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举报	超人来了	发表于	2024/02/08	11:35:25	2024/02/08	【摘要】	vacuum		真空，清理为什么要用VACUUM？UPDATE或DELETE不会立即移除该行的历史数据。它所占用的空间必须被回收来用于新行，这样可避免磁盘空间需求的无限制增长。这是就需要VACUUM来完成。自动清理守护进程会执行VACUUM来清理，新集群默认开启。VACUUM必须定期处理每一个表的原因：恢复或重用被已
更新或已删除行所占用的磁盘空间。更新查询规划器使用的数据统计信息。更新可见性...	vacuum		真空，清理	为什么要用VACUUM？	UPDATE或DELETE不会立即移除该行的历史数据。它所占用的空间必须被回收来用于新行，这样可避免磁盘空间需求的无限制增长。这是就需要VACUUM来完成。自动清理守护进程会执行VACUUM来清理空间，新集群默认开启。	VACUUM必须定期处理每一个表
的原因：	恢复或重用被已更新或已删除行所占用的磁盘空间。	更新查询规划器使用的数据统计信息。	更新可见性映射，它可以加速只用索引的扫描。	保护老旧数据不会由于事务ID回卷或多事务ID回卷而丢失。	VACUUM和VACUUM	FULL对比	VACUUM可以和生产数据库操作并行运行（SELECT、INSERT、UPDATE和DELETE等命令将继续正常工作，但在清理期间你无法使用ALTER	TABLE
等命令来更新表的定义）。	VACUUM	FULL可以收回更多磁盘空间但是运行起来更慢，还会在其工作的表上加一个排他锁，因此无法和对此表的其他使用并行。	VACUUM移除表和索引中的废弃数据并将该空间标记为可在未来重用，不会把该空间交还给操作系统，除非在特殊的情况中表尾部的一个或多个页面变成完全空闲并且能够很容易地得到一个排他表锁。	VACUUM	FULL通过新建一个完整的新
版本表文件来降低空间。这将最小化表的尺寸，但是要花较长的时间。它需要额外的磁盘空间用于新建表。	vacuum执行过程中对表加4级锁，不影响表的增删改查。	vacuum	full对表加8级锁，执行过程中表无法访问。	vacuum对列存表无效。	恢复磁盘空间	一般是多做VACUUM来避免VACUUM	FULL。自动清理守护进会执行的就是VACUUM，不会执行VACUUM	FULL。其思想不是让表保持它
们的最小尺寸，而是保持磁盘空间使用的稳定状态：每个表占用的空间等于其最小尺寸外加清理之间被用完的空间。尽管VACUUM	FULL可被用来把一个表收缩到最小尺寸并将该磁盘空间还给操作系统，但是如果该表将在未来再次增长这样就没什么意义。因此，对于维护频繁被更新的表，适度运行标准VACUUM运行比少量运行VACUUM	FULL要更好。	一些管理员喜欢自己计划清理，例如在晚上负载
低时做所有的工作。但也可能有问题，假如表出现预期之外的更新活动尖峰，膨胀得真正需要VACUUM	FULL来回收空间。使用自动清理守护进程可以减轻这个问题，因为守护进程会根据更新活动动态规划清理操作。除非你的负载是完全可以预估的，完全禁用守护进程是不理智的。一种可能的折中方案是设置守护进程的参数（详见DWS产品文档自动清理章节），这样它将只对异常的大量更新活动做出
反应，因而保证事情不会失控，而在负载正常时采用有计划的VACUUM来做批量工作。	当一个表因为大量更新或删除活动而包含大量死亡行版本时，如果需要回收它占用的过量磁盘空间，要使用VACUUM	FULL，或者CLUSTER，或者ALTER	TABLE的表重写变体之一。这些命令重写该表的一整个新拷贝并且为它构建新索引。所有这些选项都要求排他锁。注意它们也临时使用大约等于该表尺寸的额
外磁盘空间，因为直到新表和索引完成之前旧表和索引都不能被释放。	如果一个表的整个内容会被周期性删除，考虑用TRUNCATE而不是先用DELETE再用VACUUM。TRUNCATE会立刻移除该表的整个内容，而不需要一次后续的VACUUM或VACUUM	FULL来回收现在未被使用的磁盘空间。其缺点是会违背严格的	MVCC	语义。	“自动清理后台进程”实际上由多个进程组成。有一个称为	自动清理
启动器的常驻后台进程，	它负责为所有数据库启动自动清理工作者进程。	清理阈值定义为：	清理阈值	=	清理基本阈值	+	清理缩放系数	*	元组数	临时表不能被自动清理访问。因此，临时表的清理和分析操作必须通过会话期间的SQL命令来执行。	注意：VACUUM会产生大量I/O流量，可能导致其他活动会话性能变差。	传送门：	推荐	【声明】本内容来自华为云开发者社区博主，不代表华为云及华为云开
发者社区的观点和立场。转载时必须标注文章的来源（华为云社区）、文章链接、文章作者等基本信息，否则作者和本社区有权追究责任。如果您发现本社区中有涉嫌抄袭的内容，欢迎发送邮件进行举报，并提供相关证据，一经查实，本社区将立刻删除涉嫌侵权内容，举报邮箱：	cloudbbs@huaweicloud.com	GaussDB(DWS)列存/hstore表数据存储方式为将每列的数据批量存储成一个
CU(Compress	Unit),	这样能带来了很好的空间压缩与批量查询性能提升，但是随着业务继续，会导致列存/hstore表中产生大量小cu、0cu，在查询数据时，由于要遍历cudesc表，这些小cu、0cu会造成额外开销，导致查询性能下降。往常小CU、0CU清理只能依靠vacuum	full进行清理，但是由于vacuum	full属于ddl，需要持有8级表锁，会导致业务阻塞，列存(auto)vacuum小CU&0CU合并可以
解决这个痛点，实现自动无感知的清理小CU、0CU，解决autovacuum仅能回收空间的局限性。	基本原理	小CU&0CU合并解决，在原(auto)vacuum流程中增加了如下图所示流程，在遍历cudesc时，识别出了3种CU，即0CU，小CU，正常CU。	0CU直接走0CU清理，即删除cudesc对应记录。	小CU合并走下图中绿色方框的流程，将数据重新导入到delta表中，使原小CU变成0CU，下次
(auto)vacuum时走0CU清理逻辑清理掉。	适用场景	1：有些实时表入库量并不大，不定期会有入库，因为merge的判断标准有两个：6W行或者1小时，超过时间没有入库后也会强制merge，这种情况下merge产生的CU的行数不可控，可能产生小CU	2：对于维度表来说，很长时间才可能改变一次，每次都可能产生一个小CU，虽然不会有太多这种小CU，但长期运行后，很多这种维度表的情况下，总
的小CU个数会非常可观	3：频繁upsert、update、delete等更新后，6W的CU其中大部分甚至全部数据被标记删除，这样的CU虽然空间上会被列存vacuum通过填充NULL进行回收，但是依然会导致小IO和cudesc表的膨胀，进而影响性能	使用方法及约束	1.需要开启autovacuum，autovacuum_max_workers需要大于0，colvacuum_threshold_scale_factor不能设置-2	2.列存表只支持0CU的
清理，不支持小CU合并；Hstore表可以同时支持0cu的清理和小CU合并，但是创建有psort索引的hstore表只支持0CU的清理，不支持小CU合并；维度表单独一个小CU且没有脏数据，不会触发小CU合并	3.调用系统函数gs_hstore_compaction手动触发合并小（0）CU	第一个参数传表名，第二个参数是可选参数，传入int值控制少于多少行会触发合并，默认100	函数只支持hstore表，其他类型的表
会返回空，打印warning	函数同时完成0CU的清理和小CU的合并	Hstore_compaction(‘public.t1’)，代表使用100作为默认的小CU行数阈值，触发一次小（0）CU的合并	Hstore_compaction(‘public,t1’,	500)，代表使用500作为小CU行数阈值，触发一次小（0）CU的合并	Hstore_compaction上表4级锁，不能单表多并发compaction，和DML操作无锁冲突，但可能存在事务上的等待
Hstore_compaction不支持合并单个分区	4.通过设置autovacuum_compaction_rows_limit和autovacuum_compaction_time_limit控制手动vacuum和autovacuum	小CU&0CU合并	表现，具体见下表触发矩阵	autovacuum_compaction_rows_limit：默认-1关闭，可设置为（-1	–	5000）的整数，控制小CU的阈值。	autovacuum_compaction_time_limit：默认0关闭，可设置为（0	-
10080）的整数，单位是分钟，代表可以设置从1分钟到一周的时间范围，控制autovacuum合并小CU的时间触发维度。	autovacuum_compaction	_rows_limit	autovacuum_compaction	_time_limit（min）	Hstore表	列存表	0CU清理	小CU合并	0CU清理	小CU合并	Gs_hstore	_compaction	不受参数影响	不受参数影响	执行	执行	不执行	不执行	手动vacuum	-1	不受参数影响	不执行	不执行
