Typy polecen SQL w Postgresql a Hibernate

Bolestaw Ziobrowski
Artykut opisuje typy polecen w JDBC, ich wlasciwosci oraz zastosowanie w narzedziu Hibernate.
Poza przedstawieniem wad i zalet ich stosowania, pokazuje gtowne czynniki decydujqce o ich
zastosowaniu.

W interfejsie dostgpu do danych jgzyka Java (JDBC) mamy do dyspozycji dwa typy polecen:
Statement oraz PreparedStatement. Wedlug dokumentacji polecenia przygotowane tym rdznig si¢
od zwyktych, ze przechowuja prekompilowane polecenie SQL, ktére mozemy w sposob efektywny
wielokrotnie wywota¢. Aby wyjasni¢ na czym owa prekompilacja polega konieczna jest wiedza o
sposobie, w jaki Postgresql przetwarza polecenia.

Proces sktada si¢ z nastgpujacych etapow:

1. Rozbior sktadniowy — w ktorym najpierw przeprowadzana jest kontrola gramatyczna (czy
budowa zapytania jest poprawna), po ktérej nastgpuje kontrola semantyczna (czy tabele,
kolumny istnieja, czy uzytkownik ma odpowiednie uprawnienia ).

2. Przepisywanie — polegajace na zmianie tresci zapytania: zgodnie z wbudowanymi oraz
utworzonymi przez uzytkownika regutami (11).

3. Wybor najlepszego planu realizacji polecenia.

4. Wykonanie zapytania wedlug okreslonego planu

Postgresql nie posiada tak rozbudowanej instrumentacji jak Oracle, wigc aby przekonac sig, ze
przetwarzanie polecen zachodzi wedlug wymienionych krokéw, nalezy wykorzysta¢ mechanizm
»dynamicznego $§ledzenia” (5). Niestety nie jest to tak proste jak uruchamianie ,,sql trace” i wymaga
kompilacji z ustawionymi specjalnymi parametrami samego Postgresql oraz jadra systemu
operacyjnego. Po kilku nieudanych probach z narzedziem SystemTap pod systemem Ubuntu 9.10 z
réznymi wersjami jadra, zdecydowalem si¢ na instalacj¢ systemu OpenSolaris wewnatrz wirtualnej
maszyny VirtualBox. Po poczatkowych problemach z instalacja systemu zrzadzania baza danych,
udato mi si¢ w koncu przesledzi¢ proces przetwarzania polecenia za pomoca narzedzia Dtrace.
Pozwala ono migdzy innymi na podtaczenie si¢ do konkretnego procesu i automatyczne
uruchamianie skryptow napisanych przez nas w specjalnych punktach sondowania wprowadzonych
przez programistoéw, lub jesli znamy kod Zrédlowy monitorowanego systemu, prawie w dowolnym
jego punkcie. Skrypty te pisane sa w specjalnym jezyku D, podobnym w duzej mierze do jgzyka C.
Aby przesledzi¢ interesujacy nas proces skorzystamy z istniejacych w Postgresql punktow
sondowania :

query-start(const char *)
query-done(const char *)
query-parse-start(const char *)
query-parse-done(const char *)
query-rewrite-start(const char *)
query-rewrite-done(const char *)
query-plan-start()
guery-plan-done()
query-execute-start()
query-execute-done()

W jezyku D mozemy definiowac akcje, ktore moga by¢ wyzwalane po osiagnigciu specjalnych
punktow sondowania. Ich skladania jest nastgpujaca:



proces:::nazwa_punktu sondowania

{
akcjal;
akcjal;

}

Z informacji zawartych na stronie (9) znamy znaczenie nastepujacych sformutowan jezyka D:

+ self->nazwa_zmiennej
jest referencjq do zmiennej lokalnej watku

* @nazwa[ klucze ] = funkcja-agregujgca( argumenty )
pozwala na zapisanie, potqczenie i raportowanie danych pochodzqcych z roznych
zrodet. W skrypcie wykorzystywana jest wytqcznie funkcja count() zliczajqca ile razy
osiqgnieto dany punkt sondowania.

« /predykat/
oznacza warunek, ktory musi by¢ spetniony aby oznaczona nim akcja zostata wykonana.
W ponizszym skrypcie zapewnia on, Ze akcje wywolywane przy zakonczeniu
poszczegolnych etapow procesu zostang wywotane, gdy znaczniki czasow rozpoczecia
tych etapow sq dostepne (inaczej wyliczanie czasu trwania danego etapu nie ma sensu ).

Ponizszy skrypt drukuje w konsoli informacje o zajSciu operacji rozbioru sktadniowego,
przepisywania, planowania oraz wykonania polecen sql wraz z czasem ich trwania.

#!/usr/sbin/dtrace -qs

dtrace:::BEGIN

{
printf("start\n");
h
dtrace:::END
{
printf("end\n");
}
postgresql$1:::query-start
{
@gqstart["Query Start"] = count();
self->queryts = timestamp;
printf("starting %s\n", copyinstr( arg0 ));
h
postgresql$1:::query-done
/self->queryts/
{

printf("query took %d\n", timestamp - self->queryts );
self->queryts = 0;
}

postgresql$1:::query-parse-start
{

(@qpstart["parse start"] = count();



self->parsets = timestamp;

}

postgresql$1:::query-parse-done

/self->parsets/

{
printf("parsing took %d %s\n", timestamp - self->parsets, copyinstr(arg0) );
self->parsets=0;

}

postgresql$1:::query-rewrite-start

{
(@qpstart[ "rewrite start"] = count();
self->rewritets = timestamp;

}

postgresql$1:::query-rewrite-done

/self->rewritets/

{

printf("rewriting took %d\n", timestamp - self->rewritets );
self->rewritets=0;

h

postgresql$1:::query-plan-start

{
@qpstart["Plan start"] = count();
self->plants = timestamp;

h

postgresql$1:::query-plan-done

/self->plants/

{

printf("planning took %d\n", timestamp - self->plants );
self->plants = 0;

}

postgresql$1:::query-execute-start

{
@qpstart["Execute start"] = count();
self->executets = timestamp;

