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1 Introducao

O PostgreSQL é um Sistema de Gestao de Base de Dados open source
bastante completo, utilizado ambientes comerciais e académicos por todo o
mundo e com as mais diversas configuracoes.

Este documento apresenta uma andlise geral acerca de alguns dos com-
ponentes principais do PostgreSQL 9.3.

1.1 Histoéria do PostgreSQL

PostgreSQL, tive a sua origem no projecto Ingres, pelo professor Michael
Stonebraker da Universiade da Califérnia em Berkeley. O projecto Ingres
foi desenvolvido, entre 1977 e 1985, como um exercicio pedagodgico para a
criagdo de um sistema de gestao de base de dados (SGBD) de acordo com a
teoria classica de base de dados relacionais.

Entre 1986 e 1994, o professor desenvolveu o projecto, chamado Postgres,
com o objectivo de explorar os novos conceitos de object relational.

Em 1995, dois estudandes do professor Michael Stonebraker, Andrew Yu
e Jolly Chen, substituiram a linguagem de interrogagao POSTQUEL por
uma versao extendida do SQL (Structured Query Language) e o projecto foi
renomeado para Postgres95.

Em 1996, o projecto foi novamente renomeado e divulgado sobre o nome
de PostgreSQL e passou a fazer parte da comunidade open source, deste
entao o tem mantido com contribuigoes de diversos programadores por todo
o mundo.

Actualmente o PostgreSQL estd na sua versao 9.3 e destaca-se pelas
seguintes funcionalidades: queries complexas, chaves estrangeiras; triggers;
views; integridade transacional; controlo de concorréncia multi-versoes.

Recentemente foi implementada a replicacao de dados, suportando assim
bases de dados distribuidas.

1.2 Organizagao do documento

Este documento estd organizado da seguinte maneira: a secgao 2 apre-
senta a organizagao interna de ficheiros no PostgreSQL. A secgao 3 descreve
os tipos de indexacao e hashing existentes. A secgdo 4 analisa o processo de
traducao e execucao de uma query bem como os mecanismos de optimizagao
implementados pelo PostgreSQL. A secgao 5 descreve a gestao de transagoes
e controlo de concorréncia que o PostgreSQL implementa. Na seccao 6 ana-
lisamos o suporte que o PostgreSQL oferece a base de dados distribuidas.
Por fim, na seccao 7 descrevemos outras caracteristicas do PostgreSQL que
achamos importante referir.



2 Armazenamento e Estrutura de Ficheiros

2.1 Sistema de Ficheiros

A abordagem do PostgreSQL para o sistema de ficheiro e armazenamento
foi utilizar o sistema de ficheiros do sistema operativo, contrariamente ao
sistema Oracle 11g que implementa o seu préprio sistema de ficheiros. Este
facto faz com que o seu desempenho possa diminuir devido a duplicagoes
dos sistema de caches entre o PostgreSQL e o sistema operativo. Deste
design resulta o uso de double buffering, onde os blocos de disco sao primeiro
colocados pelo sistema de operativo para a sua cache, no kernel, e depois
copiados para o buffer do PostgreSQL.

2.1.1 Organizacao de Ficheiros

O PostgreSQL costuma criar uma diretoria PGDATA para guardar quer
informagao de configuragao quer os dados para aquele database cluster. Um
database cluster é uma colecao de bases de dados geridas por uma tnica
instancia do servidor de PostgreSQL. No contexto do sistema de ficheiros
database cluster é uma unica diretoria sobre a qual todos os dados serao
armazenados. Nos sistemas baseados no sistema UNIX esta costuma-se en-
contrar localizada no caminho absoluto /var/1ib/pgsql/data, mas pode
ser criada noutra directoria com o comando initdb. A organizacdo dos
ficheiros ¢ feita através de subdirectorias que sao apresentadas na tabela 1.

O PostgreSQL permite aos administradores definirem as localizagoes
deste database cluster no sistema de ficheiro que representam a base de
dados (tabelas, indices, ...) pelo do uso de tablespaces. Este conceito adi-
ciona flexibilidade a base de dados uma vez que diferentes tabelas podem
estar associadas a diferentes tablespaces. Por exemplo, quando uma parti-
¢ao do disco onde existe um database cluster ficar sem espago, o comando
tablespace pode ser criado numa particao diferente e usado até o sistema
ser reconfigurado. Por outro lado, permite aos administradores usar os seus
conhecimentos da utilizacao dos objectos da base de dados para a otimizar.

Por omissao, as base de dados e tabelas estao associadas ao tablespace
pg_default, este pardmetro pode ser mudado alterando o default_tablespace
na configuracao do servidor.



Item Descricao

PG_VERSION Ficheiro que contém o niuimero da versao do Post-
greSQL

base Subdiretoria que contém as subdiretorias de cada
base de dados

global Subdiretoria que contém as tabelas comuns do clus-
ter

pg_clog Subdiretoria que contém informacao sobre o estado

do commit das transagoes

pg_multixact

Subdiretoria que contém informacao sobre o estado
de multi-transacoes

pg_notify

Subdiretoria que contém informacgao sobre o sistema
de notificacoes

pg_serial

Subdiretoria que contém informacao sobre transa-
¢oes surrealizaveis ja submetidas

pg_snapshots

Subdiretoria que contém informacgao sobre os
snapshots exportados

pg_stat_tmp

Subdiretoria que contém ficheiros temporarios utili-
zados pelo subsistema de estatisticas

pg_subtrans

Subdiretoria que contém dados referentes ao estado
de subtransacoes

pg_tblspc

Subdiretoria que contém symbolic links para tables-
paces

pg_twophase

Subdiretoria que contém ficheiros de estado para
transagoes preparadas

pg_xlog

Subdiretoria que contém ficheiros WAL (Write
Ahead Log) referentes ao logging das transagoes

postmaster.opts

Ficheiro que contém as configuracées com que o ser-
vidor foi inicializado na ultima vez

postmaster.pid

Ficheiro de lock que contém o PID corrente, diretoria
corrente do database cluter, tempo inicio do processo
servidor, endereco porta de rede do processo servidor
e ID da memdria partilhada

Tabela 1: Conteido da diretoria PGDATA

O PostgreSQL limita o tamanho das tabelas e indices a 1GB, valor este
que pode ser alterado com a opgao with-segsize, quando o tamanho é
ultrapassado o ficheiro contendo a informacao tabelas e indices é dividido
em segmentos de 1GB, para evitar assim problemas de compatibilidade com
outras plataformas, no que diz respeito as restrigoes de tamanho.




2.2 Organizacao de Tuplos e Tabelas

No que diz respeito a representagao de tabelas, o PostgreSQL utiliza um
esquema de paginas com tamanho fixo por cada pagina de 8KB, no entanto
este tamanho pode ser modificado a quando da compilagao, e nao permite
que um tuplo se encontre dividido em mais que uma pagina, impedindo assim
que sejam guardados campos com grandes dimensoes. As pédginas seguem
a estrutura do tipo slotted-page, representada na figura 1, o que permite
a organizacao dos registos armazenados em cada pagina. Para guardar os
indices a primeira pagina e geralmente guardada para guardar informacao
de controlo, sendo que as restantes poderao ser de diferentes tipos.

Os tuplos estao organizados num heap e sao identificados por tuplo ID
(TID), que especifica a pagina dentro do ficheiro que contém a relagao e
ainda o indice do line pointer dentro da pagina. O comprimento dos tu-
plos é normalmente limitado pelo tamanho das paginas, o que dificulta o
armazenamento de grandes tuplos. Para contornar esta limitacao, os tuplo
podem ser comprimidos e/ou divididos em multiplas linhas, usando a técnica
TOAST.

O PostgreSQL a semelhanca do Oracle 11g implementa slotted pages,
com o objectivo de permitirem registos de tamanho varidvel.

page header data linp; linp, linpy linp,
- linp,, F
pd_lower
pd_upper
\{ tuple,, ‘ tupley
tuple, ‘ tuple; “special space”

Figura 1: Formato Slotted Page PostgreSQL

2.2.1 Free Space Map e Visibility Map

Cada heap e indice tem associado um free space map, para monitorizar o
espaco livre dentro destes. Esta estrutura consiste numa arvore binaria em
que cada folha aponta para o espaco livre. O wisibility map mapeia as paginas
que se encontram visiveis para todas as transagoes a ocorrer em determinado
momento. Utiliza apenas um bit por heap page, que caso esteja a um todos
os tuplos dessa pagina se encontram visiveis para o conjunto de transacgoes,
significando que a pagina nao contém tuplos que devem ser apagados pelo
garbage collector VACCUM.



2.2.2 The Oversized-Attribute Storage Technique (TOAST)

Devido ao PostgreSQL usar paginas de tamanho fixo e nao permitir que
tuplos estejam dividir por varias paginas, impossibilita o armazenamento de
grandes tuplos. Por forma a superar esta limitacao, foi necessario imple-
mentar este mecanismo TOAST, que para atributos de tuplos de grandes
dimensoes estes s@o comprimidos e/ou divididos em multiplas linhas fisicas,
de forma transparente para o utilizador. Ainda assim o TOAST impde que
os dados tenham o tamanho méaximo da slotted-page, normalmente 1GB.