不执行	不执行	0	不受参数影响	执行	不执行	执行	不执行	100	不受参数影响	执行	不执行	执行	不执行	Autovacuum	-1	0	不执行	不执行	不执行	不执行	60	不执行	不执行	不执行	不执行	0	0	执行	触发条件：dead记录数	不执行	执行	触发条件：dead记录数	不执行	60	执行	触发条件：dead记录数	+	一小时一次	不执行	执行	触发条件：dead记录数	+	一小时一次	不执行	100	0	执行	触发条件：dead记录
数	执行	触发条件：dead记录数	执行	触发条件：dead记录数	不执行	60	执行	触发条件：dead记录数	+	一小时一次	执行	触发条件：dead记录数		+	一小时一次	执行	触发条件：dead记录数	+	一小时一次	不执行	推荐	关于DWS	空间释放(vacuum	full)	最佳实践	1				背景	目前根据某项目情况，其DWS的磁盘IO性能低、库内数据量大、对象多、数据膨胀严重。若毫无目的性的进行空间释放，一方面对
IO压力很大，严重影响当前DWS任务运行，同时预计每次执行VACUUM	FULL	时间已超过运行间隔，导致维护任务无法开展；若依据脏页率进行磁盘空间维护，每次脏页统计花费1天之多且有极高概率出现异常，频繁进行脏页统计也一定程度上影响DWS运行。	本文档主要介绍如何进行正常的VACUUM	FULL	维护，及时释放磁盘存储。	2				说明	VACUUM	FULL一方面可以及时回收空间，一方面
可以一定程度上提升数据库性能。	VACUUM	FULL回收表中已经删除的行所占据的存储空间。在一般的数据库操作里，那些已经DELETE的行并没有从它们所属的表中物理删除,因此有必要周期地运行VACUUM	FULL，特别是在经常更新的表上。	2.2	VACUUM	FULL使用建议	VACUUM	FULL	对现有DWS任务运行具有一定影响。建议从以下几个角度考虑：	u	系统表	针对系统表的操作比较危险，
往往伴随着阻塞DWS正常任务或链接接入。附录的函数中已排除掉系统表的脏页统计。	建议：根据系统表大小(参考附录5.3章节)，半年~一年时间进行统计，若发现膨胀情况可协调窗口期做好业务暂停准备并进行释放。这里不做特别说明。	u	普通表	可单纯根据脏页率进行评估，决定是否需要进行释放；或通过脏页率+表大小配合方式评估，更有目的性进行释放。	建议：	1、首先建议确定系统运行压力
较低的时间段，在该时间段内进行脏页统计，并根据脏页统计效果进行VACUUM	FULL	维护操作。	2、其次建议根据系统数据更新频度，选取1~2月进行一次脏页统计。然后根据统计结果对这些表进行VACUUM	FULL	操作。	3、最后建议获取系统脏页时配合表大小，规则自行拟定。如：脏页率超过20%、表大小*脏页率释放空间达到20GB	等等。	4、补充建议依照函数说明（附录5.1章节），对视图
数据进行固化（创建对应表）。这样可避免二次筛选时耗时过长，只需要对表进行筛选即可。	5、VACUUM	FULL	操作建议根据系统压力进行调整，压力中等情况下可使用1~2个并发。无压力情况下可适当提升并发度。	u	索引	针对索引需要进行重建，这里不做过多说明。附录的函数中已排除掉索引统计。	2.3				新版脏页率函数使用说明	1、创建函数及视图	DWS中根据附录脚本，创建
funckang_get_dirty_tuples函数及v_get_dirty_tuples视图。需要注意视图中注释部分，自行决定是否保留。	2、对结果进行二次分析	使用step3步骤，将视图内容映射成物理表。然后对物理表进行规则筛选，参考2.2章节建议部分。	3、执行vacuum	full	根据筛选出的schema名、table名	，进行vacuum	full	语句拼接，写入SQL文件。	4、执行vacuum	full	确定时间时间段与并发度，通过
\parallel	on	${number}	方式利用客户端并发执行。	2.4				改进后脏页统计方式比较	序号	对比内容	原始脏页获取方式	改进后脏页获取方式	1	获取方式	CN+DN扫描	DN扫描	2	数据有效性	超过50%无效数据，其中包括'pg_toast','pg_catalog','information_schema'系统schema下危险表，以及索引信息	不统计系统表、索引信息	3	性能	基于6T数据测试，耗时610秒	基于6T数据测试，耗时14秒	4
成功率	统计中若任务使用临时表将导致统计报错	排除掉临时表统计，成功率更高	5	统计范围	统计非常全面，包括具体插入、删除、更新等一些列信息	从性能角度考虑仅提供脏页统计	6	稳定性	系统提供，经过测试	人工编写，未进行大量测试	3				原有脏页统计方式说明	1.					查询	pgxc_get_stat_all_tables	（viw1)	注：视图可以获取脏页率。但其中包括插入、更新删除等许多统计信息，同时还需要与
pg_namespace	关联。																																																																							2.					pgxc_stat_all_tables(func1)	函数	注：函数自身循环遍历各个CN与DN上的信息，是个无法下推函数。																																																																																3.					pg_catalog.pg_stat_all_tables(view2)	注：试图自身需要三个系统表关联，统计了很多无用信息。	4				新版脏页统计方式说明	1、
funckang_get_dirty_tuples	注：函数自身只遍历DN上的表，同时去掉冗余信息	。通过v_get_dirty_tuples	视图计算表脏页信息，提供脏页率及表大小统计。	2、funckang_get_dirty_tuples_from_name	注：提供根据具体schemaname、tablename	方式返回具体的表的脏页信息。	可根据提供的SQL进行查询。	5				附录	step1	：创建获取脏页的函数CREATE	OR	REPLACE	function
public.funckang_get_dirty_tuples(out	v_oid	oid,out	v_nspname	text	,out	v_relname	text	,out	v_livetup	float8	,out	v_deadtup	float8)	returns	setof	record	LANGUAGE	plpgsql	NOT	FENCED	NOT	SHIPPABLEAS	$function$DECLARE	/*--
=============================================================================--	Program	Name:		获取数据脏页率--	Program	ID：	funckang_get_dirty_tuples--	Revision：1.0--	Author：	by	kanghaifeng--	Create	date:	2020/11/04	--
=============================================================================*/	row_data	record;	dn_name	record;	query_str	text;	query_str_nodes	text;		BEGIN		--Get	all	the	node	names		query_str_nodes	:=	'SELECT	node_name	FROM	pgxc_node	WHERE	node_type	=	''D''';		FOR	dn_name	IN
EXECUTE(query_str_nodes)	LOOPquery_str	:=	'EXECUTE	DIRECT	ON	('	||	dn_name.node_name	||	')	''SELECT	c.oid	AS	relid,	n.nspname	AS	schemaname,	c.relname,	pg_stat_get_live_tuples(c.oid)	AS	n_live_tup,pg_stat_get_dead_tuples(c.oid)	AS	n_dead_tup							FROM	pg_class	c					LEFT	JOIN	pg_namespace	n	ON	n.oid	=	c.relnamespace		WHERE
