植到PostgreSQL之后，CREATE OR REPLACE FUNCTION代码如下：
 
 
  

 
17.3 小结
 
本章介绍了PL/pgSQL服务端编程的基本语法、控制结构、游标、触发器函数等功能，并给出了一些在 PL/pgSQL 编程过程中的建议。对于利用 SQL 进行业务流程开发的用户来说，PL/pgSQL 是必备技能之一。其语法虽然比较复杂，但灵活的逻辑处理能力和强大的运算能力，使其成为业务开发的利器。
第18章 高可用方案
 
在生产环境中，数据库服务的持续可用是大多数业务系统的基本要求。当多台数据库服务器在一起工作时，如果主服务器失效后，其他服务器能快速接管它的工作，这就是高可用性。
 
PostgreSQL具有很多实现高可用性的方案，不同的方案有不同的关注点，解决不同的问题。本章将介绍Corosync+Pacemaker、Stolon两个比较常用的高可用方案。
 
18.1 如何实现高可用方案
 
单点故障容易导致系统进入不可用状态，所以，避免单点故障是系统设计必须考虑的一个问题。
 
可用性（Availability，简称“HA”）被用来描述系统的在线运行能力，通常以1年中在线运行时间的百分比来表示。它是衡量系统可靠性的一个重要指标。
 
高可用性是一个可靠性系统必须具备的基本特性。数据库系统作为应用的核心数据支撑，其自身的高可用性水平从某种意义上决定了应用的高可用性水平。因此，任何一个严格的应用都需要构建一个高可用性的数据库系统。
 
实现数据库系统高可用性的主要思路是：增加节点冗余，使得个别节点的失败不影响整个数据库系统的正常服务。
 
PostgreSQL高可用性的实现方案多种多样，从硬盘共享（如双机磁阵）到文件系统镜像（如DRBD），从物理复制（基于WAL日志文件传输）到逻辑复制（基于订阅发布机制），从基于触发器实现到基于数据库中间件实现，可谓应有尽有。然而，每种方案各有优缺点和适用性场景，必须根据业务场景仔细评估和选择。本章主要讨论基于物理复制的实现机制及方案。
 
18.1.1 基本概念
 
增加系统冗余是实现数据库高可用性的基本途径。这个冗余既包括处理能力的冗余（多实例），又包括数据的冗余（多副本）。
 
 1.棘手的同步问题 
 
在理想情况下，若干个数据库节点可以无缝地在一起工作，它们使用相同的数据对外提供服务。对于只读事务来说，这些节点可以轻松结合在一起，共同承担工作负荷。然而，在大多数情况下，大部分事务是读写混合事务，这就涉及在一个节点上的更新如何同步到其他节点的问题。
 
事实上，同步问题是一个非常难解决的问题，是构建数据库高可用集群的最大难点。它至少涉及以下两个方面的问题。
 
● 数据一致性问题。不同节点对相同的数据同时进行读写时会产生冲突，如何解决冲突是关键。
 
● 性能问题。为了保证不同节点之间数据的一致性，在一个节点上执行的事务需要等待同步到其他节点之后才能提交，这必然加大了事务处理的时延，从而降低了系统性能。
 
  提示： 
 
数据一致性问题和性能问题相互矛盾，它们往往呈现“跷跷板”效应，难以兼得。大部分高可用性解决方案是对两者的不同取舍。
 
写事务之所以比读事务复杂是因为：读事务在任意节点上执行完即可；而写事务则需要额外考虑如何把执行节点上的更新传播到其他节点，并保证不发生冲突。
 
 2.常见解决方案 
 
为了解决读写冲突，大多数解决方案采用“一主多备”的高可用集群架构，它设置了一个主服务器和多个备服务器。
 
● 主服务器（Master or Primary Server）：接受写事务，更改数据。
 
● 备服务器（Standby or Secondary Server）：跟踪主服务器的变化。
 
只有在发生主备切换的情况下，一个备服务器才会被提升（Promote）为主服务器，在此之前，它始终以Standby模式运行。当主服务器发生异常时，会根据某种策略选择一个备服务器作为新主服务器（New Master），接管旧主服务器（Old Master）的工作，继续对外提供服务。这就是所谓的Failover特性，即自动故障接管。
 
 3.暖备与热备 
 
在“一主多备”架构中，节点在以Standby模式运行时是不允许接受客户端连接请求的，这样的备节点称为暖备（Warm Standby Server）。之所以称为“暖备”而不是“冷备”，其原因是：暖备节点的数据库后台进程一直在内存中运行着；而冷备节点的数据库后台进程没有在内存中运行着，直到发生主备切换之后这些数据库后台进程才被启动。
 
一个以Standby模式运行的节点允许接受客户端的连接请求，执行来自客户端的读事务，这样的备节点称为热备（Hot Standby Server）。热备模式的好处显而易见，可以让热备节点分担一部分主节点的查询负荷。
 
不管实现方案如何选择，性能都是必须被严肃对待且无法回避的关键点。不满足性能要求的功能，在实际生产环境中是不可用的。事实上，我们所讲的高可用性都是建立在“满足某种约定水平的操作性能”这个假设之上的。
 
  提示： 
 
这里所说的性能包括，在考虑主备数据同步条件下的主节点事务处理性能、主备数据同步性能、备节点只读事务处理性能等。
 
一个有效的方案总是综合考虑硬件环境、业务场景和需求，在性能与功能之间寻求某种折中，把对特定工作负荷的不利影响最小化。因此，并不存在一种解决方案可以应对所有使用场景。
 
18.1.2 实现自动故障接管（Failover）
 
构建高可用集群的初衷是实现自动化的故障切换（故障接管），即当主节点失效之后，备节点能自动接管其角色，继续对外提供服务。
 
 1.故障接管与STONITH 
 
当检测到主节点失效时，系统会立即在某个备节点上执行pg_ctl promote命令，把它提升为新主服务器（New Primary，以下简称“新主”）。当原主节点恢复正常之后，必须有一种机制能够通知旧主服务器（Old Primary，以下简称“旧主”），它当前的角色已经切换为Standby角色，不可再以Primary模式运行，否则会出现双主异常。
 
  提示： 
 
双主异常将导致严重后果，造成数据不一致，最终导致数据丢失。
 
避免双主异常的方法就是STONITH（Shoot The Other Node In The Head，被戏称为“爆头”），有时也称为STOMITH（Shoot The Other Member/Machine In The Head）。它通过隔离故障节点防止其抢占共享资源，以避免破坏计算机集群。
 
 2.失效节点重新加入集群 
 
最简单的高可用集群至少包含两个数据库节点，构成“一主一备”的拓扑结构。因此，要有一种监控机制确保备节点正常运行，以避免退化为单点状态。
 
备节点失效之后是没有Failover备节点的说法的，通常的做法是：立即重启它，使备节点重新进入恢复过程。如果重启仍然无法自愈，则需要使用 pg_basebackup 工具重新拉取全量数据，重新构建主从复制关系。为了降低退化成单点状态的风险，建议配置多个备节点。
 
