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1 Einleitung

Datenbanken Managementsysteme helfen, komplexe Aufgaben einfach zu |6sen, da etliche Teilaufgaben von
diesen erledigt werden.

PostgreSQL ist ein relationales Datenbank Managementsystem (RDBMS). Es ist OpenSource und verfigt tUber
Leistungsmerkmale, die es fur den Einsatz in Produktionsumgebungen qualifizieren. PostgreSQL gilt wohl als
das zuverléssigste und fortschrittlichste OpenSource DBMS.

1.1 Uber dieses Dokument

Dieses Dokument kann nur einen kleinen Uberblick iber PostgreSQL geben. Viele Themen werden nur
angerissen oder Uberhaupt nicht erwahnt. Da PostgreSQL sehr komplex ist, und standig weiterentwickelt wird,
kann es ebenfalls sein, dass etliche der hier genannte Informationen nicht mehr aktuell sind. Trotz aller Sorgfalt
kann es dennoch sein, dass einige der Informationen aus diesem Dokument fehlerhaft sind.

Es ist versucht worden, dieses Dokument so zu schreiben, dass man nur wenig Datenbankvorwissen bendtigt.
Grundlegende Linux-Administrationskenntnisse werden benttigt. So sollte bekannt sein, wie man
Softwarepakete im Allgemeinen installiert.

Dieser Text beschéftigt sich hauptsichlich mit den Besonderheiten von PostgreSQL. Um effektiv mit einem
Datenbanksystem arbeiten zu konnen, sollten allgemeine Kenntnisse von relationalen Datenbanken vorhanden
sein (Relationen, Normalformen, Datenmodelle, SQL usw.).

Hier wird auch nicht SQL erklart. Interessierte finden in einer PostgreSQL Referenz oder in einem SQL Buch
Informationen. Es wird jedoch versucht, auf PostgreSQL Eigenheiten einzugehen. Das SQL ist nah am Standard
SQL92 und redlisiert SQL 99 teilweise.

Dank gebuhrt Mirko Zeibig fur die fachliche Kontrolle und Korrektur, insbesondere vielen Anpassungen und
Aktualisierungen fur die Version 7.3. Der Autor ] Seffen Dettmer freut sich natiirlich Gber Kommentare und
Anregungen zu diesem Text.

1.2 Datenbanken allgemein

Datenbanken sind nicht einfach nur Daten in Tabellen. Vielmehr bestehen sie neben den eigentlichen Daten aus
Zugriffsbedingungen und -berechtigungen, Benutzern, Regeln, Funktionen und Weiterem. Sie dienen dazu,
umfangreiche Datenmengen zu speichern und wiederzugewinnen und dies mehreren Anwendungen gleichzeitig
zu ermoglichen.

Es geht hier also nicht einfach nur um Datenspeicher, sondern auch um das Kniipfen von Regeln an Daten. So
kann man beispielsweise sicherstellen, dass nur bestimmte Benutzer diese Daten lesen oder &ndern kénnen. Man
kann sicherstellen, dass die Daten Konsistenzbedingungen gentigen; beispielsweise, dass gespeicherte Adressen
entweder gar keine oder eine fuinfstellige Postleitzahl haben, die nur aus Ziffern besteht.

Datenbanken werden von sogenannten Datenbank Mangementsystemen (DBMS) verwaltet. Nur das DBMS
selbst kann direkt auf die Datenbanken zugreifen. Anwendungen greifen immer tber das DBMS auf diese zu.
Das DBMS priift und kontrolliert dabei und fihrt komplexe Operationen im Auftrag von Anwendungen aus.

Solche Systeme werden eingesetzt, um Datenredundanz zu verringern. In der Regel wird jedes Datum nur einmal
in der Datenbank gespeichert. Verschiedene Représentationen werden vom DBMS bel Bedarf bereitgestellt,
ohne diese Daten etwa zu kopieren.
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Wie bereits angedeutet, werden sie eingesetzt, um die Datenintegritét (Konsistenz) zu gewdhrleisten. Bei
Verénderungen werden beispielsweise notwendige Folgednderungen automatisch durchgefiihrt, das Eintragen
von inkonsistenten Daten wird verhindert. Des weiteren werden die Daten vor unberechtigtem Zugriff geschiitzt.
Auch sind die Daten unabhangiger von den Anwendungsprogrammen,; es spielt keine Rolle, wie diese tatséchlich
gespeichert werden. Wird hier etwas geandert, so miissen die Anwendungen nicht alle angepasst werden.

1.3 Schnittstellen und Clients

Schnittstellen zur Datenbank sind immer Schnittstellen zum Datenbank Managementsystem. Da dies immer so
ist, spricht man auch einfach von Datenbankschnittstellen.

Anwendungen kommunizieren Uber Schnittstellen mit dem DBMS. Diese Schnittstellen sind fast immer in
mehrere Ebenen zu unterteilen. Die meisten Schnittstellen sind netzwerkfahig, tblicherweise verwenden DBMS
TCP/IP. Dariber setzen Anwendungen Befehle oder Kommandos in Datenbanksprachen ab. Die sicherlich
bekannteste Datenbanksprache ist SQL (structured query language). Natirlich verfiigt jede Datenbank Uber eine
eigene Schnittstelle, dass heif}t, der genaue Aufbau der Kommandos und vor alem die Ubertragung tiber das
Netzwerk unterscheiden sich erheblich - selbst bei der Verwendung von SQL.

DBMS verfligen tber Dienstprogramme, die tUber solche Schnittstellen mit der Datenbank kommunizieren.
Diese Dienstprogramme sind fur bestimmte Aufgaben unumganglich, beispielsweise fir die erste Einrichtung.
Oft bieten diese Zusatzfunktionen, die man fir die Administration benétigt, beispielsweise das Anlegen von
Benutzern. Zusétzlich bieten die meisten DBMS solche Funktionen auch Uber SQL an: die Kommandos sind so
definiert, dass sie den SQL Standards geniigen bzw. diesen nicht widersprechen. Man spricht hier von
OL-Erweiterungen. Die meisten Datenbanken verfiigen tiber etliche Erweiterungen, die man nach Mdglichkeit
jedoch sparsam einsetzen sollte, um sich spétere Migrationsprobleme zu ersparen.

Damit Anwendungen nicht so DBMS abhéngig sind, gibt es eine weitere Ebene der Schnittstellen, die
Programmier- oder Applikationsebene. Das ist in der Regel eine Reilhe von Funktionen, die aus einer
Programmiersprache aufgerufen werden kénnen. Die wohl bekanntesten Schnittstellen sind hier ODBC und
JDBC. ODBC, OpenDataBaseConnectivity, beschreibt, wie Programme mit DBMS kommunizieren kénnen.
ODBC sdlbst ist in etwa eine Funktionshibliothek, die SQL im Prinzip voraussetzt. ODBC regelt aber auch den
Verbindungsaufbau zu einem DBMS, Benutzerauthentifizierung und anderes. JDBC ist das Standard-Verfahren,
Java-Anwendungen mit DBM S Unterstiitzung zu versehen.

Auch wenn in der Theorie die Schnittstellen ODBC und JDBC suggerieren, dass man das DBMS problemlos
transparent wechseln kann, ist das in der Praxis selten so. In der Praxis sind diese Standards namlich selten
vollstdndig implementiert, und es gibt etliche Punkte, wo sie nicht eindeutig sind. Gerade Gber ODBC ist es
zudem auRBerst umstandlich, wirklich datenbankunabhéngig zu arbeiten, so dass sich meistens einige argerliche
Abhangigkeiten einschleichen.

Beispiele fir Anwendungen beziehungsweise Clients sind Datenbank Frontends. Die wohl beliebtesten fir
PostgreSQL sind psql (eine textbasierter, interaktiver SQL Interpreter), pgaccess (ein graphisches Frontend,
mit dem man gut Tabellen, Views, Reports und vieles mehr anlegen und bearbeiten kann) und phpPgAdmi n,
einem sehr flexiblen Webfrontend, dass man sich unbedingt anschauen sollte, wenn man Webfrontends mag.

1.4 PostgreSQL

PostgreQL ist ein relationales DBMS (RDBMS). Als Hauptsprache findet SQL Verwendung (naturlich
ebenfalls mit etlichen Erweiterungen). Wie viele andere Datenbanken unterstiitzt auch PostgreSQL nicht den
vollstdndigen SQL Standard. Die Funktionen von PostgreSQL sind aber sehr umfangreich, so dass man in der
Praxis selten Beispiele findet, wo sich eine Anforderung nicht realisieren 1803t.
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PostgreSQL ist ein Nachfolger von INGRES und POSTGRES, ist jedoch in vielen Punkten stark erweitert und
verbessert worden. Die Entwickler unternehmen grof3e Anstrengungen, um moglichst standardkonform zu sein.
Das DBMS ist in weiten Teilen SQL92 kompatibel und unterstitzt einiges aus SQL99. Es ist unter einer
BSD-Style Lizenz verfugbar.

Auch wenn bekannt ist, dass es mit grofRen Datenmengen umgehen kann (es sind Installationen mit mehr als 60
GB Datenbasis bekannt), eignet es sich wohl weniger fir Enterprise-Class Anwendungen. Hier sollten
professionelle Datenbanken wie IBM DB2 erwogen werden.

Bel einfachen Datenbankanwendungen, beispielsweise CGl basierten Webanwendungen, die ein paar Adressen
speichern, wird von vielen ein einfacheres, schnelleres DBMS vorgezogen: my SQL. my SQL gilt as schnell
installiert und einfach bedienbar.

Natirlich ist PostgreSQL auch in kleinen Systemen eine sehr gute Wahl, und da kleine Systeme zum Wachsen
neigen, ergibt sich hier schnell ein weiterer Vorteil. PostgreSQL wartet dafiir auch mit etlichen high-end
Datenbankfunktionen auf.

1.5 Verfugbarkeit

PostgreSQL, JDBC und ODBC sind fir verschiedene Plattformen verfligbar, beispielsweise fir Linux, BSD und
Windows. PostgreSQL kann tber unixODBC und Perl::DBI verwendet werden, as Programmierplattformen
sind C/C++, Java, PHP, Perl, TCL und viele andere bekannt.

Auch Microsoft Windows Benutzer kénnen Vorteile ziehen, so kann MS Access beispielsweise problemlos tiber
ODBC auf das DBMS zugreifen. Damit kann man die Datenbank gut in die M S Office Anwendungen einbetten.

1.6 Vorteileund Funktionen

Die ISO Transaktionsmodelle read committed und serializable werden unterstiitzt. Umfangreiche
Mdglichkeiten fir Benutzerberechtigungen und Datenbankregeln stehen zur Verfigung. JDBC und ODBC
Treiber sind fur verschiedene Plattformen verflgbar, beispielsweise fir Linux, BSD und Windows. Die Software
wird von einer stabilen, erfahrenen und weltweit arbeitenden Gruppe gepflegt und weiterentwickelt.

PostgreSQL gilt nach 16 jahriger Entwicklungszeit als sehr stabil und zuverlassig. "Advocacy” schreibt hierzu:

Im Gegensatz zu Benutzern vieler kommerzieller Datenbanksysteme ist es bei Unternehmen, die
PostgreSQL einsetzen der Normalfall, dass das Datenbanksystem noch kein einziges Mal abgestirzt ist.
Auch nicht bei jahrelangem Einsatz und grof3em Datenaufkommen. Es lauft einfach.

Wie bereits erwahnt, versuchen die Entwickler, nah an den Standards zu arbeiten. Fast ale von SQL92 und
NLI9 gpezifizierten Datentypen werden unterstiitzt, eigene Datentypen konnen erzeugt werden.
Fremdschlissel, Trigger und Views sind verfigbar. Alle von SQL99 spezifizierten joins sind implementiert.
Internationale Zeichentabellen, Unicode und locale gehéren ebenso dazu, wie Unterstiitzung von Unterabfragen
(sub queries), GROUP BY, UNION, INTERSECT, LIMIT, LIKE und vollstandige POSIX konforme regulére
Ausdriicke, verschiedene Indexverfahren. Das DBMS ist an weiten Teilen erweiterbar. Transaktionen werden
unterstiitzt (1ISO read commited und serializable), umfangreiche Sicherheitskonzepte sind redlisierbar
(Benutzer, SSL/TLS, Algorithmen). Mehrere CPUs kénnen verwendet werden, eben so virtuelle hosts.

Es gibt viele Erfolgsgeschichten Uber PostgreSQL; im Internet finden sich viele Projekte und Firmen, die
erfolgreich aufwendige Systeme mit dieser Datenbank realisiert haben.

1.7 Grenzen von PostgreSQL
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PostgreSQL verfligt wohl Uber keine praxisrelevanten Grenzen mehr. Plant man eine Anwendung, die
moglicherweise in die Néhe der im Folgenden angegebenen Werte kommt, sollte man ernsthaft den Einsatz von
IBM DB/2 oder anderen Enterprise Class Systemen erwégen.

Maximale Datenbankgréfize unbegrenzt (60 GB Datenbanken existieren)
Maximale Tabellengrélze 64 TB (65536 GB) auf alen Plattformen
Maximale Grof3e einer Zeile unbegrenzt

Maximale Grofe eines Feldes 1GB

Maximale Anzahl von Zeilen in einer Tabelle unbegrenzt

Maximale Anzahl von Spalten in einer Tabelle 1600

Maximale Anzahl von Indizes einer Tabelle unbegrenzt
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2 Installation

Die Installation gliedert sich im Wesentlichen in zwei Komplexe. Zum Einen muss zunéchst natirlich die
Software selbst installiert werden. Zum Anderen miissen einige Dinge eingestellt und eine erste Datenbank muss
erzeugt werden.

Die meisten Linuxdistributionen sollten PostgreSQL als Softwarepakete anbieten. Auf Grund der Grof3e sind es
oft sogar mehrere. Mit der Installation solcher Pakete wird in der Regel auch die Grundkonfiguration
durchgefiihrt, so dass PostgreSQL sofort nach dem Installieren gestartet und benutzt werden kann.

2.1 Installation der Software

Verfligt die verwendete Distribution Uber Softwarepakete, so sollten diesem im Allgemeinen vorgezogen werden
und mit den DistributionsProgramme installiert werden. Dies spart mindestens viel Arbeit und Zeit. Installiert
man bei spielsweise die Pakete von SUSE, so kann man die Datenbank sofort nach der Installation starten.

Esist nattrlich auch méglich, PostgreSQL a's Quellpaket Uber 52 http://www.postaresgl.org/ downzuladen und
es selbst zu kompilieren. Dies ist insbesondere dann notwendig, wenn man ganz bestimmte Einstellungen
bendtigt, beispiel sweise Unterstiitzung fir bestimmte Zeichensédtze. Der Rest dieses Kapitels beschéftigt sich mit
diesem Verfahren und kann ausgel assen werden, wenn ein Distributionspaket verfligbar ist.

PostgreSQL verwendet . / conf i gur e und make zum Ubersetzen und verhélt sich damit sehr dhnlich zu GNU
Software - jedoch sind einige zusétzliche Schritte nach dem Installieren notwendig. Die Installation unter
Windows/Cygwin ist nicht Thema dieses Dokumentes, hier wird ausschliefdlich auf Linux eingegangen.

2.1.1 Vorbedingungen

Um die Datenbanksoftware selbst bersetzen zu kénnen, mussen etliche Programme verfligbar sein. Eine
halbwegs aktuelle Linuxdistribution vorausgesetzt, sind diese aber entweder bereits installiert oder as
Softwarepakete verfugbar.

Neben GNU- nake ist natiirlich ein C Compiler erforderlich. Der GCC ist hier gut geeignet. PostgreSQL stellt
also keine hohen oder speziellen Anforderungen an das System.

2.1.2 Auspacken und Vorbereiten

Uber 582 http://www.postgresal.org/ besorgt man sich ein Paket der Software. Im Beispiel wird die Version 7.2.1
verwendet. Die Schritten sollten bei neueren (und &lteren) Versionen analog sein.

Die erhaltenen Quellen packt man zundchst aus:

root@inux / # tar xzf postgresql-7.2.1.tar.gz

Fuhrt man ein updat e durch, so sollte man unbedingt spétestens jetzt die Datenbank in eine Datei sichern. Das
kann man mit dem PostgreSQL Programm pg_dunp oder pg_dunpal | erledigen:

root @i nux / # pg_dunpall > backup. sql

Genaueres findet sich im Abschnitt Backup. Anschlief3end vergewissert man sich, dass das Backup erfolgreich
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war und stoppt die (alte) Datenbank. Das Datenverzeichnis der alten Datenbank sollte aus Sicherheitsgriinden
umbenannt werden:

root@inux / # nv /usr/local/pgsqgl /usr/local/pgsql.old

Dieser Pfad ist bel Distributionen in der Regel anders; SUSE und RedHat verwenden beispielsweise
/var/lib/pgsql/data.

Nun fuhrt man in dem Verzeichnis, das durch das tar Kommando entstanden ist, conf i gur e aus. Dabei kann
man etliche Optionen angeben. Neben die Gblichen GNU Optionen wie beispielsweise - - pr ef i x, gibt es auch
viele PostgreSQL spezifische Optionen.

Ist ein produktiver Einsatz geplant, so sollte die Dokumentation zu Rate gezogen werden, und ausfuhrliche Tests
gefahren werden.

Einige wichtige Optionen:

--enabl e-l ocal e Aktiviert locale-Unterstiitzung. Dies kostet etwas Performanz, ist aber im
nicht-englischsprachigem Raum sehr sinnvall

--enable-nul tibyte  Aktiviert Multibyte Unterstiizung (unter anderem Unicode). Javaund TCL
erwarten bei spielsweise Multibyte. Diese Option sollte daher nach Mdglichkeit

gesetzt werden.
--enabl e-nls Aktiviert Sprachunterstiitzungen, um Meldungen in Landessprache geben zu
kénnen.
--w t h- CXX C++, Perl, Python, TCL beziehungswei se Java (JDBC) Bibliotheken erzeugen.
--wi t h-perl Fir Javawird das Programm "ant" benétigt.
--w t h- pyt hon
--with-tcl
--with-java
- - enabl e- odbc Erzeugt ODBC Treiber. Es kann unabhangig vom DriverManger erzeugt werden
--wit h-i odbc (weder --with-iodbc noch --with-unixodbc), fir die Verwendung mit iODBC oder
--w t h-uni xodbc unixODBC, nicht jedoch fir beide.
--Wwi t h-openssl OpenSSL SSL/TLS Unterstiitzung aktivieren
--wW t h- pam PAM Unterstiitzung aktivieren
- - enabl e- sysl og Syslog Unterstiitzung aktivieren (kann dann bei Bedarf konfiguriert werden)

Ein Aufruf kénnte also wie folgt aussehen:

root@inux / # ./configure --enabl e-uni code-conversion
--enable-multibyte=UNICODE \ --with-CXX --with-perl --with-python
--with-tcl --with-java \ --enabl e-odbc --wth-uni xodbc \ --wth-pam
--enabl e-syslog \ --enable-local e

Die Auswahl der Parameter ist kompliziert und héngt von vielen Faktoren ab, daher sollte auf
Distributionspakete zuriickgegriffen werden, soweit maglich.