n.nspname	not	in	(''''pg_catalog'''',''''information_schema'''',''''sys'''',''''cstore'''',''''pmk'''')	and	n.nspname	not	like	''''pg_temp%''''	AND	n.nspname	!~	''''^pg_toast''''	and	c.relkind=''''r''''			GROUP	BY	c.oid,	n.nspname,	c.relname''	';			FOR	row_data	IN	EXECUTE(query_str)	LOOP				--insert	into	kang_tup
values(row_data.relid,row_data.schemaname,row_data.relname,row_data.n_live_tup,row_data.n_dead_tup);				v_oid	:=row_data.relid;				v_nspname:=row_data.schemaname;				v_relname:=row_data.relname;				v_livetup:=row_data.n_live_tup;				v_deadtup:=row_data.n_dead_tup;					return	next	;			END	LOOP;		END	LOOP;					return;	END;	$function$	/
step2:	创建获取脏页信息的视图，注释部分为表大小信息，可根据需要决定是否需要。drop	view	if	exists	public.v_get_dirty_tuples;create	view	public.v_get_dirty_tuples	asSELECT			funckang_get_dirty_tuples.nspname,		funckang_get_dirty_tuples.relname,		--	pg_table_size(funckang_get_dirty_tuples.nspname||'.'||funckang_get_dirty_tuples.relname),	
sum(funckang_get_dirty_tuples.n_live_tup)	AS	n_live_tup,			sum(funckang_get_dirty_tuples.n_dead_tup)	AS	n_dead_tup,		(sum(funckang_get_dirty_tuples.n_dead_tup)	/	sum((funckang_get_dirty_tuples.n_dead_tup	+	funckang_get_dirty_tuples.n_live_tup)::numeric	+	.0001)	*	100::numeric)::numeric(5,2)	AS	dirty_page_rateFROM
public.funckang_get_dirty_tuples()	funckang_get_dirty_tuples(oid,nspname,relname,n_live_tup,n_dead_tup)GROUP	BY	funckang_get_dirty_tuples.nspname,funckang_get_dirty_tuples.relname;	step3:	因视图查询耗时，建议创建一个表将视图内容固话下来做进一步分析。create	table	public.zangye	as	select	*	from	public.v_get_dirty_tuples;	5.2				根据给定表返回脏页
率	step1	：创建获取脏页的函数CREATE	OR	REPLACE	function	public.funckang_get_dirty_tuples_from_name(in	out	schemaname	text,in	out	tablename	text	,out	v_livetup	float8	,out	v_deadtup	float8)	returns	setof	record	LANGUAGE	plpgsql	NOT	FENCED	NOT	SHIPPABLEAS	$function$DECLARE	/*--
=============================================================================--	Program	Name:		根据schemaname，tablename获取数据脏页率--	Program	ID：	funckang_get_dirty_tuples_from_name--	Revision：1.0--	Author：	by	kanghaifeng--	Create	date:	2020/11/04	--
=============================================================================*/	row_data	record;	dn_name	record;	query_str	text;	query_str_nodes	text;		BEGIN		--Get	all	the	node	names		query_str_nodes	:=	'SELECT	node_name	FROM	pgxc_node	WHERE	node_type	=	''D''';		FOR	dn_name	IN
EXECUTE(query_str_nodes)	LOOPquery_str	:=	'EXECUTE	DIRECT	ON	('	||	dn_name.node_name	||	')	''SELECT	c.oid	AS	relid,	n.nspname	AS	schemaname,	c.relname,	pg_stat_get_live_tuples(c.oid)	AS	n_live_tup,pg_stat_get_dead_tuples(c.oid)	AS	n_dead_tup							FROM	pg_class	c					LEFT	JOIN	pg_namespace	n	ON	n.oid	=	c.relnamespace		WHERE
n.nspname	not	in	(''''pg_catalog'''',''''information_schema'''',''''sys'''',''''cstore'''',''''pmk'''')	and	n.nspname	not	like	''''pg_temp%''''	AND	n.nspname	!~	''''^pg_toast''''	and	c.relkind=''''r''''		and	n.nspname='''''||schemaname||'''''	and	c.relname='''''||tablename||'''''		GROUP	BY	c.oid,	n.nspname,	c.relname''	';			DBMS_OUTPUT.PUT_LINE(query_str);						FOR
row_data	IN	EXECUTE(query_str)	LOOP				--insert	into	kang_tup	values(row_data.relid,row_data.schemaname,row_data.relname,row_data.n_live_tup,row_data.n_dead_tup);				--v_oid	:=row_data.relid;				schemaname:=row_data.schemaname;				tablename:=row_data.relname;				v_livetup:=row_data.n_live_tup;				v_deadtup:=row_data.n_dead_tup;			
	return	next	;			END	LOOP;		END	LOOP;					return;	END;	$function$	/	step2	：查询给出表的脏页信息。下面为dbadmin.hedi2	示例。注释部分为大小信息，可根据需要决定是否使用	SELECT			funckang_get_dirty_tuples_from_name.schemaname,		funckang_get_dirty_tuples_from_name.tablename,			--
pg_table_size(funckang_get_dirty_tuples_from_name.schemaname||'.'||funckang_get_dirty_tuples_from_name.tablename),		sum(funckang_get_dirty_tuples_from_name.n_live_tup)	AS	n_live_tup,			sum(funckang_get_dirty_tuples_from_name.n_dead_tup)	AS	n_dead_tup,		(sum(funckang_get_dirty_tuples_from_name.n_dead_tup)	/