Os atributos que podem utilizar TOAST que podem ser configurados
para utilizar uma de quatro estratégia fornecidas:

e PLAIN - previne tanto a compressao como a decomposicao, sendo a
Unica opc¢ao para colunas com tipos de dados que nao necessitem de
TOAST;

e EXTENDED - permite a compressao e a decomposicao, sendo a estratégia
utilizada por omissao para a maioria dos tipos de dados compativeis
com TOAST. A compressao serd o primeiro mecanismo utilizado e se
o tuplo ainda for demasiado grande é utilizada a decomposicao em
multiplas linhas;

e EXTERNAL - permite a decomposicao mas nao a compressao, sendo a
estratégia que otimiza a manipulagao de dados de texto com custo na
utilizacao de mais espago em disco;

e MAIN - efetua a compressao mas sé em ultimo recurso efetua a decom-
posicao dos dados.

2.2.3 Clustering

A técnica de clustering pode ser definida como a juncao de dados em
espacos continuos dos componentes de armazenamento, tornando assim as
operacoes de acesso a informagao mais rapidas, por exigirem menos opera-
¢oes de 1/0.

O PostgreSQL implementa apenas o table clustering que permite fazer
cluster a uma determinada tabela recorrendo a um indice, através do co-
mando CLUSTER. Quando a tabela é clustered, é reordenada em disco pelo
indice atribuido. Qualquer atualizacao realizada a tabela apds o clustering,
deixa de usufruir desta organizacao.

CLUSTER index_name ON table_name

Listing 1: Sintaxe comando Cluster



Figura 2: Representagao execucao VACCUM FULL sobre uma tabela

O PostgreSQL nao suporta multitable clustering, no entanto o Oracle
11g suporta, permitindo uma melhor performance em queries que frequen-
temente usam juncoes de tabelas que estao clustering.

2.2.4 Garbage-collect VACUUM

No PostgreSQL os tuplos que ficam obsoletos devido a uma atualiza-
¢ao ou que sao removidos através de simples operagoes, nao sao fisicamente
removidos da tabela correspondente. O mecanismo VACUMM recupera o
espaco de armazenamento ocupado por esses tuplos mortos, permitindo fa-
zer uma limpeza (garbage-collector) e opcionalmente uma andlise & base de
dados. Como o espaco ocupado por tuplos mortos apenas e reaproveitado
ap6s ser aplicado o VACUMM este deve ser aplicado periodicamente, espe-
cialmente em tabelas que sdo atualizadas frequentemente.

O comando VACCUM oferece dois modos de operagao:

e Plain VACCUM - esta versao simplesmente procura por tuplos que ja
nao sao necessarios e liberta o seu espaco. Este comando pode ser
executado em paralelo com operagoes de escrita e leitura sobre a tabela,
uma vez que um exclusive lock nao é obtido.

e VACCUM FULL - esta versao faz uma limpeza mais exaustiva sendo que
ao apagar tuplos pode mover outros tuplos da tabela para a compactar
e fazer com que esta ocupe menos blocos de disco possiveis. Esta versao
¢ mais lenta e requer que seja obtido o lock das tabelas sobre as quais
opera.



2.2.5 Particoes

Em PostgreSQL é possivel particionar uma tabela em sub-tabelas, pas-
sando a existir uma tabela légica que representa a tabela completa e um
conjunto de sub-tabelas fisicas onde estao guardados os dados. Atualmente
o PostgreSQL suporta o particionamento de tabelas através de herancga, ou
seja, cada particao deve ser criada como tabela filha de uma tabela pai, que
normalmente esta vazia, existindo apenas para representar todos os dados.

Esta funcionalidade é principalmente ttil para dividir tabelas de grandes
dimensoes, trazendo beneficios no desempenho das queries, especialmente
nos casos em que os dados acedidos com mais frequéncia estao numa partigao
ou num pequenos conjunto destas; reduz o tamanho dos indices tornando
mais provavel que estes caibam em memoéria. Quando as queries ou updates
sao sobre um grande parte da particao a performance pode ser melhorada
utilizando sequential scan em vez de indices e acessos aleatorios sobre toda a
tabela. Permite ainda que dados nao usados regularmente sejam transferidos
para uma particao num disco mais lento.

Sao suportadas duas forma de particionameto no PostgreSQL:

e Range Partitioning - A tabela é particionada em intervalos definidos
por uma coluna chave ou um conjunto de colunas, sem sobreposicao
entre os intervalos de valores atribuidos as diferentes partices. Um
exemplo possivel deste particionamento é com base num intervalo de
datas;

e List Partitioning - A tabela é dividida explicitamente por uma lista
de valores chave que devem aparecer em cada particao. Um exemplo
possivel deste particionamento é dividir um tabela com base numa
lista de paises.

Relativamente ao Oracle 11g, este permite adicionalmente a particao de
tabelas por Hash Partitioning e Composite Partitioning.

2.3 Buffer Management

O PostgreSQL tem a sua propria estao de buffers, mas ao contrario de
outras base de dados, nao prefere que a maioria da memoria do sistema seja
alocada para si. A maioria das leituras e escritas na base de dados sao feitas
utilizando chamadas ao sistema do sistema operativo, permitindo assim que
o sistema operativo utilize o seu préprio modelo de cache, normalmente do
tipo Least Recently Used (LRU).

Apesar do PostgreSQL confiar no sistema de cache do sistema operativo
para gerir as paginas que sao escritas e lidas regularmente, por exemplo
para os ficheiros pg_clog que contém o estado do commit as transacoes,
este utiliza também um buffer de memoria partilhada. A principal razao
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para a utilizagao deste buffer é que assim consegue ter melhor performance
que o sistema operativo.

O algoritmo utilizado para a gestao dos buffers é chamado clock-sweep
algorthim. Este algoritmo mantém um contador da utilizagao de cada buffer
pela sua "popularidade”. Quanto maior o contador menor a probabilidade
desses buffers deixarem a cache.

Se a base de dados tiver dados com um elevado uso, é provavel que
os dados serao melhor utilizados se ficarem no buffer da base de dados do
que no sistema operativo, porque o LRU nao considera o niimero de vezes
que uma cache entry é acedida, e em pesquisas sobre grandes tabelas pode
comecar a descartar cache entry tteis.

O buffer é um vector composto por varias entradas, em que cada entrada
aponta para um bloco de dados de tamanho 8KB e possui uma etiqueta que
identifica o ficheiro que essa entrada esta a fazer buffering e qual o bloco do
ficheiro que ele contém. O buffer também e composto por uma série de flags
que identifica o estado da informacao de cada bloco: pinned que indica que o
bloco esté a ser usado por um processo e este sé fica livre quando o processo
acabar a sua execucao e dirty que indica que a informacao ja foi modificada
desde que foi lida do disco (1til para se saber que paginas necessitam de ser
atualizadas).
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3 Indexacao e Hashing

No PostgreSQL um indice é uma estrutura de dados que fornece um
mapeamento entre um determinado predicado e um conjunto de tuplos duma
tabela. Neste sistema a sintaxe geral para a criagao de um indice é a seguinte:

CREATE [ UNIQUE ] INDEX [ CONCURRENTLY ] [ name ]
ON table_name [ USING method ]
( { column_name | ( expression ) } [ COLLATE collation ]
[ opclass 1 [ ASC | DESC ] [ NULLS { FIRST | LAST } 1 [, ...1)
[ WITH ( storage_parameter = value [, ... ] ) ]
[ TABLESPACE tablespace_name ]
[ WHERE predicate ]

3.1 Tipos de Indices

O PostgreSQL apresenta os seguintes tipos de indices:

B-Tree
Estes indices sao os indices utilizados por defeito, sao baseados nas
B-link trees de Lehmanand e Yao.

O planner de queries ira considerar utilizar estes indices em queries de
igualdade ou de intervalos sobre dados ordenados, por exemplo envol-
vendo os operadores: <, <=, =, >=, >, BETWEEN, IN, IS NULL, IS NOT NULL

Podem ainda ser utilizados em queries envolvendo operadores LIKE e
~ se o padrao procurado for constante ou corresponder ao inicio da
string, por exemplo coluna LIKE "foo%" ou coluna ~ "“foo".

Hash
Este tipo de indices em PostgreSQL é implementado usando linear
hashing. Estes indices apenas lidam com comparacoes simples de igual-
dade, ou seja, o optimizador apenas ira considerar utilizar este indice
em comparacoes utilizando o operador =.

Estes indices demonstraram um desempenho de pesquisa equivalente
as B-trees, mas possuem um tamanho e custos de manutengéo consi-
deravelmente maiores, sao os unicos indices no PostgreSQL que nao
suportam recuperacao de falhas, devido a nao utilizarem o mecanismo
WAL.

Por estes motivos é quase sempre preferivel utilizar indices B-trees em
vez de indices de hash.

