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Vykon libovolné aplikace spravujici vétsi mnozstvi dat je determinovan
primarné navrhem aplikace a strukturou spravovanych dat. Obé musi byt
ve souladu s vybranou databazovou technologii.
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Zakladajici ¢len CSPUGu

DBA v GoodData — PostgreSQL + BI + cloud
Popularizace SQL a PostgreSQL v CR
Konzultace a Skoleni PostgreSQL a SQL
Vykonnostni audit nasazeni PostgreSQL

Poradenstvi pti problémech s vykonem PostgreSQL



Zakladni faktory
ovliviiujici vykon databaze

HW (CPU, RAM, IO, NET)

Architektura databaze (OLTP, OLAP)

Architektura aplikace (OLTP, OLAP)

Funké¢ni pozadavky (ACID, CAP, ...)

Design databaze (existence indexd, pouziti EAV, ..)

Aktualni stav databaze (stav indexii, usporadani tabulek)
Schopnost optimalizatoru generovat optimalni provadéci plany
Design UI aplikace (skrolovani, vyhledavani)

Pouziti cache (aplika¢ni, mater. pohledy, memcache)
Konfigurace databaze

Konfigurace OS (konfigurace virtualizace)



Aplikacni vrstvy

QUERIES, TRANSACTIONS - APLICATION

DRIVERS, CONNECTIONS, CACHING - MIDDLEWARE

SCHEMA, CONFIG - DATABASE

FILESYSTEM, KERNEL - OPERATION SYSTEM

STORAGE, RAM/CPU, NETWORK - HARDWARE




Rady

e U vétSiny problémi s vykonem, které se svaluji na
databaze se ukaze, Ze se nejedna o problém
databaze.

* Méné nez 10% dotazl zpusobuje 90% zatéze
databaze.

* V libovolném c¢ase je mozZzné spravné identifikovat
a odstranit pouze jeden vykonnostni problém,
jedno uzké hrdlo, jeden nejpomalejsi SQL prikaz.



Etapy zpracovani dotazu

 Priprava provadéciho planu
e parsovani

* planovani — na tvrdo specifikuje metodu JOINU (hashjoin, merge
join, nested loop), poradi

» Exekuce provadéciho planu

 vétSina parametrii a metod je zafixovana predem (na zakladé
odhada) pfi planovani

* quick sort /external sort dynamicky

* Mezi optimalizaci a exekuci mlize byt vyrazna casova
prodleva béhem které miize dojit ke zméné obsahu tabulek



CPU

e OLTP - max connection ~ 10 * CPU
e OLAP - max connection ~ 1 * CPU
e PostgreSQL je primarné OLTP databaze

 bez dalsiho sw pouziva pouze jedno CPU jadro pro zpracovani SQL prikazi
(predpoklad — hrdlem je 10)

e komercni fork Greenplum - vestavéné MPP
e PL/Proxy — podpora shardingu/horizontal partit.

* GridSQL (dnes Stado) — massively parallel processing (MPP) architecture
aplikace pouzivajici db backend PostgreSQL

* Planovani slozitych dotazii — pouZiti GEQE
 zpracovani velkého mnozstvi jednoduchych prikazi (ORM)

» Pozor na partitioning — partition ~ tabulka



RAM

Zpracovani pamétoveé narocnych uloh

* sort, hash join (work_mem) ~ 10MB

 create index (maintenance_work_mem) ~ 200MB

 external sort, merge join ~ 10x pomalejsi

Cache

 cache datovych stranek (shadow_buffers) ~ 2 .. 20GB

 cache celkem hint (effective_cache_size) ~ 2/3RAM

Pouziti jako pracovni paméti pri optimalizaci dotazu (zfetelné pouze pri
masivnim pouziti partitioningu (pouzivat max. 100 partitions))
Databazovy server nesmi aktivné pouzivat SWAP

Vychozi konfigurace v PostgreSQL je zbytecné skromna. Pozor na
windows!