sum((funckang_get_dirty_tuples_from_name.n_dead_tup	+	funckang_get_dirty_tuples_from_name.n_live_tup)::numeric	+	.0001)	*	100::numeric)::numeric(5,2)	AS	dirty_page_rateFROM	public.funckang_get_dirty_tuples_from_name('dbadmin','hedi2')	funckang_get_dirty_tuples_from_name(schemaname,tablename,n_live_tup,n_dead_tup)GROUP	BY
funckang_get_dirty_tuples_from_name.schemaname,funckang_get_dirty_tuples_from_name.tablename;	5.3				系统表大小统计	select							pt.schemaname							,pt.tablename							,getdistributekey(pt.schemaname||'."'||pt.tablename||'"')	as	distribute_key							,pg_size_pretty(pg_relation_size(pt.schemaname||'."'||pt.tablename||'"'))	as	tablesize							,case	when
pt.hasindexes	=	't'	then	pg_size_pretty(pg_indexes_size(pt.schemaname||'."'||pt.tablename||'"'))	else	''	end	as	indexsize							,pc.reloptions							,pg_stat_get_last_analyze_time(pc.oid)	as	lastanalyze							,pg_stat_get_last_vacuum_time(pc.oid)	as	lastvacuum							,pc.parttype	from							pg_tables	pt							,pg_class	pc	where						
(pt.schemaname||'."'||pt.tablename||'"')::regclass::oid=pc.oid	and	pt.schemaname	not	in	('mppdbpermission','information_schema','cstore','pg_catalog','pmk')	order	by							pg_relation_size((pt.schemaname||'."'||pt.tablename||'"'))	desc;	推荐	本文将介绍GaussDB中的Ustore存储引擎，包括Ustore的设计背景、特点介绍和适用业务场景等。	一、数据库存储引擎	数据库的
存储引擎负责在内存和磁盘上存储、检索和管理数据，确保每个节点的数据能够长久保存。	存储引擎主要分为行存储（Row-Store）和列存储（Column-Store）两种方式。其中，行存储主要适合于在线交易型的OLTP场景；而列存储主要用于海量静态数据的分析，一般应用于OLAP场景。	二、GaussDB	Ustore存储引擎	1.	背景介绍	在Ustore存储引擎出现之前，GaussDB的行存储引擎是Astore。
Astore引擎采用了优化的Append	Update（追加更新）存储格式设计，其元组（数据）的存储方式如图1所示。	图1	Astore引擎元组（数据）的存储方式	当一个更新操作将	v0	版本元组更新为	v1	版本元组后，如果	v0	元组所在页面有空闲空间，则直接在该页面内插入更新后的v1元组，并将v0的元组指针指向v1的元组指针。在此过程中，新版本元组以追加写的方式和被更新的老版本元组混合存放，从
而可以减少更新操作的I/O开销。	Astore在处理业务中的插入、删除及Hot-Update（同一页面内的更新）场景时表现出色。然而，对于跨数据页面更新的非Hot-Update场景，新数据需插入到新的页面，并插入新的索引，这不仅会引入额外的I/O操作，还可能导致索引膨胀。	由于新旧版本元组混合存放，需要通过vacuum操作遍历表数据并清理其中的死元组。vacuum操作不仅会占用一定系统资源，且
在清理时需要对页面加写锁，读写锁的冲突也会影响用户的读写业务。因此，如果频繁vacuum操作可能会导致性能问题；反之，但如果vacuum操作频率太低，清理元组不及时，又会导致存储空间膨胀。	可以看出，Astore更适用于插入较多而更新较少的业务场景。为了应对频繁更新的业务场景，Ustore存储引擎应运而生。Ustore也是行存储引擎，又名In-place	Update（原地更新）存储引擎，特别适
用于频繁更新的业务场景。	2.	核心目标	Ustore存储引擎的核心目标为：	第一，针对OLTP场景，降低Append-Update存储引擎由于频繁更新导致的数据页空间膨胀，以及由此引起的索引空间膨胀。	第二，去除vacuum依赖，vacumm不再清理ustore的页面，从而减少大量页面I/O操作，节省系统资源，同时避免因vacuum操作引起的性能波动。	3.	原理介绍	In-place	Update	Ustore存储引擎将新旧
版本的数据分开存储，最新版本的数据被存储在数据页上，并且单独开辟一段Undo空间，专门用来统一管理历史版本的旧数据。因此，数据空间不会由于频繁更新而膨胀，旧版本的垃圾数据回收效率也会更高。	图2	Ustore的原地更新操作	Ustore的原地更新操作，如图2所示，当对数据页上的Tuple（元组）进行更新时，系统会将页面上的旧版本Tuple采用追加写的方式写入到Undo空间，这样旧版本数
据的读取和写入不会发生冲突，同时在数据页上对Tuple的位置进行原地更新；当需要查询旧版本数据时，系统会检查TD（事务目录），然后从Undo空间中取出旧版本数据。	Ustore的原地更新机制保证了元组RowId稳定，对于在多个事务并发更新同一行的场景，更新时延相对稳定。同时，由于数据的最新版本和历史版本被分离存储，历史版本的批量回收不影响数据页的读写操作，因此，对最新版本的
堆表数据空间膨胀友好。	多版本索引	Ustore实现了多版本索引Ubtree，Ubtree叶子节点的页面结构，如图3所示。	图3	Ubtree叶子节点的页面结构	Ubtree的叶子结点中，每个索引元组的尾部附加了对应的xmin和xmax（插入和删除的事务ID）。通过检查xmin和xmax，可以判断这个索引元组是否对当前事务可见，这种机制允许进行独立的多版本并发控制（MVCC）。索引可见性检查使得Index
Scan和IndexOnly	Scan的性能有所提升，还增加了IndexOnly	Scan的比例，大大减少回表操作的次数。	空间管理和回收	Ustore不依赖vacuum清理机制，实现了自治式的空间管理机制，堆表和索引的空间分配和回收都在业务运行的时候平稳进行，可以减少由于vacuum异步数据清理带来的大量页面I/O。	当页面上的数据元组被删除时，系统会在页面上记录对应的潜在空闲空间（Potential	Free
Space），用于估计页面上的空闲空间。在执行DML语句时，如果发现空间不足或者潜在空闲空间达到某个阈值，会尝试对页面进行清理。在执行DQL查询语句时，若检测到页面上潜在空闲空间达到阈值，此时会尝试申请页面的写锁，一旦拿到了页面的写锁，同样会尝试对页面进行清理。	对于那些一直不被访问的页面，也可能存在可清理的元组。清理这些元组的机制如下：	当DML业务通过FSM
（Free	Space	Map，自由空间映射）发现没有足够的可用空间，并且在对堆表的物理文件进行扩展前，会随机选取一些页面进行清理。经过多次尝试后，选取的页面会覆盖整个表的全部页面。	支持NUMA-aware	Ustore采用了NUMA-aware（非统一内存访问感知）的Undo子系统设计，这使得Undo子系统可以在多核平台上实现有效扩展。Undo空间被划分为多个逻辑区域（UndoZone）	，线程会
在自己的逻辑区域上进行分配，确保与其他线程完全隔离，从而写入旧数据分配空间时就不会有额外的锁开销。同时，UndoZone可以按照CPU的NUMA核进行划分，每个线程会从当前的NUMA核上的UndoZone进行分配，进一步提升分配效率。	4.	Ustore闪回功能介绍	数据备份恢复是保护数据安全的重要手段之一。备份恢复类型一般可以分为物理恢复、逻辑恢复、闪回恢复。	物理恢复是通过物理文
件拷贝的方式来备份数据库，通过备份的数据文件和归档日志（Redo	Log），可以完全恢复数据库。这种恢复方式一般用于全量备份，能够恢复整个数据库到备份时的状态。	逻辑恢复是通过逻辑导出操作对数据库进行备份，但只能恢复到备份时保存的数据状态，无法恢复到具体某个时间点。由于逻辑恢复需要重建数据库并导入备份数据，因此，需要恢复的时间太长，这种恢复方式通常会用于数据迁移场