2.1.3 Ubersetzen und Installieren

Nach dem conf i gur e Ubersetzt man wie gewohnt mit:

root @i nux / # make
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Optional kann man Regressionstests durchfihren:

root @i nux / # nmake check

Die eigentliche Installation wird mit

root@inux / # make install

durchgefihrt. Dies macht man in der Regel alsroot.

Je nach Configure-Optionen installiert PostgreSQL Bibliotheken beispielsweise in
/usr/local /pgsql/lib. Dieser Pfad sollte dann in /etc/| d.so. conf eingetragen werden (das
Ausfihren von | dconf i g ist danach notwendig). Gegebenenfalls fligt man den Pfad zu den Bindrprogrammen
zum Pfad hinzu, beispielsweise in dem man / usr /| ocal / pgsql /bin zum PATH in / etc/ profile
hinzufugt.

2.2 Grundkonfiguration

Bevor PostgreSQL gestartet werden kann, missen noch einige Einstellungen durchgefiihrt werden. Verwendet
man Distributionspakete, so kdnnen diese Schritte in der Regel entfallen.

2.2.1 Datenbank Systembenutzer

Das DBMS benttigt einen Systembenutzer. Darlber hinaus konnen natirlich viele Datenbankbenutzer
existieren. Beide Benutzerarten dirfen keinesfalls verwechselt werden. Der Systembenutzer ist der Benutzer,
dem spéter die Datenbankdateien gehdren. Diesem Benutzer ist wohl nie eine Person assoziiert (im Gegensatz zu
den Datenbankbenutzern).

Ein gutes Beispiel fir einen Systembenutzernamen ist postgres, wie er beispielsweise von SUSE und RedHat
verwendet wird (root ist in keinem Fall geeignet). Den Benutzer kann man einfach erzeugen:

root @i nux / # useradd postgres

und so sperren, dass man sich nicht einloggen kann:

root@inux / # passwd -| postgres

Nun kann nur root Uber das su Kommando auf den postgr es Benutzer zugreifen.

2.2.2 Erzeugen einer initialen Datenbank

Um PostgreSQL starten zu kénnen, muss eine Datenbankgrundstruktur vorhanden sein. Hierbei handelt es sich
im Wesentlichen um eine komplizierte Verzeichnisstruktur, die mit dem Programm i ni t db erzeugt werden
sollte. Dieses Programm sollte auf jeden Fall mit dem oben genannten Benutzer durchgefiihrt werden. Ist das
Datenverzeichnis beispielsweise /usr/ | ocal / pgsql / dat a, bietet sich folgende Kommandokette
(begonnen alsroot!) an:

root @inux / # nkdir /usr/local/pgsql/data

SafLinux-0.13.1



PostgreSQL Seite 11

root @i nux / # chown postgres /usr/local/pgsql/data
root@inux / # su - postgres
root @i nux postgres/ # initdb --pwpronpt -D /usr/local/pgsqgl/data

Dieses Kommando verwendet die gerade eingestellten | ocal e as Sortierfolge in Indizes. Diese kann spéter
nicht mehr einfach geéndert werden. Ein Nachteil bei der Verwendung von| ocal e ist, dassder LI KE Operator
und reguldre Ausdriicke diese Indizes nicht verwenden kénnen - und dadurch langsam werden. Méchte man
lieber keine (oder andere) | ocal e fir diesen Fall, setzt man vor i ni t db die Variable LC COLLATE.
Beispiel sweise kann man die locale auf den Standard C setzen:

root @i nux postgres/ # LC COLLATE="C' initdb --pworonmpt -D
/usr/local/pgsqgl / dat a

Mochte man dies spéter andern, so muss ein Komplettbackup gemacht werden, die Datenbank heruntergefahren,
i ni t db erneut ausgefiihrt und nach dem Start muss das Backup wieder eingespielt werden. Dies ist ja nichts
Uberraschendes; diesort or der kann man eben nicht nachtréglich einstellen, dass ist wohl bei allen DBMS
0.

Durch i ni t db wird eine erste Datenbank erzeugt. Diese heifdt t enpl at el. Wie der Name schon andeutet,
wird diese als Vorlage beim Erzeugen neuer Datenbanken verwendet; daher sollte man mit dieser Datenbank
nicht arbeiten (da dies zukiinftige neue Datenbanken beeinflussen wiirde).

Im Beispidlaufruf wird auch gleich ein Passwort fur den Datenbankadministrator gesetzt. Setzt man kein
Passwort, so gibt es kein gliltiges (das heif3t, man kann sich nicht als Administrator verbinden, wenn ein
Passwort gefordert ist). Auf dieses Verhalten sollte man sich jedoch nicht verlassen, und das System lieber
korrekt konfigurieren.
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3 Administration

Der Abschnitt Administration wendet sich an Datenbank Administratoren und beschreibt Aufgaben wie
Einrichtung und Backup. Benutzer, die eine von Anderen administrierte Datenbank verwenden, kénnen diesen
Abschnitt daher auslassen.

Dieses Kapitel setzt voraus, dass PostgreSQL bereitsinstalliert ist. Hat man ein Distributionspaket verwendet, so
ist vermutlich wenig bis gar nichts an Konfiguration notwendig, wenn man keine besonderen Einstellungen
bendétigt.

Es gibt zwel Hauptkonfigurationsdateien: post gresql . conf und pg _hba. conf. Die erstere ist die
eigentliche Konfigurationsdatel, in der zweiten konfiguriert man Zugriffsbeschrankungen.

Etliche Aktionen kann man wahlweise Uber externe Programme oder lber SQL-Kommandos durchfiihren,
bei spiel sweise das Anlegen neuer Datenbankbenutzer.

3.1 Konfiguration

Dieser Abschnitt richtet sich an fortgeschrittene PostgreSQL Administratoren. Fir kleinere Systeme (weniger as
100.000 Datensétze) sind die Voreinstellungen sicherlich ausreichend. In solchen Félen diesen Abschnitt
einfach auslassen.

Die hier genannten Optionen kdnnen auch Gber Kommandozeilenparameter gesetzt werden. Man sollte natiirlich
darauf achten, keine widerspriichlichen Optionswerte einzustellen. Einige Optionen kann man auf zur Laufzeit
Uber das SQL Kommando SET einstellen.

Die Konfigurationsdatei heift post gr esgl . conf . Hier kénnen viele Optionen auf bestimmte Werte gesetzt
werden. In jeder Zeile der Datei kann eine Option stehen, die das Format

option = wert
hat (genau genommen kann das = weggel assen werden). Zeilen, die mit # beginnen, sind Kommentare.

Zunéchst gibt es eine Reihe von Optionen, die das Verhalten des Planers beeinflussen. Hier kann man die
relativen Kosten fir bestimmte Operationen einstellen. Diese Optionen enden mit _cost .

Mit den Optionen debug_| evel , | og_connections und | og_ti nestanp kann die Protokollierung
beeinflusst werden. Soll diese durch sysl og erfolgen, kann man dies mit den Optionen sysl og,
syslog facilityundsysl og ident enstellen.

Die Optionen deadl ock tineout und default transaction isolation beenflussen das
Transaktionslocking. Die Option password_encryption gibt an, ob Passwérter im Klartext oder
verschliisselt gespeichert werden sollen. Mit f sync kann gefordert werden, dass die Daten wirklich auf
Festplatte geschrieben werden, wenn sie gedndert wurden. Dies kostet zwar Performanz, sollte aber aus
Sicherheitsgriinden aktiviert werden, sonst kann es bei Abstiirzen zu Problemen und Datenverlusten kommen.
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postgresqgl.conf

#Bei spi el datei postgresql.conf fuer SelfLinux [c] <steffen@lett.de>
#

#Di ese Datei zeigt, wi e man PostgreSQ. fuer groRere Server
# einstellen koennte

# Ver bi ndungsopt i onen

#Ver bi ndungspar aneter: TCP akzeptieren
tcpi p_socket = true

# kel n SSL verwenden

ssl = fal se

#Anzahl gl ei chzeitiger Verbindungen
max_connections = 64

#TCP Port

#port = 5432

#host nane_| ookup = fal se
#show_source_port = fal se

#Par anet er fuer Unix Domain Sockets (alternativ oder zuséztlich zu TCP)
#uni x_socket _directory ="'

#uni x_socket _group ="'

#uni x_socket _perm ssions = 0777

#virtual _host ="'

# Groesse des Shared Menories

#

#2. 2er Kernel erlauben erstmal nur 32 MB, jedoch kann das
# ohne Reboot erhoeht werden, beispiel sweise auf 128 MB
#

#$ echo 134217728 >/ proc/sys/ kernel /shmal

#$ echo 134217728 >/ proc/sys/ kernel / shmmax

shared_buffers = 128 2*max_connections, mn 16
max_fsmrelations = 500 mn 10, Voreinstellung 100, in pages
max_f sm pages = 50000 # min 1000, Voreinstellung 10000, in pages
max_| ocks_per_transaction = 64 # min 10, Voreinstellung 64

wal _buffers = 8 # mn 4

#
#

#Wei t ere Spei chergroessen in KB

sort_nmem = 1024 # mn 32, Voreinstellung 512
vacuum nmem = 8192 # mn 1024, Voreinstellung 8192
#

# Wite-ahead | og (WAL)

#

#wal _files = 0 # range 0-64

#wal _sync_net hod = fsync

#wal _debug = 0 # range 0-16

#comit _delay = 0 # range 0-100000

#commt _siblings = 5 # range 1-1000

#checkpoi nt _segnments = 3 # in logfile segnments (16MB each), mn 1
#checkpoi nt _ti meout = 300 # in seconds, range 30-3600

fsync = true

#

# Optim zer Optionen
#

#enabl e_seqscan = true
#enabl e_i ndexscan = true
#enabl e_ti dscan = true
#enabl e_sort = true
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#enabl e_nest| oop = true
#enabl e_nmergejoin = true
#enabl e_hashjoin = true

#Key Set Query Optim zer: viele AND, ORs duerfen

# in UNIONs optimiert werden. Achtung, Resultat kann abwei chen
# (wegen DI STI NCT)

# Diese Option macht eventuell Sinn, wenn hauptsaechlich ueber
# MS Access gearbeitet wird. Handoptim erung sollte natuerlich
# 1rmrer vorgezogen werden

ksgo = fal se

#effective_cache_size = 1000 # Voreinstellung in 8k pages
#random page_cost = 4

#cpu_tupl e_cost = 0.01

#cpu_i ndex_t upl e_cost = 0.001

#cpu_operat or_cost = 0.0025

#
# Genetic Query Optimzer Optionen
#

#geqo = true
#geqo_sel ecti on_bi as
#geqo_t hreshold = 11
#geqo_pool _size = 0

=20 # range 1.5-2.0

# Voreinstel lung basiert auf Anzahl der
# Tabel | en der Abfrage; 128-1024
#geqo_effort = 1

#geqo_generations = 0

#geqo_random seed = -1 # -1 --> auto
#

# Loggi ng und Debuganzei gen

#

#sil ent _node = fal se

#1 og_connections = fal se
#l og_tinmestanp = fal se
#l og_pid = fal se

#debug_|l evel = 0 # 0-16

#debug_print _query = f
#debug_print _parse = f
#debug_print_rewitten
#debug_print_plan = fal se

#debug_pretty_print = fal se

# requires USE_ASSERT_CHECKI NG
#debug_assertions = true

al s
al s

—S® ®

#

# Sysl og

#

#(nur, wenn entsprechend uebersetzt!)
#syslog = 0 # range 0-2
#syslog_facility = 'LOCALO

#sysl og_i dent = 'postgres
#

# Statistiken

#

#show _parser_stats = fal se
#show_pl anner _stats = fal se
#show_executor _stats = fal se
#show_query_stats = fal se

#show btree_buil d_stats = fal se
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#
# Zugriffsstatistiken
#

#stats_start_collector = true
#istats_reset_on_server_start = true
#stats_command_string = fal se

#stats_row | evel = false
#stats_bl ock_|l evel = fal se
#

# Lock Behandl ung

#

#trace_notify = fal se

#(nur, wenn mt LOCK DEBUG ueberset zt)
#trace_l ocks = fal se

#trace_userl ocks = fal se

#trace_|Iw ocks = fal se
#debug_deadl ocks = fal se

#trace_l ock_oidnmn = 16384
#trace_lock_table =0

# Al | gerei nes

#
#dynamic_library_path = '$libdir
#australian_tinezones = fal se

#aut henti cation_tineout = 60 # mn 1, nmax 600
#deadl ock_ti neout = 1000

#default _transaction_isolation = 'read commtted
#max_expr _depth = 10000 # mn 10

#max_fil es_per_process = 1000 # mn 25
#password_encryption = fal se

#sql _i nheritance = true
#transformnul | _equals = fal se

Der Bedarf an Shared Memory wird durch die Kombination der Anzahl von PostgreSQL Instanzen
(max_connecti ons) und der geteilten Speicherpuffer (shar ed_buf f er s) bestimmt. Erhéht man diese
Parameter, kann es sein, dass sich PostgreSQL beschwert, es sei zu wenig Shared Memory vorhanden.

Wie auch im Kommentar zu lesen, helfen folgende Kommandos, die maximale Grofl3e des Shared Memory in
Linux 2.2.x auf beispielsweise 128 MB zu erhdhen:

root @i nux / # echo 134217728 >/ proc/sys/ kernel/shmnal |
root@inux / # echo 134217728 >/ proc/ sys/ kernel / shmrax

Diese Kommandos muss man natirlich so ablegen, dass sie beim Systemstart vor dem Start von PostgreSQL
ausgefihrt werden.

Ist das Programm sysct| instaliert, kann man aternativ folgendes in die Datei / et c/ sysct| . conf
eintragen:

[etc/sysctl.conf

134217728
134217728

ker nel . shnal
ker nel . shnmmax
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Durch Ausfiihren von

root@inux / # sysctl -p

werden dann die Eintrage der Datei / et ¢/ sysct | . conf bernommen.

3.2 Authentifizierung

Uber die Datei pg_hba. conf (hba host based access, hostbasierter Zugriff) kann eingestellt werden, von
welchen Systemen aus welche Authentifizierung durchgefiihrt werden muss. So 183t sich beispielsweise
einstellen, dass Verbindungen vom Webserver nur auf eine bestimmte Datenbank erfolgen durfen.

Eine sehr schdne Funktion ist auch das User mapping. Es kann eingestellt werden, dass bestimmte Benutzer von
bestimmten Maschinen aus nur auf ein bestimmtes Benutzerkonto zugreifen kénnen (zum Beispiel, www- r un
des Webservers bekommt den Benutzer wwwr 0, dieser darf dann nur lesen). Diese Funktion steht leider nur zur
Verfugung, wenn i dent verwendet wird, eine Authentifizierung, von der man leider abraten sollte, da sie nur
Sinn macht, wenn man den Administratoren dieser Server vertraut.

Aus Performanzgriinden wird diese Datel bel neueren PostgreSQL Versionen nur noch eéinmalig beim Start und
nicht mehr bel jedem V erbindungsaufbau geladen.

Um PostgreSQL Anderungen an dieser Datei mitzuteilen, kann man als Benutzer root auch folgenden Befehl
eingeben, statt das DBM S komplett neu zu starten:

root @inux / # su -l postgres -s /bin/sh -c "/usr/bin/pg ctl reload -D
$PGDATA -s"

Hat man das Programmpaket der Distribution installiert, kann man auch einfach:

root@inux / # /etc/init.d/postgresqgl reload

eingeben.

Jede Zeileist eine Regel. Eine Regel besteht aus mehreren Teilen, die durch Leerzeichen getrennt sind. Der erste
Teil gibt dabei den Regeltyp an.

Der wichtigste Regeltyp host gilt fur Netzwerkadressen. Er hat das Format:
host Dat enbanknane | P- Adresse Net znaske Aut hentifi zi erung

Daneben gibt es beispielsweise noch den Typ | ocal , der fur Verbindungen tber Unix-Domain-Sockets
verwendet wird.

Auf dedizierten Datenbankservern, also Servern, die nur die Datenbank fahren und vor alem keine lokalen
Benutzerkonten besitzen, verwendet man hier auch oft die Authentifizierung t r ust, also Anmeldung ohne
Passwort, da es hier nur root gibt, und der darf eh alles. Plant man cr on | obs, soist hier t r ust angebracht,
da cr on natirlich keine Passworter eingibt. Dies ist jedoch problematisch, wenn es Benutzerkonten auf dem
System gibt.

Mdogliche Werte fir Authentifizierung:
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trust

Keine Authentifizierung, der Benutzername wird akzeptiert (evtl. Passwort gilt als korrekt).
password

Klartext-Passwort Authentifizierung. Optional kann eine Passwortdatei angegeben werden.
crypt

Verhdlt sich wie password, Uber das Netzwerk werden jedoch die Passworter verschlisselt Ubertragen
nd5

Neuere Versionen bieten MD5 Passworter an. Diese Option benutzt einen anderen und besseren
Algorithmus zur Verschltisselung als crypt.

i dent

Der Ident-Daemon wird gefragt. Es ist moglich, Uber eine Datei pg ident.conf en
Benutzernamen-Mapping durchzufihren.

rej ect
Die Verbindung wird in jedem Fall abgelehnt.

Eine Beispielkonfiguration:

pg_hba.conf

# TYPE DATENBANK | P- ADRESSE NETZMASKE TYP
#

#Uber Uni x- Domai n- Sockets darf mt Klartextpasswort verbunden werden
# Auf dedi zi erten Dat enbankservern verwendet man hi er auch oft
# trust, siehe Text

| ocal al | passwor d
#Von | ocal host darf mit Klartextpasswort verbunden werden

host al | 127.0.0.1 255. 255, 255. 255 passwor d
#192.168.1.3 ist ein Webserver und darf nur auf wwdb

host wwwdb 192.168.1. 3 255. 255. 255. 255 crypt

#192.168.1.1 ist ein Router und darf gar nichts
host al | 192.168.1.1 255. 255. 255. 255 rej ect

#Der Admi n sitzt auf 192.168.1.4
host al | 192.168.1.4 255. 255, 255. 255 nd5

#Di e | nfodatenbank ist fur das ganze Netz erlaubt (auBer 1.1, siehe oben)
host info 192.168.1.0 255. 255. 255. 0 crypt

#Di e Auftragsabteilung 192.168.2.x fuettert die wwdb
host wwwdb 192.168.2.0 255. 255. 255. 0 crypt

3.3 Starten und Stoppen
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Nach der Grundkonfiguration kann man die Datenbank starten. Wie man das macht, hangt davon ab, ob man ein
Distributionspaket verwendet, oder selbst kompiliert hat.

Verwendet man ein Distributionspaket, so kann die Datenbank vermutlich sofort gestartet werden oder lauft
sogar bereits.