I/O

Rychlost ¢teni/zapisu — RAID, SSD

 cena/IOPS nebo cena/kapacita

 rychlost zapisu/¢teni — sekvenéni ¢teni/nahodny pfistup
* random_page_cost a seq_page_cost

Cteni a zapis dat stranek (bgwriter, checkpoint)
* fsync transak¢éniho logu ptfi commitu

Zapis do transakc¢niho logu (commit)

* synchronous_commit

Cteni a zapis doc¢asnych souborti (external sort)
Zalohovani

e throttling napt. zapnutim komprimace

e kontinualni zalohovani, zalohovani slavea

Logovani



NETWORK

Navazovani spojeni (jesté vyrazné pomalejsi je navazovani SSL)
 Setrnéjsi poolovani spojeni (keep-alive)
Prenos SQL prikazi
e minimalizuji uloZené procedury
e pozor na ORM - pro klasickou SQL db jsou vyhodnéjsi hromadné operace
Prenos dat — latence TCP/IP, latence klienta

» spocitany zaznam se okamzité posila na klienta (libpq uklada result na
klientské strané)

e feSenim problému se zahlcenim klienta mtze byt pouziti explicitniho kurzoru (prikaz
FETCH) - pripadné opét uloZené procedury (v pg inprocess)

e pokud mozZno vSe spocitat na serveru — klient dostava pouze vysledek

Synchronizace klient/server



Testovani hardware
vykon, spolehlivost

10 Bonnie++, Hdparm ¢teni/zapis, random 10
MEM Cachebench, Memtest86 ¢teni/zapis
NET Netperf, ping, Ttcp

Aplika¢ni TPC-B (OLTP) pgbench



Pocateéni konfigurace

PostgreSQL
work _mem 10..100MB
maintenance _work_mem 100..500MB
shadow _buffers 2..20GB
max _connection 10 * CPU

effective _cache _size

random_page _costd ~ dostatek RAM
SB + WorkMem * 2 * MaxCn + FileSys + OSys = RAM



Identifikace hrdel

e 10/CPU ~ top, iotop
e Analyza logu pomalych dotazti

e Nizka hodnota work mem
— Nepouziva se quck sort, pouziva se external sort

— Nepouziva se hashjoin, hashagg, pouZije se external sort

e Nizka hodnota shared_buffers

— Data se neudrzi dostatecné dlouho v cache - pg_buffercache
e Chybéjici indexy
e Nevhodné napsané nebo chybné dotazy
o Zamky

e log lock_waits



Cache

Cilem je neopakovat 2x tentyz vypocet

Nasazeni cache v zavislosti na poctu uzivatelll
 vnitropodnikovéa aplikace — mozna zbytecné
* silné navstévovana www aplikace — nutnost

Cache

v ewv/

 periodicky udrzovana (jednoducha na implementaci)

PostgreSQL ,nerado” ¢asty update jednoho a téhoz zaznamu (feSenim je
cache a do Pg se ukladaji , finalni" data) z divodu implemetace MVCC.

Néktera data jsou z povahy netransakéni — a proto nemaji, co délat v
databazi. ACID piedstavuje zbyteénou reZii. ReSenim je pouziti napf.
Memecached ptipadné UNLOGGED tables v Postgresu (tispora zapisu do logu,
stale rezie MVCC) pokud neni zbyti.



Materializované pohledy

* Predstavuji cache na databazové urovni
e vestavéna podpora
o aplikac¢ni (vlastni implementace)
e prubézné udrzované / periodicky udrzované
» Pri agregacich velkych dat PostgreSQL nevyuziva

umeélou inteligenci a pokazdé opakuje stejny
vypocet.
e Jednoducha optimalizace — materializace vysledku nad

archivnimi daty plus opakované pricteni vysledku nad
dennim nebo tydennim prirtastku.