故障切换之后，失效的主节点可能被修复重启，此时它的角色变成备机。如果在它失效之前已经把所有已提交事务同步到新主，则重启之后，它可以顺利地以备机角色建立与新主的流复制关系。否则，将出现旧主中有部分事务在新主中不存在的异常，在这种情况下，它建立与新主的流复制关系将会失败。此时可以使用pg_rewind工具回滚掉旧主中的这部分未同步事务，并从新主中同步其他变化的数据块。如果使用 pg_rewind 工具仍然无法修复旧主数据，则只能使用pg_basebackup工具重新拉取全量数据。
 
  提示： 
 
使用pg_rewind工具比pg_basebackup工具更加高效，因为pg_rewind工具不会读取没有变化的数据块做同步。当失效的主节点无法修复时，应该重新找一台新机器重建一个新的备节点。
 
 3.度量故障接管效率：关注RTO指标 
 
为了满足RTO（Recovery Time Objective）指标，要求在Failover过程中从检测到主节点失效到选举出新主节点提供服务的时间尽可能短，这涉及集群管理系统检测主节点失效的速度、选举出新主的速度、新主从Standby模式切换到Primary模式的速度（这可能包括回放积压的WAL日志文件所耗费的时间）、浮动IP地址漂移的速度等。
 
RTO 是评价高可用集群软件好坏的一个重要维度。另外一个维度是 RPO（Recovery Point Objective）。
 
目前，PostgreSQL开源官方网站不提供配套软件来检测主节点失效事件并通知其他备节点，但是实现该功能的第三方开源软件有很多，它们大多与操作系统集成得很好，能够成功实现Failover功能，如Corosync+Pacemaker、Stolon+ETCD/Zookeeper等。
 
18.1.3 WAL归档与流复制
 
基于日志传输（Log-Shipping）方式实现高可用集群是目前业界的主流做法。这里所说的“日志”是指WAL（Write-Ahead Log）日志，属于数据库事务日志，它的设计初衷并非为了主备数据同步，而是为了防止数据库异常宕机之后导致数据丢失和不一致，是实现事务 ACID 属性的关键机制之一。WAL日志文件记录了数据库的所有操作，因此可以借助它来实现不同数据库节点之间的操作同步。
 
 1.主备节点之间数据同步方式 
 
主节点如何把日志同步给备节点呢？有以下两种数据同步方式。
 
● 基于WAL归档日志（WAL Archive）实现WAL日志文件级别的数据同步。
 
● 基于流复制（Streaming Replication）实现事务日志级别的数据同步。
 
用户可以使用这两种方式中的任意一种，也可以把它们结合起来使用。
 
 2.备节点的Standby模式 
 
在介绍主备节点日志同步相关的具体配置过程之前，先了解备节点的Standby模式，这有助于理解主备数据同步的机制。
 
Standby模式启动后，备节点就一直处于永无止境的恢复过程中，主要包含以下3个阶段。
 
（1）调用restore_command命令从归档目录中获取下一个WAL日志文件。如果获取成功，则回放（Replay）该文件的所有WAL记录，以恢复主节点提交的事务；否则restore_command命令会返回错误，本阶段结束。
 
（2）尝试恢复pg_wal目录中的WAL日志文件。如果该目录中没有WAL日志文件或这些WAL日志文件都已回放完毕，则本阶段结束。
 
（3）如果配置了流复制，则备节点尝试连接主节点，构建持续的WAL日志流。如果没有配置流复制，或者连接失败及链路中断，则本阶段结束，重新返回第 1 阶段。如此周而复始地循环，直到备节点被提升为主节点才能跳出循环，进入正常操作模式。
 
从上述Standby模式可知，备节点先尝试恢复归档日志（归档目录）和本地WAL日志（pg_wal目录），因此只要有办法把主节点产生的WAL日志文件复制到这两个目录中，那么就可以实现主备数据同步。
 
复制到两个不同的目录，备节点的行为方式是不一样的。
 
● 如果复制到 pg_wal 目录（这不是常规做法，一般不用），则备节点会把它们当成本地WAL日志文件，直接扫描WAL日志文件并找到下一条LSN日志文件继续回放。
 
● 如果复制到归档目录，则备节点始终是通过调用restore_command命令获取下一个WAL日志文件来恢复的。
 
事实上，我们完全可以自己编写一个shell脚本来完成WAL日志文件的传输或复制，但是PostgreSQL提供了相应的持续归档（Continuous Archiving）机制。
 
 3.基于WAL归档日志实现主备数据同步 
 
基于WAL归档日志实现主备节点之间数据同步，其配置方法包含以下两个步骤。
 
（1）设置主节点。
 
开启主节点的持续归档功能。打开archive_mode开关，把archive_command配置项配置成合适的shell命令，每当一个WAL日志文件（对应一个WAL Segment）被填满时，PostgreSQL自动调用shell命令完成对WAL日志文件的归档。
 
具体的归档方式有很多，可以把归档文件放在网络文件系统目录中，也可以复制到磁带机上，甚至把它们制成CD。不过本节要实现的功能是主备数据同步，因此必须把它们复制到备节点可以访问到的目录中，如备节点或一个第三方可靠共享存储。一个简单的配置实例代码如下：
 
 
  

 
由于archive_command命令只有在WAL日志文件被填满之后才被调用去执行归档，因此，当主节点产生的WAL日志文件流量很少时（写请求很少），WAL日志文件可能很长时间都不能被填满，这将导致数据丢失窗口变得很大。为了降低这个风险，可以把archive_timeout配置项设置为一个合适的值，这将使得从上一次WAL日志文件切换时刻起计，每达到archive_timeout秒之后，PostgreSQL会强制切换到另一个新的WAL日志文件。
 
需要注意的是，由于每个WAL日志文件一经创建就预先占满固定大小的文件空间（默认是16MB），因此时间不宜配置过长，否则将造成归档存储空间过度膨胀，建议至少是分钟级别粒度。
 
  提示： 
 
虽然主节点和备节点都支持归档功能，不过考虑到主备节点的数据完全相同，没有必要在主备节点同时开启各自的日志归档功能，可以采用共享模式，即主备节点共享同一个归档目录（把archive_mode设置为on，而不是always），这样只有Primary模式才会产生归档日志，而Standby模式则不产生归档日志。
 
（2）设置备节点。
 
使用pg_basebackup工具从主节点拉取全量数据制作一个基础备份，备节点再使用这个基础备份恢复数据。
 
在备节点的数据目录下创建recovery.conf文件，把standby_mode设置为on，把restore_command配置成一个从归档目录复制WAL日志文件的简单命令。
 
如果高可用集群部署了多个备节点，则把 recovery_target_timeline 设置为 latest，这样当Primary模式切换到另一个备节点时，本节点可以自动跟随时间线的变化。
 
上述两个步骤完成之后，一个基于持续归档的高可用集群就可以开始工作了。
 
 4.开启流复制功能 
 
如果打算同时开启流复制功能，则在设置主节点时，主节点需要在pg_hba.conf文件中增加流复制鉴权相关配置，以允许备节点建立流复制连接。
 
下面给出官方文档的配置实例，代码如下：
 
 
  

 
同时，在postgresql.conf文件中，可以把max_wal_senders设置为足够大的数值，以允许多个备节点及其他基于流复制的工具（pg_basebackup工具）能同时建立连接。
 