}

postgresql$1:::query-execute-done

/self->executets/

{

printf("executing took %d\n", timestamp - self->executets );
self->executets = 0;

}

Aby przesledzi¢ za pomoca powyzszego skryptu sesj¢ psql, wpisujemy w konsoli (w dwoch
sesjach):



sesja 1) sudo -u postgres postmaster -D ../data &
sesja 1) psql -U postgres -L session.psql
sesja 2) ./tc.d “pgrep -n postgres’

Po wykonaniu w psql ponizszych polecen
test=# prepare select index ( varchar ) as select * from pg indexes where
indexname = $1;

PREPARE

test=# execute select index ( 'alamakota' );
schemaname | tablename | indexname | tablespace | indexdef

------------ e et R (PR
(0 rows)

test=# select * from pg indexes where indexname = 'alamakota';
schemaname | tablename | indexname | tablespace | indexdef
------------ T it i TP PP
(0 rows)

obserwujemy pojawienie si¢ w sesji 1 nastepujacych zapisow:

starting prepare select_index ( varchar ) as select * from pg_indexes where inde xname = $1;
parsing took 655868

rewriting took 53685

planning took 3169665

executing took 8146457

query took 9707928

starting execute select index ( 'alamakota' );
parsing took 394

rewriting took 394

executing took 305767

query took 1615882

starting select * from pg_indexes where indexname = 'alamakota';
parsing took 339016

rewriting took 964337

planning took 4783618

executing took 75740

query took 7041173

Widzimy, ze zard6wno zapytanie zwykte jak i to przygotowane poleceniem PREPARE jest
rozbierane sktadniowo, przepisywane, planowane oraz wykonywane. Mimo Ze zarejestrowane
czasy wykonania sa mato miarodajne ( natywny lub wirtualizowany system operacyjny zapewne
wielokrotnie przerwat i wznowil badany proces ), to warto zauwazy¢ ze podczas przetwarzania
polecenia ,execute select index ( 'alamakota' );” nie wystepuje etap planowania,
za$ etapy rozbioru sktadniowego i przepisywania polecenia trwaja wyjatkowo krétko (na tyle, by
nie zostaty wstrzymane przez planistg systemow operacyjnych). Wyjasnienie tego spostrzezenia
znajdziemy w dokumentacji polecenia PREPARE:

,Polecenie przygotowane jest obiektem bazodanowym, ktory moze zostac wykorzystany do
optymalizacji wydajnosci. Podczas wykonania komendy PREPARE dane polecenie jest rozbierane
sktadniowo, przepisywane i planowane. Przy pozZniejszym wywotaniu komendy EXECUTE



dochodzi wylqcznie do wykonania polecenia. ... Polecenia przygotowane trwajq tak diugo jak
biezqca sesja. Prekompilowane polecenia sq zapominane z chwilq zakonczenia sesji, zatem muszq
zostac¢ ponownie utworzone przed ponownym wykorzystaniem. Oznacza to takze, Ze pojedyncze
polecenie nie moze by¢ wykorzystane przez wielu wspotbieznych klientow bazy danych. >

Gdy juz znamy charakterystyke polecen zwyktych i prekompilowanych, sprawdzmy jak mechanizm

ten dziata w JDBC. W tym celu wywotamy identyczne polecenie SQL
select name, statement, prepare time from pg prepared statements

jako typ Statement oraz PreparedStatement i sprawdzimy:

czy typy te sa przetwarzane w inny sposéb - na podstawie zapisOw w dzienniku zdarzen
sterownika JDBC

zawarto$¢ tabeli pg_prepared statements, ktora przechowuje wszystkie nazwane polecenia
przygotowane przechowywane w biezacej sesji

Metoda printResultSet, ktorej nie prezentuje by nie rozwleka¢ przyktadu, drukuje wynik zapytania
na konsole w sposob zblizony do psql.

Properties properties

new Properties();

properties.setProperty( "user", "test");
properties.setProperty( "password", "test");
String sql = "select name, statement, prepare time from pg prepared statements";

Connection connection = null;

try
{

Driver.setLoglLevel( Driver.DEBUG );
connection = new Driver().connect("jdbc:postgresql://localhost:5432/test",
properties );

System.out.println("normal statement");

Statement statement = connection.createStatement();
statement.execute( sql );
printResultSet(statement);

statement.close();

PreparedStatement preparedStatement = connection.prepareStatement( sql );
PGStatement pgs = (PGStatement) preparedStatement;
pgs.setPrepareThreshold( 2 );

for (int i =1; i <= 3; i++ )

{
System.out.println("prepared statement " + i );
preparedStatement.execute();
printResultSet(preparedStatement);

}

preparedStatement.close();

}

finally

{

}

if ( connection != null )

{
}

connection.close();

Aby zrozumie¢ ponizszy tekst, nalezy wiedzie¢, ze sterownik JDBC Postgresql zapisuje w



dzienniku zdarzen komunikaty, ktore przesyta do i otrzymuje z serwera. Litery FE sa skrotem od
Front end — oznaczaja wiadomosci przesytane od klienta do serwera, zas BE (Back end) oznaczaja
wiadomosci przesytane od serwera do klienta.

Po uruchomieniu powyzszego kodu otrzymujemy (dla zwigkszenia czytelnosci usunatem zbedne

wpisy):

normal statement

FE=> Parse(stmt=null,query="select name, statement, prepare time
from pg prepared statements",oids={})

FE=> Bind(stmt=null, portal=null)

FE=> Describe(portal=null)

FE=> Execute(portal=null, limit=0)

FE=> Sync

<=BE ParseComplete [null]

<=BE BindComplete [null]

<=BE RowDescription(3)

<=BE CommandStatus (SELECT)

<=BE ReadyForQuery(I)

prepared statement 1

FE=> Parse(stmt=null,query="select name, statement, prepare time
from pg prepared statements",oids={})

FE=> Bind(stmt=null, portal=null)

FE=> Describe(portal=null)

FE=> Execute(portal=null, limit=0)

FE=> Sync

<=BE ParseComplete [null]

<=BE BindComplete [null]

<=BE RowDescription(3)

<=BE CommandStatus (SELECT)