GiST
GiST significa Generalized Search Tree e trata-se de uma estrutura
de dados e uma API que permite que varios tipos de indices sejam
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implementados, por exemplo B+ tree, R-tree entre outros. Este tipo
de indice permite que os especialistas possam efetuar afinagoes nas
bases de dados, de forma a melhorar o desempenho desta sem terem
de se preocupar com detalhes internos, como o gestor de locks e WAL.
Este tipo de indice proporciona ainda a possibilidade de implementar
indices que suportem pesquisas ordenadas (nearest-neighbor searches).

SP-GiST
SP-GiST é a abreviatura de space-partitioned GiST. Tal como GiST
oferecem suporte a implementacoes de varias estratégias de pesquisa
em estruturas de dados nao equilibradas, diferenciado-se deste o su-
porte a arvores nao equilibradas como radixz trees, quadtrees, entre
outras.

GIN
Os indices GIN, Generalized Inverted Index, lidam com valores aos
quais corresponde mais do que uma chave (como por exemplo, vecto-
res). Sao frequentemente usados para pesquisa em documentos, onde
uma dada palavra assume o papel de chave no indice. Tal como o
GiST, o GIN suporta diferentes estratégias de indexacao definidas pelo
utilizador.

O PostgreSQL oferece uma implementacao que suporta a execucgao
em queries que utilize vectores uni-dimensionais em que os operadores
sejam: <@, @>, =, &&.

3.2 Variacoes de Indices

O PostgreSQL para além dos indices acima apresentados, implementa al-
gumas variacoes mais complexas que sao tuteis, para aumentar o desempenho
das queries.

Indices Multicoluna
Os indices multicoluna sao uteis para utilizacao em queries que sejam
efetuadas sobre varios atributos, por exemplo quando um atributo
representa uma categoria e outro a respectiva subcategoria. Este tipo
de indices sao suportadas por indices B-tree, GiST e GIN e podem
indexar até 32 colunas.

Retomando o exemplo anterior podemos criar um indice da seguinte
forma:

CREATE INDEX i_category ON t (category,subcategory);

Este indice poderia ser utilizado para as seguintes queries:
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SELECT * FROM t WHERE category=’x’ and subcategory=’y’;
SELECT * FROM t WHERE category=’x’;

Mas nao é possivel utiliza-lo para uma querie que onde se procura
informacao pela subcategoria, como por exemplo:

SELECT * FROM t WHERE subcategory=’y’;

Indices tnicos
Estes indices garantem que numa coluna de uma tabela nao existe
mais de um indice com o mesmo valor. Este tipo de indice é util por
duas razoes: integridade dos dados, evitando duplicacao do atributo,
e desempenho do tempo das consultas. Um caso particular deste tipo
de indices sao as chaves primérias. No PostgreSQL apenas os indices
B-tree podem ser utilizado com indices Unicos.

Este tipo de indice pode ser instanciado sobre uma tabela da seguinte
forma: CREATE UNIQUE INDEX name ON table (column [, ...]);.
De notar que este comando é considerado um ma forma de criagao
deste indice e deve ser evitada. A maneira preferida para adicionar
um indice tnico é adicionar a tabela uma restricao da formas:

ALTER TABLE table ADD CONSTRAINT name_constraint
UNIQUE (column [, ...]1);

Indices em Expressoes

Sao indices ao qual se efetua a aplicacao de uma computagao sobre
um ou mais atributos dos tuplos. Estes indices sao tteis quando as
expressoes sdo pesadas e consomem algum tempo na sua execucao,
permitindo o acesso rapido aos dados pretendidos com base em valores
pre-calculados. Este tipo de indice torna algumas leituras mais rapidas
mas ¢ de manutencao custosa, porque a expressao tem que ser avaliada
cada vez que uma linha ¢ inserida ou modificada.

Um exemplo da utilizacao destes indices é o suporte para comparagoes
case-insensitive.

SELECT * FROM testl WHERE lower(coll) = ’value’;

CREATE INDEX testl_lower_coll_idx ON testl (lower(coll));
Indices Parciais

Um indice parcial é um indice mantido apenas para um subconjunto

de colunas de uma tabela. Estes indices sao definidos utilizando uma
expressao denominada predicado e normalmente sao utilizados para
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diminuir o tamanho do indice de forma a aumentar a velocidade de
pesquisa.

Estes indices normalmente nao indexam toda a tabela, devido ao facto
de utilizarem a clausula WHERE, por exemplo considerando pretendemos
seguir um certo numero de contas de clientes para um processamento
especial (clientes VIP), podemos ter uma flag "vip”boolean nos seu tu-
plos. Sendo assim podemos criar um indice parcial da seguinte forma:

CREATE INDEX accounts_interesting_index ON accounts
WHERE vip IS true;

A partir deste momento quando quisermos fazer algum processamento
sobre estes clientes o planner poderd utilizar este indice em vez de
verificar para todos os tuplos se sdo clientes "vip”.

3.3 Combinacao de Indices

Numa querie que utiliza apenas um indice, apenas podemos usar clausu-
las WHERE cujas interrugagoes estejam juntas pela clausula AND, por exemplo
WHERE a=4 AND b=6, mas nao conseguimos utilizar o indice directamente
para WHERE a = 5 OR b = 6.

O PostgreSQL consegue combinar varios indices para resolver casos que
nao podem ser implementados com um sé indice. Estas combinacoes de in-
dices podem ser entre indices diferentes ou entre o mesmo indice. Por exem-
plo, no caso de uma pergunta ter uma clausula WHERE x = 42 OR x = 47
OR x = 53 OR x = 99 é possivel executar um scan no indice por cada igual-
dade e, posteriormente, juntar os resultados com uma operagao OR, de modo
a obter o resultado final. Outro caso de interesse é aquele em que as colu-
nas x e y tem um indice cada uma e é feita uma pergunta com a clausula
WHERE x=5 AND y=6. Neste caso seriam utilizados separadamente os indices
de cada coluna, juntando-se o resultado final com uma operagao AND.

Para combinar os indices, o PostgreSQL utiliza bitmaps que indicam as
localizacoes das linhas das tabelas que estao de acordo com a condicao da
pesquisa. Os bitmaps sao entao cruzados através de operacoes AND ou OR,
obtendo-se todas as localizagoes das linhas do resultado final. Para obter
os dados, as linhas sdo visitadas por ordem fisica porque os bitmaps nao
conservam a ordenacao dos indices. Caso o resultado tenha que ser ordenado
devido a uma cldusula ORDER BY, serd necessario efetuar uma operagao de
ordenagao.

3.4 Diferencas ao Oracle SQL

A grande diferenca entre Oracle SQL e PostgreSQL na indexagao é a
incorporagao dos indices GIN e GiST, que nao existem no Oracle SQL.
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4 Processamento e optimizacao de perguntas

Esta seccao oferece uma visao geral acerca da estrutura interna do bac-
kend do PostgreSQL. Sao identificadas e analisadas todas as fases do proces-
samento de uma query, desde o momento que é invocada pelo utilizador, até
ao momento da sua execucao. Sao também identificados os mecanismos que
o PostgreSQL oferece para a execucao de queries e para a sua optimizagao.

4.1 Processamento de perguntas

Quando um utilizador executa uma query, esta é enviada pela aplica-
cdo cliente para o servidor!, onde serd entdo processada. O pedido sera
entregue pelo processo postgres a um processo alternativo, que ficara res-
ponsavel pela conexao estabelecida. E a partir desse processo que a query
serd processada. O processamento de uma query dentro do servidor de Post-
greSQL passa por varias etapas, representado na figura 3. Cada fase serd
brevemente discutida de seguida.

[ i
Client |
— gt I
«_ _ _ liepg

Traffic Cop H Utility Command ]_ s caalog
C -

Planner/Optimizer

Figura 3: Etapas do processamento de uma query.

4.1.1 Parser

A fase de parsing consiste em duas partes: i) parsing da expressao,
ii) transformagao da estrutura de dados criada na primeira parte . Na pri-
meira parte, é feita uma andlise lexografica a query SQL, onde sao identifi-
cadas as keywords e os identificadores do SQL. O parser recebe o resultado

1O servidor pode ser local ou ndo; caso nio seja, o pedido é enviado através da rede.
A biblioteca 1ibpq é responsavel por enviar o pedido e receber os resultados.
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devolvido pelo lexer e, através de um conjunto de regras gramaticais, deter-
mina se a sintaxe da expressdo esta correcta. Caso a expressao esteja sin-
taticamente correcta, é criada uma parse tree que ird ser usada de seguida.
Na segunda parte, sdo consultados os catdlogos do sistema para aferir que
tabelas, funcoes ou operadores sao referidos pela query. O resultado deste
processo é representado através de uma estrutura chamada query tree. Uma
query tree é meramente uma representacao interna de uma expressao SQL,
onde sao guardadas as componentes da query: tipo de comando (SELECT,
INSERT, ...), a lista de relagoes usadas na query, etc. O PostgreSQL ofe-
rece a possibilidade de ver as estruturas das query trees no log do servidor
através dos paramentros debug_print_parse, debug_print_rewritten, ou
debug_print_plan.

Esta divisao do processo em duas partes é benéfica porque, a consulta dos
catalogos do sistema é feita com recurso a transaccoes. Assim, a verificagao
de que a query esta bem escrita — sintaticamente correcta — functiona como
um mecanismo de seguranca; nao era desejavel que expressoes incorrectas
escritas por utilizadores e que incorressem em erros, sobrecarregassem o
servidor.