在设置备节点时，根据上述流复制鉴权配置，在recovery.conf文件中增加primary_conninfo配置项，填入正确的流复制鉴权信息，包括主节点IP地址、Port、用户名及密码等。
 
下面给出官方文档的配置实例，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
至此，一个简单的基于流复制的高可用集群配置完毕。
 
 5.PostgreSQL流复制相对MySQL主从复制的优势 
 
PostgreSQL流复制同步方式与MySQL主从复制同步方式相比，其优势体现如下所述。
 
● PostgreSQL流复制利用原有的WAL事务日志，不产生额外开销。
 
● MySQL主从复制基于binlog日志，它们是由SQL引擎层额外生成的逻辑日志，而底层存储引擎还会产生数据库事务日志（InnoDB的REDOLOG和UNDOLOG），其I/O开销是双重的。
 
 6.实现高可用集群的更多细节 
 
当然，实现一个真正可用的高可用集群还需要考虑更多细节，包括但不仅限于以下几点。
 
● 监控主节点进程运行状态。检查各个进程在运行过程中出现的各种异常状态，并采取告警、自动修复等手段，特别是要在快速检测到主节点失效事件后及时发起Failover过程。
 
● 监控备节点运行状态。检测各种可能的数据异常状态并尽快自动修复，但是，如果判定数据损坏已无法修复，则可以使用pg_basebackup工具从主节点重新拉取数据。
 
● 监控主备复制状态是否正常。例如，通过在主节点执行 pg_current_wal_lsn（）函数和在备节点执行 pg_last_wal_receive_lsn（）函数，来比较两者之间的差距，判断主备数据同步的速度是否正常，结合其他监测数据分析问题原因。
 
● 要谨慎设置流复制参数，防止WAL日志文件在同步到备节点之前被数据库系统自动删除。
 
● 需要根据应用场景设计合适的复制拓扑结构。
 
● 需要根据应用场景选择主备节点的数据复制是采用同步机制还是异步机制，是否需要支持读写分离等。
 
● 需要平衡功能与性能的关系。
 
18.1.4 防止WAL日志文件被过早删除
 
设计WAL日志文件的最初目的是为了实现灾难恢复（Crash Recovery），因此如果不需要考虑归档、流复制等额外需求，则PostgreSQL只需保留从上次CheckPoint以来新产生的WAL日志文件，自动回收不再需要的旧WAL日志文件空间。
 
当然，PostgreSQL也提供了管理CheckPoint用途的WAL日志文件空间的相关配置项。
 
● max_wal_size：用于设置允许WAL日志文件空间的最大增长上限。
 
● min_wal_size：用于设置需要保留的最小WAL日志文件空间。
 
仅仅依赖max_wal_size设置的WAL日志文件空间大小，不能完全保证主备节点之间WAL日志文件的正常传输。在很多特定情况下，如备节点机器性能差、网络传输速度慢、主节点负荷过重等，都可能造成WAL日志文件还来不及传输到备节点就已经被PostgreSQL回收清除了，导致传输无法继续、流复制失败。
 
为了防止上述异常现象发生，有3种应对方式：设置wal_keep_segments、开启WAL日志归档、使用复制槽（Replication Slot）。
 
 1.设置wal_keep_segments 
 
wal_keep_segments指定在pg_wal目录中保留的过去WAL日志文件的最小个数，以防止某个备节点需要获取这些WAL日志文件的流复制。
 
不过“要把wal_keep_segments设置成多大值才合适”是一件令人发愁的事情，这需要经验，更需要结合应用的软硬件场景。总之，不管“把wal_keep_segments设置成多大值”，都可能存在当备节点连接上主节点时已经落后了超过wal_keep_segments个WAL日志文件的情况，此时那些需要的WAL日志文件已被删除。而另一种相反的情况是流复制进行得非常顺利，往往不需要保留额外的WAL日志文件，此时要是把wal_keep_segments的值设置得过大反而浪费了存储空间。
 
 2.开启WAL日志归档 
 
当流复制所需的WAL日志文件在pg_wal目录中找不到时，如果配置了日志归档，且保留了足够多的归档日志，则备节点可以从归档日志中找到其落下的WAL日志记录。
 
 3.使用复制槽 
 
不管是设置wal_keep_segments还是开启WAL日志归档，它们往往都保留了超过实际需要的WAL日志文件，而使用复制槽则不存在这个缺陷。
 
复制槽提供了一种自动化方法，确保主节点不删除这些WAL日志文件，直到它们被所有的备节点接收完毕为止，甚至在备节点断链的情况下，主节点也不会删除那些可能引发备节点恢复冲突的行记录。
 
使用复制槽的缺点也很明显，如果备节点持续长时间断链，或者流复制链路网络性能很差，则会导致pg_wal目录积压大量WAL日志文件，甚至填满整个硬盘空间容量。
 
18.1.5 巧用级联复制
 
PostgreSQL提供了级联复制（Cascading Replication）特性，它允许备节点充当一个中继角色（Relay）接受来自其他备节点的流复制连接，并把WAL日志文件流向下游备节点。这种备节点既是一个接收者，又是一个发送者，它被称为级联备节点（Cascading Standby）。
 
级联复制关系支持层层递归，且没有数量限制，这意味着可以构建任意的复制拓扑关系。在级联复制链条中，更靠近主节点的备节点被称为上游节点，反之称之为下游节点。每个下游节点只能连接一个上游节点。
 
级联复制具有如下特点。
 
● 级联复制是异步的，当前同步复制（Synchronous Replication）的设置在级联复制中不起作用。
 
● 不管级联复制的拓扑结构如何，支持Hot Standby反馈机制。
 
● 支持Failover过程，当上游节点提升为新主之后，只要将recovery_target_timeline设置为latest，则下游节点可以继续从新主同步WAL日志流。
 
● 级联复制不仅发送从主节点接收到的WAL日志记录，也发送从归档日志中恢复的WAL日志记录。这意味着，即使是来自上游节点的流复制中断，只要有办法获取到新WAL日志记录，级联复制可持续向下游节点同步WAL日志记录。
 
  提示： 
 
巧妙地使用级联复制特性，可以构建满足各种应用场景的集群拓扑结构。例如，在异地灾备场景中，A数据中心有一个高可用集群，B数据中心有一个备用的高可用集群，使用级联复制可以实现在两个数据中心之间进行数据同步，让B集群的主节点创建一条连接A集群的流复制链路。
 
级联复制可以减少直连主节点的流复制连接数，从而减轻节点之间的带宽负担。
 
18.1.6 同步复制与读写分离
 
在默认情况下，流复制是异步的。如果主节点服务器崩溃，则一些已提交事务尚未同步到备节点的数据可能会丢失。丢失的数据量与发生主备切换时刻复制延迟程度成正比。同步复制（Synchronous Replication）提供了一种确认一个事务所做的所有变更已传输给一个或多个备节点的能力。
 
在开启同步复制之后，每次写事务提交时都要等待，直到确认本次提交相关的WAL日志文件已写入到主备节点的硬盘上。这样只有主备节点同时遭遇系统崩溃时才会发生数据丢失。
 
  提示： 
 
只读事务提交、子事务提交或事务回滚之类的操作是无须等待备节点应答的，但是两阶段提交（2PC）的prepare和commit都需要等待备节点确认。
 
配置同步复制可以分为以下5个步骤。
 
 1.配置同步备节点服务器列表 
 
如果已经配置了流复制功能，则开启同步复制只需额外一个配置步骤，即把参数synchronous_standby_names设置成非空值（设置成需要支持同步复制的备节点服务器列表）。
 