景。	闪回恢复也是数据库恢复技术的一种，如图4所示。它可以有选择性地高效撤销一个已提交事务的影响，将数据从人为的不正确的操作中恢复出来。闪回恢复具有高效、可靠、精确的特点，通过恢复操作使得数据表可以回溯到某个历史状态，而不需要还原整个数据库。	图4	闪回恢复，快速回溯到历史状态	Ustore提供了闪回查询、闪回表、闪回Drop、闪回Truncate四类闪回功能，对于误操作数据后
恢复十分有效。	闪回查询和闪回表	闪回查询：基于MVCC机制，定时捕获并存储快照作为闪回点，并且保留一定期限内的元组旧版本。通过使用保存的闪回点快照，可以检索出指定的旧版本数据，可以查询某个表在过去某个时间点的快照数据。这一特性可以用于查看和逻辑重建因意外删除或更改而受损的数据。	闪回表：基于MVCC机制，通过删除指定时间点和该时间点之后的增量数据，可以将表恢复
至特定时间点，实现表级的数据还原。当逻辑损坏仅限于一个或一组表，而非整个数据库时，此特性可以快速恢复表的数据。	闪回Drop/Truncate	闪回Drop和闪回Truncate都是基于回收站（Recycle	Bin）机制实现的，这一机制类似于windows系统的回收站，将已删除的表信息保存到回收站中，通过还原回收站中记录的表的物理文件，实现已Drop/Truncate表的恢复。	•	闪回Drop：可以恢复因意
外而被删除的表，从回收站中恢复被删除的表及其附属结构，如索引、表约束等。	•	闪回Truncate：可以恢复因误操作或意外而被进行Truncate的表，从回收站中恢复被Truncate的表及索引的物理数据。	采用闪回技术后，恢复已提交的数据库修改前的数据只需要秒级，而且恢复时间和数据库大小无关，可以快速有效的进行数据恢复。	5.	核心优势	1）高性能	•	对插入、更新、删除等不同负载的业务，
系统可以做到性能和资源使用表现相对均衡，相比Append	Update	引擎性能提升10%。	•	对于更新操作，由于采用原地更新策略，系统在频繁更新类的业务场景下，拥有更高、更平稳的性能表现。	•	通过DML操作中执行动态页面清理，系统成功去除对Vacuum依赖，减少由于异步数据清理而产生的大量读写I/O操作，适合事务短、更新频繁、性能要求高的OLTP类业务场景。	2）高效存储	•	支持原地
更新机制，通过将数据页面和回滚段分离存储，具备更高效、平稳的I/O处理能力，TPCC负载平均节约空间15%~20%。	•	Undo空间采用统一分配，集中回收的方式，复用效率更高，使得存储空间使用更加高效、平稳。	3）细粒度资源控制	通过Undo子系统，实现事务级的空间管控，可基于事务运行时长、单事务使用Undo空间大小以及整体Undo空间限制等方式监管事务运行，防止异常行为出现，方
便数据库管理员对数据库系统资源使用进行规范和约束。	6.	总结	GaussDB的Ustore存储引擎在数据频繁更新场景下，依旧保持性能平稳，抖动范围缩减了81%，因此，适应更多业务场景和工作负载；同时，还支持闪回功能，可以恢复因误操作而丢失的数据，这使得Ustore存储引擎更适用于对性能和稳定性有更高要求的金融核心业务场景。	推荐	举报	大威天龙:-	发表于	2021/06/10	20:41:57
2021/06/10	【摘要】	对于更新和删除操作频繁的表，会存在大量垃圾数据，导致磁盘空间的浪费和查询扫描时额外的IO开销，需要定期执行清理操作(vacuum)来控制行存表以及表上索引的膨胀。本文将对vacuum的原理以及影响vacuum效果的因素进行简单介绍。	对于Gaussdb中的行存表，在更新元组或者删除元组后，旧版本的数据仍然存在，仅在元组头信息中标记了删除或更新的事务号(xmax)。
对于更新和删除操作频繁的表，会存在大量垃圾数据，导致磁盘空间的浪费和查询扫描时额外的IO开销，需要定期执行清理操作(vacuum)来控制行存表以及表上索引的膨胀。	vacuum	操作的内部原理:	Vacuum	的主要步骤：	移除死亡元组并对满足条件的老元组执行frozen操作。	移除指向死亡元组的索引元组，更新对应表的fsm	和	vm	文件	FSM:	free	space	map	空闲空间映射文件，插入数据时会根
据该文件来选择合适的page.	VM:	visibility	map	可见性映射文件，后续vacuum时会根据该文件来选择是否扫描某个page,提高vacuum效率；同时在进行index-only-scan时也会使用该文件来提高可见性判断的效率）。	更新统计数据pg_stat_all_tables。	Linepointer	不会被移除，用于在之后复用。	示意图如下：	vacuum	之前	vacuum	之后	为什么vacuum后表还是继续膨胀	影响vacuum效果的
因素	Oldestxmin的推进	vacuum	只能清理掉当前全局存活的最老事务(OldestXmin)之前的事务所产生的垃圾数据，所以如果仍然存在老事务的话（比如长事务或者长sql的存在）,新事务所产生的垃圾数据并不会被vacuum立即清理。例如：	会话1：新建表row_tbl并插入一条数据，起一个事务先不提交	gaussdb=	CREATE	TABLE	gaussdb=	INSERT	0	1	gaussdb=	BEGIN	gaussdb=
txid_current_snapshot	210115:210115:	(1	row)	gaussdb=	txid_current	210115	(1	row)	会话2：删除数据后做vacuum清理操作，再次插入数据，数据也没有复用之前空间；查询视图可以发现垃圾数据并没有被清理掉。	gaussdb=	ctid	|	a	|	b	(0,1)	|	1	|	1	(1	row)	gaussdb=	DELETE	1	gaussdb=	txid_current_snapshot	210115:210122:	(1	row)	gaussdb=	VACUUM	gaussdb=
INSERT	0	1	gaussdb=	ctid	|	a	|	b	(0,2)	|	2	|	2	(1	row)	gaussdb=	n_dead_tup	|	last_vacuum	1	|	2021-06-10	20:04:58.987631+08	(1	row)	会话1：将会话1的事务结束再执行vacuum，查询视图可以发现没有死亡元组，插入数据可以发现复用了旧的空间(即ctid是(0,1)的空间)。	gaussdb=	txid_current_snapshot	210136:210136:	(1	row)	gaussdb=	VACUUM	gaussdb=
n_dead_tup	|	last_vacuum	0	|	2021-06-10	20:09:10.516564+08	(1	row)	gaussdb=	INSERT	0	1	gaussdb=	ctid	|	a	|	b	(0,1)	|	3	|	3	(0,2)	|	2	|	2	(2	rows)	LinePointer状态还未处于unused	元组被删除后，只有当vacuum将元组的LinePointer(或者叫item	pointer,	指向具体的元组)置为LP_UNUSED状态后，该LinePointer才有可能在新插入数据时复用。	Fsm还未生成	插入数据时，
依赖fsm文件来选择可用的page，如果fsm没有生成则会导致使用新的page而不是复用旧的。	批量导入	在旧版本Gaussdb中，对表进行批量插入数据的操作时，会直接申请新的page来插入数据。所以在某些场景下虽然vacuum后清理了脏数据，但由于业务场景以批量插入为主，导致vacuum对膨胀的控制效果并不理想。目前已经支持批量插入数据时对空间的复用。	一些建议与总结	尽量避免长事务，
可以通过视图pg_running_xacts查看是否有老事务没有结束或者两阶段事务残留	定期做vacuum来及时回收垃圾空间	对于已经膨胀的索引可以通过reindex来缩小大小。	vacuum能清理垃圾数据，但无法将这些空间还给操作系统，对于已经膨胀的表只能通过vacuum	full来缩小大小。	想了解GuassDB(DWS)更多信息，欢迎微信搜索“GaussDB	DWS”关注微信公众号，和您分享最新最全的PB级数仓
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键设置昵称，即可参与社区互动！	*长度不超过10个汉字或20个英文字符，设置后3个月内不可修改。	*长度不超过10个汉字或20个英文字符，设置后3个月内不可修改。	举报	i云上小白	发表于	2022/05/25	15:26:51	2022/05/25	【摘要】	在OLAP分析型应用场景中，列式存储有十分明显的优势，相比行式存储，其高压缩比、高I/O效率及批量数据运算的特性极大提升了统计分析查询的效率。虽然存储