<=BE ReadyForQuery(I)

prepared statement 2

FE=> Parse(stmt=S 1,query="select name, statement, prepare time
from pg prepared statements",oids={})

FE=> Bind(stmt=S 1,portal=null)

FE=> Describe(portal=null)

FE=> Execute(portal=null, limit=0)

FE=> Sync

<=BE ParseComplete [S 1]

<=BE BindComplete [null]

<=BE RowDescription(3)

<=BE DataRow

<=BE CommandStatus (SELECT)

<=BE ReadyForQuery(I)

name | statement | prepare time |
S 1 | select name, statement, prepare time from
pg prepared statements | 2009-11-30 13:57:25.074468 |

prepared statement 3
FE=> Bind(stmt=S 1,portal=null)



FE=> Describe(portal=null)

FE=> Execute(portal=null, limit=0)
FE=> Sync

<=BE BindComplete [null]

<=BE RowDescription(3)

<=BE DataRow

<=BE CommandStatus (SELECT)

<=BE ReadyForQuery(I)

name | statement | prepare time |
S 1 | select name, statement, prepare time from
pg prepared statements | 2009-11-30 13:57:25.074468 |

Poréwnujac opisy przetwarzania pierwszych dwoch polecen widzimy, ze sa wykonywane w
identyczny sposob: najpierw przesylane jest zadanie przeprowadzenia wstgpnego przetworzenia
polecenia — Parse, potem przesytane sa ewentualne parametry w komunikacie Bind (stad wtasnie
bierze si¢ odpornos$¢ zapytan przygotowanych na ataki wstrzykiwania SQL (SQL Injection) —
argumenty wywotania nie moga zosta¢ dzigki temu wzigte za fragment polecenia), nastgpnie
Describe, ktore prosi serwer o przestanie metadanych opisujacych zwracany wynik, dalej —
komenda Execute, nakazujaca wykonanie polecenia. Komunikat Sync oznacza koniec
przetwarzania polecenia przez klienta i umozliwia synchronizacjg¢ klienta z serwerem w razie
wystapienia jakiego$ bledu. Komunikaty przesylane przez serwer to: ParseComplete oraz
BindComplete oznaczajace pomys$lne wykonanie pierwszych dwoch polecen klienta, nastgpnie
RowDescription ktory zawiera opis zwracanego wyniku, zwracany jako odpowiedz na polecenie
Describe, dalej status polecenia — CommandStatus, oraz ogloszenie gotowosci do przyjgcia
kolejnego polecenia — ReadyForQuery. Protokét komunikacyjny w oparciu o ktéry przetwarzane
sa oba zapytania, zwany protokotem rozbudowanych (rozszerzonych) zapytan (Extended Query
Protocol) opisany jest w rozdziale 45.2.3 dokumentacji Postgresql. Istnieje réwniez protokoét dla
prostych zapytan, ktorego jednakze nie bedg tutaj opisywal, gdyz jak wida¢ sterownik JDBC
korzysta wylacznie z tego pierwszego.

Kolejna wazna a przy tym nieoczekiwang kwestia jest pusty wynik zapytania
przygotowanego. Oznacza to, ze pierwsze wywolanie nie spowodowato utworzenia zapytania
przygotowanego na serwerze. W dalszej czgsci raportu zdarzen widzimy, ze dopiero w drugiej
iteracji petli — podczas drugiego wykonania obiektu PreparedStatement zostaje utworzony
odpowiedni obiekt po stronie serwera, widniejacy w tabeli pg_prepared statements pod
nazwa S 1. Dalej widzimy, ze poczawszy od trzeciego wywotania, nie jest juz przesytany
komunikat Parse. Owo zaskakujace zachowanie sterownika wynika oczywiscie z wywolania
metody PGStatement.setPrepareThreshold(), ktéra wyznacza prég wywotan obiektu klasy
PreparedStatement, przy ktérym dochodzi do utworzenia nazwanego polecenia prekompilowanego
po stronie serwera. Co wigcej, mechanizm ten jest domys$lnie wlaczony, przy czym prog jest
osiagany dopiero przy — niespodzianka - piatym wywotaniu. Jawne nadanie wartosci progowi stuzy
wytacznie skroceniu dziennika zdarzen. Co wazne, mechanizm ten mozemy konfigurowac¢ rowniez
dla konkretnego potaczenia metoda PGConnection.setPrepareThreshold() lub zrodia
danych za pomoca parametru prepareThreshold (7). Skoro posiadamy juz podstawowa wiedzg na
temat dzialania sterownika dostgpu do danych, przejdz o poziom wyzej, do narz¢dzia Hibernate 1
sprawdzmy jako ono si¢ spisuje w badanym obszarze.

Test jaki przeprowadzimy na narz¢dziu mapowania obiektowo — relacyjnego polega na
zapisie kilku obiektow klasy Entry, a nastgpnie na kilkukrotnym odpytaniu bazy, przy wtaczonym
tworzenia serwerowych polecen prekompilowanych juz przy pierwszym wykonaniu. Operacje
przeprowadzimy na ,,gotym” Hibernate, bez zadnych dodatkow — czyli tak jak w poprzednich
artykutach. Klasa Entry jest nastgpujacej tresci:



@Entity
public class Entry

{
@Id
@GeneratedValue
private Integer id;

private String content;

@Temporal (TemporalType.TIMESTAMP)
private Date creationDate;

private String email;

Entry() { /* required by hiberante */ }

public Entry( String content, String email )
{

this.content = content;

creationDate = new Date();

this.email = email;

}

public Integer getId()
{

}

return id;

}

Dalej — roéwnie nieskomplikowany kod testu:

Session session = HibernateUtility.getSession( persistentClasses );
Transaction transaction = session.beginTransaction();
transaction.begin();

session.doWork( new Work()

{
@Override
public void execute(Connection connection) throws SQLException
{
PGConnection pgc = (PGConnection)connection;
pgc.setPrepareThreshold(1);
}
3
session.persist( new Entry( "Stefan", "stefan@tralala.com" ) );
session.persist( new Entry( "Ziutek", "ziutek@tralala.com" ) );

session.flush();

session.createQuery("from Entry e where e.email like '%@tralalala.com'").list();
printPreparedStatements(session);

session.createQuery("from Entry e where e.email like 'S@tralalala.com'").list();
printPreparedStatements(session);

transaction.rollback();
session.close();