● 如果该列表为空，则表示禁用同步复制，即所有备节点都是异步复制。
 
● 如果该列表为一个或多个备节点服务器名字，则表示该列表中的服务器节点均为（潜在的）同步备节点。配置多个备节点，可以进一步提高可用性等级，保障数据不丢失。
 
一个备节点是否处于同步状态，至少需要同时满足3个条件：①出现在同步备节点列表中，②当前处于连接状态，③流复制状态为streaming。
 
当一个备节点首次连接到主节点时，它可能还没有成为同步备节点，正处于catchup的运行状态中。一旦备节点与主节点的数据延迟归零，则它立刻把自己的状态变更为 streaming，它才具备成为同步备节点资格。
 
synchronous_standby_names参数用于声明同步备节点服务器列表，其语法格式如下：
 
 
  

 
● num_sync：表示事务需要等待响应的同步备节点个数。
 
● standby_name：同步复制备节点服务器名字，这里是指备节点连接配置信息中的application_name。对于流复制来说，可以查看recovery.conf文件中的primary_conninfo配置项，默认值是 walreceiver；对于逻辑复制来说，可以在订阅连接信息中进行设置，默认值是订阅名本身。
 
● FIRST和ANY：指定从列表中选择同步备节点的方法，它们不区分大小写。其中，FIRST是可选的。
 
➢ FIRST：表示基于优先级的同步复制。如FIRST 2 （s1，s2，s3，s4），它规定每个事务必须等待优先级最高的两个备节点确认才能提交。在该列表中越排在前面的名字优先级越高。在该实例中，s1高于s2，s2高于s3，以此类推。
 
  提示： 
 
没有排在前 num_sync 位的备节点都属于潜在同步备节点（Potential Synchronous Standby），例如，上面实例中的s3和s4。任意一个节点不管出于何种原因断链之后，紧随其后的备节点将取而代之。
 
➢ ANY：表示基于法定人数的同步复制，如ANY 2（s1，s2，s3），它规定每个事务必须等待至少任意两个节点确认后才能提交。
 
第（3）种格式在PostgreSQL 9.6版本之前就已经使用，现在依然支持，它等价于FIRST 1（...），如“FIRST 1（s1，s2）”和“s1，s2”等价。
 
不出现在上述列表的备节点都属于异步复制节点，如有 4 个备节点 s1、s2、s3、s4，配置“synchronous_standby_names=FIRST 2（s1，s2，s3）”，则s4属于异步复制节点。
 
 2.配置事务提交数据同步级别 
 
在同步复制中，还有一个尤为关键的参数synchronous_commit，它设定事务在成功返回给客户端消息之前是否需要等待 WAL 日志文件写入硬盘才能提交。它控制着事务提交的同步级别，可以取值为off、local、remote_write、on、remote_apply，默认值是on。下面分别叙述。
 
● off：事务提交不需要等待 WAL 日志文件刷写到本地硬盘。虽然它存在已提交事务的丢失风险，但是不会导致数据库陷入不一致状态，这与fsync参数配置成off的消极影响迥然不同。当操作系统或数据库崩溃时，一些新的声明已提交事务可能会完整地丢失，使得数据库回到如同这些事务从未被执行过之前的状态（过去某个时刻的一致性状态）。因此，当性能比事务持久性更重要时，把该参数配置成off是一个很有用的可选方案。
 
● local：事务等待WAL日志文件刷写到本地硬盘后才提交。当把synchronous_standby_names设置成空值，把synchronous_commit参数设置成remote_write、on或remote_apply时，与设置成local效果等同，都是只等待本地硬盘刷写成功。
 
● remote_write：事务等待同步备节点接收到WAL日志文件并刷写到操作系统才能提交。事实上，该级别已经足够保护数据的安全，即使该备节点PostgreSQL进程实例崩溃也无妨，但是它不能抵御操作系统级别的崩溃，因为数据不一定已经到达可靠存储中。
 
● on：事务等待同步备节点接收到 WAL 日志文件并刷写到硬盘才能提交。它将确保数据不丢失，除非主节点和所有同步备节点的数据库存储都遭遇了损坏。
 
● remote_apply：事务等待同步备节点接收到WAL日志文件并回放完毕才能提交。它将使事务在同步备节点查询中变得可见，这是最高等级的同步等待。
 
synchronous_commit参数可以预先在postgresql.conf文件中设置，也可以动态设置，支持按用户、数据库或事务等不同维度设置，满足不同应用场景。任何一个事务的行为一直等到它提交后才由实际起作用的设置值最终决定。可以根据需要让一部分事务同步提交，而让另外一部分事务异步提交，如果某个事务所产生的记录不是非常关键的，则可以在该事务中执行“SET LOCAL synchronous_commit TO OFF”语句，临时关闭同步提交，而其他关键事务默认开启同步提交功能。
 
 3.规划性能 
 
虽然同步复制增强了用户信心，让他们觉得即使服务器宕机也不必担心数据丢失，但是同步等待也必定会增加请求事务的响应时间，它的最小等待时间是主备节点之间的消息来回时间。
 
等待就不能充分利用系统资源，而且事务在等待期间一直持有锁，其后果是增加了响应时间，并加剧了锁竞争程度，因此，草率使用同步复制可能会降低数据库的应用性能。
 
同步复制需要仔细规划和设置备节点，以确保性能在可接受范围内。PostgreSQL 允许应用开发者设定复制所需的持久化级别，这主要通过在系统全局、数据库、用户、Session或事务等不同层面控制 synchronous_commit 参数，尽量降低不重要事务数据的同步级别，避免不必要的同步等待时间，从而降低总体事务的平均响应时间，提高性能。
 
  提示： 
 
在许多业务场景中，数据的重要程度往往也满足“二八原则”，真正特别关键、特别重要的数据占比是20%，而其他一般性数据占比是80%。
 
用户可以将 20%的重要数据配置高同步复制级别，而其他数据配置低同步复制级别，这样既不影响性能，又保证了关键数据的高可靠性。
 
为了保证满足性能要求，配置高性能的 CPU、内存、网络和硬盘等硬件设备非常重要，从某种意义上来说，硬件决定了性能水平。对数据库而言，硬盘和网络设备的性能尤其关键。目前，存储硬件技术迅速发展，闪存和固态硬盘已经成为主流配置，选择高端存储设备可以使数据库性能提升一个数据量级。
 
为了匹配存储设备的高性能，选择合适的网络设备也很重要，否则就不能充分发挥高端存储设备的超高IOPS（每秒进行读写操作的次数）能力，如为了发挥高端NVMe固态硬盘的性能，应该选择RDMA、InfiniBand等高速网络设备与之配套。
 