Indexy v PostgreSQL

o Usporadané dvojice klic/adresa
o Filtrovani, agregace, JOIN (mergejoin), fazeni
e Necte se balast

* Neprovadi se masivni external sort

 Pouziva se random IO,

* Odkazovana data mohou byt v nehodném poradi

- Preusporadani haldy - prikaz CLUSTER

e Jednoduché, slozené, podminéné (¢astecné), funkcionalni, vzestupné,
sestupné razené

B-Tree, GiST, GIN,
pg_trgm — agregace re, LIKE, ..
Udrzba indexu neni zadarmo (+ REINDEX)

maintenance_work_mem



Vyhledavani
index (planner) friendly predikaty

EXTRACT (year FROM d) = 2014 and EXTRACT (month FROM d) = 12
d BETWEEN "2014-12-01"::date AND '2014-12-31"::date
t>="2014-12-01"::timestamp AND t < "2015-01-01"::timestamp
Vzdy pouzivat ¢isté predikaty tj sloupec = konstanta
V pg lze pouzit funkcionalni indexy

* fce(sloupec) = konstanta

» Chybi statistiky ~ pouzije se konstantni odhad 0.5%



Strankovani
index friendly

Relace neni pole, nelze jednoduse ziskat Nty radek

e Zaznamy v heapu jsou nejsou usporadané (poradi se neustale méni)
Nepouzivat samotny OFFSET n+] LIMIT m
WHERE pk > last _pk LIMIT m

o Stale vyzaduje dotaz na pocet zdznamu ve vybéru
e Limitovany count ~ presny do 10K radka/vice nez 10K
» Fake count
Kontinualni zobrazeni (facebook, linkedin, ..)
e USetii 1x COUNT
e Generuje index friendly dotazy

e Odpada mapovani ¢islo stranky => pk



Zivotni cyklus
databazové aplikace

* Vyvoj [ + migrace (CiSténi) stavajicich dat ]
» Testovaci data/testovaci provoz

 Testovaci databazi dimenzovana jakoby po 5-7 let provozu

e Startup (prvni 3 — 21 dni provozu)
 Kritické pro uspéch aplikace (i dodavatele)
e Dulezita dostatecna rezerva, diagnostika a monitoring
* Provoz
e Prabézna udrzba — VACUUM, REINDEX
* Archivace dat
» Opakované doladéni vychazejici ze skutecné zatéze
* Mozné finalni doladéni 80/20 diky skutecnym datim a skutecné zatézi

e Zmény v zatézi, zmény v databazi — nartst velikosti dat



Pouziti poli pro ¢asové rady

o Kazda verze zaznamu v PostgreSQL obsahuje 27 bajt v
neviditelnych (pfip. nedostupnych sloupcich: xmin, xmax,
cmax, ctid, ..)

* Dlouhé uzké tabulky (typické pro ¢asové rady v rel. db) jsou
neekonomické (27/12)

e Nékdy nutné — vazebni tabulky m:n — zde se nedoporucuje pouZziti
poli z ditvodu optimalizace planneru.

 Resenim je zabaleni hodnot do bloki (60, 1440, 3600, ..) s
pouzitim poli.
e Zanedbatelna rezie

e Transparentni komprimace



E-A-V tables ? hstore

e Struktura ulozeni dat v rela¢ni databazi
e Normalizovana data
* Denormalizovana data — Siroké tabulky

e Entity - Class ~ Relation mapping
* Komplikovany pristup k entitam

— Vétsi mnozstvi JOINU — dematerializace (naro¢néjsi udrzba dat, duplicitni data)

Strukturovana data

e XML, JSON, hstore

Entity - Attribute - Value (Open Schema)

* Nepouzivat pro vétsi data a casto vyuzivané atributy



hstore

Polymortni, stale kompaktni
Podpora GiST, GIN indexti
Podpora statistik

Extenze z contrib baliku

‘a=>],b=>fo0::hstore -> 'a
‘a=>],b=>fo0::hstore -> ARRAY['a’,’b’]
‘a=>1, b=>fo0::hstore 7 'a