Das DBM S-Backend von PostgreSQL heildt post nmast er . Dieses nimmt Verbindungsanfragen an, startet fur
jede Verbindung einen eigenen post gr es Prozess, der die eigentliche Arbeit erledigt, und koordiniert die
Kommunikation zwischen den einzelnen post gr es Instanzen.

Hat man selbst kompiliert, so startet man bei spielsweise mit

root@inux / # su -c 'pg ctl start -D /usr/local/pgsql/data -1 serverl og'
post gres

oder a's Postgres-Systembenutzer mit:

root@inux / # postgres$ pg_ctl start -D /usr/local/pgsql/data -I
serverl og

In der Regel schreibt man sich ein Skript, dass beim Booten ausgefiihrt wird. Distributionen installieren in der
Regel so ein Skript bereits. Dann startet man beispielsweise tiber

root@inux / # rcpostgres start # SuSE

oder

root @i nux / # service postgresqgl start # RedHat

oder

root@inux / # /etc/init.d/ postgres* start # generisch

das DBMS.
Details finden sich sicherlich im Handbuch.

Sollte dies der erste Start nach dem Update sein, ist dies vermutlich ein guter Zeitpunkt, um das Backup wieder
einzuspielen:

root@inux / # psql -d tenplatel -f backup. sql

Das Herunterfahren der Datenbank erledigt man analog zum Starten:

root@inux / # su -c 'pg_ctl stop'

oder einem Distributionskommando wie zum Beispiel
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root@inux / # rcpostgres stop

Man kann auch Signale verwenden. Das Signal S| GKI LL sollte hier unter allem Umstanden vermieden werden,
dain diesem Fall die Datenbank nicht geschlossen wird - Datenverluste sind fast unvermeidlich.

Das Signal SIGTERM veranlasst PostgreSQL, so lange zu warten, bis ale Clients ihre Verbindungen beendet
haben und ist somit die schonendste Methode. Das Signal SI G NT beendet alle Clientverbindungen, und fahrt
die Datenbank sofort sauber herunter. Letzlich kann man noch SI GQUI T verwenden, was die Datenbank sofort
beendet, ohne sie sauber herunterzufahren. Dieses Signa sollte daher nicht verwendet werden. Mit einer
automatischen Reparatur ist beim Starten anschlief3end zu rechnen.

Ein Beispielaufruf:

root@inux / # killall -1NT postnaster

3.4 Mit der Datenbank arbeiten

An dieser Stelle wird nur der Vollstdndigkeit halber psgl genannt. An spéterer Stelle wird genauer darauf
eingegangen.

psql ist das Interaktive Terminal, eine Art Shell fir die Datenbank. Hier kann man SQL Kommandos
absetzen. So kann man Datenbanken anlegen, fillen, benutzen und administrieren.

psql erfordert als Parameter den Namen der Datenbank, zu der verbunden werden soll. Es gibt meistens
mindestens die Datenbank t enpl at e1. Uber Optionen kann man angeben, auf welchen Server die Datenbank
lauft und welcher Benutzername verwendet werden soll. Mdchte man beispielsweise als Administrator
post gr es zuder Datenbank t enpl at el auf | ocal host verbinden, kann man schreiben:;

root@inux / # psql -h local host -U postgres tenpl atel

Passwor d:
Wl come to psql, the PostgreSQL interactive termnal.

Type: \copyright for distribution terns
\h for help with SQ. commands
\? for help on internal slash conmmands
\g or termnate with sem col on to execute query
\g to quit
tenpl at el=#

Unten sieht man das Prompt (das den Datenbanknamen beinhaltet). Hier kann man SQL Kommandos eingeben,
beispielsweise:

tenpl at el=# SELECT version();
version

PostgreSQL 7.0.2 on i686-pc-linux-gnu, conpiled by gcc 2.95.2
(1 row
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Hier lauft also die Version 7.0.2 (welches mal ein Update vertragen konnte). psql kennt zusétzlich zu den SQL
Kommandos sogenannte interne Kommandos. Diese beginnen mit eéinem \ (backslash). Diese lassen sich mit
\ ? auflisten. Mit \ h kann man auf umfangreiche Hilfe zuriickgreifen, eine SQL Referenz. Mit \ g beendet man
das Programm.

3.5 Datenbanken planen

Zundchst sollte man natirlich seine Datenbank planen. Vielleicht erstellt man en paar
Entity-Relationship-Diagramme (ER Modelle). Diese kann man dann in eine Normalform Ubertragen (die
Tabellen normieren), bis man in etwa die 3. Normalform erreicht hat.

Dann Uberlegt man sich Wertebereiche, Gultigkeiten und Abhangigkeiten. Aus den Standar d-Use-Cases kann
man oft recht einfach die erforderlichen Berechtigungen und zu erzeugenden Views abl eiten.

Hat man das erledigt, kann man beginnen, die Datenbank zu erzeugen und die Tabellen anzulegen. Oft schreibt
und testet man Konsistenzprifungsfunktionen wie Trigger vor dem Anlegen der Tabellen. Auch die
Dokumentation sollte man nicht vergessen. Im Internet findet man Hilfen zur Datenbankplanung (die Planung ist
janicht PostgreSQL spezifisch).

Nun sollte man Testdaten erzeugen. Diese sollten vom Umfang her fUnf- bis zehnmal méchtiger als die zu
erwartenden Daten sein, wenn moglich. Nun testet man das System und optimiert gegebenenfalls. In einem
fruhen Stadium ist die Optimierung oft noch einfach - spéter wird es dann kompliziert, weil man oft
Kompatiblitdtsmodus-Views und dhnliche Workarounds benétigt, da die Anwendungen selten alle auf einen
Schlag angepasst werden kdnnen.

Wenn man die Datenbank entwickelt und nicht sténdig Skripte nachpflegen mdchte, kann man nach dem
Erzeugen des Schemas (also der Tabellen und was so dazugehdrt) mit dem Programm pg_dunp das Schemain
ein Skript schreiben, und dieses kommentieren:

root@inux / # pg_dunp --schema-only database -f schena. sql

Dasist bei kleinen Projekten oder in friihen Stadien oft eine niitzliche Hilfe.

3.6 Datenbanken er zeugen und l6schen

Es gibt zwei Mdglichkeiten, neue Datenbanken zu erzeugen. Man kann das Programm cr eat edb verwenden.
Dieses verwendet das SQL Kommando CREATE DATEBASE, um eine neue Datenbank zu erzeugen.

creat edb vergteht etliche Optionen, die sehr dhnlich zu denen von psqgl sind. Man kann auch psql
verwenden, und dann mit dem SQL Kommando CREATE DATEBASE eine Datenbank erzeugen. Als einzigen
geforderten Parameter gibt man den Namen der zu erzeugenden Datenbank an. Beispiel:

tenpl at el=# CREATE DATABASE test;
CREATE DATABASE

Datenbanken kann man mit DROP DATABASE |dschen. Achtung, diese Kommandos sind eigentlich kein SQL
Kommandos (kein Abfragekommando, aso nicht query language), sondern ein sogenannte
Strukturkommandos. Diese lassen sich nicht in Transaktionen ausfiihren und damit insbesondere nicht
riickgangig machen!
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Versucht man ein DROP DATABASE t est ; ineiner Transaktion, so wird das Kommando ignoriert.

3.7 Benutzer und Gruppen

Analog zu Datenbanken kann man Benutzer tiber das Programm cr eat euser oder Uber psql anlegen. Das
SQL (Struktur-) Kommando heif3t CREATE USER. Hier gibt es eine Vielzahl von Parametern; beispielsweise,
ob der Benutzer Datenbanken anlegen darf (CREATEDB) oder nicht (NOCREATEDB), ob der Benutzer weitere
Benutzer anlegen darf (CREATEUSER) oder nicht (NOCREATEUSER), welches Passwort er bekommt
(PASSWORD geheim), in welchen Gruppen er ist (I N GROUP gruppel, gruppe2, ...) und wie lange er guiltig ist
(VALI D UNTI L Zeitstempel).

Dieses Kommando legt einen Benutzer steffen mit einem sehr schlechten Passwort an:

t enpl at el=# CREATE USER steffen WTH PASSWORD ' 123' NOCREATEDB
NOCREATEUSER;
CREATE USER

Auch hier gibt esein DROP USER.

Anderungen werden tiber das Kommando ALTER USER durchgefiihrt:

tenpl at el=# ALTER USER st ef fen PASSWORD ' gehei ni ;
ALTER USER

Gruppen werden mit CREATE GROUP erzeugt. Man kann die Benutzer aufzéhlen, die Mitglied werden sollen
(USER benutzerl, benutzer2, ...). Es gibt auch DROP  GROUP, um Gruppen zu lgschen.

Alle hier genannten Kommandos sind Strukturkommandos und unterliegen nicht (ganz) den Transaktionsregeln.
Ein Rollback auf ein DROP USER funktioniert nicht (vollstandig).

Zum Hinzufuigen bzw. Entfernen von Benutzern zu Gruppen stehen die Kommandos

tenpl at el=# ALTER GROUP gruppel ADD USER steffen, elvira
tenpl at el=# ALTER GROUP gruppel DROP USER elvira

zur Verfligung.

Fur den Datenbank Superuser oder Administrator gelten Sonderregeln, die im Abschnitt = Privilegien kurz
erklart werden.

3.8 Privilegien
Privilegien sind Zugriffsrechte. PostgreSQL unterstitzt hier verschiedene Arten:

SELECT das Leserecht
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| NSERT darf neue Datensétze einfligen

UPDATE darf Datensétze &ndern und Sequenzen verwenden

DELETE darf Datensétze |6schen

RULE darf Regeln fur Tabellen erzeugen (eine PostgreSQL Erweiterung)
REFERENCES darf einen Schliissel dieser Tabelle als FremdschlUissel verwenden
TRI GGER darf Tri gger ander Tabelle erzeugen

CREATE darf Objekte in Datenbank (ab 7.3 auch Schemata) anlegen
TEMPORARY darf temporére Tabelle in Datenbank anlegen

EXECUTE darf Funktion ausfiihren

USAGE darf Sprache (z.B. PL/pgSQL) oder Objekte in Schema (ab 7.3) benutzen
ALL darf dles

In SQL werden Privilegien Uber GRANT erlaubt und mit REVOKE entzogen. Das G- ant -Kommando ist SQL92
konform. Um sicherzugehen, dass nicht bereits andere Rechte gesetzt sind, fihrt man vor einem GRANT
manchmal auch ein REVOKE aus, um alle Rechte erstmal zu l6schen.

Der Benutzer wwwro darf statistics nur lesen:

tenpl atel=# REVOKE ALL ON statistics FROM wwr o;
tenpl at el=# GRANT SELECT ON statistics TO ww 0;

Die Gruppe stats darf alles auf dieser Tabelle:

tenpl at el=# GRANT ALL ON statistics TO GROUP stats;

Der Eigentimer hat automatisch immer alle Berechtigungen. Den Eigentiimer kann man Uber bei spielsweise mit:

tenpl at el=# ALTER TABLE statistics OMER TO steffen;

einstellen.

Es gibt einen besonderen Benutzer, den Superuser oder Administrator. Dieser darf jegliche Aktion immer
durchfihren; die Privilegien werden nicht ausgewertet. Der Superuser darf auch tiber ein Kommando jede andere
Identitét einstellen, das ist bei Tests sehr sinnvoll. Dieses Kommando 183 sich in etwa mit dem
Unix-Kommando su vergleichen. Das geschieht wie folgt:

tenpl at el=# SET SESSI ON AUTHORI ZATI ON 'steffen’;

Einige Aktionen kdnnen nur vom Superuser durchgefihrt werden, beispielsweise das Installieren neuer Sprachen
mit Systemberechtigungen.
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3.9 Vacuum

Geltschte bzw. gednderte Datensétze sind lediglich als solche markiert und noch auf der Festplatte vorhanden.
Darum ist es erforderlich, regelméliig den Speicher aufzurdumen. Dies sollte man machen, wenn die Datenbank
gerade wenig zu tun hat, beispielsweise nachts. Hierzu dient das SQL Kommando VACUUM Dieses gibt nicht
mehr benutzten Speicher frei. Es gibt auch ein Programm vacuuntdb, dasman alscr onj ob einrichten kann.

Eine Option von VACUUMist ANALYZE, die die Statistiktabellen fiir den Planer (Optimizer) aktualisiert.Da die
Geschwindigkeit, mit der PostgreSQL agiert, entscheidend von diesen Daten abhéangt, sollte man die Analyse
haufiger, auf jeden Fall aber nach einer groReren Anzahl von | NSERTs oder UPDATES durchfiihren. Eine reine
Analyse belastet den Rechner auch weniger und kann daher auch stiindlich durchgeftihrt werden.

Hierzu kann z.B. folgendes Skript dienen, welches vom Benutzer postgres ausgef iihrt werden muss:

analyzedbs

#1 / bi n/ bash

# anal yzedbs (c) 2003 by Sel fLi nux. de

# anal ysi ert PostgreSQL- Dat enbanken ohne Vacuum
#

PSQL=/ usr/ bi n/ psql
dbs="$PSQ. -U postgres -q -t -A -d tenplatel \
-c ' SELECT dat nane FROM pg_dat abase WHERE dat al | owconn' *

for db in $dbs ; do
$PSQL -g -c "SET autocommit TO 'on'; ANALYZE' -d $db
done

root@inux / # su -1 postgres -c anal yzedbs

Hat man keine besonderen Anforderungen, fuhrt man die ANALYZE zusammen mit VACUUM aus. Ein
Beispielaufruf:

root@inux / # vacuundb --all --analyze --full --usernanme=postgres

Seit Version 7.2 werden Tabellen wahrend VACUUM nicht mehr komplett gesperrt, man kann dieses aber durch
die Angabevon - - f ul | erzwingen und so eine bessere Kompression des Datenbestandes erreichen.

Verwendet man einen cr on- Job, so sollte in pg_hba. conf fir Typ local die Authentifizierung trust
verwenden, dacr on keine Passwoérter eingibt.

Man kann beispielsweise in die Datei / et ¢/ cr on. d/ post gr esql eintragen:

/etc/cron.d/postgresq|
00 * * * postgres vacuundb --all --full --analyze
5 x * * x postgres /usr/local/bin/anal yzedbs

Hier muss man beachten, dass cr on nicht die / et ¢/ profil e auswertet, und damit vacuundb nicht
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unbedingt im Pfad liegt. Hier sollte man lieber absolute Pfade angeben.

3.10 Sprachen installieren

Ahnlich zu Datenbanken und Benutzern kann man Sprachen, genauer gesagt, prozedurale Sprachen, in die
Datenbank installieren. Etliche Sprachen sind Lieferumfang von PostgreSQL. Diese Sprachen liegen as
Systembibliothekenim | i b Verzeichnis, also beispielsweise/ usr/ | ocal /i b.

Hier gibt es ein Programm cr eat el ang. Dieses verwendet das SQL Kommando CREATE LANGUAGE, um
die Sprache zu installieren, fihrt jedoch zusétzlich etliche Prifungen durch, und wird daher empfohlen.

Um Beispielsweise die Sprache PL/pgSQL auf einem SUSE 7.0 System zu instalieren, geniigt folgendes
Kommando:

root@inux / # createlang --usernane=postgres --pglib=/usr/lib/pgsql/
pl pgsql

Der Pfad / usr/ i b/ pgsql / muss angepasst werden. Neben PL/pgSQL sind auch noch PL/TCL (TCL fur
PostgreSQL) und PL/Per| (Perl-Sprache) sehr beliebt und mit PostgreSQL verfiigbar.

Es gibt zwei Mdoglichkeiten, Sprachen zu installieren: trusted und untrusted. Da die woértlichen
Ubersetzungen nicht weiterhelfen, folgt eine Erklarung. Eine untrust ed Sprache darf mehr, as eine
trusted Sprache. Von ener trusted Sprache wird erwartet, dass Uber diese keine normalerweise
verbotenen Aktionen durchgefiihrt werden kénnen. PL/pgSQL ist ein Beispiel.

PL/Perl kann auch im unt r ust ed Modus instaliert werden (wird dann oft plperlu genannt). Dann kann der
komplette Sprachumfang von Perl verwendet werden. So kann z.B. eine Perlfunktion erstellt werden, die eine
Mail verschickt. Dies gibt dem Benutzer damit automatisch die Berechtigungen des Unix-PostgreSQL Benutzers
postgres. Daher konnen untrusted Sprachen nur vom Datenbank Superuser installiert werden. Die
Funktionen in solchen Spachen miissen selbst fiir Sicherheit sorgen.

Die PostgreSQL Sprachen (wie PL/Perl) haben natirlich Einschrdnkungen zu den normalen Versionen (wie
Perl). Dies sind zum einen Sicherheitseinschrankungen von trusted Modus Sprachen, und zum anderen Dinge,
die aus technischen Griinden nicht gehen (in PL/Perl kann man beispielsweise noch nicht andere PL/Perl
Funktionen aufrufen).

3.11 Backup

Es gibt mehrere Arten, Backups anzufertigen. Es gibt die Programme pg_dunp und pg_dunpal | . Das erste
schreibt eine Datenbank in eine Datel, das zweite sichert ale Datenbanken. Beide kennen eine Vielzahl von
Parametern. So kann man sich beispielsweise eine Folge von | NSERT Kommandos erzeugen lassen, was
hilfreich ist, wenn man dieses Backup auch in anderen Datenbanken verwenden mdchte, die nicht PostgreSQL
basiert sind (oder wenn man zu anderen DBM S wechseln mdchte/muss).

3.11.1 pg_dump

Es wird als Parameter der Datenbankname erwartet. Die Ausgabe (den Dunp) schickt man in eine Datei. Man
kann Uber Optionen einstellen, wie der Dump aussehen soll, ob nur bestimmte Tabellen ausgelesen werden
sollen oder ale und vieles mehr.

Wichtige Optionen sind:
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--file=datei, - f datei Ausgabein Datei

--inserts | NSERT im Dump verwenden
--attribute-inserts | NSERT mit Attributen verwenden
--host servername Zu diesem Server verbinden
--quot es Viele Bezeichner quotieren
--schema-only Nur die Struktur, nicht die Daten

- -t abl e tabelle Nur diese Tabelle tabelle

- - no- acl Berechtigungen auslassen

Mdchte man die Datenbank wwwdb sichern, so schreibt man:

root@inux / # pg_dunp wwdb -f backup. sql

Leider werden so keine large objects (grofie Objecte, ein Datentyp) gesichert. Hier erdffnet ein Blick in die
PostgreSQL Dokumentation mehrere L dsungsmaoglichkeiten, die den Rahmen an dieser Stelle sprengen.