当然，选择何种级别的硬件设备应该以应用场景的性能需求为准，对于性能要求不高的场景来说，可以选择相对廉价的低速硬件设备以节约成本。
 
 4.规划高可用性 
 
同步复制参数设置必须非常谨慎，否则容易造成数据库系统不可用。如上所述，synchronous_standby_names 参数指定了同步备节点的个数 n 和服务器名称列表，表示事务提交需要等待来自服务器列表中至少n个同步备节点的应答。如果配置不当，如FIRST 3 （s1，s2，s3）或ANY 3 （s1，s2，s3），那么当其中任意一个同步备节点崩溃之后，事务提交可能永远无法完成。最好的解决办法是在服务器列表中配置尽可能多的潜在同步备节点，它们的作用是当其他同步备节点出现异常之后可以立即替代它们的角色。当确实无法配备额外的潜在同步备节点时，建议把高可用集群降级，以减少同步备节点数量。
 
在事务提交过程中，WAL 日志文件被成功刷写到主节点硬盘后，接着再被发送给备节点。如果在主节点宕机时有一些事务提交正在等待同步备节点的确认消息，那么，在主节点重启恢复过程中，这些等待事务都会被标记为完全提交状态。没有办法确定在主节点崩溃时，这些未知状态的WAL数据是否已经被所有同步备节点接收了。尽管这些事务在主节点中都显示为已提交状态，但可能部分事务在同步备节点中未能显示为已提交状态。PostgreSQL 所能提供的保证是，只有已知一个事务的WAL数据已经被所有同步备节点安全接收，应用程序才会收到该事务成功提交的显式确认消息。
 
上述主节点重启之后，如果依然还是Primary角色，则数据库集群可以继续顺利地运行下去。要是在其宕机期间发送了主备切换，新当选的主节点可能没有完全接收到原主节点的全部已提交事务，那么，当原主节点重启之后，再以Standby角色加入集群时可能会发生错误，这时它与新主节点的流复制连接可能会出现异常，因此，建议原主节点先执行pg_rewind之后再以Standby角色加入集群。pg_rewind帮助原主节点回滚掉没有同步到新主节点的事务。
 
 5.读写分离 
 
事实上，当数据库总体性能不能满足应用需求时，人们往往企图通过挖掘备节点的空余处理能力来减轻主节点的压力。在异步复制情况下，读写分离显得非常不可控，这是因为备节点可能比主节点落后很多，从备节点做只读查询可能会出现各种异常现象，WAL日志文件的一致性没有保证。
 
那么采用同步复制之后，读写分离技术是否就变得更加成熟了呢？答案是在某些场景下，读写分离将变得更加成熟可用。如果同步备节点拥有足够强大的处理能力，能快速回放来自主节点的WAL事务日志，那么同步备节点就能保持与主节点的准实时同步状态，这样在同步备节点上执行只读查询时就可以获取较新版本的数据。
 
在某些配置场景下，如把synchronous_commit参数配置成remote_apply，就能在同步备节点上查询到一致性的数据版本（即与主节点数据版本相同）。不过，这也意味着事务提交的同步延迟被放大了，必须配备高性能硬件设备才能满足这种部署场景。
 
此外，即使开启同步复制，仍然可能会有一部分同步备节点不是真正处于同步状态，特别是在同步备节点硬件处理性能没有保证的情况下，同步备节点也可能会积压大量待回放的WAL事务日志，此时在这些同步备节点中执行只读查询的效果与异步备节点无异。
 
18.2 实例128：基于Corosync+Pacemaker的方案
 
18.2.1 初识Corosync和Pacemaker
 
 1.Corosync简介 
 
Corosync属于OpenAIS（开放式应用接口规范）中的一个项目。
 
目前，Corosync有两个主流的版本，一个是1系列的稳定版本；另一个是2系列的版本。2系列版本和1系列版本差别很大，1系列版本不具有投票功能，2系列版本引入了votequorum后支持投票功能。
 
自从 OpenAIS 诞生之后，Redhat 就基于这个规范研发了一个高可用集群的解决方案——cman，并为cman提供了rgmangaer作为资源管理器，并且融合conga全生命周期的管理接口形成了RHCS。
 
 2.Pacemaker简介 
 
Pacemaker是一个开源的高可用资源管理器（Cluster Resource Manager）。它利用首选集群基础设施（OpenAIS或heartbeat）提供了消息和成员能力，由辅助节点和系统进行故障检测与回收，实现集群服务（资源）的高可用性。
 
Pacemaker位于HA集群架构中的资源管理、资源代理（RA）层次，它具有如下特点。
 
● 支持主机和应用程序级别的故障检测和恢复。
 
● 几乎支持任何冗余配置。
 
● 同时支持多种集群配置模式。
 
● 支持配置应用启动、关机顺序。
 
● 支持配置必须在同一台机器上运行的应用程序。
 
● 支持多种模式的应用程序（如主、从模式）。
 
 3.Corosync+Pacemaker方案介绍 
 
在Corosync+Pacemaker集群中，Corosync负责传递消息、维护成员关系，以及实现QUORUM服务，并通过TOTEM协议确保Pacemaker传递的消息是可靠有序的。
 
Corosync+Pacemaker的高可用方案架构如图18-1所示，主要由以下5部分构成。
 
 
  
 图18-1 Corosync+Pacemaker的高可用方案架构
 

 
● Corosync：各节点之间提供心跳信息传递的管理者。
 
● Pacemaker：高可用资源管理器。
 
● Crmsh（Cluster Resource Management Shell）：用于资源管理的命令行工具。
 
● Resource Agents（简称“RA”）：它是Pacemaker对目标资源进行管理的中间代理，不同类型的资源定制化为不同的RA。最常用的RA类型有以下两种。
 
➢ LSB（Linux Standard Base）：开发量几乎可以忽略不计，但功能简单。
 
➢ OCF（Open Cluster Framework）：开发量由所需功能决定，可以实现复杂功能，总体开发量较小。
 
● Target Resources（简称“TR”）：任何一个可以独立运行的应用进程都可以作为目标资源，通过RA被高可用平台管理，高可用平台通过RA对目标资源进行启动、停止、监控等操作。
 
在配置Corosync时最好具有3个以上的节点，并且节点个数为奇数。如果使用偶数个节点也没关系，但要忽略不具有法定票数时的决策（将no-quorum-policy设置为ignore）。
 
18.2.2 Corosync和Pacemaker的安装
 
本节主要介绍在Redhat 7操作系统上安装Corosync和Pacemaker。
 
 1.网络拓扑结构说明 
 
Corosync和Pacemaker的网络拓扑结构如图18-2所示。
 
 
  
 图18-2 网络拓扑结构
 

 
本实例的集群各节点配置信息如表18-1所示。为了方便演示，操作系统均为RedHat 7.3，节点IP和VIP在同一个网络中。
 
 
 表18-1 实例集群各节点配置信息表
 
  

 
 2.设置主机间互信 
 
（1）配置各节点主机名。
 
分别在每个节点上修改“/etc/hosts”文件，在文件中加入节点信息，命令如下：
 
 
  

 
可以执行“ping server154”命令、“ping server109”命令、“ping server183”命令，测试各节点域名是否可以正常解析。
 
（2）设置各节点互信。
 
在各节点上分别执行如下操作，生成SSH密钥文件并将公钥分别添加到各节点中。在添加公钥的过程中，需要输入相应节点的root用户密码，命令如下：
 
 
  

 
（3）验证节点互信。
 
在各节点上分别执行“ssh server154”命令、“ssh server109”命令、“ssh server183”命令。如果上述3个命令在执行过程中不需要输入密码就直接登录成功，则说明各节点互信设置成功。
 