Metoda printPreparedStatement:



private static void printPreparedStatements(Session session)

{
List<Object[]> statements = session.createSQLQuery("select " +
,hame, statement,prepare time , +
.from pg prepared statements order by prepare time asc").list();
for ( Object[] statement : statements )

{
}

System.out.println( Arrays.toString( statement ) );

}

Po uruchomieniu testu ( przy wtaczonych ustawieniach SHOW_SQL i FORMAT SQL)
otrzymujemy:

Hibernate:
select
entry0 .id as id0 ,
entry@ .content as contentO ,
entry0 .creationDate as creation3 0 ,
entry® .email as emailo ,
entry0 .isDeleted as isDeleted0

from
Entry entry0
where
entry® .email like '%@tralalala.com'
Hibernate:
select
name,
statement,
prepare_time
from
pg _prepared statements
order by

prepare_time asc

[S 1, BEGIN, 2009-12-01 15:10:31.792254]
[S 6, select name,statement,prepare time from pg prepared statements order by
prepare_time asc, 2009-12-01 15:10:32.027655]
Hibernate:
select
entry® .id as id0O ,
entry0® .content as contentO |,
entry0 .creationDate as creation3 0 ,
entry0@ .email as email0@_,
entry0 .isDeleted as isDeleted0

from
Entry entry0
where
entry0 .email like '%@tralalala.com'
Hibernate:
select
name,
statement,
prepare time
from
pg prepared statements
order by

prepare time asc

[S 1, BEGIN, 2009-12-01 15:10:31.792254]
[S 8, select name,statement,prepare time from pg prepared statements order by
prepare time asc, 2009-12-01 15:10:32.037425]



Jak widzimy po zawarto$ci tabeli pg_prepared_statements — JDBC postusznie tworzy za kazdym
razem prawdziwe nazwane polecenie przygotowane, ale nic to nam nie daje, gdyz Hibernate przy

kazdym zapytaniu otwiera i zamyka nowy obiekt PreparedStatement, co niweczy efekt wywolania
pgc.setPrepareThreshold(1l). Bierze sie to stad, Zze narzedzie Hibernate samo w

sobie nie buforuje polecen. Aby rozwiazaé ten problem musimy skorzysta¢ z puli polaczen — takiej
jak na przyktad C3P0. Dlatego tez dolaczamy biblioteke w wersji 0.9.1.2 1 odpowiednio
konfigurujemy narzgdzie ORM (wbrew pozorom nie jest takie proste), ustawiajac ponizsze
parametry puli:

props.put( "maxPoolSize", 5 );

props.put( "minPoolSize", 0 );

props.put( "maxStatementsPerConnection" , 100 );
props.put( "maxStatements" , 100 );

props.put( "initialPoolSize" , 0 );

props.put( "maxIdleTime", 120 );

props.put( "idleConnectionTestPeriod", 100 );
props.put( "acquireIncrement", 1 );

Pogrubiona czcionka oznaczytem parametry o najwigkszym wptywie na mechanizm polecen
przygotowanych. Aby uruchomi¢ przyktad musimy jeszcze zamieni¢ fragment :

public void execute(Connection connection) throws SQLException

{
PGConnection pgc = (PGConnection)getField(
( (NewProxyConnection)connection), "inner");
pgc.setPrepareThreshold(1);

gdyz pula C3P0 opakowuje potaczenia swoimi klasami i nie udostgpnia sposobu jego uzyskania
inaczej niz przez mechanizm releksji jezyka Java, co robi metoda getField. Przy ponownym
uruchomieniu przyktadu ostatnie odpytanie tabeli pg_prepared statement zwraca nam:

[S 1, BEGIN, 2009-12-01 15:48:22.620031]

[S 2, select nextval ('hibernate sequence'), 2009-12-01 15:48:22.620207]
[S 3, insert into Entry (content, creationDate, email, isDeleted, id) values
($1, $2, $3, $4, $5), 2009-12-01 15:48:22.658155]

[S 4, select entry® .id as id® , entry® .content as contentO ,

entry0 .creationDate as creation3 0 , entry0® .email as emailO ,

entry® .isDeleted as isDeleted® from Entry entry0® where entry0 .email like
'%@tralalala.com', 2009-12-01 15:48:22.912218]

[S 5, select name,statement,prepare time from pg prepared statements order by
prepare_time asc, 2009-12-01 15:48:22.933192]

Co oznacza, ze pula potaczen buforuje polecenia zgodnie z zaprezentowanymi wcze$niej
ustawieniami. Wniosek ptynie z tego taki, ze aby skorzysta¢ z zalet polecen prekompilowanych
nalezy skorzysta¢ z puli polaczen i1 jawnie ustawi¢ rozmiar bufora polecen: globalnego dla zrodta
danych 1i/lub lokalnego dla pojedynczego potaczenia. W wielu pulach mechanizmy te sa domys$lnie
wylaczone.

No dobrze — wiemy juz, jak dziataja polecenia przygotowane i co nalezy zrobi¢, by
skorzystac¢ z ich dobrodziejstwa. Zanim jednak zaczniemy konfigurowaé bufory polecen w pulach
polaczen naszych aplikacji nalezy zada¢ sobie pytanie — skoro mechanizm ten jest taki §wietny to
czemu autorzy sterownikéw JDBC dla Postresql zdecydowali si¢ na to by domy$lnie prawdziwa
kompilacja nastgpowata dopiero przy piatym wywotaniu zapytania, a wiele pul domyslnie wylacza
buforowanie obiektow PreparedStatement ? W tym momencie zaczynamy podejrzewaé, ze
polecenia te musza posiadac jakis feler. I jest to dobry trop. Aby wyjasni¢ na czym on polega



musimy wrdci¢ do opisu komendy PREPARE w dokumentacji wykorzystywanej bazy danych.
Skoro rozbidr sktadniowy, przepisywanie 1 optymalizacja planu wykonania nast¢puja tylko raz, to
nawet gdy dane polecenie wykonamy dla zupetnie innych parametréw, plan sig¢ nie zmieni. Co
wigcej, podczas poszukiwania najlepszego planu optymalizator zapytan nie bierze pod uwage
parametrow wywotania polecenia. Jak wielkie znaczenie ma ten fakt dla wydajno$ci naszych
aplikacji przekonac si¢ mozemy na kilku przyktadach.