3.11.2 pg_dumpall

Dieses Programm ruft pg_dunp fur ale Datenbanken auf, und wird daher meistens fir Backups verwendet. Es
ist die empfohlene Art. Ein Backup kann man beispiel sweise mit folgendem Kommando durchfthren:

root@inux / # pg_dunpall -f backup. sql

Erfreulicherweise ist auf Grund des spéter erklarten MVCC die Datenbank wahrend des Backups vollsténdig
verwendbar (mdglicherweise gibt es einige spezielle Einschrdnkungen, ein DROP DATABASE zum Léschen
einer Datenbank wird wohl nicht funktionieren).

3.11.3 Automatisiert

Den Aufruf von pg_dunpal | zu automatisieren, fallt nicht schwer. Wenn man noch den Wochentag in den
Dateinamen aufnimmt, wird das Backup nur wdchentlich Uberschrieben. Falls man sich mal vertippt hat, kann es
sehr hilfreich sein, etwas dltere Backups zu haben. Ein ganz einfaches Skript, dass man téglich Uber cr on als
Unix-Benutzer postgres starten kann:
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backup.sh

#!/ usr/ bi n/ bash
#muss al s postgres gestartet werden

#Si cher hei t shal ber standard | ocal e
export LC ALL=C

#Wbhin mt den Backups
cd / hone/ post gr es/ db_backups/

#Ergi bt "Sun", "Mn" usw.
DAY="date +%a’

#Al ternativ: JJJI-MMTT
#DAY="+%Y- %n ¥%d"

#Man kann al te Backups autonatisch | 6schen, um Pl atz zu sparen,
#  beispiel sweise alles | 6schen, was &alter als 14 Tag ist:
#find /honme/ post gres/ db_backups/ \

# -iname 'dunp_all-*.sqgl' -ntime +14 \

# | xargs --no-run-if-empty rm-f

#Di e Pfade missen natirlich angepasst werden.
/usr/bin/pg_dunpal | > dunp_al | - $DAY. sql

#Dam t man nicht noch einen extra cron job fur Vacuum machen nuss:
[usr/bin/vacuundb --all --analyze

3.11.4 Wieder her stellung

Eine Datenbank aus einem mit pg_dunpal | erstellten File wiederherzustellen, ist sehr einfach. Man muss
dafur sorgen, dass die Datenbank templatel vorhanden ist und das DBMS l&uft. Dann Ubergibt man die
Backupdatei einfach dem psql Interpreter als SQL-Programm:

root@inux / # psqgl -d tenplatel -f backup. sql

In seltenen Féllen kann man die Backupdatei auch mit einem Editor 6ffnen, und nur Telle daraus in psql
eingeben (um Teile wiederherzustellen, beispielsweise). Auch kann man sich so Skripte erstellen, die
bei spi el swei se neue Datenbanken anlegen (wenn man die Testdatenbank fir ein Frontend erzeugt hat).

Es gibt noch ein weiteres Programm, pg_r est or e, welche speziell fir diesen Zweck entwickelt wurde. Dieses
verflgt Uber einige Zusatzfunktionen, bei spiel sweise konnen so nur Teile wiederhergestellt werden. Man kann so
einzelne Tabellen oder Funktionen wiederherstellen lassen. Ein Beispielaufruf:

root@inux / # $ pg_restore -d tenplatel backup. sql

3.11.5 Dateisystem

Natlrlich kann man auch das Verzeichnis sichern, in dem PostgreSQL seine Daten aufbewahrt. Dazu muss die
Datenbank unbedingt sauber heruntergefahren werden. Dann kann man das Verzeichnis einfach mit tar oder
ahnlichem sichern. Verwendet man LVM, kann man die Datenbank stoppen, einen Snapshoot ziehen und die
Datenbank wieder starten. Man sichert dann den Snapshoot, und die Datenbank muss nur kurz heruntergefahren
werden.
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Dies hat den grofen Nachteil, dass man unbedingt absolut genau die gleiche Version bendtigt, um mit dem
Backup etwas anfangen zu kénnen. Diese ist insbesondere bei alten Bandern schwierig (welche Version hatte
man damals eigentlich?). Ein weiterer Nachteil ist, dass man nicht nur einzelne Tabellen bzw. Datenbanken
riicksichern kann (es geht wirklich nicht, da die commit logs auch benétigt werden!) oder anderes.

Vor dem Wiederherstellen muss die Datenbank natiirlich ebenfalls heruntergefahren werden.

Ein Backup Uber pg_dumpall ist in den meisten Fallen glnstiger und sollte vorgezogen werden. Selbst wenn
man Uber das Dateisystem sichert, sollte hin- und wieder ein Dunp gezogen werden.

3.11.6 Grenzen

Leider ist das Backup mit pg_dunp nicht perfekt. pg_dunp wertet nicht aus, ob Tabellen Funktionen
benutzen. Es geht davon aus, das Funktionen Tabellen verwenden (man beachte die Reihenfolge!).

Daher kommt es zu Problemen, wenn man Funktionen as Voreinstellung von Tabellenspalten verwendet. In
solchen Féllen kann man die Funktion einfach per Hand anlegen (die Backupdatei mit einem Editor 6ffnen,
Funktion tbertragen, oder mit pg_r est or e diese Funktion zuerst wiederherstellen) und dann das Backup
einspielen. Das gibt zwar eine Warnung, da die Funktion schon existiert, funktioniert aber.

Hat man zirkulére Abhéngigkeiten, so wird es etwas komplizierter, hier hilft nur Handarbeit. Solche Situationen
sind meistens jedoch Fehler und unerwiinscht.

pg_dunp sichert auch keine large objects (grof3e Objekte, ein Datentyp), wenn keine besonderen Optionen

verwendet werden. Hier eroffnet ein Blick in die PostgreSQL Dokumentation mehrere Ldsungsmdglichkeiten,
die den Rahmen an dieser Stelle sprengen.

3.11.7 Update von élteren Versionen

Vor einem Update sollte mit pg_dumpall ein Backup erstellt werden. Diese kann man dann in die neue Version
wiederherstellen. Eine Konvertierung der Daten-Dateien ist leider nicht vorgesehen.

Man kann auch die alte und neue Datenbankversion parallel laufen lassen, und dann die Daten einfach (ber das
Netzwerk kopieren. Die neue Datenbank muss dazu natlirlich ein eigenes Datenverzeichnis verwenden.

Angenommen, man startet die neue Datenbank auf Port 5433. Dann kann man mit folgender K ette den gesamten
Datenbestand kopieren:

root @inux / # pg_dunpall -p 5432 | psql -p 5433

3.12 Transaktionsprotokolle

Ein Transaktionsprotokoll darf keinesfalls mit Protokolldateien mit Textmeldungen verwechselt werden. In
einem Transaktionsprotokoll stehen Anderungen von Daten. Wird eine Transaktion committed, also erfolgreich
beendet, so werden diese in ein Protokoll eingetragen und erst bei Gelegenheit in die nor mal en Dateien
gespeichert. Das ist ein performantes VVorgehen, was auch bel Abstiirzen funktioniert: in solchen Féllen wird das
Log durchgearbeitet, und die noch nicht tiberspielten Anderungen werden durchgefiihrt (siehe auch Abschnitt
Datenbankreparatur).

Write ahead logging (WAL) ist ein - wenn nicht das - Standardverfahren fur Transaktionsprotokolle und wird
von PostgreSQL verwendet.
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3.13 Datenbankr epar atur

Stellt PostgreSQL (genauer gesagt, das post mast er Programm) beim Start fest, dass die Datenbank nicht
sauber heruntergefahren wurde, wird automatisch eine Reparatur begonnen. Hier wird im Wesentlichen das
WAL (write ahead log) durchgearbeitet. Dieses Verhalten ist dhnlich dem Journal, Uber das moderne
Filesysteme wird ext3 und Reiser-FS verfligen (diese Technik kommt aus dem Datenbankbereich, aber durch
Diskussionen ist die Funktion bel Dateisystemen inzwischen scheinbar fast bekannter). PostgreSQL hat also kein
separates Standard-Reparatur-Programm, sondern erledigt diese Aufgaben automatisch beim Start.

Unter ganz seltenen Umsténden kann es jedoch sein, dass dieser Mechanismus nicht funktioniert. Diese kénnen
entstehen, wenn Arbeitsspeicher defekt ist (und einzelne Bits umkippen), ein Sicherungsband geknittert wurde,
und so kleine Teile fehlen oder fehlerhaft sind und méglicherweise auch durch ganz ungiinstige Stromausfélle.
Dann kann es vorkommen, dass die automatische Reparatur abbricht, und die Datenbank gar nicht startet.

Selbst in solchen Féllen kann man oft noch viel retten, jedoch muss man dazu unangenehme Sachen machen,
beispielsweise das WAL zuriicksetzen. Hat man ein solches Problem, sucht man am besten in Mailinglisten
Hilfe, denn hier muss man sehr vorsichtig sein, um nicht noch mehr zu zerstéren.

3.14 Migration

Migriert man von anderen DBMS, so erstellt man sich in der Regel eine SQL Kommandodatel mit einem
Backup, und bearbeitet diese per Hand oder mit Skripten so, dass sie von den anderen DBMS gelesen werden
kann.

Portiert man ein System von anderen Datenbanken auf PostgreSQL, so ist je nach Art und Komplexitat des
Systems etliches an Arbeit zu erwarten.

Grundsétzlich kann man davon ausgehen, Daten relativ unproblematisch tibernehmen zu kénnen. Tabellen sind
oft auch gut handhabbar. Dann wird es aber leider schnell schwierig. Stored Procedures beziehungsweise
Datenbankfunktionen missen in der Regel neu geschrieben werden. Erschwerend kommt hinzu, dass
PostgreSQL keine Stored Procedures, sondern nur Funktionen kennt, die jedoch die Flexiblitét von ersteren
haben. Zwar ist CREATE FUNCTI ON Teil von SQL99, alerdings sind die Sprachen, in denen die Funktionen
geschrieben sind, nicht standardisiert.

Systeme, die viel in der Datenbank machen, sind natlrlich aufwendiger in der Portierung. Da man die
Konsistenz grundsétzlich in der Datenbank regeln sollte, muss damit gerechnet werden, dass dle Tri gger,
Regeln und Stored Procedures neu implementiert werden muissen.

Der Aufwand fir die Anwendungen selbst hangt mal3geblich davon ab, wie nahe diese dem Standard sind. Selbst
wenn diese Anwendungen gut standardkonform sind, kann natrlich immer noch nicht mit Plug'n'Play
gerechnet werden. Bei Anwendungen, die von Fremdfirmen geschrieben wurden, sollte nach Mdglichkeit
unbedingt Unterstiitzung durch diese Firmen verfligbar sein.

Das Migrations-Projektteam sollte Uber Testsysteme mit beiden Datenbanken verfligen und Speziadisten fir ale
beteiligten Systeme besitzen.

3.14.1 Umstieg von mySQL

mySQL ist eine sehr verbreitete OpenSource Datenbank. Da zu vermuten ist, dass viele bereits mit mySQL
Erfahrungen haben, ist diesen Umsteigern hier ein eigenes Kapitel gewidmet.

In den sogenannten Tech Docs von PostgreSQL finden sich Informationen, wie man von mySQL zu PostgreSQL
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migriert. Es gibt Skripte, die mySQL SQL-Kommandodateien zu weiten Teilen automatisch so umwandeln, dass
sievon psql gelesen werden kénnen.

In der Praxis sind allerdings einige Anderungen zu erwarten. So kann es beispielsweise sein, das man Probleme
mit der Quotierung bekommt (mySQL verwendet beispielsweise backticks, um Systembezeichner zu quoten,
was bei anderen Datenbanken zu Syntaxfehlern fuhrt). Des weiteren ist PostgreSQL bel Zeichenketten
case-sensi tiv, dass heil¥t, die Grol¥Kleinschreibung wird grundsétzlich unterschieden. Bei Tabellen und
Spaltennamen ist PostgreSQL nicht case- sensi ti v, es sei denn, man erzwingt dies durch die Verwendung
von doppelten Anfuhrungszeichen. Bei mySQL héngt dies von der verwendeten Plattform ab. Der Operator ||
wird in PostgreSQL so verwendet, wie in ANSI (mySQL kennt hier einen ANSI-Modus, der jedoch vermutlich
selten verwendet wird). Man muss daher die || in OR und die & in AND andern; "||" ist der
K onkatenierungsoperator (wie in mySQL's ANSI-Modus).

Der Umfang von SQL ist bei mySQL kleiner, dafir gibt es etliche, nicht standardkonforme Erweiterungen.
mySQL verwendet # al's Kommentarzeichen. ANS| schreibt - - vor.

Steigt man auf PostgreSQL um, sollte man daran denken, die nun zur Verfligung stehenden Funktionen auch
sinnvoll zu nutzen, beispielsweise Tr i gger und Vi ews. Die Arbeit mit Transaktionen kann verbessert werden,
dajetzt die ISO Transaktionslevel r ead conmitedundseri al i zabl e zur Verfligung stehen.

Ein entscheidendes Detail ist die Verwendung von Fremdschllsseln. mySQL unterstiitzt diese zwar syntaktisch,
jedoch ohne Funktion. Daher ist zu erwarten, dass Daten nicht einfach Ubernommen werden kdnnen, da
vermutlich viele Fremdschl Uisselintegritéten verletzt sind.

Betrachtet man Vergleiche zwischen den beiden DBMS, so muss man diese sehr vorsichtig bewerten. So gibt es
beispielsweise Seiten, die die nicht standardkonforme Verwendung des | | Operators als Vorteil preisen, oder
die Mdglichkeit von stored procedures in mySQL nennen (die man dann in C schreiben muss, und als root zur
Datenbank dazu linken muss). Eine andere Seite suggerierte es fast as Vorteil, keine
Fremdschl tissel bedingungen zu priifen.

3.14.2 Umstieg von anderen Systemen

Je nach Standard-Konformitét zu SQL ist es mehr oder weniger aufwendig, das DBMS zu wechseln. Naturlich
spielt auch eine grofe Rolle, wie viele Spezialfunktionen man verwendet, und wie anspruchsvoll die
Anwendungen sind.

Es gibt in den Tech Docs von PostgreSQL Informationen hierzu. Hier findet man Hilfen flr die Migration von
MS-SQL Server, Oracle und anderen zu PostgreSQL.

Oracle-Erfahrene werden sich freuen, mit PL/pgSQL eine zu PL/SQL &hnliche Sprache zu finden.

3.15 Hardware

Der Voallstéandigkeit halber ein paar Worte zur Hardware. PostgreSQL fihlt sich auf handelstiblichen PCs mit
1386 Architektur wohl. Eine kleinere, gut geplante Datenbank mit weniger als einer Millionen Datensétzen |auft
auf einem PC mit vielleicht 1Ghz, 256 MB RAM und normalen Platten wohl ziigig genug.

Je nach zu erwartender Last, Grof3e und Effizienz steigt der Hardwarebedarf schnell an. Abschétzungen lassen
sich hier nur schwer treffen, zu grol3 ist beispielsweise der Unterschied, ob Indizes effizient arbeiten, oder nicht.
Bel Datenbanken spielt oft die Geschwindigkeit der Festplatten eine groflie Rolle. SCSI Platten haben oft eine
geringere Zugriffszeit und unterstiitzen Tagged Command Queuing - gerade Datenbanken profitieren von diesen
Eigenschaften.
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Ist man der Meinung, die Festplatten sind zu langsam, so kann man den Einsatz von RAID, beispielsweise
RAIDO+1, erwégen. Je nach Konfiguration kann man gleichzeitig auch eine erhthte Ausfallsicherheit erreichen.
Deshalb ist RAIDO+1 beliebt: Man stript Uber einen Mirror (das ist etwas ausfallsicherer, als Uber Stripes zu
spiegeln, da in letzterem Fall der zweite Plattenausfall weniger wahrscheinlich tétlich ist. Aufmalen!). Ein
RAIDO+1 mit insgesamt vier Platten erreicht (in der Theorie) die doppelte Schreib- und sogar die dreifache (der
Faktor drei ist hier ein Praxiswert) Lesegeschwindigkeit, bietet in jedem Fall Schutz vor einem Plattenausfall
und ermdglicht es, 50% der Plattenkapazitét zu nutzen - oft ein guter Kompromiss. In solchen Konfigurationen
sind SCSI RAID Controller sinnvoll, jedoch stof3en die preiswerteren Controller schnell an Performanzgrenzen
(dann bremst der Controller die Platten aus). Hier sollte man sich vor dem Kauf informieren.

Je nach Art der Daten kann auch eine Verdopplung des Hauptspeichers viel Performanz bringen. Hier muss man
die im Abschnitt Konfiguration beschriebenen Anderungen durchfiihren und etwas mit den Werten spielen, bis
man giinstige Kombinationen gefunden hat. Hat man viel Speicher, so kann es sogar Sinn machen, PostgreSQL
mehr al's 50% zu geben (auf dedizierten Systemen natirlich).

Rechenleistung ist bei vielen Anwendungen weniger ein Thema. Das Unix-Programm top hilft einem bei der
Anayse. Sollte sich herausstellen, dass man eine sehr rechenintensive Datenbank hat, oder hat man einfach
gentigend Hauptspeicher, um die Plattenaktivitét in den Griff zu bekommen, hilft vielleicht eine weitere CPU.
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4 Benutzung

Dieser Abschnitt ersetzt keine SQL Referenz und kein PostgreSQL Handbuch. Es wird nur exemplarisch auf
einige Details eingegangen. Dabei stehen PostgreSQL-spezifische Eigenschaften im Vordergrund.

4.1 psl

Der bereits kurz erwahnt interaktive Kommandointerpreter ist sicherlich das wichtigste Programm.

4.1.1 Kommandozeilenoptionen

psql versteht etliche Optionen:

- d Datenbank Zu dieser Datenbank verbinden

- h Servername Uber TCP/IP zu diesem Server verbinden

- p Port Diesen Port verwenden (V oreinstellung 5432)

- UBenutzer Als Benutzer anmelden

- ¢ Kommando Dieses Kommando ausfiihren

-f Datel Diese SQL Datei ausfiihren

- 0 Datel Ausgaben die Datei schreiben

-S Einzelschrittmodus: jedes SQL Kommando bestétigen

-E zeigt das ausgefihrte SQL-Kommando bei internen Befehlen (z.B. \d) an.

Nach den Optionen gibt man eine Datenbank an, sofern man nicht - d verwendet. Dahinter kann man noch einen
Benutzernamen schreiben, sofern man nicht - U verwendet.

Um als Superuser postgres zur Datenbank test zu verbinden, schreibt man also bei spiel sweise:

root@inux / # psql -U postgres -d test

Je nach Einstellung der Authentifizierung wird nun nach einen Passwort gefragt. Es erscheint das
Datenbankprompt.