 3.关闭防火墙及SELinux 
 
关闭防火墙，禁止防火墙拦截Corosync底层消息通信，命令如下：
 
 
  

 
可以用有以下两种方法关闭SELinux。
 
（1）修改配置文件中SELinux配置项为disable，命令如下：
 
 
  

 
需要注意的是，该方法需要重启系统后才能生效。
 
（2）直接使用setenforce命令禁用SELinux，命令如下：
 
 
  

 
需要注意的是，该方法不需重启系统，可立即生效，但是在系统重启后会失效。
 
 4.配置本地yum源 
 
yum（Yellow dog Updater Modified）是一个用在Fedora、RedHat及CentOS中的shell前端软件包管理器。基于RPM包管理，能够从指定的服务器自动下载RPM包并安装，可以自动处理依赖性关系，并且一次安装所有依赖的软件包，无须重复下载、安装。
 
为了方便，本书使用RedHat系统安装镜像制作本地yum源，以便在没有网络的情况下依然可以安装yum。
 
（1）上传镜像。
 
在与操作系统对应的系统上，安装镜像并上传到服务器“/root/iso”目录下，命令如下：
 
 
  

 
（2）挂载镜像。
 
进入“/root/iso”目录下，执行以下命令：
 
 
  

 
该命令将系统镜像挂载到“/mnt”目录下。
 
（3）配置本地yum源。
 
进入“/etc/yum.repos.d”目录下，创建rhel.repo文件并编辑内容，命令如下：
 
 
  

 
执行以下命令，以刷新本地yum源缓存。
 
 
  

 
 5.安装Corosync与Pacemaker集群套件 
 
（1）安装Corosync、Pacemaker、Crmsh，命令如下：
 
 
  

 
该命令在执行过程中会自动解决安装Corosync、Pacemaker、Crmsh依赖的所有软件包。
 
（2）修改“/etc/corosync/corosync.conf”，命令如下：
 
 
  

 
 
  

 
配置Corosync集群相关参数，然后执行启动Corosync和Pacemaker服务的命令：
 
 
  

 
（3）如果执行上面两个步骤后，系统没有报错，且执行crm status命令能够查询到如下所示的集群状态，则说明Corosync和Pacemaker集群套件安装成功。
 
 
  

 
18.2.3 基于Corosync+Pacemaker的高可用方案及实现
 
 1.高可用方案 
 
PostgreSQL 9以后的版本提供了流复制功能——主库上每个事务提交所产生的WAL日志文件可以马上同步到备库。这为基于Corosync+Pacemaker实现准实时高可用方案实现提供了基础支撑。
 
PostgreSQL的Corosync+Pacemaker集群框架如图18-3所示。在该集群框架中，Corosync和Pacemaker通过OCF脚本来管理和监控PostgreSQL数据库实例，从而实现数据库的高可用性。
 
 
  
 图18-3 PostgreSQL的Corosync+Pacemaker集群框架
 

 
OCF脚本是使用Shell语言开发的，实现对数据库启停、监控、数据恢复等功能。
 
在PostgreSQL中，主备节点通过流复制来实现数据同步。流复制可以分为同步流复制和异步流复制。由于异步流复制的特点，在发生主备切换时可能会丢失部分数据，这对数据完整性要求比较高的业务场景是不能容忍的。同步流复制保证了主备数据的一致性，因此本书主要介绍基于同步流复制的方案。
 
图18-4所示为高可用集群中PostgreSQL同步框架。业务应用通过VIP访问Master节点，对数据库进行增加、删除、修改、查询操作，主备数据库之间通过同步流复制的方式将主机上增加、删除、修改的数据同步到备机。一旦Master节点宕机，VIP会自动切换到新的Master节点，剩余的备机自动与新Master节点构建主备关系。
 
 
  
 图18-4 PostgreSQL同步框架
 

 
 2.OCF脚本设计 
 
OCF脚本作为资源代理（RA），可以使用Shell语言实现对PostgreSQL进行管理。在默认情况下，Corosync和Pacemaker套件安装完成后，在“/usr/lib/ocf/resource.d/heartbeat”目录下便会有PostgreSQL的资源代理脚本，脚本名称为pgsql，权限为755。该脚本实现了对PostgreSQL一些基本的启停、监控等功能。在使用时，用户还需要根据具体的需求修改脚本。
 
OCF脚本主要有6个接口函数，即start（）、stop（）、promote（）、demote（）、monitor（）及notify（）。Pacemaker通过调用这6个接口函数，以达到管理PostgreSQL的目的。对于具体的需求，可以在下列接口函数中实现。
 
● start（）接口函数：用于控制 PostgreSQL 的启动过程。可以在其中增加一些必要的检查逻辑，例如，在启动PostgreSQL进程之前，首先检查一下PostgreSQL进程是否已经存在，如果该进程已经存在则直接返回启动成功；又如，PostgreSQL进程启动命令发出后，可以循环执行select now（）等命令，判断PostgreSQL数据库服务是否可用。
 
● stop（）接口函数：用于控制PostgreSQL的停止过程。在此过程中可以控制PostgreSQL进程停止方式。
 
● promote（）接口函数：用于完成选主的功能。该接口函数只在即将升级为Master的节点上执行，将备机提升为主机；同时维护PostgreSQL配置文件中的synchronous_standby_names等参数。
 
● demote（）接口函数：用于实现Master节点的降级功能。与promote（）接口函数的作用相反，当发生主备切换时，它用于将旧的Master节点降级为Slave节点。
 
● monitor（）接口函数：用于实现对PostgreSQL进程和复制关系的监控及管理。针对各种异常，如进程退出、流复制中断、硬盘空间不足等，尝试自动修复并告警。此外，还可以根据备节点的状态调整synchronous_standby_names参数的同步备节点列表，防止在所有备节点断链的情况下，发生主节点事务提交异常。
 
● notify（）接口函数：用于实现各种事件的通知。在Pacemaker调用上述几个接口函数时，首先会先向各个节点同时发送通知消息。与 PostgreSQL 相关的 notify 事件主要包括pre_promote、post_promote、pre_demote、post_demote等，用于在实施节点升、降级前后发出相应的通知事件。例如，post_promote 用于通知所有节点已经有节点提升为 Master节点，而pre_demote则用于通知所有Master节点将要降级。
 
 3.初始化PostgreSQL高可用集群 
 
下面以 server154、server109 和 server183 三个节点为例介绍流复制的搭建过程，其中server154为Master节点，server109和server183为Slave节点。
 
（1）修改server154节点中的postgresql.conf文件，代码如下：
 
 
  

 
  提示： 
 
listen_addresses参数必须设置为0.0.0.0，否则无法通过虚拟IP（VIP）地址连接访问数据库。
 
（2）修改pg_hba.conf配置文件。
 
添加流复制用户认证信息，以允许备节点建立与主节点的流复制连接，代码如下：
 
 
  

 
（3）启动Master节点数据库。
 
启动数据库，代码如下：
 
 
  

 
在启动数据库之后，创建replicator用户，并授予replication权限，代码如下：
 
 
  

 
（4）各Slave节点从Master节点提取初始数据。
 
以server109节点为例，代码如下：
 
 
  