‘a=>1, b=>foo0 ::hstore @> ‘a=1

%#* 'a=>1, b=>f00 ::hstore = £2a,15,¢b.foo$3

hstore _to_ json('a=>1, b=>foo’)

CREATE INDEX ON table USING GIST (h)



Zamykani

e MVCC
 UPDATE neblokuje SELECT
« UPDATE blokuje UPDATE

e Skryté zamykani — implementace referencni
integrity pomoci triggeru

e SELECT * FROM f+ WHERE key=X FOR SHARE
o SELECT * FROM ft WHERE key=X FOR KEY SHARE (9.3+)

e log lock_waits



Cteni provadécich planti

o EXPLAIN
o EXPLAIN (ANALYZE, TIMING OFF)

postgres=# EXPLAIN ANALYZE SELECT * FROM foo
WHERE a BETWEEN 10 AND 10 LIMIT 10;
QUERY PLAN
Limit (cost=0.00..9.70 rows=10 width=8)
(actual time=0.024..0.150 rows=10 loops=1)
-> Seq Scan on foo (cost=0.00..194248.00 rows=200333 width=8)
(actual time=0.023..0.146 rows=10 loops=1)
Filter: ((a >=10) AND (a <= 10))
Total runtime: 0.1/3 ms
(4 rows)



Mozné problémy
s predpfipravenymi dotazy

» Prepared statements (server side)

e Ochrana pred SQL injection

Citelnéjsi zapis SQL parametrického SQL piikazu

Znovupouziti provadéciho planu
e Stars$i CPU
* Intenzivné opakované prikazy — INSERT
» Opakované komplexni dotazy (velky pocet JOING)

e UlozZené v paméti session

Optimalizované bez znalosti parametrt (slepa optimalizace)
» Optimalizace na nejcastéji se vyskytujici hodnotu

» Optimalizace na prvni pouzitou hodnotu — pouzito v 9.3 (5 pokust pro rozhodnuti
o volbé optimalizace)



HI, THIS 1S

YOUR SON'S SCHOOL.

WE'RE HAVING S0ME
COMPUTER TROUBLE.

\%W

SQL injection!

OH, DEAR - DID HE
BREAK SOMETHING?

IN Ft ‘.-.l’ﬁ‘r"

%

DID YOU REALLY
NAME YOUR SON
Robert'); DROP
TABLE Studerts;-- 7

~ OH, YES LITTLE
ROBBY TABLES,
WE CALL HIM.

WELL, WE'VE LOST THIS
YEAR'S STUDENT RECORDS.
T HOPE YOURE HAPPY.
‘I] AND I HOPE
“~ YOUVE LEARNED
TO SANMIZE YOUR
DATABASE. INPUTS.,




Fast upload - COPY

* Etapy SQL prikazu
e PREPARE, { BIND vector (row), EXEC }, COMMIT
e Pozor na autocommit!

* synchronous_commit off— asynchronni fsync

* Etapy prikazu COPY
e PARSE, EXEC stream, COMMIT
e COPY tablename FROM stdin CSV



Cost based optimizer

e Minimalizuje IO operace

e Zakladem je odhad ucinnosti filtri a pfevod na cenu
* Volba metody pristupu k datiim

* Seqscan, indexscan, seqscan + qsort,
* Voba metody agregace

e Ordered, hashagg

e Volba metody slucovani

* Nestedloop, mergejoin, hashjoin, ..