Hat man PostgreSQL mit der readline-Unterstiitzung Ubersetzt, kann man ebenso wie in der Bash die
Tabulator-Taste driicken, um Befehle und Objekte zu erweitern

4.1.2 Interaktion

Am Prompt kann man SQL Befehle eingeben:

t est =# CREATE TEMPCRARY TABLE tenp

test-# ( feldl int UNI QUE NOT NULL,

test(# feld2 varchar(100000) DEFAULT NULL );

NOTI CE: CREATE TABLE / UNIQUE will create inplicit index
"tenp_feldl _key' for table 'tenp'

CREATE
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Man sieht, das SQL Kommandos mit Semikolon abgeschlossen werden und dann automatisch ausgefuhrt
werden. Das Prompt zeigt an, ob man in einer Klammer ist, eine kleine Hilfe. Das Beispielkommando hat nun
eine einfach Testtabelle erzeugt. Diese kann man nun mit Daten fillen:

test=# | NSERT | NTO TEMP (feldl, feld2) VALUES (1234, 'hallo');
| NSERT 1532564 1

Die Ausgabe enthédlt eine merkwirdige Nummer. Das ist der O D, der object identifier. Diese sollte man nicht
weiter beachten (es handelt sich um eine Art automatisches Indexfeld, ist aber hochst unportabel, und wird nur
intern bendtigt).

Uber psql kann man auch in Transaktionen arbeiten:

Die Tabelle enthdlt einen Datensatz:

test=# SELECT count(*) FROMtenp;
count

Transkation beginnen:

test=# BEGA N;
BEG N

Tabelle temp leermachen (alles |6schen):

test =# DELETE FROM t enp;
DELETE 1

Die Tabelleist jetzt auch Sicht der Transaktion leer:

test=# SELECT count(*) FROMtenp;
count

Transaktion abbrechen:
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test =# ROLLBACK;
ROLLBACK

Esist nichts geéndert worden:

test=# SELECT * FROM t enp;
feldl | feld2

1234 | hallo
(1 row)

Die Temporére Tabelle verfalt automatisch, wenn man die Verbindung schlief3t.

4.1.3 Interne Kommandos

psql verfugt Uber eine Reihe sogenannter interner Kommandos. Diese beginnen mit einem \ (Backslash).
Einige der wichtigesten internen Kommandos sind:

\? kurze Hilfe zu allen Backslash Kommandos

\ d Objekt Objekt beschreiben. Ist Objekt beispielsweise eine Tabelle, so werden die Spalten
und Typen angezeigt. Auch definierte Indizes werden aufgelistet. Wird Objekt
nicht angegeben, werden alle Tabellen aufgelistet, die existieren (aulRer natiirlich
temporére Tabellen).

\ dKirzel Listedie zu Kirzel passenden Objekte: Tabellen (t ), Indizes (i ), Sequenzen (s),
Views (v), Privilegien (p), Systemtabellen (S), grof3e Objekte (I ),
Aggregatfunktionen (a), Kommentare (d; Objektname muss folgen), Funktionen
(f ), Operatoren (0) und Datentypen (T).
Durch ein Leerzeichen kann man noch ein Objekt angeben. \ dp t enp zeigt
beispielsweise die Privilegien fur die Tabelle temp an (was nur funktioniert, wenn
es keine temporére Tabelle ist).

\ e Datei Offnet das letzte Kommando oder Datei im Editor. Hilfreich, um lange
Kommandos wie CREATE TABLE zu bearbeiten und zu speichern.

\ Listet alle Datenbanken auf.

\q Beendet psql

\ X Erweiterte Ausgabe

\H HTML Ausgabe

\c Datenbank Verbindet zu einer neuen Datenbank oder zur aktuellen mit einem neuen

\c - Benutzer Benutzer. Diesist in etwa mit dem USE vergleichbar, das andere DBMS
verwenden.

Es folgt ein Beispiel fur das Ausgabeformat. Zunéchst soll die Ausgabe der oben erwéhnten Testtabelle nicht
feldl und feld2 beinhalten, sondern Nummer und Textfeld. Wenn man diese Bezeichner case-sensitiv haben
mochte (Tabellen- und Feldnamen sind sonst case-insensitiv, das heifd, GroR3-/Kleinschreibung wird nicht
beachtet), muss man diese quoten:

test=# SELECT feldl AS "Numer", feld2 AS "Textfeld" FROMtenp;
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Nunmmer | Textfeld

1234 | hallo
(1 row)

Nach\ x sieht die Ausgabe so aus.

test=# SELECT feldl AS "Numer", feld2 AS "Textfeld" FROMtenp;
-[ RECORD 1 ]---
Nunmer | 1234
Textfeld | hallo

Dies macht bei grofen Tabellen Sinn, wenn nicht mehr alle Spalten nebeneinander auf den Bildschirm passen.

4.1.4 Verwendung

Neben der interaktiven Verwendung kann man psql dazu verwenden, SQL Skripte auszufiihren, beispielsweise
Skripte, die Datenbankschemata erzeugen. Man kann psql sogar dazu verwenden, Shell-Skripte mit
rudimentérer Datenbankfunktionalitét zu versehen; hier ist die Verwendung von Per | : : DBl oder anderen
Methoden jedoch oft einfacher und sauberer.

4.2 pgaccess

pgaccess ist eine graphisches Frontend, mit dem etliche Standardaufgaben erledigt werden kénnen. Das
Anlegen von Tabellen bei spielsweise macht sich mit diesem Frontend wesentlich besser, also mit psql .

Uber das Menii kann man zu einer Datenbank verbinden. Im folgenden Dialog kénnen Server- und
Datenbankname sowie ein Benutzerkonto angegeben werden.

Im Hauptfenster kann man rechts die anzuzeigende Objekte wéhlen. Hier kann man beispielsweise zwischen
Tabellen, Views und Sequenzen auswéahlen. Im linken Teil werden dann die entsprechenden Objekte aufgelistet
und kénnen ausgewahlt werden.

Nach einem Doppelklick auf eine Tabelle bekommt man ein Fenster, in dem der Inhalt dargestellt wird und
gedndert werden kann. Klickt man eine Tabelle nur einmal an, so kann man weitere Funktionen anwenden,
beispielsweise Design. Hier 6ffnet sich ein Fenster, in dem man komfortabel Indizes hinzufigen kann oder neue
Felder anhangen kann.

Seit Version 7.3 ist pgaccess nicht mehr Bestandteil der PostgreSQL- Distribution und muss separat von 582
http://www.pgaccess.org besorgt werden.

4.3 RedHat Database Admin

RedHat vertreibt eine eigene Version von PostgreSQL. Diese entspricht ungefahr der Version 7.2.3 und ist unter
£ http://www.redhat.com/software/database/ erhdltlich. RedHat stellt alle Anderungen am DBMS und auch
sein graphisches Administrationsfrontend unter die GPL. Dieses lauft auch mit einer konventionellen
PostgreSQL Installation und ist unter 582 http://sources.redhat.com/rhdb/ zu finden. Es ist hiibscher als
pgaccess und bietet im Bereich der Verwatung mehr Optionen als dieses, kann daftr aber nicht zur

SafLinux-0.13.1


http://www.pgaccess.org
http://www.redhat.com/software/database/
http://sources.redhat.com/rhdb/

PostgreSQL Seite 35

Definition von TCL-Formularen herangezogen werden.

Die neuen Funktionen der Version 7.3 (Schemata) werden allerdings noch nicht unterstiitzt.

4.4 phpPgAdmin

Diesist ein Webfrontend und setzt einen Webbrowser voraus. Dieses Frontend verflgt Uber sehr viele niitzliche
Funktionen. Tabellendaten kénnen als HTML Tabelle betrachtet und editiert werden, beliebige Abfragen kénnen
erstellt und ausgefihrt werden.

Tabellen selbst kdnnen einfach und komfortabel bearbeitet werden, so kénnen neue Felder hinzugefligt oder
geloscht werden. Weiterhin stehen Kopier- und Dumpfunktionen bereit. Auch Berechtigungen kodnnen
komfortabel verwaltet werden. Die zur Verfigung stehenden Optionen sind sinnvoll in Auswahifeldern
aufgelistet. Bei Bedarf ist es auch moglich, eigene SQL Kommandos einzugeben und ausfiihren zu lassen.

Eine weitere schone Funktion ist die Verlinkung zu jeweils passenden Seiten der PostgreSQL Dokumentation.

Wer Webfrontends mag, wird dieses Frontend wohl lieben. Es lohnt sich allemal, sich dieses zu installieren.
Natlrlich muss unbedingt darauf geachtet werden, den Zugang zu diesem Frontend zu schiitzen, da der Zugriff
auf das Frontend Zugriff auf die Datenbank gestattet - und zwar a's Superuser!

4.5 Transaktionen

Dieser Abschnitt geht kurz auf Transaktionen ein. Transaktionen sind notwendig, um Anderungen atomar, dass
heif3t, ganz oder gar nicht, durchfihren zu kénnen.

Im Folgenden wird oft der englische Ausdruck lock verwendet. Wortlich Ubersetzt bedeutet er in etwa sperren.
Hier ist gemeint, ein Objekt so zu benutzen, dass es niemand anders gleichzeitig benutzen kann. Lock wird
spéater noch genauer erklért.

4.5.1 Einfihrung

Das klassische Beispiel fir den Bedarf ist das Buchungsbeispiel. Angenommen, es existieren zwei
Kontotabellen. Méchte man nun eine Buchung gegen diese beiden Tabellen machen, muss in jede Tabelle ein
neuer Datensatz angelegt werden. Dazu muss man zwei | NSERT | NTO SQL Kommandos ausfiihren lassen.

Nun konnte es ja passieren, dass eines der beiden Kommandos klappt, das andere jedoch nicht. In diesem Fall
waurden die Konten nicht mehr stimmen, da die Summen nicht mehr passen. Man hétte inkonsistente Daten und
ein Problem.

Daher fasst man beide Kommandos zu einer Transaktion zusammen. Eine Transaktion klappt entweder ganz,
oder gar nicht. Geht also eines der SQL Kommandos schief, so hat auch das andere automatisch keinen Effekt
(eswird gegebenenfallsr ickgangig gemacht).

Transaktionen sind fir andere erst sichtbar, wenn sie abgeschlossen wurden. Das bedeutet im Beispiel, dass nach
dem Ausfiihren der ersten Kommandos ein anderer Client diese Anderung tiberhaupt nicht sieht. Erst wenn das
andere Kommando erfolgreich war und die Transaktion beendet wurde, werden die Anderungen sichtbar. Somit
stimmen die Summen zu jedem Zeitpunkt.

Wenn innerhalb einer Transaktion Daten gelesen werden, und von einer anderen Transaktion in dieser Zeit
gedndert werden, so wird die Transaktion automatisch abgebrochen. Auch hier kann es nicht passieren, dass
Daten versehentlich zuriickgeschrieben werden, die inzwischen an anderer Stelle geéndert wurden.
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4.5.2 Multiversion Concurrency Control

Implementiert wird ein sogenanntes M ultiversion Concurrency Control (MVCC). Das bedeutet, das Abfragen
einer Transaktion die Daten so sehen, wie sie zu einem bestimmten Zeitpunkt waren, unabhangig davon, ob sie
inzwischen von einer anderen Transaktion geandert wurden. Dies verhindert, dass eine Transaktion einen Tell
Daten vor und einen anderen nach einer nebenlaufig abgeschl ossenen Transaktion lesen kann und verhindert so
inkonsistentes Lesen: die Transaktionen werden von einander isoliert. Der Hauptunterschied zu L ock Verfahren
ist, dass MV CC Locks fir das Lesen nicht mit Locks fur das Schreiben in Konflikt stehen. Somit blockiert das
Schreiben nie das Lesen und das Lesen nie das Schreiben.

Eine wichtige Einschrénkung gibt es: Transaktionen kénnen in PostgreSQL nicht geschachtelt werden (es gibt
asokeineUnt ert ransakt i onen).

4.5.3 Transaktionslevel

PostgreSQL unterstiitzt zwei Transaktionslevel: read committed und serializable. Verwendet eine Transaktion
read committed, so kann es vorkommen, dass sie Daten erneut liest, aber andere Daten erhélt als beim ersten
Lesen (nicht-wiederholbares Lesen, non-repeatble reads). Auch sogenanntes Phantom-Lesen (phantom reads)
kann vorkommen. Vom Phantom-Lesen spricht man, wenn sich in einer Transaktion die Ergebnissétze von
Suchbedingungen andern konnen. Sogenanntes schmutziges Lesen (dirty reads), also das Lesen von
Anderungen aus anderen, nicht abgeschlossenen Transaktionen kann jedoch nicht auftreten. Dieser
Transaktionslevel ist die Voreinstellung. Er ist einfach anzuwenden, schnell und fur die meisten Anwendungen
ausreichend.

Verwendet eine Transaktion serializable, konnen diese beiden unerwinschten Effekte nicht auftreten. Man
benutzt diesen Level fir Anwendungen, die komplexe Abfragen und Anderungen durchfiihren.

4.5.4 Anwendung

Transaktionen werden durch das SQL Kommando BEG N eingeleitet. Dies ist nicht standardkonform; ANSI
fordert, das immer implizit eine Transaktion begonnen wird. PostgreSQL bietet jedoch wie viele andere DBMS
auch eine sogenanntes aut o conmi t Funktion an, diesist auch das Standardverhalten. Jedes SQL Kommando
wird dann so aufgefasst, als wére es eine einzelne Transaktion (es wird also sozusagen ein implizites COVM T
nach jedem SQL Kommando ausgefiihrt). Méchte man nun eine aus mehreren Anweisungen bestehende
Transaktion beginnen, schreibt man einfach BEG N als erstes Kommando. Dies passt auch gut zum
eingebettetem SQL, da die SQL Kommandos dadurch in einen schicken BEG N - END Block eingeschlossen
sind.

Grundsétzlich gibt es zwel Moglichkeiten, eine Transaktion zu beenden. Eine Anwendung kann eine Transaktion
selbst abbrechen. Hierzu dient das Kommando ROLLBACK. Keine der Anderungen der Transaktion wird
ausgefiihrt. Eine Anwendung kann die Transaktion auch positiv beenden. Dazu wird END oder COVM T
verwendet. Die Transaktion wird genau dann durchgefuhrt, wenn sie fehlerfrei war. In diesem Fall werden ale
Anderungen (oder die eine komplexe Transaktionsinderung) tlbernommen (sichtbar). Trat in der Transaktion ein
Fehler auf, so gibt es natirlich keine Mdglichkeit, sie doch noch positiv zu beenden, da dies zu Inkonsistenzen
fuhren wirde. In solchen Féllen kann die Anwendung (je nach Art des Fehlers) die Transaktion wiederholen.
Dies ist natirlich nicht sinnvoll, wenn beispielsweise ein Tabelle fehlt. Dann wird auch die Wiederholung
fehlschlagen.

So ist also sichergestellt, dass Transaktionen nur vollstdndig (und vollstandig erfolgreich), oder Gberhaupt nicht
durchgefuhrt werden.
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Hat man mit BEG N eine Transaktion begonnen, so ist zundchst die Datenbankvoreinstellung des
Transaktionslevel (read committed) aktiv. Solange die Transaktion noch nicht begonnen wurde, kann der
Transaktionslevel noch gedndert werden. Dazu wird das SQL Kommando SET TRANSACTI ON | SOLATI ON
LEVEL verwendet. Als Parameter wird READ COVM TTED oder SERI ALl ZABLE angegeben. Damit ist der
Transaktionslevel eingestellt. Ein Client kann auch einen eigene Voreinstellung setzen, wenn beispielsweise
Transaktionen grundsétzlich serializable sein sollen. Das SQL Kommando lautet SET SESSI ON
CHARACTERI STI CS AS TRANSACTI ON | SOLATI ON LEVEL und erwartet die gleichen Parameter wie
das vorherige Kommando.

4.5.5 Mogliche Effekte

Verwendet man Transaktionen, so kann es natlrlich vorkommen, dass eine Transaktion vom DBMS beendet
wird, weil eine andere Transaktion Daten gedndert hat; insbesondere, wenn serializable verwendet wird. In
solchen Fallen wird die Transaktion in der Regel einfach von vorn beginnend vollsténdig wiederholt (die
Anwendung flhrt diese also erneut aus).

Derartige Effekte minimiert man oft, in dem man Datensétze, von denen man schon weif3, dass man sie andern
muss, schon mal fir selbiges vormerkt. Dies geschieht mit dem SQL Kommando SELECT FOR UPDATE. Nun
weil3 das DBMS, dass diese Datensétze der Transaktion gehdren. Méchte eine andere Transaktion hier auch
Daten andern, so wartet diese automatisch, bis die erste Transaktion beendet wurde (also bestétigt oder
abgebrochen). Dann erst wird die Aktion ausgefthrt. Mit dem SQL Kommando LOCK TABLE kénnen auch
komplette Tabellen gesperrt werden. Verwendet man diese Mechanismen sorgféltig, vereinfacht sich die
Handhabung; spétere Transaktionsabbriiche treten nicht auf, da die Daten ja bereits verwendet werden.

Es kann passieren, dass sich Transaktionen gegenseitig ausschliefRen. Wirde beispielsweise Transaktion A die
Tabelle A sperren und Transaktion B Tabelle B und anschlieffend Tabelle A sperrt, kommt es zu einer solchen
Situation, wenn Transaktion A auch versucht, Tabelle B zu sperren. Transaktion B kann ja Tabelle A nicht
sperren, well diese schon von Transaktion A bereits gesperrt ist und blockiert, bis Transaktion A beendet wurde.
Transaktion A wiederum wartet auf Transaktion B, um Tabelle B sperren zu kdnnen. Man spricht von einem
Deadlock - beide Transaktionen haben sich gegenseitig blockiert.

PostgreSQL erkennt solche Falle automatisch. Eine der beiden Transaktionen wird mit einem entsprechendem
Deadlock-Fehler abgebrochen, woraufhin die andere durchgefiihrt werden kann. Auch hier wiederholt die
Anwendung einfach die Transaktion. Da nun keine andere mehr [auft, wird es diesmal klappen.

Bel der Arbeit mit komplexen Transaktionen muss man damit rechnen, dass eine Transaktion durch solche oder
dhnliche Griinde abgebrochen wird. In der Software ist also vorzusehen, Transaktionen wiederholen zu kdnnen.
Daim Falle eines Transaktionsabbruches ja Uberhaupt keine Daten geéndert werden, geht das unproblematisch.
Man beginnt einfach von vorn.

4.5.6 Sperren fur Tabellen

Sperre oder Lock bedeutet, dass der Inhaber oder Eigentimer dessen davor geschiitzt ist, dass jemand anders
eine Sperre erzeugt, der dieser widerspricht. Es gibt verschiedene Arten von Sperren. Lese-L ocks beispielsweise
schlief3en sich nicht gegenseitig aus (es kdnnen ja problemlos mehrere Transaktionen die gleichen Daten lesen),
jedoch schliefdt ein Lese-Lock einen Schreib-Lock aus. Schreib-Locks schlief3en sich und Lese-Locks aus.
L etztere nennt man daher auch exklusiv, keine anderere Sperre kann neben einem Schreib-Lock ausgefihrt sein.

Die folgende Aufstellung ist unvollsténdig.