 
用户可以采用同样的方法配置server183节点。
 
 4.启动Corosync和Pacemaker服务 
 
将PostgreSQL数据库服务作为目标资源注册到Pacemaker资源管理器中，随后Pacemaker会通过资源代理对其进行管理。此外，IP 地址也要作为一个单独目标资源进行注册，并定义与PostgreSQL资源的绑定关系和启动顺序，使它总是跟随Master节点一起启动。
 
在启动时，需要遵循“先Corosync后Pacemaker”的顺序，而在停止时，顺序刚好相反，需要遵循“先Pacemaker后Corosync”。
 
启动代码如下：
 
 
  

 
在启动成功后，通过 crm 交互界面可以看到各个节点上线情况。待全部节点上线后，才能开始进行资源注册。
 
在crm交互界面下，使用一级子命令configure进入资源配置状态。
 
（1）配置stonith与选举策略，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
参数说明如下所述。
 
● stonith-enabled：stonith是一种强制性的隔离措施，其功能是通过控制远程电源开关来关闭或开启节点。默认值为true。
 
● no-quorum-policy：当集群故障，分裂为多个部分（集群分区），当某一集群分区因不能满足“法定人数原则（即quorum）”而无法选举出主节点时，在此分区中节点上的资源可以进行如下处理。
 
➢ stop 停止所有资源。
 
➢ ignore 继续管理所有资源，即忽略集群故障。
 
➢ freeze 继续管理资源，但不再接受来自其他集群分区下节点的资源。
 
➢ suicide 隔离集群分区下的所有节点。
 
在本实例中，关闭stonith功能，同时设置在法定票数不足时忽略集群故障。以上两条命令只需要执行一次。
 
（2）注册pgserver资源，代码如下：
 
 
  

 
部分参数说明如下所述。
 
● primitive：定义常规资源的关键字。
 
● pgserver：资源ID，要求全局唯一。
 
● ocf：heartbeat：pgsql：规定使用哪个脚本进行资源管理。
 
● params：后面的各个参数是传递给脚本运行时使用的。
 
➢ pghome：PostgreSQL安装用户目录。
 
➢ pgctl：psql可执行文件位置。
 
➢ pgdata：数据文件路径。
 
➢ pgdba_password：用户定义的PostgreSQL密码。
 
➢ pgport：PostgreSQL数据库监听端口号。
 
➢ rep_mode：数据复制方式。
 
➢ node_list：节点列表，需要与corosync.conf文件的name字段保持一致。
 
➢ restore_command：归档恢复命令，配置recovery.conf文件的restore_command参数。
 
➢ repuser：流复制用户。
 
➢ master_ip：数据同步所使用的虚拟IP（VIP）地址。
 
（3）注册VIP资源，代码如下：
 
 
  

 
说明：定义一个ID为vip-master的常规资源，其中ip为要配置的浮动IP地址，必须确保该浮动IP地址能够在各个节点上被动态启用。
 
（4）定义PostgreSQL为主备资源，代码如下：
 
 
  

 
部分参数说明如下所述。
 
● ms：定义主备资源的关键字。
 
● msPG：资源ID，要求全局唯一。
 
● pgserver：上文定义的常规资源的ID。
 
● clone-max：与节点总数保持一致。
 
（5）设置资源依赖，代码如下：
 
 
  

 
说明：规定vip-master的运行位置跟随msPG：Master。
 
 
  

 
说明：规定执行完msPG：promote后再启动vip-master。
 
 
  

 
说明：规定执行完msPG：demote后再停止vip-master。
 
（6）执行配置参数校验及提交，代码如下：
 
 
  

 
说明：上面的每一句代码输入后都可以单独执行正确性校验，也可以全部配置完成后再进行校验和提交。
 
  提示： 
 
通过设置资源依赖，可以保证VIP只运行在Master节点上，且在Master节点升级为主节点之后才启动，在Master节点降级为备节点之前先停止。
 
上述资源配置提交后，Pacemaker立即开始管理PostgreSQL高可用集群，并根据OCF脚本逻辑选择一个节点作为Master节点，其余两个节点为Slave节点。通过crm status命令可以查询集群运行状态，代码如下：
 
 
  

 
从上述执行代码可以看到，10.46.181.154 为当前的 Master 节点，10.46.181.109 与10.46.181.183为当前的Slave节点，VIP资源vip-master是在10.46.181.154节点上启用的。
 
18.3 实例129：基于Stolon的方案
 
18.3.1 Stolon方案架构及特性
 
Stolon是一个云原生的PostgreSQL高可用集群套件模板。Stolon之所以是云原生的，是因为它支持在云平台容器环境中部署PostgreSQL高可用集群，与Kubernetes无缝对接，能够适应POD动态调用和节点漂移等云环境特性。
 
 1.数据库云化的难点 
 
可以使用多种方案来实现PostgreSQL的高可用集群。但当把业务切换到公有云或私有云上后，会发现业务的设计发生了很大变化，如各个部件随时可能发生异常。在云计算中，数据库之类的有状态服务是较为复杂的。人们越来越关注NoSQL，是因为它已经提供了一种无共享、分片及复制的体系结构。但对于某些产品来说，关系型数据库仍然是最好的选择，如一些Hadoop组件需要一个PostgreSQL实例。
 
直接将物理环境下的PostgreSQL高可用模式复制到云计算环境中是有困难的，并且有可能是错误的。如共享存储的方案，需要考虑以下几个技术点。
 
（1）需要创建ceph集群并将一个共享RBD（Rados Block Devices，Ceph的块设备）附加到PostgreSQL实例中，使用事件触发等方法来避免数据不一致。
 
（2）需要一个fence/stonith方法来避免数据损坏，虽然可以依赖云API强制终止PostgreSQL实例，但是一旦集群出现异常，则需要手动干预，以确保失败的PostgreSQL实例真正停机并强制进行故障转移。
 
（3）不能依赖组播，应该配置corosync层使用单播。
 
（4）常规方法在每次终止和重新创建PostgreSQL实例时，可能都必须处理主备切换时不断变化的浮动IP地址。
 
 2.传统PostgreSQL高可用方案的缺点 
 
传统PostgreSQL高可用方案大多采用无共享方法，利用PostgreSQL自身的流复制机制实现主备数据同步，具体方法如下所述。
 
（1）使用异步或同步复制创建一个主副本和一些备份副本。
 
（2）通过repmgr等监控软件在主PostgreSQL实例出现故障时进行自动故障转移。在对它们进行测试验证之后会发现，由于不断切换的VIP等原因，它们很难在IaaS或容器的环境中实现（如kubernetes、nomad等）。
 
此外，这类方案的主要目标之一是：尽可能多地实现数据一致性，避免网络分区带来的异常。例如，当发生网络分区时，会选出新的Master节点，而旧的Master节点依然存活，此时客户端难以指向新的Master节点，一些客户端依然与旧的Master节点保持会话，则会造成数据丢失或不一致。
 
传统 PostgreSQL 高可用方案一般难以克服上述问题，因此，在云原生环境中需要寻找一种新的方案，使得客户端总是连接到最新的Master节点，并强制关闭与旧Master节点的连接。
 