模式不同，对列存表进行频繁的插入（insert）和更新（update）操作仍然会导致空间膨胀问题，实际上在很多时候，往往不建议对列存表进行数据更新和非批量方式的数据插入。	GaussDB(DWS)中vacuum为何对列存表无效？	在OLAP分析型应用场景中，列式存储有十分明显的优势，相比行式存储，其高压缩比、高I/O效率及批量数据运算的特性极大提升了统计分析查询的效率。虽然存储模式不同，
对列存表进行频繁的插入（insert）和更新（update）操作仍然会导致空间膨胀问题，实际上在很多时候，往往不建议对列存表进行数据更新和非批量方式的数据插入。	基于GaussDB(DWS)的mvcc机制，行存表在删除、更新数据时会保留原来的旧数据，这些数据我们称之为死元组（dead	tuple）。频繁地对行存表执行删除和更新操作会导致数据页中产生大量的死元组，不但使存储空间膨胀，而且降
低了对表的查询效率。针对这一现象，GaussDB(DWS)采用vacuum机制来清除不需要的死元组及索引，释放空间。但对于列存表来说，vacuum是无效的，必须使用vacuum	full才能有效回收空间。	当然对行存表执行vacuum回收空间是有限的，在某些情况下vacuum后的表大小甚至不会有丝毫变化。这是因为如果删除的记录位于表的末端，其所占用的空间将会被物理释放并归还操作系统，而如果不
是末端数据，会将表中或索引中dead	tuple所占用的空间置为可用状态，从而复用这些空间。	对列存表执行vacuum为什么是无效的呢？其实这与列存表的存储结构以及数据写入方式有关。	从下图中可知，列存表的最小存储单元是CU（Compress	Unit），每个CU的大小为8KB的整数倍（需要注意的是，CU并不是由页组成的，它是一个独立的存储单元），最多存储1列60000行数据。同一列的多个
CU连续存放在一个数据文件中，当数据文件的大小超过1G，会自动切换到新的文件中。	除此之外，每个列存表还有一个记录CU的辅助和管理信息的行存表CUDesc表，该表中的每一行记录对应一个CU，包括最大值/最小值、数据条数，以及CU在文件中的偏移量及大小。其中，col_id=-10的行为VCU，	cu_pointer记录这一组CU（cu_id相同）中哪些行被删除。另外，CU的可见性也是通过CUDesc
的可见性来决定的。	当在列存表上导入数据时，首先数据会按列导入CU	cache，如果设置了PCK（Partial	Cluster	Key），导入数据会按照指定列进行局部排序（默认420万条数据进行排序），最后再生成CU（生成CU时，会根据数据类型进行压缩），并写入文件。列存表推荐使用批量方式导入数据，如insert	into	select/copy、GDS、SQL	on	Hadoop/OBS等，这样可以充分利用CU空间，以及
使用PCK索引。单行数据插入会产生较多的小CU文件，不但会造成空间浪费，还会导致访问效率降低。因此对于列存表的数据导入，强烈推荐使用批量方式。	下面我们看看列存表上的删除和更新操作是如何进行的。	在列存表上进行delete时，首先会根据删除条件找到需要删除的行ctid（cu_id,offset）,然后对需要删除的行ctid去重（每420万行排序去重），最后在行对应的VCU的delete	map上打上删
除标记。至于update操作，实际上是一个delete+insert（append）操作。首先根据更新条件找到更新的行，打上删除标记（ctid需去重），然后将原来整行更新相应数据后，插入到新CU中。	对行存表来说，数据页中的每个元组都占用了一块独立的空间，每个元组有一个行指针，记录了这个元组的状态。当执行update或者delete操作后，死元组的行指针lp_flags的状态会被标记为3:	LP_DEAD，即
死亡状态，等待vacuum清理。倘若执行了vacuum，指针状态会被标记为0:	LP_UNUSED，即未使用状态，表示该元组占用的空间可以被复用。	虽然列存表可以像行存表那样对被删除或者更新前的数据进行标记，但由于CU中的数据是按列连续存放的，CU生成数据后固定不可更改。如果使用指针对每一个数据位的状态进行标记，其代价较大（行指针长度几乎等于数据长度，同时I/O开销巨大），而且
数据写入CU采用的是追写（append）方式，即便死元组被标记为可复用状态，也无法再使用这些空间。	另外，列存表的读取是以CU为单位，真正影响列存表性能的是CU文件数量，而vacuum即便可以回收死元组占用的空间，却不能合并小CU文件。因此，对列存表来说，vacuum是无效的。此时，可以使用vacuum	full整理CU碎片，合并小CU文件，提升性能。	【这次高斯不是数学家】有奖征文火
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	VACUUM回收表或B-Tree索引中已经删除的行所占据的存储空间。在一般的数据库操作里，那些已经DELETE的行并没有从它们所属的表中物理删除；在完成VACUUM之前它们仍然存在。因此有必要周期地运行VACUUM，特别是在经常更新的表上。	注意事项	如果没有参数，VACUUM处理当前数据库里用户拥有相应权限的每个表。如果参数指定了一个表，VACUUM只处理指定的那个表。	要对
一个表进行VACUUM操作，通常用户必须是表的所有者或系统管理员。数据库的所有者允许对数据库中除了共享目录以外的所有表进行VACUUM操作（该限制意味着只有系统管理员才能真正对一个数据库进行VACUUM操作）。VACUUM命令会跳过那些用户没有权限的表进行垃圾回收操作。	VACUUM不能在事务块内执行。	建议生产数据库经常清理（至少每晚一次），以保证不断地删除失效的行。
尤其是在增删了大量记录之后，对受影响的表执行VACUUM	ANALYZE命令是一个很好的习惯。这样将更新系统目录为最近的更改，并且允许查询优化器在规划用户查询时有更好的选择。	不建议日常使用FULL选项，但是可以在特殊情况下使用。例如在用户删除了一个表的大部分行之后，希望从物理上缩小该表以减少磁盘空间占用。VACUUM	FULL通常要比单纯的VACUUM收缩更多的表尺寸。
FULL选项并不清理索引，所以推荐周期性的运行REINDEX命令。实际上，首先删除所有索引，再运行VACUUM	FULL命令，最后重建索引通常是更快的选择。如果执行此命令后所占用物理空间无变化（未减少），请确认是否有其他活跃事务（删除数据事务开始之前开始的事务，并在VACUUM	FULL执行前未结束）存在，如果有等其他活跃事务退出进行重试。	VACUUM会导致I/O流量的大幅增
加，这可能会影响其他活动会话的性能。因此，有时候会建议使用基于开销的VACUUM延迟特性。	如果指定了VERBOSE选项，VACUUM将打印处理过程中的信息，以表明当前正在处理的表。各种有关当前表的统计信息也会打印出来。但是对于列存表执行VACUUM操作，指定了VERBOSE选项，无信息输出。	当含有带括号的选项列表时，选项可以以任何顺序写入。如果没有括号，则选项必须按语
法显示的顺序给出。	VACUUM和VACUUM	FULL时，会根据参数vacuum_defer_cleanup_age延迟清理行存表记录，即不会立即清理刚刚删除的元组。	VACUUM	ANALYZE先执行一个VACUUM操作，然后给每个选定的表执行一个ANALYZE。对于日常维护脚本而言，这是一个很方便的组合。	简单的VACUUM（不带FULL选项）只是简单地回收空间并且令其可以再次使用。这种形式的命令可
以和对表的普通读写并发操作，因为没有请求排他锁。VACUUM	FULL执行更广泛的处理，包括跨块移动行，以便把表压缩到最少的磁盘块数目里。这种形式要慢许多并且在处理的时候需要在表上施加一个排他锁。	VACUUM列存表内部执行的操作包括三个：迁移delta表中的数据到主表、VACUUM主表的delta表、VACUUM主表的desc表。该操作不会回收delta表的存储空间，如果要回收delta表
的冗余存储空间，需要对该列存表执行VACUUM	DELTAMERGE。	如果有长查询访问系统表，此时执行VACUUM	FULL，长查询可能会阻塞VACUUM	FULL连接访问系统表，导致连接超时报错。	语法格式	回收空间并更新统计信息，对关键字顺序无要求。	VACUUM	[	(	{	FULL	|	FREEZE	|	VERBOSE	|	{ANALYZE	|	ANALYSE	}}	[,...]	)	]	[	table_name	[	(column_name	[,	...]	)	]	]	[
PARTITION	(	partition_name	)	];	仅回收空间，不更新统计信息。	VACUUM	[	FULL	[COMPACT]	]	[	FREEZE	]	[	VERBOSE	]	[	table_name	]	[	PARTITION	(	partition_name	)	];	回收空间并更新统计信息，且对关键字顺序有要求。	VACUUM	[	FULL	]	[	FREEZE	]	[	VERBOSE	]	{	ANALYZE	|	ANALYSE	}	[	VERBOSE	]	[	table_name	[	(column_name	[,	...]	)	]	]	[	PARTITION	(