AccessSharelock (lesender Zugriff) Lese-Lock, der automatisch auf Tabellen gesetzt wird, aus
denen gelesen wurden. Schlief3t AccessExclusivel ock aus.
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RowsSharel ock (lesender Zugriff auf Zeilen) Wird durch SELECT FOR UPDATE und LOCK
TABLE | N ROW SHARE MCODE gesetzt. Schliefdt Exclusivel ock und
AccessExclusiveLock Modi aus.

RowExclusivel ock (exklusiver Zugriff auf Zeilen) Wird durch UPDATE, DELETE, | NSERT und
LOCK TABLE | N ROW EXCLUSI VE MODE gesetzt. Schliefdt Sharel ock,
ShareRowEXxclusivelock, Exclusivelock und AccessExclusivel ock Modi aus.

AccessExclusivel ock (exklusiver Zugriff) Gesetzt durch ALTER TABLE, DROP TABLE, VACUUM
FULL und LOCK TABLE. Schlief} alle Modi aus. Selbst SELECT in anderen
Transaktionen blockiert in diesem Fall.

4.5.7 Sperren fur Datensatze

Datensitze werden mit SELECT FOR UPDATE gesperrt. Dies schliefft Anderungen an genau diesen
Datensétzen aus. Wie bereits angedeutet, schliefdt dies kein Lesen aus (Schreiben blockiert kein Lesen).

4.5.8 Transaktionsbeispiel

Wie bereits gesagt, werden Transaktionen bei Fehlern automatisch abgebrochen. Alle Kommandos werden
ignoriert:

Transaktion beginnen:

test=# BEGA N;
BEG N

Es Kommando geht schief, zum Beispiel well syntaktisch falsch:

test =# SYNTAX ERROR;
ERROR parser: parse error at or near "SYNTAX"

Die Transaktion ist abgebrochen worden. Alle Kommandos werden ab jetzt ignoriert:

test=# DELETE FROM t enp;

NOTI CE: current transaction is aborted, queries ignored until
end of transaction bl ock

* ABORT STATE*

Selbst wenn man versucht, die Transaktion positiv zu beenden, wird nichts geéndert (die Transaktion wird also
trozdem abgebrochen):

test=# COWM T;
COWM T
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Die Antwort COVM T heifdt nicht, dass wirklich etwas committed wurde. Hier wurde ja ein Rol | back
durchgefiihrt. Dieses Verhalten ist bei Skripts sehr nitzlich. Die Kommandos schreibt man einfach ein einen
BEG N, - END; Block (End ist das gleiche wie Conmi t ). Bei einem Fehler wird keine Anderung ausgefihrt -
die Datenbank sieht genauso aus, wie vorher. Man kann das Skript korrigieren und erneut ausfihren.

An dieser Stelle sei noch einmal daran erinnert, dass Strukturkommandos (wie CREATE und DROP) nicht den
den Transaktionsregeln unterliegen.

4.5.9 Arbeiten mit Bedingungen

Es ist mdglich, Bedingungen (CONSTRAI NTS) an Tabellen zu definieren. Beispiel sweise kdnnte man fordern,
dass die Summe Uber alle Felder einer Tabelle null sein muss. Méchte man nun zu einem Datensatz drei
addieren, muss man also von einem anderen drei abziehen. Doch kurz dazwischen ist die Bedingung ja verletzt,
denn die Summe ist ja dann nicht mehr null, sondern drei!

Bedingungen kénnen daher in Transaktionen aufgeschoben werden (DEFERRED). Das bedeutet, sie werden erst
am Ende der Transaktion geprift. Eine Bedingung kann dies aber auch verhindern. Bedingungen kénnen so
definiert werden, dass sie immer sofort geprift werden. Bedingungen kdnnen aber auch so definiert werden, dass
die Prufung per Voreinstellung aufgeschoben wird, oder das die Bedingung explizit aufgeschoben werden kann.

Um Bedingungen aufzuschieben, die sofort gepriift werden sollen, aber auch aufgeschoben werden dirfen,
verwendet man das SQL Kommando SET CONSTRAI NTS ALL DEFERRED. Anstatt ALL kann man auch
den Namen der Bedingung angeben (das wird auch oft gemacht). Anstatt DEFERRED kann auch | MVEDI ATE
eingestellt werden. Damit hat das den Gegenteiligen Effekt. Bedingungen, die per Voreinstellung aufgeschoben
werden, werden dennoch sofort ausgefuhrt.

Schiebt man also eine Priifung auf, so wird diese am (bisher positiven) Ende der Transaktion durchgefiihrt. Stellt
sich nun heraus, dass die Bedingung verletzt ist, wird die Transaktion abgebrochen (und die Bedingung bleibt
dadurch erfillt).

4.6 Variablen und Zeitzonen

Es gibt einige Variablen, die das Verhalten des DBMS (fiir den entsprechenden Clienten) beeinflussen. Uber
Variablen wird beispielsweise gesteuert, wie Datumsangaben aussehen. Dies ist nicht standard konform (mit
Ausnahmevon Tl VE ZONE, hier wurde der Standard erweitert).

Variablen werden mit SET gesetzt und mit SHOWabgefragt. Mit SET wird eine Variable auf einen Wert gesetzt.
Zwischen der Variable und dem Wert steht TO (oder ein Gleichheitszeichen).

Hier werden nur zwei wichtige Variablen erwdhnt. Die Variable DATESTYLE setzt die Form der
Datumsrepréasentation. Mdgliche Werte sind German, | SO und andere.

Auch die Zeitzone kann man setzen. Hier verwendet man SET TI VE ZONE. ANS| erlaubt als Parameter nur
eine Zahl, beispielsweise SET Tl VE ZONE 2. Dies ist natirlich ungiinstig, da die Sommer- und Winterzeit
Unterscheidung von der Anwendung getroffen werden muss (Ist Berlin nun gerade -1 oder -2? Das hangt vom
Datum ab!). PostgreSQL erlaubt jedoch auch SET TI VE ZONE ' Eur ope/ Berlin'.

An einem Beispiel wird gezeigt, wie man die aktuelle Uhrzeit mit Datum in Californien (Zeitzone PST8PDT) im
ISO Format (amerikanische Notation) und in Berlin (Zone CET, Central European Time, deutsche Notation)
ausgeben lassen kann.
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test=# SET TI ME ZONE ' PST8PDT' ; SET DATESTYLE TO | SO SELECT now();
SET VARI ABLE
SET VARI ABLE

2003-01-02 11:30:17.698728-08
(1 row

test=# SET TIME ZONE ' CET'; SET DATESTYLE TO German; SELECT now();
SET VARI ABLE
SET VARI ABLE

now
02. 01. 2003 20: 32: 46. 387261 CET
(1 row)
4.7 Datentypen

PostgreSQL unterstiitzt unter anderem die SQL92 Datentypen. Ingesammt werden viele Typen unterstiitzt und
eigene konnen definiert werden. Beispiele sind int (Ganzzahlen), double precision (8 Byte Flie3komma), serid
(Autoinkrementeller int), varchar (variable lange Zeichenketten), bytea (Binére Zeichenkette, wie ANS|I BLOB),
timestamp (Datum und Uhrzeit), boolean (Wahrheitswert) und viele andere.

Typ-Umwandlungen werden durchgefiihrt, in dem man den Zieltyp durch zwei Doppelpunkte : : getrennt an
den Typanfugt: ' 123" : :int.
Dies konvertiert die Zeichenkette 123 in einen Ganzzahltyp mit dem Wert einhundertdreiundzwanzig.

4.8 Operatoren

Neben den normalen Operatoren (OR, AND, +, -, *, | | usw.) gibt viele weitere, beispielsweise Quadratwurzel
(|/),LI KEund I LI KE (Patternmatching wie bei LI KE, aber case-insensitiv) auch reguléres Patternmatching
(~, ~* und andere). Die Operatoren verhaten sich je nach Datentyp korrekt. Addiert man mit dem Operator +
beispielsweise ein timestamp und ein intervall (also now() + intervall '2 hours'), kommt das
erwartete Ergebnis heraus.

4.9 Vordefinierte FunktioneN

PostgreSQL stellt viele Funktionen bereit. Viele mathematische Funktionen sind verfigbar (si n(), cos(),
abs(), randon() usw). Daneben gibt es viele Zeichenkettenfunktionen (I ower (), substring(),
initcap(),translate(), encode(), um nur einige zu nennen). Auch die Zeit- und Datumsfunktionen
sind sehr interessant und leistungsféahig. Beispielsweise gibt escurrent ti mest anp (oder auch kurz now,
eine klassische PostgreSQL-Erweiterung), extract (liefert Datumsteile, SELECT EXTRACT( M NUTE FROM
TI MESTAMP ' 2001-02-16 20:38:40"); fuhrt aso zu 38) und age (berechnet die Differenz zwischen
zwel Zeitstempeln).

4.10 Datenbanken

SafLinux-0.13.1



PostgreSQL Seite 41

Das Erzeugen und Planen von Datenbanken findet sich im Abschnitt = Administration.

4.11 Tabellen

Wie in jedem anderen RDBM S werden natiirlich auch Tabellen unterstiitzt. Diese werden mit CREATE TABLE
erzeugt. Dieses Kommando ist gut ANSI konform. Es gibt temporére Tabellen, die automatisch gel éscht werden.
Tabellen und Spalten kénnen Bedingungen besitzen, das sind beispielsweise Funktionen, die es verhindern
kénnen, sinnlose Daten einzutragen (2 stellige Postleitzahlen beispielsweise). Wie bereits in [= Arbeiten mit
Bedingungen genannt, kénnen die Prifungen gegebenenfalls auf das Transaktionsende verschoben werden.

Fremdschlissel sind Sonderformen von Bedingungen und werden auch unterstitzt. Hiermit kann man
gewdhrleisten, dass in eine Tabellenspalte nur solche Werte eingetragen werden kénnen, die bereitsin der Spalte
einer anderen Tabelle definiert sind. Hat man z.B. eine Tabelle mit Herstellern und eine mit Teilen, in welcher
der Hersteller vermerkt wird, kann sichergestellt werden, dass kein unguiltiger Hersteller in letzterer eingetragen
wird). Bei Fremdschliisseln kann beispiel sweise eine Aktion angegeben werden, die ausgefiihrt werden soll, falls
der Fremdschliissel geléscht wird: NO ACTI ON, RESTRI CT (dann ist das ein Fehler), CASCADE (die den
Schltissel referenzierenden Datensétze auch automatisch 18schen, Vorsicht, dass kdnnen dann evtl. eine ganze
Menge sein!), SET NULL (Wert auf NULL setzen), SET DEFAULT (auf Voreinstellung setzen).
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Beispiele dhnlich denen aus der PostgreSQL Dokumentation

-- Eine Tabelle mt Primarschl issel und ei nfachem Auf bau
CREATE TABLE filns (

code CHARACTER(5) CONSTRAI NT fil ms_pkey PRI MARY KEY,
title CHARACTER VARY!I NG(40) NOT NULL,

distributors_id DECI MAL(3) NOT NULL,

dat e_prod DATE,

ki nd CHAR(10) ,

I en I NTERVAL HOUR TO M NUTE

)

-- Bei spi el datensatz

-- Eine Tabelle nmit einem Autoi nkrenent und ei ner einfachen Bedi ngung
CREATE TABLE distributors (

id DECI MAL(3) PRI MARY KEY DEFAULT NEXTVAL('serial'),

name  VARCHAR(40) NOT NULL CHECK (name <> '')

-- Ein Tabelle mit Bedingung (distributors_id nmuss groRer als 100 sein, der Nanme
-- darf nicht leer sein, sonst gibt es ei nen Fehl er

-~ Das Feld nodtime wird automatisch auf "jetzt" gesetzt, wenn ein

-- Datensatz eingefigt wrd.

CREATE OR REPLACE TABLE distributors (

id DECI MAL(3) UNI QUE,
nane VARCHAR( 40) ,
nodt i me TI MESTAMP DEFAULT CURRENT_TI MESTAVP

CONSTRAI NT cst_valid distributors_id CHECK (id > 100 AND nane <> '')
)
-- Datensatz einfigen:
I NSERT | NTO di stributors (id, nane) VALUES (123, 'Nane');
-- Nochnal geht schief, weil id eindeutig sein nuss

-- Das geht auch schief:

-- INSERT | NTO distributors (id, nanme) VALUES (001, ' Nane');

-- denn: "ExecAppend: reject ed due to CHECK constraint cst _valid_distributors_id"
-- (rmuss ja > 100 sein)

-- Eine Tabelle mt Frendschl issel und benannten Bedi ngungen.

-- "varchar" hei Bt einfach: kann beliebig | ang werden (al so fast,
-- bei ca 1000 MB i st Ende)

CREATE TABLE | ager (

id SERI AL PRI MARY KEY,
films_code CHARACTER( 5) ,
distributors_id DECI MAL(3),

info VARCHAR DEFAULT NULL,

CONSTRAI NT fk_lager_distributors_id FOREI GN KEY (distributors_id) REFERENCES
di stributors(id)
ON DELETE RESTRI CT,
CONSTRAI NT fk_lager_filns_code FOREIGN KEY (fil nms_code) REFERENCES fil ns(code)
| ON DELETE RESTRI CT DEFERRABLE
-- Datensatz einfigen
I NSERT | NTO | ager (id, filns_code, info) VALUES (123, 'FilmA', '"hallo');

-- Das geht schief:

-- INSERT INTO | ager (id, filns_code, info) VALUES (124, 'FilmA', 'hallo');
-- denn: "fk_lager_distributors_id referential integrity violation

-- - key referenced fromlager not found in distributors”

-- Das geht auch schief:

-- DELETE FROM di stributors;

-- denn: "fk_| ager _di stributors_id referential integrity violation
-- - key in distributors still referenced fromlager"

INSERT INTO filnms (code, title, distributors_id) VALUES ('FilmA', "Der FilmA , 123);

Tabellen konnen mit dem Kommando ALTER TABLE geéndert werden. Diese Kommando hat viele Formen.
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Einige Beispiele:

Beispiele: ALTER TABLE

-- Eine Spalte anflgen:
ALTER TABLE | ager ADD COLUWN pl z VARCHAR(8);

-- Eine Spalte andern:
ALTER TABLE | ager ALTER COLUWN pl z SET DEFAULT 'unsortiert';

-- Eine Spalte unbennen:
ALTER TABLE | ager RENAME COLUWN pl z TO zi pcode;

-- Bedi ngung hi nzufigen (PLZ nuss funfstellig sein)
ALTER TABLE | ager ADD CONSTRAI NT cst _zi pchk CHECK (char _I engt h(zi pcode) = 5);

-- Bedi ngung entfernen
ALTER TABLE | ager DROP CONSTRAI NT cst_zi pchk RESTRI CT;

-- Tabel | e unmbennnen
ALTER TABLE | ager RENAME TO | agermi tpl z;
ALTER TABLE | agerm t pl z RENAVE TO | ager;

-- Eigentuner andern
ALTER TABLE | ager OMNER TO steffen;

Ab Version 7.3 wird endlich auch SQL 92 ALTER TABLE DROP COLUMN unterstiitzt. Gibt es einen Index,
eine Bedingung oder einen Fremdschliissel der die zu |6schende Spalte referenziert, muss die Option CASCADE
mit angegeben werden.

Fur dtere Versionen hat sich folgende Vorgehensweise bewéhrt: Man muss die Tabelle neu erzeugen. Diese
Funktion wird Ubrigens von phpPgAdm n unterstiitzt (das heifl3t, es gibt einen DROP Knopf, der im Prinzip das
tut). Im Folgenden wird ein Workaround gezeigt. Es werden hier gleich noch ein paar weitere Kommandos
demonstriert.
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Beispiele

-- Workaround fur fehl endes:
-- ALTER TABLE | ager DROP COLUWN zi pcode;

-- Daten in Tenp- Tabel |l e:

BEG N,

-- Tabel | e exkl usiv schit zen:

LOCK TABLE | ager | N ACCESS EXCLUSI VE MODE;

-- LOCK TABLE | ager; macht das gl eiche (Voreinstellung i st ACCESS EXCLUSI VE)

CREATE TEMPORARY TABLE tenp AS SELECT id, filnms_code, distributors_id, info FROM I ager;
-- lager Tabelle neu erstellen

DROP TABLE | ager;
CREATE TABLE | ager (

id SERI AL PRI MARY KEY,
fil ms_code CHARACTER(5) ,
distributors_id DECI MAL(3),

info VARCHAR DEFAULT NULL,

CONSTRAI NT fk_l ager _distributors_id FOREI GN KEY (distributors_id) REFERENCES
di stributors(id)
ON DELETE RESTRI CT,
CONSTRAI NT fk_lager filns_code FOREIGN KEY (filnms_code) REFERENCES fil ns(code)
ON DELETE RESTRI CT
DEFERRABLE

)
-- Achtung, die Berechtigungen und Bedi ngungen der Tabel |l e missen
-- noch gesetzt werden!

-- neue Tabelle fiullen
I NSERT | NTO | ager SELECT * FROM t enp;

-- vielleicht noch prifen
-- SELECT * FROM | ager LIMT 100;

DROP TABLE tenp;
-- nicht unbedi ngt notwendi g, passiert sonst bei Ende der
-- Sitzung aut omati sch

-- Transaktion abschlieRen
END;

Fillt man (beispielsweise neue) Tabellen mit sehr vielen Daten, so ist | NSERT langsam. Die schnellste
Maoglichkeit ist das Flllen tber COPY. Bel sehr vielen Datensétzen spart es auch Zeit, die | ndi zes zu léschen
und anschlief3end neu zu erzeugen. Traut man den Daten, weil diese beispiel sweise aus einem Backup kommen,
S0 bringt es auch oft sehr viel Zeitersparnis, wenn man die Tr i gger und Bedingungen léscht und nach dem
Fullen wieder neu anlegt.

Eine Erweiterung ist die Moglichkeit CREATE TABLE AS, die eine Tabelle aus einer SELECT-Abfrage
erzeugt. Das ist &quivalent zu einer | NSERT | NTO Erweiterung, mit der auch Tabellen erzeugt werden kdnnen
(beides ist nicht Standard-SQL). Um standardkonform zu sein, muss man zundchst ein CREATE TABLE
machen und diese dann Uber | NSERT . .. SELECT fllen.

4.12 Views

Views sehen aus Sicht der Anwendung aus wie Tabellen. Manchmal werden sie sogar als virtuelle Tabellen
bezeichnet. Es sind Sichten auf Tabellen. Eine View stellt eine Abfrage (ein SELECT Kommando) dar. Diese
Abfrage kann beispielsweise nur einige der Spalten einer Tabelle enthalten. Die Abfrage kann auch Uber einen
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j oi n mehrere Tabellen verbinden und so Werte aus verschiedenen Tabellen anzeigen.

Ein groRer Vorteil von Views ergibt sich, wenn man sich an die Privilegien erinnert. Uber Views kann man es
erreichen, dass nur bestimmte Felder sichtbar sind. In diesem Fall definiert man einen View Uber die erlaubten
Felder und gibt dem entsprechenden Benutzer Rechte auf den View - nicht aber auf die Tabelle.