 3.Stolon云原生高可用方案 
 
Stolon解决了传统方案在云化部署中遇到的VIP、网络分区等问题。此外，它还具有简单的集群设置、集群管理、集群拓展等特点。其架构示意图如图18-5所示。
 
 
  
 图18-5 Stolon架构示意图
 

 
Stolon 主要由以下3部分组成。
 
● keeper：根据sentinel提供的集群视图来管理PostgreSQL的实例。
 
● sentinel：负责发现、监控各个keeper，并计算最优的集群视图。
 
● proxy：客户端的接入点。它强制连接到PostgreSQL的Master节点，并且强制关闭与没有当选的Master节点的连接。
 
需要注意的是，Client是指客户端，它并不属于Stolon的组件。
 
Stolon使用一些主流的高可用共享存储系统（etcd、consul、zookeeper等）来存储集群视图信息，以及实现sentinel leader的选举。
 
18.3.2 Stolon方案安装配置及实例
 
本节主要介绍Stolon的安装及配置，安装Stolon前需要安装etcd。
 
 1.安装etcd 
 
（1）设置时钟同步。
 
需要设置3个节点时钟同步。
 
（2）安装etcd。
 
需要在各节点（etcd1、etcd2、etcd3）上分别安装etcd。
 
从https：//github.com/coreos/etcd/releases下载etcd安装包，这里用的是封装后的etcd-v3.1.8-linux-amd64.tar.gz。
 
解压缩etcd安装包后，在根目录会出现etcd、etcdctl两个文件和conf目录。其中，etcd为二进制可执行文件，etcdctl为etcd客户端的管理工具，conf目录下是etcd的配置文件。
 
将“$HOME”添加到etcd的环境变量“$PATH”中。
 
（3）配置etcd集群。
 
目前支持以下3种方式。
 
● Static：适用于有固定IP地址的主机节点。
 
● etcd Discovery：适用于DHCP环境。
 
● DNS Discovery：依赖DNS SRV记录。
 
这里采用Static方式。
 
创建etcd的data目录和log目录。其中，data为节点数据存储目录，log为日志目录，代码如下：
 
 
  

 
创建etcd1节点的启动脚本etcd1.sh，便于启动etcd。当然，也可以在etcd的etcd.conf文件中配置相关的启动参数。在etcd1.sh脚本写入以下代码：
 
 
  

 
其中，node1_ip、node2_ip、node3_ip为3个节点的物理IP地址。参数说明如下所述。
 
●-data-dir：指定节点的数据存储目录。若不指定，则默认是当前目录。这些数据包括节点ID、集群ID、集群初始化配置、Snapshot文件。
 
●-name：指定节点名称。
 
●-initial-advertise-peer-urls：告知集群其他节点的URL，TCP 2380端口用于集群通信。
 
●-listen-peer-urls：监听URL，用于与其他节点通信。
 
●-advertise-client-urls：告知客户端自身的URL，TCP 2379端口用于监听客户端请求。
 
●-initial-cluster-token：指定集群的ID。
 
●-initial-cluster：集群中所有节点。
 
●-initial-cluster-state：集群状态，new为新创建集群，existing为已存在的集群。
 
启动etcd1.sh脚本，代码如下：
 
 
  

 
在etcd2、etcd3上分别进行相似操作，只需将脚本中“-advertise-client-urls”参数和“-initial-advertis-peer-urls”参数修改成对应的监听IP地址即可。
 
  提示： 
 
上面的初始化只在集群初始化时运行一次，在后续的节点服务重启时，必须要去掉initial参数，否则系统会报错。
 
节点重启，代码如下：
 
 
  

 
（4）管理etcd集群。
 
etcd提供了客户端管理工具etcdctl，它可以用来查看集群版本、集群运行状态、集群成员列表，也可以用来增加、删除和更改节点信息，下面进行简要介绍。
 
① 查看集群版本，代码如下：
 
 
  

 
② 查看集群运行状态，代码如下：
 
 
  

 
③ 查看集群成员列表，代码如下：
 
 
  

 
④ 更新一个节点的peerURLs信息，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
⑤ 删除一个节点，代码如下：
 
 
  

 
⑥ 增加一个新节点。
 
将目标节点添加到集群，代码如下：
 
 
  

 
查看新增成员列表，etcd4状态为unstarted，代码如下：
 
 
  

 
清空目标节点etcd4的data-dir。
 
如果etcd4的data-dir目录为非空值，则会遗留之前删除节点的残留信息。该节点删除后，其所在集群的成员信息将会更新，该节点恢复后，将只能作为一个新节点重新加入集群。然而，如果etcd4的data-dir目录为空值，则etcd4启动时会读取到已经存在的旧数据信息，从而沿用旧的memberID，这会造成该节点无法加入集群，所以一定要清空新节点的data-dir，代码如下：
 
 
  

 
在目标节点上启动新增加的成员。
 
将带initial标记的参数更改为existing，如果参数值为new，则会自动生成一个新的memberID，当和前面添加节点时生成的ID不一致时，会导致启动失败，WAL日志文件会报节点ID不匹配的错误信息。配置好etcd4.sh脚本中的两个参数：“-advertise-client-urls”和“-initial-advertis-peer-urls”，并把“-initial-cluster-state”配置为existing，然后启动etcd4.sh脚本，代码如下：
 
 
  

 
 2.安装Stolon 
 
（1）在各节点上安装PostgreSQL。
 
（2）编译和安装Stolon。
 
① 从https：//github.com/sorintlab/stolon下载Stolon安装包，并将其安装到“/home/postgres/stolon/”目录下。
 
② 执行“./build”命令编译Stolon源码。需要注意的是，Stolon是使用GO语言编写的，如果执行“./build”命令系统提示GO不存在，则需要先安装GO编译器。
 
③ 编译成功后，会在“/home/postgres/stolon/bin”目录下生成如下4个Stolon相关的可执行文件，即stolonctl、stolon-keeper、stolon-proxy、stolon-sentinel。
 
④ 将“/home/postgres/stolon/bin”目录添加到PATH环境变量中，代码如下：
 
 
  

 
（3）初始化Stolon。
 
Stolon的初始化可以在任意一个节点上执行。使用一个自定义的集群配置来初始化集群，集群配置信息在pg_custom.conf文件中，代码如下：
 
 
  

 
pg_custom.conf文件需要使用JSON语言编写，实例代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
（4）启动Stolon。
 
在3个节点上分别启动stolon-sentinel、stolon-keeper和stolon-proxy，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
 
  

 
（5）查看Stolon集群状态。
 
Stolon客户端工具stolonctl可以用来查询集群状态，代码如下：
 
 
  

 
 
  

 
至此Stolon集群安装完成。
 
PostgreSQL 客户端可以通过访问任意一个节点的 stolon-proxy 进行数据库操作。当PostgreSQL的Master节点发生故障转移后，stolon-proxy会自动断开与旧的Master节点的连接，并连接到最新选举出的Master节点上，从而保证数据库的一致性访问。
 
18.4 小结
 
本章从“高可用”的概念入手，重点介绍了PostgreSQL的流复制，以及如何用它来实现高可用，并介绍了主流的两个高可用集群实现框架，即Corosync+Pacemaker、Stolon。在实际生产环境中，读者可以根据实际业务需求选择合适的方案。
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