4.1.2 Traffic Cop

Antes de ser passada a préxima fase, a query é analisada por um médulo,
Traffic Cop, determina se se trata de uma query utilitaria, i.e. que nao
necessita de um tratamento complexo, tais como CREATE TABLE, ALTER, ou
COPY, ou se se trata de uma query complexa, que envolva escritas ou leituras
de dados — SELECT, INSERT, UPDATE ou DELETE. Caso o processamento da
query seja trivial, este é executado de imediato por um mddulo destinado
ao tratamento deste tipo de queries. No caso de uma query que exija um
tratamento mais complexo, a query tree é passada ao rewrite system, que
ird consultar os catalogos do sistema para saber se existem regras definidas
pelo utilizador que deverao ser aplicadas a query.

4.1.3 Rewrite System

E neste sistema que o PostgreSQL implementa o seu suporte para regras
(rules). Nos outros sistemas de bases de dados, as regras sao habitualmente
procedimentos ou triggers armazenados. No entanto, o PostgreSQL funciona
de maneira diferente, uma vez que modifica a query do utilizador de acordo
com as regras definidas pelo utilizador.

O PostgreSQL implementa as views usando o rewrite system. De facto,
para o parser uma view e uma tabela sdo a mesma coisa — uma relagao —
0 que significa que no catdlogo se sistema, é mantida a mesma informagao.
Como resultado, para o PostgreSQL nao existe diferencas entre as duas que-
ries abaixo apresentadas (assumindo que myview tem os mesmos atributos
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que mytab).

CREATE TABLE myview ;
CREATE VIEW myview AS CREATE RULE "_RETURN" AS ON
SELECT * FROM mytab; SELECT TO myview DO INSTEAD
SELECT * FROM mytab;

4.1.4 Planner/Optimizer

Depois de a query tree ser reescrita, é sujeita a fase de planeamento e
optimizacao. Cada query SQL pode ser executada de varias maneiras, por-
tanto sao gerados todos os planos de execucao possiveis, i.e. que conduzam
ao mesmo resultado. Cada plano é representado por uma estrutura interna,
uma plan tree, que é essencialmente uma arvore de operagoes relacionais,
como estd demonstrado na figura 4. Para o fazer, o Planner usa estatisticas
relativas a base de dados, mantidas pelo sistema, que depende de factores
como o numero de tuplos das relagdes e as operagoes de 1/O — abordado
com mais detalhe na secgao 4.4 — para seleccionar qual o plano que incorre
no custo mais reduzido.

No entanto, o plano de execucao criado pode nao ser éptimo; se a exami-
nagao de todas as possiveis execugoes de uma query consumir muito tempo
ou espaco. Para o executar numa quantidade de tempo aceitavel, o Post-
greSQL usa um Genetic Query Optimizer. Habitualmente isto acontece
sempre que o nimero de jungoes excede um dado threshold (configuravel
através da variavel geqo_threshold) — ver anexo A. A geragdo de planos
sera abordada mais em detalhe na secgao 4.2.

Merge Join

Sort Sort

Seq Scan Seq Scan
tablel table2

Figura 4: Exemplo de um plano de execucao simples.
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4.1.5 Fxecutor

O ezxecutor recebe o plano gerado pelo optimizador e processa-o recur-
sivamente até chegar ao resultado final. O seu modo de funcionamento
baseia-se num mecanismo demmand-pull pipeline, ou seja, cada vez que um
né do plano é invocado, devera devolver um tuplo adicional, ou notificar que
ja nao tem mais tuplos para devolver. Aproveitando o exemplo da figura 4,
antes que qualquer merge seja feito, é necessario obter dois tuplos (um de
cada sub-drvore). Entao o executor vai invocar-se a si préprio para proces-
sar as sub-arvores (comegando pela esquerda). Quando o MergeJoin tiver
dois tuplos, testa se os pode juntar e, caso seja possivel, devolve de imediato
Eventually?, uma das sub-arvores (ou ambas) deixaram de ter tuplos para
devolver, e 0o MergeJoin ird devolver NULL, indicando assim que nao poderao
ser formadas mais juncoes.

4.2 Geracao de planos possiveis

Como ja foi dito, cada plano de execucao gerado pelo planner é uma
estrutura onde cada né é, na realidade, uma operacao relacional. A maneira
como a operacao serd executada na base de dados tem também de ser espe-
cificada, uma vez que diferentes abordagens poderao incorrer em diferentes
custos. O PostgreSQL implementa varios algoritmos de leitura, juncao e
ordenagao.

4.2.1 Métodos de acesso

Para adquirir os dados do disco, o PostgreSQL usa os seguintes métodos:

Sequential Scan
Leitura sequencial do ficheiro, desde o bloco inicial ao final. Neste
caso, a leitura pode ser sujeita a um filtro: para cada tuplo que lé,
testa uma qualquer condicao e s6 devolve os tuplos que a satisfizerem.
Isto acontece quando existem clausulas WHERE.

Index Scan
Permite a pesquisa de acordo com predicados de igualdade ou de inter-
valo. O operador processa um tuplo de cada vez, lendo uma entrada
do indice e obtendo o correspondente tuplo. No pior caso, este método
pode resultar em leituras aleatérias no disco.

Bitmap Index Scan
Esta abordagem reduz o perigo de leituras aleatérias. Isto é conseguido
porque a abordagem tem duas fases: primeiro lé todos os indices e
guarda os identificadores dos tuplos da heap num bitmap; na segunda

2A néo ser confundido com eventualmente, que no seu sentido infere incerteza.
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fase, adquire os correspondentes tuplos da heap sequencialmente. Isto
garante que cada pagina da heap é acedida apenas uma vez.

4.2.2 Meétodos de juncao

O PostgreSQL suporta trés métodos de jungao:

Nested Loop Join
Apenas usado se a relacdo de “dentro”’puder ser lida com o método
index scan

Merge Join
Cada relacao é ordenada pelos atributos antes de a operacao de juncao
comecar. Depois as relacoes sao lidas em paralelo e os tuplos que
corresponderem sao combinados. Este tipo de join é mais atractivo
porque cada relacado tem de ser lida apenas uma vez. A ordenacao
pode ser alcangada usando uma fase de ordenagao dos tuplos lidos, ou
pela leitura de forma ordenada, usando um indice ou a chave do join.

Hash Join:
A relacao € lida e carregada para uma hash table, usando os atributos
da juncao como chaves.

4.2.3 Meétodos de ordenagao

O PostgreSQL usa o algoritmo quicksort para ordenar pequenas quan-
tidades de dados em memoéria. Caso nao seja possivel, é usado o external-
merge, baseado no algoritmo proposto por Knut [9]. O input é dividido em
runs, onde serd ordenado, e depois juntado em varias durante varias fases.
As runs iniciais sao criadas usando replacement selection recorrendo a uma
arvore de prioridades (em vez de uma estrutura de dados que fixa o nimero
de registos em memoria), porque o PostgreSQL lida com tuplos que variam
consideravelmente em tamanho e, desta forma, procura garantir a méxima
actualizacao do espaco de memoria configurada para realizar a ordenacao.
Este espaco de meméria pode ser configurado com o parametro work_mem.

4.3 Visualizacao do plano de execugao

E possivel ver o plano que o PostgreSQL gera para resolver uma query.
Para o fazer basta usar o comando EXPLAIN antes de cada query.
Vejamos o seguinte exemplo:

EXPLAIN SELECT * FROM tenkil;

QUERY PLAN

Seq Scan on tenkl (cost=0.00..458.00 rows=10000 width=244)
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Como a query nao inclui nenhuma clausula WHERE, é necessario ler todos
os tuplos da relacao, entao o planner escolheu um sequential scan. Caso
existisse uma cldusula WHERE, era aplicado um FILTER no Seq Scan®. Os
valores apresentados pelo plano sdo os seguintes: i) custo do arranque (i.e.
tempo dispendido para que a fase de output seja iniciada), i) custo total
estimado, 447) nimero linhas que vao ser devolvidas por este né (estimado) e
iv) comprimento estimado dos tuplos devolvidos por este né (estimado, em
bytes) .

Os custos sao calculados com base na parameterizacao do planner (ver
o anexo A). Habitualmente, os custos sdo calculados com base no custo de
obter uma pagina do disco: o pardmetro seq_page_cost é definido a 1.0 e
todos os outros parametros sao relativos a este.

E possivel verificar qual a precisdo das estimativas do planner através
da opgao ANALYZE. Com esta opcao, o comando EXPLAIN executa realmente
a query a query e mostra os verdadeiros valores obtidos:

EXPLAIN ANALYZE SELECT * FROM tenkl WHERE ten < 7;

QUERY PLAN
Seq Scan on tenkl (cost=0.00..483.00 rows=7000 width=244) (actual
time=0.016..5.107 rows=7000 loops=1)
Filter: (ten < 7)
Rows Removed by Filter: 3000
Total runtime: 5.905 ms

E relevante notar que os tempos calculados pelo EXPLAIN ANALYZE po-
dem divergir da execucao normal da query. Como nao sao enviados dados
para o client, os custos de operagoes de I/O ou de transmissao de rede nao
sdo contabilizados. Para além disso, pode verifiar-se algum overhead em
maquinas com um gettiemofday() lento. Para medir este overhead no
sistema, o PostgreSQL oferece a ferramenta pg_test_timing.