Momentan kénnen Views so erstmal nur zum Lesen von Daten, nicht jedoch zum Andern benutzt werden.
Mdchte man Daten auch @ndern kdnnen, so verwendet man eine PostgreSQL Erweiterung, eine Regel. Im spéter
spéter folgenden Abschnitt zu Regeln wird dies exemplarisch erklért.

413 Cursors

Das Cursorkonzept stammt aus eingebettetem SQL (ESQL). Eingebettet heifdt, dass man SQL Anweisungen
direkt in Programmquelltexte einbettet (diese Programmiertechnik wurde inzwischen durch Standards wie
ODBC weitgehend abgelost; ESQL wird jedoch auch heute noch verwendet und auch von PostgreSQL
unterstiitzt). In PostgreSQL stehen Cursors unabhangig von der Verwendung von ESQL zur Verfligung. Man
kann sie beispielsweise auch tber psql interaktiv verwenden.

Einem aktiven Cursor ist eine Menge von Datensétzen assoziiert, die Gber eine Abfrage, also Uber ein SELECT
Kommando, ausgewahlt wurden. Man kann nun einzelne Datensétze oder Teilmengen der Datensatzmenge Uber
den Cursor holen. Der Cursor merkt sich dabel die Position. Holt man beispielsweise dreimal einen Datensatz
aus einem Cursor, so erh@t man automatisch die ersten drei Datensdtze. Der Cursor z8hlt sozusagen mit, was
auch den Namen erklért. Eine Besonderheit ist, dass man tber Cursors (in PostgreSQL, das gilt nicht generell)
auch riickwérts gehen kann, also dass man Datensétze mehrfach holen kann.

Cursors funktionieren in PostgreSQL nur in Transaktionen. Um einen Cursor zu verwenden, muss dieser
zunéchst deklariert werden. Man kann sich vorstellen, dass man einer Abfrage einen (tempordren) Namen gibt.
Dann kann man Datensétze (die Ergebnise der Abfrage) holen. Man kann den Cursor auch verschieben,
beispielsweise, um Datensétze auszulassen oder erneut zu verarbeiten. Wird der Cursor nicht mehr benétigt, so
wird er mit CLOSE geschlossen.

Besonderheiten in PostgreSQL sind, dass aus einem Cursor nicht Uber absolute Positionen gelesen werden kann
und das Cursordaten nicht gedndert werden kdnnen (es gibt kein DECLARE FOR UPDATE). Ein Cursor ist also
immer READ ONLY. Durch die Transaktionsforderung ist er auch immer | NSENSI Tl VE, auch wenn dies nicht
explizit mit angeben wurde. Auch SCRCLL ist nicht notwendig, da ein Cursor immer SCROLL kann. Es muss
auch kein OPEN auf einen Cursor gemacht werden.

Ein einfaches Beispiel folgt.
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cursor.sgl

-- Die Tabelle sieht so aus:

test=> SELECT code, title FROMfilnms WHERE distributors_id = 124,

code | title
_______ P
M dt Madchen, Madchen
1J1 I ndi ana Jones 1
1J2 I ndi ana Jones 2

I
|
133 | I'ndiana Jones 3
(4 rows)

-- Transaktion starten
test=> BEG N;
BEG N

-- Einen Cursor fir Indiana Jones dekl arieren.
test=> DECLARE ijfilme | NSENSI TI VE CURSOR FOR
test-> SELECT code, title FROMfil ns

test-> VWHERE code LIKE '1J%

test-> ORDER BY code

test-> FOR READ ONLY;

DECLARE

-- Ersten Datensatz hol en
test=> FETCH NEXT FROM ijfil ne;
e

code | titl
_______ P
1J1 | Indiana Jones 1
(1 row)

-- Zweiten Datensatz holen (1 ist w e NEXT)
test=> FETCH 1 FROM ijfil ne;

code | title
_______ e,
132 | I'ndiana Jones 2
(1 row)

-- Einen Datensatz zuruckgehen:
test=> FETCH -1 FROM ijfil ne;

code | title
_______ e e e e e e e e - - -
1J1 | I'ndiana Jones 1
(1 row)

-- Die nachsten zwei Datensatze hol en:
test=> FETCH 2 FROM ijfil ne;

code | title
_______ e,
132 | I'ndiana Jones 2
133 | Indiana Jones 3
(2 rows)

-- Hier ist Ende:

test=> FETCH 1 FROM ijfil ne;
code | title

______ N

-- weit Zurickspringen (an den Anfang)
test=> MOVE -100 FROM ijfil ne;
MOVE 3

-- wi eder am Anfang
test=> FETCH 1 FROM ijfil ne;

code | title
_______ b coooocoooocoooaooan
1J1 | Indiana Jones 1
(1 row)
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-- Rest hol en

test=> FETCH ALL FROM i fil ne;
code | title

_______ i

132 | I'ndiana Jones 2

133 | I'ndiana Jones 3

(2 rows)

- Den letzten nochmal (wie -1)
test=> FETCH PRIOR FROM i jfil ne;

code | title
_______ g
1J3 | Indiana Jones 3
(1 row)

-- Cursor schlieBen
test=> CLCSE ijfil nme;
CLOSE

- Transaktion abbrechen
t est => ROLLBACK;
ROLLBACK

4.14 Indizes

Ein Index dient dazu, Datensdtze mit bestimmten Eigenschaften schnell zu finden. Hat man beispielsweise eine
Tabelle films wie im Beispiel Tabellen und sucht den Film mit dem code FilmA, so misste ja die gesamte
Tabelle durchsucht werden (und dazu vor allem von Festplatte geladen werden), dann miuisste jeder code geprift
werden, ob er denn dem gesuchten entspricht.

Hier verwendet man einen Index. Ein Index gilt fir eine bestimmte Tabellenspalte, also beispiel sweise fur code.
Er kann aber auch aus mehreren zusammengesetzten Spalten bestehen. Ein Index ist eine effiziente Speicherung
aler code Werte und einem Verweis auf die Stelle, an der der zugehdrige Datensatz gespeichert ist. Wie genau
die Speicherung funktioniert, hangt vom Typ des Index ab. Es gibt beispielsweise Hashindizes und binédre
Baume.

Sucht man nun FilmA, so wird nur der Index geladen, der javiel kleiner ist, as die ganze Tabelle. Es wird an der
entsprechenden Stelle nachgesehen (bei einem Hash geht das bei einer Gleichoperation mit einem Zugriff), dann
direkt die richtige Stelle (oder die richtigen Stellen) der Tabelle geladen. Das ist dann wesentlich schneller.

Indizes sind aber nicht immer glinstig. Hat man beispielsweise viele Datensétze, beispielsweise alle, so muss eh
sehr viel von der Tabelle geladen werden. Hier bremst es nur, zusétzlich den Index zu laden (der Abfrageplaner
warde in solchen Féllen den Index aber automatisch nicht verwenden, weil er das auch weil3, mehr dazu spéter).
Das gleiche Verhaten kann man auch bei kleinen Tabellen erwarten (wenn man beispielsweise 100 aus 1000
Datensdtzen liest, ist ein Index oft nicht ginstig und wird nicht verwendet). Ein Index verlangsamt auch
Anderungen, da nicht nur die Tabelle, sondern auch der Index aktualisiert werden muss.

Ein Index kann auch Eindeutigkeit (UNI QUE) fordern. Genauer gesagt, wird Eindeutigkeit in Tabellen
garantiert, in dem ein UNI QUE Index angelegt wird. Dies sollte man aber lieber durch ein sauberes ALTER
TABLE ... ADD CONSTRAI NT erledigen. Das dann ein Index verwendet wird, ist en
Implementierungsdetail von PostgreSQL.

Die bereits kurz erwahnten Speichertypen von Indizes sind: BTREE (Lehman-Y ao B-Baum), RTREE (R-Baum
mit Guttman's "quadratic split" Algorithmus), HASH (Litwin's lineares hashen) und GIST (Generalized Index
Search Trees, verallgemeinerter Index Suchbaum).

BTREE kann bel den Operationen <, <=, =, >=, > verwendet werden. RTREE bei den Operationen <<, &<, &>,
>> @, ~=, && und ein HASH bei =.
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Indexes kann man per Hand erzeugen. Dazu gibt es das nicht-standard SQL Kommando CREATE | NDEX. Zum
Ldschen gibt es analog DROP | NDEX. Ein Index auch hat immer einen Namen. Meistens setzt man diesen aus
Tabellen- und Feldnamen zusammen. Ein Beispiel fir einen Index testl id idx Uber die Spalte id der Tabelle
testl:

CREATE UNI QUE I NDEX testl1l id_idx ON testl USING BTREE (id);
Esist sogar moglich, Indizes fur Funktionsergebnise zu definieren. Verwendet man beispielsweise oft:
SELECT * FROM test1 WHERE | ower (col 1) = 'val ue';

so hilft einem ein Index Uber coll hier ja nichts. Man kann aber einen Index fur lower(col1) erzeugen, der dann
wieder verwendet wird:

CREATE I NDEX test1 lower coll idx ONtestl (lower(coll));

Indizes kdnnen auch nur Gber Teile gelegt werden, in dem man eine V\HERE Bedingung hinzufiigt. So kann man
beispielsweise sehr haufige Werte ausklammern und von Geschwindigkeitsvorteilen bel seltenen Werten
profitieren (bei haufigen Werten werden Indizes oft gar nicht verwendet, weil langsam). Eine genaue Diskussion
wurde diesen Rahmen hier jedoch sprengen.

Eine Erweiterung ist die Moglichkeit, Indizes neu zu erstellen. Oft kann man diese einfach I6schen und neu
anlegen, was den Vortell hat, dass nur die zu lesenden Datensdtze gelockt werden. Hat man jedoch kaputte
Indizes, kann man diese mit REI NDEX neu erstellen lassen. Dies wird nur durchgefiihrt, wenn der Index as
kaputt bekannt ist, oder man FORCE mit angibt.

Es gibt drei Varianten des Kommandos: REI NDEX | NDEX (erzeugt den folgenden Index neu), RElI NDEX
TABLE (erzeugt fur die folgend genannte Tabelle alle Indizes neu) und REI NDEX DATABASE (erzeugt fir die
folgend genannte Datenbank alle Indizes neu).

REI NDEX DATABASE ny_dat abase FORCE;

Hilft bel Problemen also (wasin der Praxis jedoch im Prinzip NIE bendtigt wird; aber wenn, dann hilft das).

4.15 Funktionen

Man kann sich eigene Funktionen definieren. Hierzu stehen neben SQL noch weitere Sprachen bereit. SQL istin
manchen Punkten beschrénkt oder umstandlich. Hier hilft einem eine Sprache wie PL/pgSQL oder PL/Perl
weiter.

So kann man sich Funktionen schreiben, die beispiel sweise komplizierte Bedingungen prifen kénnen (vielleicht
Quersumme der 1D muss gerade sein). Funktionen kann man auch direkt aufrufen. In PostgreSQL ruft man
selbst definierte Funktionen genauso auf, die eingebaute: einfach Uber SELECT. Eine Funktion hallo mit zwei
Parametern kénnte man bei spiel sweise aufrufen:

SELECT hall o(123, 'hallo paraneter');
Eine Erweiterung von PostgreSQL ist die Mdéglichkeit, Aggregatfunktionen selbst zu definieren (CREATE

AGCGREGATE). Aggregatfunktionen sind Funktionen wie min oder max, die beispielsweise in Gruppierten
SELECT Anweisungen verwendet werden.

4.16 Trigger
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Tri gger sind relativ SQL99 konform (es gibt einfach zu umgehende Ausnahmen). Tr i gger kénnen nicht auf
einzelne Spalten angewendet werden. Uber einen Tr i gger kann man vor oder nach den Ereignissen | NSERT,
DELETE oder UPDATE auf eine Tabelle eine Funkion aufrufen (man sagt, der Tri gger feuert bel einem
Ereignis). Diese Funktion kann dann die Daten prifen, &ndern oder sonst was unternehmen. PostgreSQL bietet
erweitert dazu auch Regeln (Rules).

Uber Trigger kann man, wie auch mit Bedingungen, Konsistenzbedingungen realisieren. Werden
beispielsweise Schllissel geéndert, so kann man Uber einen Tri gger vieleicht abhéngige Datensitze
entsprechend anpassen.

4.17 Regeln (Rules)

Regeln sind eine PostgreSQL Erweiterung. Ahnlich wie Tri gger reagieren sie auf ein Ereignis SELECT,
| NSERT, DELETE oder UPDATE auf eine Tabelle. Optional kann noch eine Bedingung angegeben werden, die
ebenfalls erflllt sein muss, damit die Regel greift. Die Regel definiert dann, ob gar nicht passieren soll
(NOTHI NG), ob zusétzlich oder ob anstatt (I NSTEAD) des eigentlichen Kommandos ein anderes ausgefihrt
werden soll.

Uber Regeln kann man, wie auch mit Bedingungen, K onsistenzbedingungen realisieren.

Regeln werden bel PostgreSQL oft in Verbindung mit Views verwendet. ] Dr.Ruud postete eine beispielhafte
Regelschablone:

rules-template.sql

CREATE VI EW <virtual -tabl e> AS SELECT * FROM <act ual -t abl e>;

CREATE RULE <virtual -table>_ins AS ON | NSERT TO <virtual -tabl e>

DO | NSTEAD

I NSERT | NTO <actual -table> ( <field-1> <field-2> ... , <field-n>)
VALUES ( new. <field-1> new<field-2> ... , new<field-n>);

CREATE RULE <virtual -tabl e>_upd AS ON UPDATE TO <virtual -tabl e>
DO | NSTEAD

UPDATE <act ual -t abl e>

SET <field-1> = new. <fiel d-1>,

<field-2> = new. <fiel d-2>,

<field-n> = new <fiel d-n>
WHERE <pri mary-key> = ol d. <pri mary- key>;

CREATE RULE <virtual -tabl e>_del AS ON DELETE TO <virtual -tabl e>
DO | NSTEAD

DELETE FROM <act ual -t abl e>

VWHERE <primary-key> = ol d. <pri mary- key>;

4.18 Sequenzen

Eine Sequenz ist eine Z&hlfunktion, die hauptsachlich bei Autoinkrementfeldern angewendet werden. Bei jedem
Aufruf liefert eine Sequenz einen grof3eren Wert (dies funktioniert nattirlich auch vollstandig in Transaktionen).
Man kann auch den letzten Wert abfragen, den man in der Transaktion erhalten hat und so herausfinden, welchen
Wert der letzte Datensatz im Autoinkrementfeld erhalten hat.

Sequenzen werden beim Feldern vom Typ serial automatisch erzeugt. Der Name wird automatisch bestimmt. Es
kommt zu einem Fehler beim Anlegen der Tabelle, wenn der Name bereits vergeben ist. Man kann ein Sequenz
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auch fuir mehrere verschiedene Felder verwenden, und so tabellenlibergreifend eindeutige Werte erzeugen. Daher
werden automatisch erzeugte Sequenzen nicht automatisch mit dem L éschen von Tabellen gel 6scht.

Man kann Sequenzen auch explizit Uber CREATE SEQUENCE erzeugen. Die Funktionen next val (' seq' )
und currval ('seq') liefern den nachsten bzw. aktuellen (zuletzt gelieferte nextval) zurlick. Mit
setval ('seq', 1234) kann man den Wert eine Sequenz direkt setzen.

Dies braucht man beispielsweise, wenn man IDs hat, die von der Sequenz noch gar nicht erzeugt wurden, weil
jemand einen Wert bei | NSERT direkt angegeben hat. In solchen Féllen erreicht die Sequenz irgendwann diesen
Wert (oder den ersten dieser Werte), daraufhin klappt das | NSERT nicht, weil die ID sicherlich eindeutig sein
muss, die Sequenz wird auch nicht erhdht (Transaktionsabbruch) und man kommt nicht weiter. Hier hilft es, die
Sequenz auf den hodchsten verwendeten Wert zu setzen. Hat man eine Tabelle lager mit einem
Autoinkrementfeld id, so heif3t die automatisch erzeugte Sequenz lager_id_seg. Um diese anzupassen, kann man
einfach schreiben:

test =# SELECT setval ('lager_id_seq', (SELECT nax(id) FROM I ager) );
set val

Danach funktioniert das Autoinkrementfeld wieder. Vor solchen Phanomenen kann man sich schiitzen, wenn
man Regeln verwendet, die ein direktes Setzen solcher Felder verhindern.

4.19 Sprachen

Neben SQL unterstiitzt PostgreSQL weitere Datenbanksprachen. Arbeitet man mit SQL, so kann man bestimmte
Dinge teils nur schwierig formulieren.

SQL ist eine sehr méchtige Sprache, wenn man sie beherrscht. Im Gegensatz zu prozeduralen Sprachen
beschreibt man jedoch keine Algorithmen. M dchte man beispielsweise alle Werte des Feldes gehalt einer Tabelle
mitarbeiter um 10 Prozent erhdhen, wiirde man prozedural formulieren: gehe jeden Datensatz durch, und fir
jeden Wert setze Wert gleich Wert mal 1.1. In SQL schreibt man das jedoch einfach so hin:

UPDATE mitarbeiter SET gehalt = gehalt * 1.1;

Man beschreibt also in etwa Anderungen. Zusétzlich kann man hier natiirlich auch Bedingungen angeben (nur,
wenn gehalt kleiner als 5000 ist beispielsweise). Diesen grundlegenden Unterschied muss man unbedingt
verstehen, wenn man mit SQL arbeitet. In der Praxis sieht man manchmal Skripte, die die Datensdtze einer
Tabelle einzeln durchgehen, einen Test machen, und eine Anderung schreiben. So etwas macht man in der Regel
einfach mit einem passendem SQL Kommando; das hat noch den angenehmen Nebeneffekt, viel schneller zu
sein.

In PostgreSQL kann man auch Unterabfragen verwenden:

Beispiel: Unterabfrage

UPDATE ni t ar bei ter
SET gehalt = gehalt +
( SELECT bonus FROM bonust abel | e WHERE art = 'wei hnachtsgeld');
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Mit derartigen Konstrukten kann man Operationen durchfihren, die in prozeduralen Sprachen nur sehr
umsténdlich gemacht werden kénnen.

4.19.1 PL /pgSQL

Die Sprache PL/pgSQL ist im Lieferumfang von PostgreSQL. Sie dhnelt PL/SQL von Oracle. Diese Sprache ist
beliebt, um Tri gger funktionen zu implementieren. In PL/pgSQL sind Kontrollstrukturen verfigbar
(beispielsweise Schleifen). Diese Sprache ist an SQL angelehnt und daher sehr leicht erlernbar und einfach zu
benutzen.