W pierwszym zat6zmy, ze posiadamy prosta tabelg zawierajaca 10000 wierszy - listow, w tym
okoto 3% nie przeczytanych.

create table email
(
email id int primary key,
email from varchar(100),
email content char(1000),
email status varchar(20),
email created timestamp default current timestamp,
email modified timestamp default current timestamp
);

create sequence email id sequence;

insert into email( email id, email from, email content, email status )

select nextval('email id sequence'),
floor((random() * 10000)) || '@test.pl’,
'alamakota’,

case when random() > 0.03 then 'read' else 'unread' end
from generate series(1,10000) as s(a);
INSERT 0 10000

analyze email;
Jako, ze wiersze te zawieraja pole char(1000), a blok bazy danych ma domys$lny
rozmiar 8kB, wiemy ze tabela bedzie miata wielko$¢ kilku tysiecy blokéw.

Doktadne dane otrzymujemy wykonujgc zapytanie:

SELECT relname, reltuples, relpages, reltoast
FROM pg class

where relname = 'email';
relname | reltuples | relpages
________ U
email | 10000 | 1429

A teraz zadanie domowe dla ciekawskich : ile stron bedzie posiada¢ nasza tabela,
gdy w definicji zmienimy definicje email content na char(3000) ? Czy bedzie
wieksza, mniejsza, czy tez nie ulegnie zadnym zmianom ? I co najwazniejsze —
dlaczego ?

Zatézmy teraz, ze w w pewnym fragmencie naszej aplikacji potrzebujemy odpytad
owe nieprzeczytane listy. Aby przyspieszy¢ zapytanie konstruujemy indeks
czesciowy (partial index), ktéry zawiera wpisy wytgcznie dla listéw
nieprzeczytanych. Tworzymy go w nastepujacy sposéb:

create index unread email index on email ( email id ) where email status =
'unread';

W kohAcu odpytujemy naszg tabele o listy przeczytane:

explain select * from email where email status = 'read';



QUERY PLAN

Seq Scan on email (cost=0.00..1554.00 rows=9698 width=1041)
Filter: ((email status)::text = 'read'::text)
(2 rows)

oraz nieprzeczytane:
explain select * from email where email status = 'unread';

QUERY PLAN

Index Scan using unread email index on email (cost=0.00..60.54 rows=302
width=1041)
(1 row)

Jak wida¢ pierwsze z zapytand powoduje petne skanowanie tabeli, a drugie —
indeksu, zatem sg wykonywane w optymalny sposéb. Teraz sprawdzZzmy, jaki plan
bedzie miato zapytanie, w ktérym stan listu jest parametrem:

prepare select email( varchar ) as select * from email where email status = $1;
explain execute select email( 'read' );

QUERY PLAN

Seq Scan on email (cost=0.00..278.00 rows=5000 width=12041)
Filter: ((email status)::text = ($1)::text)
(2 rows)

explain execute select email( 'unread' );

QUERY PLAN

Seq Scan on email (cost=0.00..278.00 rows=5000 width=12041)
Filter: ((email status)::text = ($1)::text)
(2 rows)

Widzimy, ze w obu przypadkach stosowany jest ten sam plan wykonania, ktory jest wydajny
wytacznie dla pierwszego z nich, a uzyty w drugim bedzie wielokrotnie wolniejszy od dostepu
przez indeks unread _email index. Jak wspomnialem wczes$niej, dzieje sig tak dlatego, ze
optymalizator nie bierze pod uwage podanych mu parametrow, wigc nie jest w stanie skorzystac z
histograméw okreslajacych czgstosci wystgpowania wartosci w kolumnie email_status. Z tego
powodu optymalizator zaktada, ze rozktad wartosci jest rtOwnomierny i spodziewa sig znalez¢ 5000
rekordow spetniajacych predykat email status = $1 - pokazuje to atrybut rows.
Wszystko to oznacza, ze indeks czgsciowy email _status_index jest w tej sytuacji bezuzyteczny.
Poprzedni przyklad pokazywat, jak wskutek stosowania polecen przygotowanych popsué
mozna $ciezke¢ dostgpu do jednej tabeli. Teraz zobaczymy, ze w podobny sposéb doprowadzi¢
mozna do wyboru ztego sposobu ztaczenia tabel. W tym celu utworzymy nowa tabelg
przechowujaca zataczniki do listow.

create table email attachment

(
attachment id int primary key,
attachment email id int references email( email id ),
attachment content bytea

);

create index attachment email id fkey on email attachment ( attachment email id );



create sequence attachment id sequence;
Nastepnie wypetniamy ja danymi — tworzymy po dwa zatgczniki dla kazdego listu.

insert into email attachment ( attachment id, attachment email id )
select nextval('attachment id sequence'), email id

from email, generate series(1,2);

INSERT 0 20000

Usuwamy niepotrzebny indeks,
drop INDEX unread email index ;

i dodajemy nowe do tabeli email oznaczajgce czy list zostat usuniety. Wykonujemy
to po tym, by utworzy¢ kolumne o jeszcze bardziej ,wykrzywionym” rozktadzie
wartosci niz email status.

alter table email add column email is deleted boolean default 'false';

update email set email is deleted = TRUE
where email id in ( select floor((random()*10000)) from generate series(1,10) );
UPDATE 10

analyze verbose email;
analyze email attachment;

Widzimy, ze tylko 10 rekordéw w tabeli email jest oznaczonych jako usuniete.
Nastepnie tworzymy indeks pozwalajacy na szybki dostep do owych skasowanych
listéw :

create index email is deleted index on email( email id, email is deleted );
i zadajemy proste pytanie *gczace obie tabele:

explain select *
from email
join email attachment on email id = attachment email id
where email is deleted = TRUE;