4.4 Estatisticas usadas pelo Planner

Como ja vimos, o planner precisa de estimar o custo das operagoes, de
forma a que seja possivel optimizar o custo do plano de execugao.

Um componente das estatisticas que o sistema usa é o nimero total de
entradas em cada tabela e indices, bem com o niimero de blocos ocupados
por cada tabela e indices. Esta informacao é mantida na tabela pg_class,
nos atributos reltuples e relpages. Tomemos o exemplo que estd em [3]:

3Notar que uma filtragem néo invalida a necessidade de ler todos os tuplos, portanto
apesar de o namero de tuplos devolvidos poder baixar, o custo permanecer-se-ia inalteravel.
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SELECT relname, relkind, reltuples, relpages
FROM pg_class
WHERE relname LIKE ’tenk1%’;

relname | relkind | reltuples | relpages
- - —m— pommm pommm -
tenk1 | r | 10000 | 358
tenkl_hundred | i | 10000 | 30
tenkl_thous_tenthous | i | 10000 | 30
tenkl_uniquel | i | 10000 | 30
tenkl_unique?2 | i | 10000 | 30

(5 rows)

Podemos ver que a relacao tenkl possui 10000 tuplos, como os seus
indices, mas que no entanto (e sem surpresa), ocupam significativamente
menos.

E importante notar que por questoes de eficiéncia, estas estatisticas nao
sao actualizadas on-the-fly; somente as operagoes ANALYZE, VACUM e outros
como o CREATE INDEX provocam esta actualizacao.

As queries habitualmente querem apenas tuplos que satisfacam uma
dada propriedade, restrindo assim os tuplos que deverao ser examinados.
Esta selectividade incorre também em custos. A informacao usada nesta
tarefa estd no catdlogo pg_statistic e s6 pode ser actualizada pelas ope-
ragoes ANALYZE e VACCUM ANALYZE e s6 pode ser lida em modo superuser.
Existe uma alternativa mais legivel — a view pg_stats.

4.5 Mecanismos de avaliacao de operagoes complexas
4.5.1 Pipelining

O PostgreSQL recorre a pipelining sempre que possivel. O esquema de
pipelining que o PostgreSQL implementa é demand driven, ou seja, o sistema
realiza pedidos do topo do pipeline — como vimos na sec¢ao 4.1.5.

4.5.2 Paralelizagao

Apesar do PostgreSQL suportar paralelismo do lado do cliente (uma
aplicagdo pode ter varias conexoes simultaneas e geri-las assincronamente),
do lado do servidor o nivel de paralelismo é mais baixo, estando maiori-
tariamente relacionado com o processamento de pedidos e mecanismos de
gestao de I/0. A versao PostgreSQL 9.3 introduziu um conceito de Dyna-
mic Background Workers, processos que correm em backgound — daemons
— e que nao se ligam a um cliente e podem ser invocados dinamicamente
para processamento. Uma vez que o PostgreSQL usa modelo baseado em
processos (e nao em threads), os dados nao sao partilhados. Para partilhar
dados entre os backends, o servidor mapeia uma secgao de tamanho fixo
de meméria quando o servidor arranca, como memoria partilhada. Versoes
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posteriores do PostgreSQL irdao suportar Dynamic Shared Memory, que ird
consistir num mapeamento dinadmico, o que ira dar ao sistema a habilidade
de realizar, por exemplo, operacoes de ordenacao em memoria que envolvam
mais tuplos do que a versao actual [8].

4.5.3 Materializagao

A versao PostgreSQL 9.3 introduziu a materializacao de views. As ma-
terialized views usam o sistema de regras, tal como as outras views, contudo
os resultados persistem num form semelhante a uma tabela. Para criar uma
vista materializada usa-se o comando

CREATE MATERIALIZED VIEW <view_name> AS <query>;

A principal diferenca é que as views normais ( CREATE VIEW ... ) tém
de ser reescritas sempre que uma query recorre a uma, o que por um lado
garantia que em todas as ocasioes, a vista estava no seu estado mais actuali-
zado. Com as vistas materializadas, isto nao acontece porque os resultados
da vista ficam guardados. Subsequentemente, a vista materializada nao pode
ser actualizada, portanto para que a vista seja actualizada com o estado mais
recente, é necessario usar o comando REFRESH MATERIALIZED VIEW. A per-
formance ganha usando este método podera ser substancial nalguns casos.
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5 Gestao de transaccgoes e controlo de concorrén-
cia

Ao longo desta seccao serao apresentados varios exemplos para ilustrar
os diferentes comportamentos do PostgrSQL na gestao de transagoes. Todos
os exemplos vao basear-se numa base de dados bastante simples, apresentada
na listagem 2.

create table t1 (a int);
create table t2 (b int);

insert into tl values(5);
insert into tl values(10);
insert into tl values(15);

insert into t2 values(2);
insert into t2 values(4);
insert into t2 values(6);

Listing 2: Base de dados de referéncia

5.1 Transagoes

No PostgreSQL cada comando SQL é interpretado como uma transagao.
No entanto, é também possivel tratar um conjunto de comandos SQL como
uma transagao com as keywords BEGIN e END, antes e depois do conjunto de
comandos respectivamente. Para anular os efeitos de uma transacao utiliza-
se o comando ROLLBACK, e para tentar termina-la o comando COMMIT. De
notar que o comando END tenta sempre fazer COMMIT da transacao, mas o re-
sultado pode tanto ser committed como rolled back. Apesar de nao suportar
nested transactions, a utilizagao de savepoints permite simular esse compor-
tamento. Um savepoint apenas se pode usar no contexto de uma transacao e
é utilizado para permitir fazer ROLLBACK parcial de uma transagdo. Ao fazer
ROLLBACK para um savepoint, todas as alteracoes feitas antes do savepoint
sao mantidas, enquanto que as alteracoes posteriores sao anuladas. Na lis-
tagem 3 exemplificamos a utilizagao de savepoints. Inicialmente a tabela t1
apenas contém os trés tuplos iniciais. No exemplo é inserido um tuplo antes
e um tuplo depois do savepoint, seguido do ROLLBACK para o mesmo, e no fim
é feito o COMMIT da transacao. A consulta final confirma o comportamento
esperado, em que apenas um dos tuplos é inserido na tabela.

Os mecanismo acima descritos sao semelhantes aos encontrados no Ora-
cle SQL embora existam algumas ligeiras diferencas ao nivel da sintaxe.

O controlo de concorréncia aos dados é analisado em algum detalhe nas
préximas secgoes.
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BEGIN;;

1
3| INSERT into t1 values (20);
1| SAVEPOINT savel ;

6| INSERT into tl1 values (22);

71# afinal s6 quero inserir miltiplos de 5 na tabela t1
| ROLLBACK to savel;

10| END;

12|# fim da transacgao

14| SELECT % from t1;

15 a
16| ———
17 5
18] 10
o 15
200 20

21| (4 rows)

Listing 3: Utilizacao de savepoints

5.2 Controlo de concorréncia

O PostgreSQL utiliza um modelo de multiversdo de forma a garantir a
consisténcia dos dados nas suas base de dados. O Multi-version Concurrency
Control (MVCC) é um mecanismo de controlo de concorréncia caracterizado
por uma contencao de locks bastante modesta, permitindo deste modo um
bom desempenho mesmo em ambientes com muitos acessos em simultaneo.
Ao manter varias versdes de cada tuplo, o MVCC evita que os locks de
leitura entrem em conflito com os locks de escrita e vice-versa. A par deste
mecanismo, o PostgreSQL d& ainda a possibilidade de utilizacdo de locks
explicitos, ficando a cargo do progamador gerir as situacoes de conflitos.
Embora disponivel, a gestao explicita de locks é desaconselhada por 1) ser
normalmente menos eficiente e ii) ser mais susceptivel a erros de progamagao.

Ambos os mecanismos serao abordados nas préximas secgoes.

5.3 Multiversion Concurrency Control

Como descrito na seccao anterior, no modelo MVCC sao permitidas va-
rias versoes do mesmo tuplo na base de dados. Embora seja benéfico em
termos de performance, levanta um novo problema: qual versao do tuplo
deve uma transacao ler? O conceito de tuple wvisibility introduz um con-
junto de regras que definem em cada momento que versao do tuplo deve
uma transacao ler. Este conceito é utilizado para definir o snapshot de uma
transacao. O snapshot de uma transagao é a visao que esta tem da base de
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dados num dado instante. Quando uma transacao comeca é-lhe atribuida
um id que a identifica de forma inequivoca. Os ids de transacoes tém a
seguinte propriedade:

Tia(A) > Tia(B) < To(A) > To(B) (1)

onde Ty representa o instante inicial da transacao.