partition_name	)	];	针对HDFS表和列存表，将delta	table中的数据转移到主表存储。	VACUUM	DELTAMERGE	[	table_name	];	针对HDFS表，删除HDFS表在HDFS存储上的空值分区目录。	VACUUM	HDFSDIRECTORY	[	table_name	];	参数说明	选择“FULL”清理，这样可以恢复更多的空间，但是需要耗时更多，并且在表上施加了排他锁。	FULL选项还可以带有COMPACT参数，该参
数只针对HDFS表，指定该参数的VACUUM	FULL操作性能要好于未指定该参数的VACUUM	FULL操作。	COMPACT和PARTITION参数不能同时使用。	说明：使用FULL参数会导致统计信息丢失，如果需要收集统计信息，请在VACUUM	FULL语句中加上analyze关键字。								指定FREEZE相当于执行VACUUM时将vacuum_freeze_min_age参数设为0。	为每个表打印一份详细的清理工作报
告。	更新用于优化器的统计信息，以决定执行查询的最有效方法。	要清理的表的名称（可以有模式修饰）。	取值范围：要清理的表的名称。缺省时为当前数据库中的所有表。	要分析的具体的字段名称。	取值范围：要分析的具体的字段名称。缺省时为所有字段。	HDFS表不支持PARTITION参数，COMPACT和PARTITION参数不能同时使用。	要清理的表的分区名称。缺省时为所有分区。	只针对
HDFS表和列存表，将HDFS表或者列存表的delta	table中的数据转移到主表存储上。对HDFS表而言，当delta表中数据量小于六万行，则不作迁移，只有在大于或者等于六万行数据时，将delta表中所有数据迁移到HDFS上，并通过truncate清理delta表的存储空间。对列存表而言，此操作受enable_delta_store和参数说明中的deltarow_threshold控制。	说明：	为了检查列存delta表中的信息
（HDFS表的delta表数据可以通过explain	analyze查到），提供下述DFX函数，用于获取某个列存表的delta表中数据存储情况：	pgxc_get_delta_info(TEXT)，传入参数为列存表名，搜集并显示各个节点上的对应delta表信息，包括当前存活tuple数量、表大小、使用的最大block	ID。	get_delta_info(TEXT)，传入参数为列存表名，汇总pgxc_get_delta_info得到的结果，返回其delta表整体的当
前存活tuple数量、表大小、使用的最大block	ID。	只针对HDFS表，删除HDFS表在HDFS存储上表目录下的空值分区目录。	示例	--在表tpcds.reason上创建索引	CREATE	UNIQUE	INDEX	ds_reason_index1	ON	tpcds.reason(r_reason_sk);	--对带索引的表tpcds.reason执行VACUUM操作。	VACUUM	(VERBOSE,	ANALYZE)	tpcds.reason;	--删除索引	DROP	INDEX
ds_reason_index1	CASCADE;	DROP	TABLE	tpcds.reason;	ANALYZE	用于收集与数据库中普通表内容相关的统计信息，统计结果存储在系统表PG_STATISTIC下。执行计划生成器会使用这些统计数据，以确定最有效的执行计划。	如果没有指定参数，ANALYZE会分析当前数据库中的每个表和分区表。同时也可以通过指定table_name、column和partition_name参数把分析限定在特定的表、
列或分区表中。	ANALYZE|ANALYSE	VERIFY用于检测数据库中普通表（行存表、列存表）的数据文件是否损坏，目前此命令暂不支持HDFS表	注意事项	由于现版本ANALYZE非临时表是一个多事务的行为，因此ANALYZE非临时表不能在一个匿名块、事务块、函数或存储过程内被执行，且当ANALYZE与部分DML语句，例如ALTER	TABLE，DROP	TABLE，UPDATE等并发时，可能会引发
ANALYZE流程报错，报错信息例如找不到目标列，对于这种情况，只需要再次ANALYZE收集统计信息即可。现版本支持存储过程中ANALYZE临时表，不支持统计信息回滚操作。	ANALYZE	VERIFY	操作处理的大多为异常场景检测需要使用RELEASE版本。ANALYZE	VERIFY	场景不触发远程读，因此远程读参数不生效。对于关键系统表出现错误被系统检测出页面损坏时，将直接报错不再继续检
测。	语法格式	收集表的统计信息。	{	ANALYZE	|	ANALYSE	}	[	VERBOSE	]	[	table_name	[	(	column_name	[,	...]	)	]	];	收集分区表的统计信息。	{	ANALYZE	|	ANALYSE	}	[	VERBOSE	]	[	table_name	[	(	column_name	[,	...]	)	]	]	PARTITION	(	patrition_name	)	;	说明：	普通分区表目前支持针对某个分区的统计信息的语法，但功能上不支持针对某个分区的统计信息收集。	收集外表的
统计信息。	{	ANALYZE	|	ANALYSE	}	[	VERBOSE	]	{	foreign_table_name	|	FOREIGN	TABLES	};	收集多列统计信息	{ANALYZE	|	ANALYSE}	[	VERBOSE	]	table_name	((	column_1_name,	column_2_name	[,	...]	));	说明：	收集多列统计信息时，请设置GUC参数default_statistics_target为负数，以使用百分比采样方式。	每组多列统计信息最多支持32列。	不支持收集多列统计信
息的表：系统表、HDFS外表复制表。检测当前库的数据文件	检测当前库的数据文件	{ANALYZE	|	ANALYSE}	VERIFY	{FAST|COMPLETE};	说明：	支持对全库进行操作，由于涉及的表较多，建议以重定向保存结果gsql	-d	database	-p	port	-f	"verify.sql">	verify_warning.txt	2>&1。	不支持HDFS表（内表和外表），不支持临时表和unlog表。	对外提示NOTICE只核对外可见的表，内部
表的检测会包含在它所依赖的外部表，不对外显示和呈现。	此命令的处理可容错ERROR级别的处理。由于debug版本的Assert可能会导致core无法继续执行命令，建议在release模式下操作。	对于全库操作时，当关键系统表出现损坏则直接报错，不再继续执行。	检测表和索引的数据文件	{ANALYZE	|	ANALYSE}	VERIFY	{FAST|COMPLETE}	table_name|index_name	[CASCADE];	说明：
支持对普通表的操作和索引表的操作，但不支持对索引表index使用CASCADE操作。原因是由于CASCADE模式用于处理主表的所有索引表，当单独对索引表进行检测时，无需使用CASCADE模式。	不支持HDFS表（内表和外表），不支持临时表和unlog表。	对于主表的检测会同步检测主表的内部表，例如toast表、cudesc表等。	当提示索引表损坏时，建议使用reindex命令进行重建索引操作。	检测
表分区的数据文件	说明：	支持对表的单独分区进行检测操作，但不支持对索引表index使用CASCADE操作。	不支持HDFS表（内表和外表），不支持临时表和unlog表.	参数说明	启用显示进度信息。	说明：	如果指定了VERBOSE，ANALYZE发出进度信息，表明目前正在处理的表。各种有关表的统计信息也会打印出来。	需要分析的特定表的表名（可能会带模式名），如果省略，将对数据库中的所有
表（非外部表）进行分析。	对于ANALYZE收集统计信息，目前仅支持行存表、列存表、HDFS表、ORC格式的OBS外表、CARBONDATA格式的OBS外表、协同分析的外表。	取值范围：已有的表名。	column_name，column_1_name，column_2_name	需要分析特定列的列名，默认为所有列。	取值范围：已有的列名。	如果table为分区表，在关键字PARTITION后面指定分区名
partition_name表示分析该分区表的统计信息。目前语法上支持分区表做ANALYZE，但功能实现上暂不支持对指定分区统计信息的分析。	取值范围：表的某一个分区名。	需要分析的特定表的表名（可能会带模式名），该表的数据存放于HDFS分布式文件系统中。	取值范围：已有的表名。	分析所有当前用户权限下，数据位于HDFS分布式文件系统中的HDFS外表。	需要分析的特定索引表的表名（可能