QUERY PLAN
Nested Loop (cost=0.00..322.27 rows=20 width=1082)
-> Index Scan using email is deleted index on email (cost=0.00..215.14 rows=10
width=1042)
Index Cond: (email is deleted = true)
Filter: email is deleted
-> Index Scan using attachment email id fkey on email attachment (cost=0.00..10.69
rows=2 width=40)
Index Cond: (email attachment.attachment email id = email.email id)
(6 rows)

W wybranym przez optymalizator planie najpierw skanowany jest caty indeks
email is deleted, z ktdérego pobierane sg wpisy dla ,usunietych” listéw. Po
napotkaniu takiego wpisu wyszukane zostajg, poprzez skan na indeksie
attachment email id fkey wszystkie zatgczniki, ktére do niego naleza. Tak w
ogélnym zarysie przebiega ztaczenie tabel email i email attachment wedtug
algorytmu petli zagniezdzonej (Nested Loop). Jest to plan optymalny. Aby sie o
tym przekonaé¢ — wystarczy uzy¢ komendy explain analyze, ktéra oprécz
wygenerowania planu zapytania takze je wykonuje i podaje rzeczywisty czas
wykonania, liczbe rekordéw oraz przecietny ich rozmiar dla kazdego etapu
przetwarzania. Czas wykonania wyniést w tym przypadku 2 milisekundy.



Nastepnie zadamy pytanie o pozostate (nieusuniete) listy :

explain select * from email join email attachment on email id =
attachment email id where email is deleted = FALSE;

QUERY PLAN

Merge Join (cost=0.00..1546.85 rows=19980 width=1082)
Merge Cond: (email.email id = email attachment.attachment email id)
-> Index Scan using email pkey on email (cost=0.00..409.84 rows=9990 width=1042)
Filter: (NOT email is deleted)
-> Index Scan using attachment email id fkey on email attachment (cost=0.00..862.23
rows=20000 width=40)
(5 rows)

Teraz dla odmiany optymalizator zdecydowat sie na ztgczenie obu tabel algorytmem
scalajgcym (Merge Join). Co ciekawe zardéwno listy jak i zatgczniki pobierane sa
przez indeksy na kluczach gtéwnych tabeli, a nie — jak mozna by sie byto
spodziewad — za pomoca petnego skanowania. Po wytgczeniu dostepu przez
skanowanie indeksu poleceniem :

set enable indexscan= false;

plan jest nastepujacy:
QUERY PLAN

Hash Join (cost=2956.88..5137.68 rows=19980 width=1082)
Hash Cond: (email attachment.attachment email id = email part.email id)
-> Seq Scan on email attachment (cost=0.00..289.00 rows=20000 width=40)
-> Hash (cost=1529.00..1529.00 rows=9990 width=1042)
-> Seq Scan on email part (cost=0.00..1529.00 rows=9990 width=1042)
Filter: (NOT email is deleted)

Mimo ze wyglada na bardziej obiecujacy to w rzeczywistosci jego wykonanie zajmuje prawie o
polowe wigcej czasu (370 ms) od planu oryginalnego (280 ms). Prawdopodobnie wynika to z tego,
ze przy takiej ilo$ci danych bardziej optacalne jest uniknigcie sortowania i1 ztaczenie przez scalanie,
niz potencjalnie szybszy sekwencyjny odczyt danych calych tabel. Po doktadniejszym sprawdzeniu
okazato winowajcg jest tutaj zbyt niskie ustawienie pamigci dostgpnej przeznaczonej na sortowanie
i mieszanie (hashing) rekordow. Domyslnie ma ono warto$s¢ 1 MB. Gdy obszar jest zbyt maty to
dochodzi do sortowania/mieszania wielofazowego z udziatem dysku twardego, wielokrotnie
wolniejszego od operacji przeprowadzonej w catosci w pamigci. Po wykonaniu polecenia

set work mem = 2000;

zwigkszajacego omawiany obszar do wielko$ci 2 MB, optymalizator decyduje si¢ na zlaczenie
mieszajace, przy czym teraz czas realizacji zapytania wynosi teraz 240 ms. Ponizsze zapytania
przeprowadzone sa jednak przy domyslnej wartosci ustawienia work mem.

Wracajac do tematu — przygotowujemy nastgpujace zapytanie :

prepare select email( boolean )

as select *

from email

join email attachment on email id = attachment email id
where email is deleted = $1;

I sprawdzamy plany wykonania dla listéw ,usunietych”:

explain execute select email( TRUE );



QUERY PLAN

Merge Join (cost=0.00..1459.58 rows=10000 width=1082)
Merge Cond: (email.email id = email attachment.attachment email id)
-> Index Scan using email pkey on email (cost=0.00..434.84 rows=5000 width=1042)
Filter: (email is deleted = $1)
-> Index Scan using attachment email id fkey on email attachment (cost=0.00..862.23
rows=20000 width=40)
(5 rows)

oraz ,istniejacych” :
explain execute select email( FALSE );

QUERY PLAN

Merge Join (cost=0.00..1459.58 rows=10000 width=1082)
Merge Cond: (email.email id = email attachment.attachment email id)
-> 1Index Scan using email pkey on email (cost=0.00..434.84 rows=5000 width=1042)
Filter: (email is deleted = $1)
-> Index Scan using attachment email id fkey on email attachment
(cost=0.00..862.23 rows=20000 width=40)
(5 rows)

Podobnie jak poprzednim przyktadzie widzimy, ze optymalizator wybral plan bez uwzglednienia
wartosci argumentow i zalozyl, ze tabela zawiera po 5000 rekordow ,,usunigtych” i ,,istniejacych”.
Pytanie o ,,usuni¢te” rekordy trwa teraz duzo dtuzej, bo nie 2, lecz 120 milisekund (wediug
EXPLAIN ANALYZE).