Quando o snapshot de uma transacao € feito, esta guarda uma lista de ids
das transacoes activas naquele momento. Para decidir que versao do tuplo
deve usar, além dos ids acima descritos, uma transacao necessita de saber
o par (xmin,rmax) associado ao tuplo. Este par encontra-se no cabegalho
de cada tuplo, e é independente entre versoes, isto é, cada versao do tuplo
tem o seu proprio par. Este par tém o seguinte significado:

e xmin - id da transacao que criou esta versao do tuplo. Este campo
nunca pode ser alterado.

e xmax - id da transac¢ao que expirou (eliminou/actualizou) esta versao
do tuplo.

A seguir apresentamos os comandos SQL autorizados a alterar estes va-
lores, e de que forma o fazem:

e INSERT - cria uma nova versao do tuplo com o par (T;q, null).

e DELETE - altera o par (xmin, null) para (xmin, T;;). Esta acgdo designa-
se de “expirar” o tuplo.

e UPDATE - é traduzido num DELETE seguido de um INSERT.

onde T;4 representa o id da transacao que executa o comando. O cabe-
calho contém ainda um apontador para uma versao mais recente do tuplo,
caso esta exista.

A regra para determinar se um tuplo é visivel para uma transacao pode
ser resumida no algoritmo 0.

As listagem 4 e 5 permitem observar as alteracoes aos pares (zmin, xrmax)
de acordo com o descrito anteriormente. Seja a transacao da esquerda T'1 e
a da direita T2, com ids 1137 e 1138 respectivamente. O primeiro SELECT
em T'1 mostra o estado inicial da tabela t1. O INSERT na linha 13 cria um
novo tuplo a = 20 e o UPDATE na linha 14 altera o tuplo a = 10 para a = 50.
O SELECT na linha 15 mostra o novo estado da tabela t1. O tuplo inserido
tem associado o par (1137,0) como seria de esperar. Mais interessante de
observar é o comportamento do UPDATE (DELETE seguido de INSERT). O tu-
plo a = 50 tem agora xmin = 1137, o que prova necessariamente que este
tuplo é outra versao (lembrar que o xmin nunca pode ser alterado). Do lado
da T2 podemos também confirmar este comportamento. O SELECT execu-
tado por esta transagao mostra-nos exactamente o estado inicial da tabela
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Algorithm 1 Check tuple-validity
1: activeTx <+ txldsList
2: currentTz + currentTzId

3: if xmin < currentTz then

4 if T;y(xmin) = COMMITTED then
5 if (zmax = null) V (zmaz € activeT'r) then
6: return TRUFE

7 else

8 return FALSE

9 end if

10: else

11: return FALSE

12: end if

13: else

14: return FALSE

15: end if

t1. Olhando para o tuplo a = 10 (aquele que foi alvo do UPDATE) podemos
verificar duas coisas: 1) xmin = 1335, ou seja trata-se da versdo antiga
do tuplo, e ii) zmax = 1137, o que significa que esse tuplo foi expirado por
T1. Apesar disso, o tuplo continua visivel para T2 uma vez que a transa-
¢ao T'1 ainda nao fez commit e encontrava-se activa quando T2 comegou.
Pela mesma razao, o tuplo a = 20 néo aparece (ver condigao na linha 4 do
algoritmo).
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BEGIN;; BEGIN;;

W N =

select *, xmin, xmax from t1;

5|# OUTPUT 5
a | xmin | xmax 6

5 | 1134 | 0 g

10 | 1135 | 0 9
15 | 1136 | 0 10
(3 rows) 11

insert into tl values (20); 13
update t1 set a=b0 where a=10; |14

select %, xmin, xmax from t1; 15| select *, xmin, xmax from t1;
16
7|# OUTPUT 17|# OUTPUT
a | xmin | xmax 18 a | xmin | xmax
I I 19 I I
5 | 1134 | 0 20 5 | 1134 | 0
15 | 1136 | 0 21 10 | 1135 | 1137
20 | 1137 | 0 22| 15 | 1136 | 0
50 | 1137 | 0 23/ (3 rows)
(4 rows) 24
END; 26| END;
Listing 4: T'1 - id 1337 Listing 5: T2 - id 1338

O MVCC obtém todos os locks necesséarios automaticamente, no entanto
é também possivel obter locks explicitamente. Na proxima seccdo vamos
apresentar os tipos de locks existentes e o seu comportamento.

5.4 Locks

No PostgreSQL, os locks podem ser de duas granularidades diferentes:
table-level locks e row-level locks. Em ambos os casos os locks sao libertados
apenas no final da transacao, de acordo com o protocolo two-phase locking.
Caso seja feito um rollback para um savepoint, todos os locks pedidos apds o
mesmo sao libertados. Este comportamento é um requisito para garantir que
todas as acgoes da transagao sao revertidas em caso de rollback da transagao
(neste caso, um rollback parcial). Os locks sdo implementados recorrendo
a semaforos e a sua gestao é feita numa zona de memoria partilhada, que
mantém uma tabela de dispersao com a informacao dos locks activos.

E possivel monitorizar os locks activos através de uma consulta SQL. A
listagem 6 mostra uma transacgao a executar um SELECT e um INSERT. A lis-
tagem 7 mostra os locks associados a ambos os comandos: AccessShareLock
e RowFEzclusiveLock, respectivamente (uma explicagao sobre o significado de
cada tipo de lock encontra-se mais & frente). A consulta foi feita as tabelas
pg_locks e pg_stat_all_tables, duas tabelas geridas pelo PostgreSQL.
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|| BEGIN;;

3l select * from t1;
i|insert into tl1 values(5);

6| END;

Listing 6: Obtencao dos locks

| select t.relname,l.locktype ,h page,virtualtransaction ,pid,
mode, granted from pg_locks 1, pg_stat_all_tables ¢t
where 1.relation=t.relid order by relation asc;

s|# oUTPUT

4

5 relname | locktype | mode

6 1 1

7| pg_class | relation | AccessShareLock

8| pg-index | relation | AccessShareLock

9| pg-namespace | relation | AccessShareLock

| t1 | relation | AccessShareLock

1] 1 | relation | RowExclusiveLock

12| (5 rows)

Listing 7: Locks activos

5.4.1 Table level locks
Os table locks disponiveis no PostgreSQL sao:

e ACCESS SHARE - lock usado pelo comando SELECT. Tipicamente
usado quando apenas se pretende ler uma tabela.

e ROW SHARE - lock usado pelo comando SELECT FOR [UPDATE |
SHARE]

¢ ROW EXCLUSIVE - os comandos que modificam uma tabela (INSERT,
DELETE e UPDATE) obtém este lock

e SHARFE UPDATE EXCLUSIVE - lock que previne a alteragao
concorrente ao esquema da base de dados (ALTER TABLE) e execugoes
VACUUM.

e SHARE - previne a alteracao concorrente de dados numa tabela

e SHARFE ROW EXCLUSIVE - semelhante ao de cima, mas com a

garantia de ser exclusivo.

e EXCLUSIVE - previne todo o acesso que nao seja de leitura a tabela
em questao.
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e ACCESS EXCLUSIVE - garante que o "dono”do lock seja o tinico
com acesso a tabela. Este lock é usado para fazer alteragoes ao esquema
da tabela ([ALTER | DROP] TABLE) e é também usado pelas execugoes
Vacuum Full, Reindex e Cluster.

Os conflitos entre os vérios locks sao apresentados pela tabela 2 (retirada
directamente da documentacao do PostgreSQL). Quando dois locks sao con-
flituosos entre si, significa que ndo podem haver duas transagoes cada uma
com um desses locks em simultaneo.

Lock O @6 @[50
(1) ACCESS SHARE
(2) ROW SHARE
(3) ROW EXCLUSIVE
(4) SHARE UPDATE EXCLUSIVE
(5) SHARE
(6) SHARE ROW EXCLUSIVE
(7) EXCLUSIVE
(8) ACCESS EXCLUSIVE X

—
~
2
—
©
N

ol

SRl ls
SRRl

S als

> KK
SRRl
PP P K K

X
X

Tabela 2: Conflitos entre locks

5.4.2 Tuple level locks

Os locks ao nivel dos tuplos podem partilhados ou exclusivos. Quando
um tuplo é modificado ou apagado por uma transacao, esta obtém auto-
maticamente um Jlock exclusivo sobre o tuplo. Estes locks seguem a mesma
filosofia que os locks ao nivel da tabela, e sao apenas libertados no fim da
transagao. Isto significa que uma transacao a partir do momento em que
obtém este lock tem a garantia de poder alterar o tuplo quantas vezes quiser
sem haver o perigo de conflitos. O comando SELECT FOR UPDATE permite
obter este lock ainda antes de modificar o tuplo.

Relativamente aos locks partilhados, estes podem ser obtidos através
do comando SELECT FOR SHARE. Uma vez que sao partilhados, multiplas
transacoes podem obter este tipo de lock sobre o mesmo tuplo. No entanto,
o tuplo nao poderd ser alterado enquanto houver uma transacao com um
lock partilhado sobre o tuplo.