Neben Zuweisungen, der Mdglichkeit dynamische SQL Kommandos auszufiihren und Bedingungen
auszuwerten, stehen mehrere Schleifen zur Verfigung. Mit FOR kann gezéhit oder Uber Datensétze iteriert
werden, auch mit LOOP und VWH LE kann man Schleifen bilden. Bedingungen sind flexibel
(I F- THEN- ELSI F- ELSE). Ein Blick in die Dokumentation ist sicherlich interessant, PL/ pgSQL sollte zum
Handwerkszeug eines Datenbankbenutzers gehoren.

Als Beispiel folgt eine Tri gger funktion. Da die gesamte Funktion in einfache Anfuhrungszeichen
eingeschlossen ist, mussen innerhalb der Funktion alle einfachen Anfihrungszeichen durch zwel
aufeinanderfolgende ersetzt werden (leider etwas untibersichtlich).
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Beispiel: triggerbeispiel.sql

-- Eine Beispieltabelle fir Angestellte
CREATE TABLE enp (

enpnane text, -- Nane

sal ary integer, -- Cehalt

| ast _date tinestanp, -- Letztes Datum

| ast _user text -- Letzter Benutzer
)
-- Der Trigger.

-- Es ist eine Funktion, die einen Datensatz zuriickliefert.
CREATE FUNCTI ON enp_stanp () RETURNS OPAQUE AS '
-- Dieses Begin kommt von PL/pgSQ. Es startet keine
-- neue Transakti on!
BEG N
-- Prifen, ob enmpnane und salary (Gehalt) angegeben wurde
I F NEW enpnane | SNULL THEN
-- RAI SE erzeugt einen Fehler (EXCEPTIQON)
-- Die Transaktion w rd dadruch abgebrochen.
RAI SE EXCEPTI ON ' ' enpnane darf nicht NULL sein'';
END | F;
IF NEWsal ary | SNULL THEN
-- anstelle des % steht dann der Nane
RAI SE EXCEPTI ON ' ' % ohne Gehalt?!'', NEW enpnane;
END | F;

-- Wer arbeitet fir uns und nuss daf ir bezahl en?
IF NEWsalary < 0 THEN

RAI SE EXCEPTION "' % mt negativen Gehalt?!'', NEW enpnane;
END | F;

-- Es wird das |etzte Anderungsdatum und der Anderungsbenutzer gesetzt.
-- Sel bst wenn bei | NSERT oder UPDATE | ast_user angegeben wird, so

-- wird dennoch i mer current_user verwendet. Es ist also

-- nicht mehr nbglich, einen falschen Eintrag zu erzeugen.

NEW | ast _user := current_user;

-- now sollte hier besser als Funktion und besser gegen

-- den st andar dkonfornmen Nanmen current_timestanp ersetzt werden:

-- NEW | ast _date := current_tinestanp;

NEW | ast _date := ''now ';

-- Den (geéanderten) Datensatz zurickliefern (wird dann eingetragen)
RETURN NEW
END;
-- Das END kommt - wie auch BEA N - von PL/pgSQ und beei nfl uf3t
-- di e aktive Transaktion nicht
LANGUAGE ' pl pgsql ' ;

-- Diese Funktion als Trigger setzen. Danach wird sie bei | NSERT
-- oder UPDATE automatisch gestartet.
CREATE TRI GGER enp_stanp BEFORE | NSERT OR UPDATE ON enp

FOR EACH ROW EXECUTE PROCEDURE enp_stanp();

4.19.2 PL/Per|

PL/Per| kann auf zwei Arten installiert werden (siehe Abschnitt (= Sprachen im administrativen Teil). Im trusted
Modus kann die Sprache gefahrlos benutzt werden, darf jedoch nicht alles. So dirfen zum Beispiel keine
externen Module geladen werden. Im untrusted Modus geht das. Man kann so beispielsweise Mails verschicken.
Da hierdurch jeder, der eine Funktion schreiben und starten darf, die Unix-Rechte des Unix-Benutzers postgres
(oder unter welchem Benutzer das DBM S lauft) erhalt, muss man hier vorsichtig und sorgféltig arbeiten.

Die Verwendung von PL/Perl ist sehr intuitiv. NULL Werte werden in Perl als undef dargestellt. Parameter
werden wie gewohnt Uber $_ erreicht. Zusammengesetzte Datentypen werden als Referenzen auf Hashes

SafLinux-0.13.1



PostgreSQL Seite 53

Ubergeben, was eine sehr komfortable Handhabung erlaubt.
Fehler werden durch Aufruf der Funktion elog gemeldet. elog verhélt sich analog zu RAI SE.
Leider gibt es (noch?) enige Einschrankungen bei der Verwendung. So kann PL/Perl leider nicht dazu

verwendet werden, Tr i gger funktionen zu schreiben. Es ist aber méglich, einen Tri gger in PL/pgSQL zu
schreiben, und hier einfach eine PL/Perl Funktion aufruft.

Beispiel: plperl.sql

- Eine Funktion, die den groReren Wert zuruckliefert.
- Ist eine der Werte NULL, so wird der andere zuruckgeben.
-- Sind beide NULL, ergibt die Funktion auch NULL
CREATE FUNCTI ON perl max (integer, integer) RETURNS integer AS '
ny ($a, $b) = @;
if (! defined $a) {
if (! defined $b) { return undef; }
return $b;

}
if (! defined $b) { return $a; }
if ($a > $b) { return $a; }
return $b;

LANGUAGE pl perl ;

-- Ein Beispiel nmt einen zusammengeset zten Datentyp (hier enpl oyee)
CREATE TABLE enpl oyee (

nane text,

basesal ary i nt eger,

bonus i nt eger

- Al's Paraneter kommt ein enployee, also z.B. ein Datensatz aus
- dieser Tabelle
CREATE FUNCTI ON enpconp(enpl oyee) RETURNS i nteger AS '
ny ($emp) = @;
return $enp >{' "' basesalary''} + $enp->{'"'bonus''};
LANGUAGE pl perl ;

4.20 Notifikationen (Benachrichtigungen)

Eine PostgreSQL Erweiterung erlaubt es, das mehrere Clienten sich synchronisieren. Dazu kann ein Client Uber
LI STEN ein Objekt beobachten. Ruft ein anderer Client NOT| FY auf diesem Objekt auf, so wird ersterer (und
alle anderen LI STENer ) benachrichtigt. Hat er kein Interesse mehr an Notifikationen, ruft er ein UNLI STEN
auf das Objekt auf. LI STEN st nicht blockierend; die Notifikation erfolgt asynchron.

Dies wird wohl selten verwendet und ist nicht portabel. Oft kann man &hnliches Verhalten auch Uber
Datensatz-L ocks Uiber Tabellen erreichen.

4.21 Statistiken fur den Planer

Wie im Abschnitt (= Optimierung mit EXPLAIN noch genauer erklart wird, wird eine Abfrage vom Planer in
Abfragepléne umgewandelt. Um sich fir den richtigen (also den schnellsten) Abfrageplan entscheiden zu
kénnen, muss beispielsweise geschétzt werden, wie viele Daten von Festplatte gelesen werden missen. Das
hangt von der Tabellengrofie ab.

Die TabellengrofRen werden von PostgreSQL in einer speziellen Tabelle pg cl ass gespeichert. Meistens
werden jedoch nicht alle Datensétze benttigt, sondern nur ein Teil. Dieser wird oft Uber eine Bedingung
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definiert. Dadurch wird es schwierig zu schétzen, wie viele Daten geladen werden mussen, da man dazu ja
wissen muss, wie oft die Bedingung erflllt ist.

Um diese Abschétzung durchfiihren zu kdnnen, werden Statistiktabellen gefiihrt, beispielsweise pg_st at s. In
diesen Tabellen werden satistische Informationen Uber Tabelleninhalte gespeichert, beispielsweise die
haufigsten Werte, die Anzahl der NULL Werte, die Anzahl der verwendeten Werte (es kann ja Tabellen mit 1000
Eintrégen geben, die nur 4 verschiedene Werte verwenden) und andere. Mit diesen Informationen errechnet der
Planer seine Abschétzungen.

Die Statistiken werden natirlich nicht sténdig aktualisiert, das wéare ja sehr bremsend (um statistische
Korrelation zu berechnen, muss ja in jedem Fall jeder Datensatz gelesen werden). Statt dessen werden die
Statistiken durch das SQL Kommando ANALYZE oder VACUUM ANALYZE aktualisiert, dass man demzufolge
regelméiig (zum Beispiels nachts und nach grolRen Anderungen) ausfiihren sollte.

4.22 Optimierung mit "EXPLAIN"

Natlrlich ist es immer interessant, Abfragen auf Geschwindigkeit zu optimieren. Bei langsamen Abfragen ist es
interessant, den Grund zu kennen. Vielleicht fehlt janur ein Index oder sitzt ungtinstig?

Verarbeitet PostgreSQL eine Abfrage, so wird vom DBMS ein Abfrageplan erstellt. Dies wird durch den
sogenannten Planer erledigt. Dieser legt fest, in welcher Reihenfolge die Daten organisiert werden und ob (und
welche) Indizes verwendet werden. Dazu prift er die verschiedenen Mdglichkeiten auf Effizienz. Er erstellt also
erstmal viel Pléne und wahit dann den Plan aus, der die geringsten Kosten hat, also am schnellsten geht.

Es gibt das EXPLAI N Kommando, das den Abfrageplan fur die Abfrage anzeigt (eine PostgreSQL Erweiterung).
Man erhdlt die geschétzten Kosten, bis mit der Ausgabe begonnen werden kdnnte, und die gesamten Kosten. Als
Einheit wird in etwa Festplattenzugriffe verwendet. Die anderen beiden Zahlen sind die geschétzte Anzahl an
Datensétzen (etwas richtiger ist hier der Begriff Tupel), die zurlickgegeben werden, und die geschétzte Grof3e
eines Datensatzes.

Eine Abfrage besteht aus mehreren Teilen. Die Kosten jedes Teiles schlief?en immer die aler nach unten
folgenden Teile ein.

Ein paar Beispiele dazu.

regressi on=# EXPLAI N SELECT * FROM t enkl;
NOTI CE:  QUERY PLAN

Seq Scan on tenkl (cost=0.00..333.00 rows=10000 wi dt h=148)

Man sieht: Esist ein vollsténdiges durchgehen der Tabellen tenk1 notwendig (Seq Scan heifdt sequentiell). Mit
der Ausgabe kann sofort begonnen werden, nach 333 Zugriffen ist sie nach 10000 Datensétzen beendet. Die 333
Zugriffe entstehen hier Gbrigens durch 233 Diskzugriffe und 10000 * cpu_tuple cost (Voreinstellung ist 0.01),
also 233 + 100 == 333.

regressi on=# EXPLAIN SELECT * FROM tenkl WHERE uni quel < 1000;
NOTI CE:  QUERY PLAN

Seq Scan on tenkl (cost=0.00..358.00 rows=1007 wi dt h=148)
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Man sieht, das immer noch die gesamte Tabelle gelesen werden muss. Es werden weniger Datensétze erwartet
(natUrlich ist der Wert nur geschétzt und nicht wirklich aussagekréftig). Die Kosten sind durch die zusétzlich
benétigte Vergleichszeit etwas gestiegen. Es wird immer noch kein Index verwendet, weil er sich nicht lohnt.

Oft liefert Abfragen jedoch nicht solche Mengen an Daten:

regressi on=# EXPLAIN SELECT * FROM tenkl WHERE uni quel < 50;
NOTI CE: QUERY PLAN:

I ndex Scan using tenkl_uniquel on tenkl (cost=0.00..181.09 rows=49
wi dt h=148)

Hier ist die Bedingung so, dass nur noch 49 Datensétze erwartet werden. Daher entscheidet der Planer, den Index
zu verwenden. Da hier nur 50 Datensétze erwartet werden, ist die Verwendung eines Index hilliger, obwohl jeder
einzelne Datensatz langsamer geladen wird (Festplatten lesen Folgedaten schneller).

regressi on=# EXPLAIN SELECT * FROM tenkl t1, tenk2 t2 WHERE t1.uniquel <
50

regression-# AND t1.unique2 = t2.uniquez;

NOTI CE:  QUERY PLAN

Nest ed Loop (cost=0.00..330.41 rows=49 w dt h=296)
-> Index Scan using tenkl uniquel on tenkl t1
(cost=0.00..181.09 rows=49 w dt h=148)
-> Index Scan using tenk2 unique2 on tenk2 t2
(cost=0.00..3.01 rows=1 w dt h=148)

In diesem etwas komplizierteren Beispiel wird zusétzlich eine zweite Tabelle benutzt, die tber einen Joi n
verbunden ist. Man sieht, das der Planer einen | ndexscan ausgewahlt hat. Durch den Joi n entsteht ein Loop
mit zwel Teilen. Zunéchst wird die Tabelle tenk1 Uber den Index durchgearbeitet. Die Kosten sind nattirlich die
gleichen im Beispidl davor (gleiche Bedingung: VWHERE uni quel < 50). Mit dem Wert unique2, der aus
tenk1 gelesen wurde (genauer gesagt, sind das ja insgesamt 49 Werte!), wird nun ein passender Eintrag in tenk2
gesucht. Der Planer erwartet genau einen Treffer und verwendet daher wieder einen Index (der glicklicherweise
auch verfugbar ist). Diese Teilabfrage gilt fir einen konstanten Wert unique2 (je einen der insgesamt 49). Damit
ist der Zugriff vergleichsweise hillig (3).

Die zweite Teilabfrage wird nun fir jeden der 49 Werte durchgefiihrt. Die Kosten sind also 49 * 3 == 147. Dazu
kommen die 181 des vorherigen Teils (der die 49 Werte tUiberhaupt erstmal lieferte), macht zusammen 147 + 181
== 328. Dazu kommt noch etwas Rechenzeit fir den Joi n (hier ca. 2). Macht dann zusammen 330.

330 sind auch die Kosten, die der Planer fur den Loop ausgerechnet hat. Es 49 Datensétze (es wird ja erwartet,
das jeweils ein Datensatz passt), nur das die etwas grof3er sind, also vorher (sind ja durch einen Joi n
verbunden).

Der Planer hat sich entschieden, einen nest ed- | oop j oi n (etwa: geschachtelte Schleife) zu verwenden.
Man kann Uber Variablen den Planer beeinflussen. In der Praxis bringt das so gut wie nie Vorteile.
Bei spiel sweise kann man dem Planer sagen, dasser nest ed- | oop | oi n nicht verwenden soll:
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regressi on=# set enabl e_nestloop = off;
SET VARI ABLE

***| ayout: achtung, zwei Zeilen Pronpt!

regressi on=# EXPLAIN SELECT * FROM tenkl t1, tenk2 t2 WHERE t 1. uni quel <
50

regression-# AND t1.unique2 = t2.uniquez;

NOTI CE:  QUERY PLAN:

Hash Join (cost=181.22..564.83 rows=49 w dt h=296)
-> Seq Scan on tenk2 t2
(cost=0.00..333.00 rows=10000 wi dt h=148)
-> Hash (cost=181.09..181.09 rows=49 w dt h=148)
-> Index Scan using tenkl uniquel on tenkl t1
(cost=0.00..181.09 rows=49 w dt h=148)

Der Planer kommt nun mit einem anderen Plan. Zunéchst werden wieder die 49 Datensétze aus tenkl mit
Indexunterstiitzung geladen. Die Werte werden nun aber erst ale geladen, und in einem Hash gespeichert. Man
sieht das gut an den Anfangskosten fir den Hash: sie entsprechen den Gesamtkosten fir den Indexscan (da der
Hash anschlief3end gebaut wird, und sehr schnell fertig ist).

Anschlieflend wird die Tabelle tenk2 sequentiell durchsucht, ob irgendwo der Wert unique2 aus der Tabelle zu
einem der im Hash gespeicherten Werte passt. Dies muss ja nun fur ale 10.000 Datensdtze gemacht werden
(nest | oop ist javerboten).

Sobald mit dem Scan Uber tenk2 begonnen wurde, sind die ersten Treffer zu erwarten. Die Anfangskosten des
Joins entsprechen aso den Kosten, die anfallen, bis mit tenk2 begonnen werden kann (vorher kommt ja keine
Ausgabe), also den Gesamtkosten des ersten Indexscans. Dazu kommen die 333 fur den sequentiellen Scan tber
tenk2, macht 514.09. Die restlichen 50 gehen fir Rechenleistung drauf; schliefdlich muss mit jedem der 10000
Datensétze eine Test auf den vorher gespeicherten Hash gemacht werden. Die erwarten Kosten sind wesentlich
hoher asvorhin, daher hat der Planer vorhin auch einen nest | oop verwendet.

Weitere Variablen, die bestimmte Plane vermeiden, sind: ENABLE HASHIO N, ENABLE | NDEXSCAN,
ENABLE MERGEJO N, ENABLE SEQSCAN ENABLE SORT und ENABLE TI DSCAN. Auch diese kdnnen
auf off gesetzt werden, um anzuzeigen, dass sie zu vermeiden sind. Wie bereits gesagt, lassen sich nur schwer
Félle konstruieren, wo das was bringt.

EXPLAI N kann auch um ANAL YZE erweitert werden. Dann wird die Abfrage tatséchlich ausgefhrt, und auch
die wirklichen Werte werden ausgegeben.

regressi on=# EXPLAI N ANALYZE

regression-# SELECT * FROMtenkl t1, tenk2 t2

regression-# WHERE t 1. uniquel < 50 AND t 1. unique2 = t2.unique2;
NOTI CE: QUERY PLAN:

Nested Loop (cost=0.00..330.41 rows=49 w dt h=296)
(actual tine=1.31..28.90 rows=50 | oops=1)

-> Index Scan using tenkl uniquel on tenkl t1
(cost=0.00..181.09 rows=49 w dt h=148)
(actual tine=0.69..8.84 rows=50 | oops=1)

-> Index Scan using tenk2_ unique2 on tenk2 t2
(cost=0.00..3.01 rows=1 wi dt h=148)
(actual tine=0.28..0.31 rows=1 | oops=50)
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Total runtine: 30.67 nsec

Hier wird die tatsachlich benétigte Zeit in Millisekunden angezeigt. Man erkennt auch, dass der Planer sich
gering verschétzt hat, anstatt 49 Datensétzen sind es 50. Es 183t sich abschétzen, das ein Festplattenzugriff (die
Einheit von EXPLAIN) hier in etwa 10 Millisekunden dauert.

Dies mag als Einfiihrung ausreichen. Das Verstehen dieser Ausgaben erfordert Ubung. Man kann so erkennen,
ob und wann Indexe verwendet werden, ob sie glinstig sind, oder vielleicht gar nicht benétigt sind. Dann sollte
man sie loschen, dass spart Zeit bei Aktualisierungen.
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5 Aushlick

Es gibt etliches an Dokumentation, die mit PostgreSQL mitgeliefert wird.

Die PostgreSQL Homepage ist 2 http://www.postgresgl.org/. Hier finden sich viele Informationen und sehr
viel (englischsprachige) Dokumentation. Naturlich ist auch eine SQL Referenz vorhanden.
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