Kolejny, ostatni, przyktad pokazuje wpltyw polecen przygotowanych na wydajno$¢ zapytan
na tabelach partycjonowanych. W Postgresql partycjonowanie tabel dziala w oparciu o 'obiektowy’
mechanizm dziedziczenia. Polega to na tym, ze najpierw definiujemy tabelg bazowa, a nastgpnie dla
kazdej partycji tabelg pochodna - z uzyciem specjalnej klauzuli inherits. Doktadny opis
partycjonowania tabel znalez¢ mozna w (15). W biezacym przyktadzie wyglada to nastepujaco :

deklarujemy tabelg bazowa w zwyczajny sposob

create table email
(
email id int primary key,
email from varchar(100),
email content char(1000),
email status varchar(20),
email created timestamp default current timestamp,
email modified timestamp default current timestamp

);

a nastepnie tworzymy trzy partycje, przechowujgce listy z roku 2008, 2009 oraz
2010. Co wazne, kazda tabela - partycja musi definiowal ograniczenie pozwalajace
kompilatorowi okreéli¢ jakiego 'rodzaju' dane ona przechowuje.

create table email 2008

(
check ( email created >= DATE '2008-01-01' and email created < DATE '2009-01-01' )
) inherits (email);

create table email 2009

(
check ( email created >= DATE '2009-01-01' and email created < DATE '2010-01-01' )
) inherits (email);

create table email 2010

(
check ( email created >= DATE '2010-01-01' and email created < DATE '2011-01-01' )
) inherits (email);



analyze email;

analyze email 2008;
analyze email 2009;
analyze email 2010;

Bez wstawiania jakichkolwiek danych zadajemy nastepnie pytanie:

explain select *
from email
where email created > DATE '2009-01-01'
and email created < DATE '2009-02-03';

QUERY PLAN
Result (cost=0.00..20.00 rows=2 width=12300)
-> Append (cost=0.00..20.00 rows=2 width=12300)
-> Seq Scan on email (cost=0.00..10.00 rows=1 width=12300)
Filter: ((email created > '2009-01-01'::date) AND (email created < '2009-
02-03'::date))
-> Seq Scan on email 2009 email (cost=0.00..10.00 rows=1 width=12300)
Filter: ((email created > '2009-01-01'::date) AND (email created < '2009-
02-03'::date))
(6 rows)

i widzimy, ze optymalizator skanuje tylko tabele pusta tabele bazowa email oraz
partycje email 2009 ktdéra jako jedyna przechowuje rekordy z roku 2009-ego.
Optymalizator wybiera te partycje a pomija pozostate wtasnie w oparciu o
natozone na tabele ograniczenia zakreséw dat. Operacja ta, nazywana przycinaniem
partycji (partition pruning), moze znaczaca przyspieszy¢ przetwarzanie zapytan
na tabelach partycjonowanych. Teraz zobaczmy co sie stanie, gdy zapytanie te
prekompilujemy :

prepare select email ( timestamp, timestamp ) as select * from email where
email created > $1 and email created < $1;

explain execute select email( DATE '2009-01-01', DATE '2009-02-03' );

QUERY PLAN

Result (cost=0.00..40.00 rows=4 width=1300)
-> Append (cost=0.00..40.00 rows=4 width=1300)
-> Seq Scan on email (cost=0.00..10.00 rows=1 width=1300)
Filter: ((email created > $1) AND (email created < $1))
-> Seq Scan on email 2008 email (cost=0.00..10.00 rows=1 width=1300)
Filter: ((email created > $1) AND (email created < $1))
-> Seq Scan on email 2009 email (cost=0.00..10.00 rows=1 width=1300)
Filter: ((email created > $1) AND (email created < $1))
-> Seq Scan on email 2010 email (cost=0.00..10.00 rows=1 width=1300)
Filter: ((email created > $1) AND (email created < $1))
(10 rows)

Zamiast jednej partycji skanowane sa wszystkie partycje. Nie jest to wszakze dziwne biorac pod
uwagg, ze optymalizator nic nie wie o argumentach wywotania i tym samym nie ma zadnej
podstawy do pominigcia ktérejkolwiek z partycji.

Wiemy juz, ze uzycie polecenia prekompilowanego doprowadzi¢ moze do wyboru
niewydajnego sposobu: dostepu do tabeli, ztaczenia tabel oraz skanowania tabeli partycjonowane;.
Warto w tym miejscu zadaé sobie pytanie, czemu opisywany system zarzadzania baza danych
zachowuje si¢ w taki sposob i1 ignoruje wartosci argumentow wywotan polecen prekompilowanych.
Czy nie mégltby zachowac si¢ bardziej ,,przyjaznie” 1 wzia¢ ich pod uwage ? Podejscie to zostato
zaimplementowane w systemie Oracle i znane jest pod nazwa podgladania wartosci zmiennych
wiqzanych (bind variables peeking). Mozliwe, ze spowodowato by to obranie planéw optymalnych
dla pierwszego wywotania, ale co z nastgpnymi ? Gdyby zastosowac to podejscie w powyzszych



przyktadach to wcale nie znalezliby$my sig lepszej sytuacji — a calkiem mozliwe, Zze w gorszej bo :

1. dostgp do znacznej wigkszosci rekordow w tabeli z uzyciem indeksu jest duzo mniej
efektywne od sekwencyjnego pelnego skanowania

2. algorym zlaczenia z pgtla zagniezdZzona zadziata bardzo wolno dla duzej liczby rekordow w
petli zewngtrznej

3. jesli przy pierwszym wywolaniu przytniemy partycje wymagane w kolejnych wywotaniach
to baza danych zwrdci niepoprawny wynik

W Oracle (911 10g) problem ten o tyle powazny, ze plany polecen przechowywane sa
globalnie dostgpnym fragmencie puli wspoldzielonej (shared pool) i, jak sama nazwa wskazuje,
moga by¢ wykorzystywane przez wiele wspotbieznych sesji. W sytuacji gdy uzytkownik A wykona
polecenie przygotowane to w puli wspotdzielonej zostanie umieszczony plan zoptymalizowany pod
katem podanych przez niego parametréw. Teraz gdy uzytkownik B wywola identyczne tekstowo
(identyczne polecenie w jezyku SQL — lacznie z nazwami zmiennych wigzanych) to wykorzystany
zostanie istniejacy plan zoptymalizowany dla uzytkownika A. Jes§li natomiast najpierw zapytanie
wykona uzytkownik B, to A dostanie plan potencjalnie dla niego nieoptymalny. Problem ten
rozwiazano w wersji 11g (16), ale zapewne wiele oséb ma jeszcze do czynienia z poprzednimi
wersjami, dlatego podaj¢ facze do doktadniejszego opis zagadnienia (10).