5.4.3 Advisory locks

Este tipo de locks sao dependentes da semantica da aplicacao, pelo que
a sua utilizacao fica completamente a cargo do progamador. Podem ser
obtidos a nivel da transacao mas também ao nivel de sessao. Os locks obtidos
ao nivel de sessao tém um comportamento bastante distinto do tradicional:
i) tém sempre que ser libertados explicitamente e ii) pode ser obtido vérias
vezes; neste caso cada lock tera de ser libertado independentemente.
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5.4.4 Deadlocks

Embora deadlocks sejam mais frequente quando se utiliza locking expli-
cito, estes podem acontecer em qualquer ambiente. Para detectar e resolver
situagoes de deadlock, o PostgreSQL mantém um grafo que contém informa-
¢ao sobre os processos que estdao bloqueados a espera que um lock lhe seja
atribuido. Um ciclo neste grafo significa uma situagao de deadlock. Por isso,
a abordagem do PostgreSQL é executar, periodicamente, um algoritmo para
detectar ciclos neste grafo. No caso de detectar um ciclo, o sistema aborta
uma das transagoes responsaveis pelo ciclo de modo a resolver a situacao de

deadlock.

5.5 Niveis de isolamento

A sintaxe do PostgreSQL aceita os quatro niveis de isolamento definidos
no standard do SQL. No entanto, internamente o nivel Read Uncommitted é
transformado no nivel Read Committed. Para definir o nivel de isolamento
para uma transagao utiliza-se o comando BEGIN TRANSACTION ISOLATION
LEVEL seguido do nivel de isolamento pretendido. Nas proximas secgoes
iremos descrever cada um dos niveis de isolamento, apontando as diferencas
fundamentais entre eles.

5.5.1 Read Committed

O Read Committed é o nivel de isolamento que o PostgreSQL usa por
default. A regra deste nivel de isolamento é simples: cada comando SQL
trabalha sobre os dados committed no instante da execucao do mesmo. Ou
seja, cada comando SQL trabalha sobre um snapshot diferente da base de
dados. Este nivel de isolamento também esta disponivel no Oracle SQL e o
seu comportamento é semelhante.

5.5.2 Repeatable Read

A implementacao deste nivel de isolamento no PostgreSQL é mais res-
tritivo que o definido no standard SQL. Na verdade, este nivel de isolamento
implementa Snapshot Isolation. Ao invés de efectuar um snapshot em cada
comando SQL como o Read Committed faz, neste nivel o snapshot é feito
uma unica vez no inicio da transacao, e toda ela executa sobre esse snapshot.
Neste nivel de isolamento nao hé a garantia que as transacoes sejam seria-
lizaveis uma vez que nao detecta conflitos read-write. Por isso, neste nivel
de isolamento rollbacks podem acontecer. Nesse caso o PostgreSQL informa
o utilizador com uma mensagem de erro: “could not serialize access due to
concurrent update”. Este nivel de isolamento nao estd disponivel no Oracle

SQL.
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5.5.3 Serializable

Este nivel de isolamento é o mais restrito possivel e garante a seguinte
propriedade: se uma transacao executa sem anomalias num ambiente sequén-
cial entao também o faz em ambiente concorrente. Tradicionalmente, os
Sistemas de Gestao de Base de Dados para implementar este nivel de isola-
mento recorriam ao protocolo strict two-phase locking conjuntamente com
predicate locks. No entanto, esta implementagao tem bastantes problemas
de performance. O PostgreSQL implementa este tipo de isolamento com
Snapshot Isolation em conjunto com algumas verificagoes em runtime para
detectar possiveis anomalias, nomeadamente conflitos read-write. Caso al-
guma anomalia seja detectada, uma das transacgoes é abortada pelo sistema.
No Oracle SQL este nivel de isolamento corresponde ao Snapshot Isolation
descrito na seccao anterior.

5.6 Comnsisténcia

O PostgreSQL é bastante flexivel na verificagdo de restricoes e permite
que o progamador configure quando estas verificacoes sao feitas. Com ex-
cepcao das restrigoes do tipo CHECK e NOT NULL, a verificacdo das outras
restrigoes podem ser “adiadas’no final da transacdo. Para manipular estas
configuracoes, o PostgreSQL oferece os seguintes comandos:

e SET CONSTRAINT IMMEDIATE - nesta configuracao a veri-
ficagao da restrigao é feita no final de cada comando SQL.

e SET CONSTRAINT DEFERRED - nesta configuragao a verifi-
cacao é adiada para o final da transacao por default. No entanto, é
possivel alterar a altura em que as validagoes sao feitas para IMMEDI-
ATE em tempo de execucao, bastando para isso utilizar o comando SET
CONSTRAINT IMMEDIATE. Neste caso todas as restricoes em “espera’sao
validadas e caso alguma delas seja violada o comando da erro.

5.7 Durabilidade

Para garantir a durabilidade das transagoes, o PostgreSQL utiliza o me-
canismo de Write-Ahead Log (WAL). Este mecanismo garante que quando
alguma alteracao é feita a base de dados, toda a informagao necessaria para
concluir (ou reverter) a operagao (neste caso transacao) ja estd escrita em
disco, num ficheiro de log. Em caso de crash do sistema, uma vez que a
informacao do log é mantida, é possivel utiliza-la para aplicar as alteragoes
que ainda nao tinham sido feitas na base de dados. As garantias que este
ficheiro de log oferece evitam que as transagoes necessitem de fazer flush
das alteracoes para disco aquando o seu commit. Isto resulta num aumento
substancial de performance uma vez que durante uma transacao todas as
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escritas em disco sao feitas no mesmo ficheiro (logfile), minimizando por isso
o numero de seeks.
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6 Suporte para bases de dados distribuidas

E comum haver sistemas em diversos servidores de bases de dados funci-
onam em conjunto para garantir questoes como a disponibilidade (e.g. se um
servidor principal falhar, ser possivel um secundario assumir as fung¢oes do
primeiro) ou a distribui¢ao de carga. No entanto, tal cendrio representa um
problema de sincronizacao, uma vez que é necessario garantir que, apesar
de existirem varios servidores, as bases de dados deverao estar consistentes
em todos os instantes — individualmente ou como um todo.

Existem bastantes solugoes que lidam com o problema de maneira dife-
rente, no entanto cada solucao insere-se especificamente num cenério, resol-
vendo muitas vezes apenas um subconjunto do problema. Uma das abor-
dagens ¢é limitar a modificagdo de informacao a apenas um servidor. O
PostgreSQL é um exemplo de um sistema que implementa essa abordagem.

E importante notar que existem bastantes sistemas (comerciais e open
source) que implementam suporte para replicacdo, escalabilidade, etc. so-
bre o PostgreSQL (Slony, pgPool, Bucardo, etc), mas que no entanto nao
recorrem aos mecanismos internos do PostgreSQL para o fazer. Esta sec-
cao focar-se-4 apenas no suporte para bases de dados distribuidas que o
PostgreSQL oferece per se.

6.1 Log-Shipping

Log-Shipping é uma solucao de replicagao, onde réplicas de um servidor
principal sao mantidas actualizadas através da transferéncia dos registos
WAL. O PostgreSQL adopta uma abordagem baseada em ficheiros, i.e.
envia todos os registos WAL num tnico ficheiro, tipicamente de 16 M B. O
facto de este ficheiro ter um tamanho relativamente reduzido, torna possivel
que a sua transferéncia a qualquer distancia — para um sitema adjacente ou
geograficamente distante — seja feita de forma rapida. Naturalmente que
a bandwidth necessaria para implementar esta técnica depende da taxa de
transacgoes que o servidor primério precisa de atender.

Uma vez que é assincrona, i.e. os registos WAL sao enviados assim que
uma transac¢ao terminar com sucesso (COMMIT), existe a possibilidade de
perda de informacao, caso o servidor primario sofra uma falha e as transac-
¢oes nao tiverem sido enviadas. Para diminuir a janela de erro, é possivel
definir a frequéncia com que o servidor ird criar segmentos WAL através do
parametro archive_timeout: um valor mais baixo fard com que as trans-
feréncias sejam mais frequentes, no entanto podera incorrer num aumento
de bandwidth necessaria. Streaming replication permite ter uma janela de
perda de dados muito mais pequena — serd analisado mais a frente.

Habitualmente, é sensato que o servidor primario e as réplicas sejam
o mais semelhantes possivel, pelo menos em termos de sistemas de bases
de dados. Em particular, as tablespaces passam do servidor primario para
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as réplicas sem ser modificados, portanto tanto o servidor primério como
as réplicas precisam de ter os mesmos caminhos montados. O hardware
nao precisa de ser igual, no entanto o sistema seria mais facil de manter.
Embora haja alguma flexibilidade relativamente ao hardware, o mesmo nao
se verifica para a arquitectura — nao é possivel transferir de sistemas a 32
bits para sistemas a 64 bits. Neste aspecto, o PostgreSQL necessita que os
seus servidores sejam homogéneos.

6.2 Servidor principal e réplicas standby

Quando estd no modo standby, uma réplica aplica continuamente os
WALSs recebidos do servidor principal. Isto pode ser feito lendo de um ar-
quivo ou directamente do servidor principal, através de uma conexao TCP.
O administrador pode ainda colocar manualmente cépias dos WALs na di-
rectoria pg_xlog.