Chyby v odhadech

Chybéjici statistiky
» Chybi podpora pro pouzity datovy typ
e QOdtrzeni od statistik

- Pouziti vyrazu v predikatu

o Filtrovani vysledku dalsi operace s daty

Zastaralé statistiky
Nedostatecné statistiky ~ hruby histogram
Korelace v datech

Vysledkem chyby mlZe byt niZsi nebo vys$si odhad, u
slozitéjsich dotazli se chyby mohou nasobit (ale také
neutralizovat)



Reseni chyb v odhadu

Zvyseni presnosti histogramu
 default_statistic_target

e Vylepsuje odhady, zpomaluje planovani
Zavrteni o€l

e Pokud je suboptimalni plan dostatec¢né rychly

Rozbiti dotazu + docasné tabulky + ANALYZE
Pouziti CTE
e V PostgreSQL implementovano jako optimizer fence

e Pouziji se fixni 0.5% odhady



Neoptimalizovatelné
konstrukce

Zamérné neoptimalizované CTE
Nepodporované optimalizace — push group by

Minimalni rozdily v semantice umoznuji vyraznou
optimalizace — NOT IN / NOT EXISTS

Pozor na pohledy

* JOIN removal odstrani pouze nadbytecné slu¢ované
relace

* UNION, korelované poddotazy ztstavaji

Optimalizator se s kaZzdou verzi méni



Co monitorovat?

Pomalé dotazy (50, 200, 5000ms)
 analyzatory logu pgBadger, pgFouine
* log_min_duration_statement
CPU load, IO waits (munin, top)
[O utilization (munin, iotop)
Buffer hit
Transaction per sec
Jednorazové Cetnost vSech typa dotazi
Pocet otevienych spojeni
* Pozor na aplikace neuzavirajici spojeni (connection leaks)

* Pozor na <IDLE> in transaction (v PostgreSQL)

Dostatek mista na disku!



Co monitorovat?

SELECT last_vacuum, last _autovacuum,
last _andlyze, last _autoandlyze

FROM pg_stat _user_tables;
SELECT blks _read, blks _hit,

xact_ commit, xact_ rolback,
deadlocks, temp__bytes

FROM pg_stat_database;
SELECT * FROM pg_stat_activity;
SELECT * FROM pg_prepared_ xacts;



Co monitorovat?

e Stav indexu a tabulek

e extenze pg stat tuple ~ je pracné najit hledanou
informaci (prili§ urovni, prilis prvkl v seznamu)

e Bobtnani tabulek a indexu
e nizka hustota dat ~ ¢te se balast

® V1Z http://wiki.postgresql.org/wiki/Show_database_bloat



http://wiki.postgresql.org/wiki/Show_database_bloat

Pouziti specializovanych
problémové orientovanych db

PostgreSQL / MySQL / Firebird / SQLite

OLAP / OLTP

ACID / CAP

noSQL / SQL

Relacni / Grafové (sitové) / key-value

Rela¢ni / Stream / Array

Row oriented (OLTP) / Column oriented (OLTP)
Klasické / Memory / Only memory

Relac¢ni / Map-Reduce



Architektura - doporuceni

e Pfi navrhu myslet na moznost shardingu — horizontalniho
partitioningu

e PL/Proxy nebo vlastni feSeni
 Pfi navrhu myslet na obnovu a migraci

e Oddélit kritické a nekritické casti databaze
 logy, archivni data
o kriticka data pro kritické casti aplikace

e Pfi navrhu myslet na cache — do PG neukladat kratkodobéa data, ale i
zbytecné nepristupovat do databaze.

e Pfi navrhu myslet na limitované IO — nekritické pomalé dotazy
pocitat mimo pracovni dobu nebo na dedikovanych serverech. Snazit
se o index friendly dotazy.



Doporuceni

* Nepouzivejte ORM u datové narocnych aplikaci!
e Ladéni ORM miize zabrat vyrazné vic ¢asu nez usetri
e Ladéni ORM je vétsi magie nez ladéni databaze

» Napsat rychlou aplikaci neni zas az tak obtizné, pokud
znate zaklady a zakladni charakteristiky databazi

 Je zasadni znat parametry aplikace, parametry databaze, u
existujicich aplikaci znat uzka hrdla

* Vykon testujte pribézné! Neodkladejte testovani
na dokonceni produktu.



Dotazy?

e uvidime se na P2D2 unor 2014



konfigurace terminalu

export PAGER=less
export LESS="-iMSx4 -FX"
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