Wroémy teraz do Postgresql 1 zastandwmy si¢ jak zwalczy¢ opisane powyzej problemy
wydajnosciowe. W ekstremalnym podej$ciu mozemy wylaczy¢ buforowanie obiektow
PreparedStatement w puli potaczen, ale oczywiscie tracimy wtedy wszystkie ich zalety. Z drugiej
strony ustalanie progu dla kazdego niebezpiecznego polecenia przygotowanego byloby
niepraktyczne, gdyz aby pobrac je z puli, musieliby$Smy zna¢ jego tres¢, ktora najczescie]
generowana jest przez Hiberante. Poza tym ,,za§miecilibySmy” kod naszej aplikacji. Kolejnym
wyj$ciem bytoby podzielenie aplikacji na moduty tak, by w jednych wtaczy¢ buforowanie a w
innych wytaczy¢. Trudno powiedzie¢ jak czgsto taki podziat jest mozliwy, ale myslg, ze rzadko.
Moim zdaniem najlepsze rozwiazanie polega na odpowiednim formutowaniu zapytan. Zamiast
zmiennych wigzanych uzyjemy literaldéw w predykatach opartych na kolumnach o wypaczonych
rozktadach wartosci. Dla przyktadu, zamiast kodu

session.createQuery("from Entry e where e.isDeleted = :isDel")
.setBoolean( ,isDel”, isDeleted )
Llist();

wywolamy

if (isDeleted )

{

session.createQuery("from Entry e where e.isDeleted = TRUE").list();
}
else
{

session.createQuery("from Entry e where e.isDeleted = FALSE").list();
}

Otrzymujemy w ten sposob wigksza liczbg polecen przygotowanych, ale mamy pewnos¢, ze ich
plany sa wydajne. Rozwiazuje to co prawda problem pierwszych dwoch przypadkow, ale wciaz
pozostaje aktualny problem braku przycinania partycji. Jesli nie mozemy przenies¢ ich do
odosobnionego modutu i wylaczy¢ w nim buforowania obiektoéw PreparedStatement, to mozemy
sprobowa¢ dodawac do nich predykaty zawierajace literaty, ktore wskaza optymalizatorowi
doktadnie partycje ktére nas interesuja. Zamiast



session.createQuery("from Entry e where e.created > :start and e.created <:end")
.setDate( ,start”, start )
.setDate( ,end”, end )
Llist();

piszemy:
String limits = { ,, and e.created > DATE '2007-01-01" } ... itd.

String bottomLimit = getBottomPartition( start );
String topLimit = getTopPartition( end );

session.createQuery("from Entry e where e.created > :start and e.created <:end"
+ bottomLimit + topLimit )
.setDate( ,start”, start )
.setDate( ,end”, end )
Llist();

Rozwiazanie to posiada dwie powazne wady: potencjalnie duza liczbe mozliwych kombinacji
ograniczen, ktéra moze doprowadzi¢ do pojawienia si¢ znacznej ilosci (liczba ) rzadko
wykorzystywanych zapytan. Druga wada polega na przeniesieniu wiedzy o sposobie
partycjonowania tabeli z bazy do aplikacji, co pociaga za soba koniecznos$¢ aktualizacji aplikacji
przy zmianie schematu partycjonowania — np. przy operacjach usunigcia badz dodania partycji.

Kolejnym komplikacja, ktora niweluje zalety polecen prekompilowanych sa zapytania
dynamiczne. Sa one odporne na buforowanie wtasnie dlatego, ze konkretny zestaw warunkow
wybranych przez uzytkownika powtarza si¢ niezbyt czgsto, zatem skompilowane przez narzedzie
Hibernate polecenie SQL bedzie za kazdym razem inne. Wszystko zalezy tutaj od tego na ile
niepowtarzalne sa owe zapytania. Jesli bowiem na przykladowej stronie uzytkownik ma do
dyspozycji n — wartosci dla pewnego pola, ktore moze dowolnie wybierac - to zapytanie tego typu
mozemy sformulowac jako :

from Entry e where e.email in ( :emaill, :email2, .. :emailN )

1 po ustawieniu argumentow, ktore wybrat uzytkownik, pozostate wypehi¢ wartoscia NULL. Jest to
tylko jedna ze ,,sztuczek” pozwalajacych na ograniczenie dynamicznosci zapytania, a tym samym
zwigkszenie mozliwosci zastosowania buforowania polecen przygotowanych. Z drugiej strony —
zapytania bardzo dynamiczne same w sobie nie stanowia problemu, gdyz najczesciej nie zostana
wywotane wymagana przez sterownik JDBC Postgresql liczbg razy (w takich wtasnie sytuacjach
przydaje si¢ domys$lne ustawienie PGStatment.getPrepareThreshold).

Reasumujac — zapytania przygotowane sa mechanizmem, ktoéry pozwala na zmniejszenie
obciazenia procesora serwera baz danych poprzez ograniczenie ilo$ci rozbioréw sktadniowych,
przepisywan oraz optymalizacji planu wykonania, ktore musi wykona¢. Nie dzieje si¢ to za darmo,
gdyz za zwigkszona wydajno$¢ ptacimy pamigcia potrzebna na buforowanie obiektoéw
PreparedStatement po stronie aplikacji oraz samych planéw — po stronie serwera. Poza tym musimy
dba¢ o odpowiednie sformutowania zapytan dotyczacych: kolumn o nierownomiernym rozktadzie
wartoS$ci oraz tabel partycjonowanych. Nawet gdy z powyzszymi nie mamy do czynienia, to
koniecznie nalezy zada¢ sobie pytania :

Jak czesto wykonywane sa dane zapytania ?
Na ile statyczne / dynamiczne sa dane zapytania ?
Jaka jest przecigtny czas zycia potaczenia w puli ?

1 po odpowiedzeniu na nie zadecydowac, czy opisywany mechanizm moze przyspieszy¢ nasza
aplikacje.
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