6.2.1 Configuragao de uma réplica Standby

E necessério criar um ficheiro recovery.conf na directoria de dados do
cluster da réplica, e accionar o modo stanby_mode. E também necessério
configurar outros parametros que sao essenciais para o funcionamento da
réplica, como a ligacao ao servidor principal e credenciais de autenticacao.

Este é um exemplo simples de um ficheiro recovery. conf:

standby_mode = ’on’

primary_conninfo = ’host=192.168.1.50 port=5432 user=foo password=foopass’
restore_command = ’cp /path/to/archive/%f %p’

archive_cleanup_command = ’pg_archivecleanup /path/to/archive %r’

6.3 Streaming Replication

Streaming replication garante que as réplicas estao o mais actualizado
possivel, uma vez que estas se ligam directamente ao servidor principal, que
por sua vez lhes transmitem registos WAL assim que estes sao gerados — sem
ter de esperar pelo preenchimento de um ficheiro. A supressdo da espera faz
com que o impacto do problema referido anteriormente seja mitigado — a
janela de perda de dados é reduzida.

Para testar a eficiéncia da replicagdo por stream, pode-se analisar qual
a quantidade de registos WAL gerados no servidor principal, e quais fo-
ram aplicados pela réplica, num dado instante de tempo. Para tal, pode
recorrer-se a rotina pg_current_xlog_location no servidor principal e a
pg_last_xlog_receive_location na réplica. Uma diferenca significativa
entre o ultimo registo gerado e o ultimo registo enviado, pode aferir-se que
existe algum overhead no servidor principal; da mesma maneira, uma dife-
renca significativa entre o ultimo registo enviado pelo principal e o ltimo

35



registo aplicado pela réplica, pode aferir-se que se verifica algum overhead
na réplica.

6.4 Cascading Replication

Cascading replication permite que apenas algumas das réplicas necessi-
tem de estabelecer uma conexao com o servidor principal para receberem os
registos WAL; estas, por sua vez, retransmitem para as restantes réplicas.
Esta abordagem é vantajosa porque nao s6 diminui o niimero de conexdes di-
rectas que o servidor principal precisa de manter, como minimiza o overhead
de bandwidth nas comunicacoes. Neste modelo, apesar de nao existirem li-
mitagoes quanto ao nimero ou disposigao de réplicas receptoras (réplicas
que apenas recebem actualizagoes), cada réplica apenas pode receber actu-
alizagoes de um emissor.

6.5 Synchronous Replication

A replicacao sincrona reforca o nivel de durabilidade oferecido pelo com-
mit de uma transaccdo, uma vez que oferece a garantia de que todas as
alteracoes feitas por uma transaccao foram transmitidas para uma réplica
sincrona — 2-safe replication.

Com esta abordagem, cada commit de uma transaccao de escrita terd
de esperar até que seja recebida uma confirmacao de que foi registado o
log da transacg@ao em disco, tanto no servidor priméario como na réplica. A
Unica maneira de haver perdas de informacao, é se ambos sofrem um crash
simultaneamente. Naturalmente, esta abordagem tem impacto no tempo de
resposta de uma transaccgao, sendo o tempo minimo o RTT entre o servidor
primério e a réplica.
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7 Outras caracteristicas do sistema estudado

Nesta seccao abordamos caracteristicas que nao se enquadram em ne-
nhum tépico abordado até agora.

7.1 Suporte a outras linguagens

Neta seccao descrevemos o suporte oferecido pelo PostgreSQL a outras
linguagens.

7.1.1 Linguagens procedimentais

O SQL é Turing complete (a demonstracao esta fora do contexto desta
cadeira). Isto significa que o suporte para linguagens procedimentais nao
adiciona expressividade ao PostgreSQL. No entanto, o suporte a outras lin-
guagens facilita (bastante) a implementacao de certos procedimentos por
parte do progamador.

As linguagens procedimentais suportadas pelo PostgreSQL sao as seguin-
tes:

— PL/pgSQL

— PL/Tecl

— PL/Perl

— PL/Python

Existem ainda outras linguagens que sao suportadas, embora nao estejam
incluidas na distribuicao oficial do PostgreSQL:

— PL/Java

— PL/PHP

- PL/Py

- PL/R

— PL/Ruby

— PL/Scheme

— PL/sh

7.1.2 Drivers

Além do suporte interno a varias linguagens, existem drivers que permi-
tem a comunicacao de aplicagoes externas com o PostgreSQL. O papel destes
drivers é traduzir instrucgoes na linguagem da aplicacao em instrugoes que o
PostgreSQL compreende e vice-versa.

Np PostgreSQL existem drivers para as seguintes linguagens:

— Perl

— Java

- C++

— Python

— PL/Ruby
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— PL/Scheme
- PL/sh

7.2 Suporte a XML

O suporte para XML ¢é feito pela biblioteca libxml. Por questoes de
performance e para garantir o funcionamento correcto de algumas fungoes
¢é aconselhavel que este tipo de dados utilize o formato UTF-8. Além disso,
um valor do tipo XML tanto pode ser um documento completo como um
fragmento XML.

Para manipular dados do tipo XML o PostgreSQL disponibiliza os se-
guintes comandos:

e XMLPARSE (| DOCUMENT | CONTENT ]) value - trans-
forma um documento ou fragmento XML num atributo do tipo XML.

e XMLSERIALIZE (| DOCUMENT | CONTENT ]) value AS
type - transforma um atributo do tipo XML no tipo especificado por
type. Os valores possiveis para type sao: character, character varying
e text.

A comparacao de valores de tipo XML nao é possivel, pelo que consultas
baseadas no contetido destes atributos nao sao permitidas pelo PostgreSQL.
Pela mesma razao nao é possivel criar indices sobre atributos deste tipo.

7.3 Autenticacao

A autenticacao de clientes é controlada pelo ficheiro de configuracao
pg_hba.conf. Este ficheiro contém varias entradas com o seguinte formato:

local DATABASE USER METHOD [OPTIONS]
host DATABASE USER ADDRESS METHOD [OPTIONS]

A primeira entrada refere-se a clientes que estejam na mesma méquina
que o servidor, enquanto que a segunda refere-se a clientes remotos. O
significado de cada atributo é:

e DATABASE - a quais bases de dados a entrada se refere.
e USER - o user a que entrada se aplica.

e METHOD - modo de autenticacao utilizado. FEste atributo pode
tomar os seguintes valores: trust, reject, md5, password, gss, sspi,
krbb, ident, peer, ldap, radius, cert e pam.

e ADDRESS - no caso de clientes remotos este atributo especifica o
endereco da maquina de onde o cliente.
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e OPTIONS - opcoes avancgadas de autenticacao. Ver a documentagao
para mais informacgoes.
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A Parameterizagcoes do Planeamento de Pergun-
tas

O PostgreSQL possui bastantes parametros que podem ser afectados
para que seja possivel influenciar a geracao de planos de execucao. A melhor
maneira de melhorar a qualidade dos planos seria deixar que o optimizador
tomasse a sua decisao com base nas estatisticas do sistema. Para melhorar
a qualidade das estatisticas poder-se-ia correr o ANALYZE manualmente, ou
mesmo adicionar mais informagao ao conjunto ja existente. Tal poderia ser
feito com ALTER TABLE SET STATISTICS. Aqui listamos alguns dos coman-
dos mais importantes para a configuracao do sistema e para o planeamento.
Para alterar o valor de um paramentro usar o comando SET:

SET enable_sort = off;

Activagao de algoritmos suportados

Estes parametros especificam os algoritmos que o planner poderd usar
quando gerar os planos de execugao possivel. E importante notar que nao é
possivel suprimir completamente alguns, no entando afectando o parametro
para off diz ao planner para evitar aquele modo, desde que hajam outros
disponiveis. O valor por defeito para todos é on.

enable_bitmapscan (boolean)
enable_hashagg (boolean)
enable_hashjoin (boolean)
enable_indexscan (boolean)
enable_indexonlyscan (boolean)
enable_material (boolean)
enable_mergejoin (boolean)
enable_nestloop (boolean)
enable_seqgscan (boolean)
enable_sort (boolean)

enable_tidscan (boolean)
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Constantes de custo

Como j4 foi dito, os custos sao relativos ao custo da obtencao de paginas
do disco. Aqui apresentamos alguns parametros relevantes onde é possivel
especificar custos de operagao.

seq_page_cost (floating point)

Sets the planner’s estimate of the cost of a disk page fetch that is part of a
series of sequential fetches. The default is 1.0. This value can be overridden
for tables and indexes in a particular tablespace by setting the tablespace
parameter of the same name (see ALTER TABLESPACE).

random_page_cost (floating point)
Determina o custo de ler uma pagina do disco de maneira nao sequencial.
O default é 4.0.

cpu_tuple_cost (floating point)
Determina a estimativa do planner do custo de processar um tuplo du-
rante uma query. O default é 0.01.

cpu_index_tuple_cost (floating point)
Determina a estimativa do planner do custo de processar um tuplo du-
rante um index scan. O default é 0.05.

cpu_operator_cost (floating point) Determina a estimativa do planner do
custo de processar cada operador ou fungdo durante uma query. O default
¢ 0.0025.
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