会带模式名）。	取值范围：已有的表名。	对于行存表，FAST模式下主要对于行存表的CRC和page	header进行校验，如果校验失败则会告警;	而COMPLETE模式下，则主要对行存表的指针、tuple进行解析校验。	对于列存表，FAST模式下主要对于列存表的CRC和magic进行校验，如果校验失败则会告警;	而COMPLETE模式下，则主要对列存表的CU进行解析校验。	CASCADE模式下会对当前表
的所有索引进行检测处理。	示例	---	创建表。	---	创建分区表。	---	使用ANALYZE语句更新统计信息。	---	使用ANALYZE	VERBOSE语句更新统计信息，并输出表的相关信息。	说明：	若环境若有故障，需查看CN的log。	---	删除表。	倾斜检查	数据倾斜会造成查询表性能下降。对于记录数超过千万条的表，建议在执行全量数据导入前，先导入部分数据，以进行数据倾斜检查和调整分布列，避免导入大
量数据后发现数据倾斜，调整成本高。	背景信息	GaussDB(DWS)是采用Shared-nothing架构的MPP（Massive	Parallel	Processor，大规模并发处理）系统，采用水平分布的方式，将业务数据表的元组按合适的分布策略分散存储在所有的DN。	当前产品支持复制（Replication）和散列（Hash）两种用户表分布策略。	Replication方式：在每一个DN上存储一份全量表数据。对于数据量比较小的
表建议采取Replication分布策略。	Hash方式：采用这种分布方式，需要为用户表指定一个分布列（distribute	key）。当插入一条记录时，系统会根据分布列的值进行hash运算后，将数据存储在对应的DN中。对于数据量比较大的表建议采取Hash分布策略。	对于Hash分布策略，如果分布列选择不当，可能导致数据倾斜。因此在采用Hash分布策略之后会对用户表的数据进行数据倾斜性检查，以确保
数据在各个DN上是均匀分布的。一般情况下分布列都是选择键值重复度小，数据分布比较均匀的列。	操作步骤	1.	分析数据源特征，选择若干个键值重复度小，数据分布比较均匀的备选分布列。	2.	从步骤1中选择一个备选分布列创建目标表。	CREATE	[	[	GLOBAL	|	LOCAL	]	{	TEMPORARY	|	TEMP	}	|	UNLOGGED	]	TABLE	[	IF	NOT	EXISTS	]	table_name	({	column_name	data_type	[
compress_mode	]	[	COLLATE	collation	]	[	column_constraint	[	...	]	]	|	table_constraint	|	LIKE	source_table	[	like_option	[...]	]	}	[,	...	])	[	WITH	(	{storage_parameter	=	value}	[,	...	]	)	]	[	ON	COMMIT	{	PRESERVE	ROWS	|	DELETE	ROWS	|	DROP	}	]	[	COMPRESS	|	NOCOMPRESS	]	[	TABLESPACE	tablespace_name	]	[	DISTRIBUTE	BY	{	REPLICATION	|	{
HASH	(	column_name	[,...]	)	}	}	];	3.	参照前面章节中的办法向目标表中导入小批量数据。	对于单个数据源文件，在导入时，可通过均匀切割，导入部分切割后的数据源文件来验证数据倾斜性。	4.	检验数据倾斜性。命令中的table_name	，请填入实际的目标表名。	SELECT	a.count,b.node_name	FROM	(SELECT	count(*)	AS	count,xc_node_id	FROM	table_name	GROUP	BY
xc_node_id)	a,	pgxc_node	b	WHERE	a.xc_node_id=b.node_id	ORDER	BY	a.count	desc;	5.	若各DN上数据分布差小于10%，表明数据分布均衡，选择的分布列合适。请清理已导入小批量数据，导入全量数据，以完成数据迁移。	若各DN上数据分布差大于等于10%，表明数据分布倾斜，请从步骤1的备选分布列中删除该列，删除目标表，并重复步骤2	、步骤3	、步骤4	和步骤5。	6.	（可选）如
果上述步骤不能选出适合的分布列，需要从备选分布列选择多个列的组合作为分布列来完成数据迁移。	示例	对目标表staffs选择合适的分布列。	1.	分析表staffs的数据源特征，选择数据重复度低且分布均匀的备选分布列staff_ID、FIRST_NAME和LAST_NAME。	2.	先选择staff_ID作为分布列，创建目标表staffs。	CREATE	TABLE	staffs	(	staff_ID	NUMBER(6)	not	null,	FIRST_NAME
VARCHAR2(20),	LAST_NAME	VARCHAR2(25),	EMAIL	VARCHAR2(25),	PHONE_NUMBER	VARCHAR2(20),	HIRE_DATE	DATE,	employment_ID	VARCHAR2(10),	SALARY	NUMBER(8,2),	COMMISSION_PCT	NUMBER(2,2),	MANAGER_ID	NUMBER(6),	section_ID	NUMBER(4)	)	DISTRIBUTE	BY	hash(staff_ID);	3.	向目标表staffs中导入部分数据。	根据以下查询
所得，集群环境中主DN数为8个，则建议导入的记录数为80000条。	SELECT	count(*)	FROM	pgxc_node	where	node_type='D';	count	-------	8	(1	row)	4.	校验以staff_ID为分布列的目标表staffs的数据倾斜性。	SELECT	a.count,b.node_name	FROM	(select	count(*)	as	count,xc_node_id	FROM	staffs	GROUP	BY	xc_node_id)	a,	pgxc_node	b	WHERE	a.xc_node_id=b.node_id
ORDER	BY	a.count	desc;	count	|	node_name	------+-----------	11010	|	datanode4	10000	|	datanode3	12001	|	datanode2	8995	|	datanode1	10000	|	datanode5	7999	|	datanode6	9995	|	datanode7	10000	|	datanode8	(8	rows)	5.	根据上一步骤查询所得，各DN上数据分布差大于10%，数据分布倾斜。所以从步骤1的备选分布列中删除该列，并删除目标表staffs。	DROP	TABLE
staffs;	6.	尝试选择staff_ID、FIRST_NAME和LAST_NAME的组合作为分布列，创建目标表staffs。	CREATE	TABLE	staffs	(	staff_ID	NUMBER(6)	not	null,	FIRST_NAME	VARCHAR2(20),	LAST_NAME	VARCHAR2(25),	EMAIL	VARCHAR2(25),	PHONE_NUMBER	VARCHAR2(20),	HIRE_DATE	DATE,	employment_ID	VARCHAR2(10),	SALARY	NUMBER(8,2),
COMMISSION_PCT	NUMBER(2,2),	MANAGER_ID	NUMBER(6),	section_ID	NUMBER(4)	)	DISTRIBUTE	BY	hash(staff_ID,FIRST_NAME,LAST_NAME);	7.	校验以staff_ID、FIRST_NAME和LAST_NAME的组合为分布列的目标表staffs的数据倾斜性。	SELECT	a.count,b.node_name	FROM	(select	count(*)	as	count,xc_node_id	FROM	staffs	GROUP	BY	xc_node_id)	a,
pgxc_node	b	WHERE	a.xc_node_id=b.node_id	ORDER	BY	a.count	desc;	count	|	node_name	------+-----------	10010	|	datanode4	10000	|	datanode3	10001	|	datanode2	9995	|	datanode1	10000	|	datanode5	9999	|	datanode6	9995	|	datanode7	10000	|	datanode8	(8	rows)	8.	根据上一步骤查询所得，各DN上数据分布差小于10%，数据分布均衡，选择的分布列合适。	9.	清
理已导入小批量数据。	TRUNCATE	TABLE	staffs;	10.	导入全量数据，以完成数据迁移	推荐	1.	前言	在GaussDB(DWS)中，VACUUM的本质就是一个“吸尘器”，用于吸收“尘埃”。而尘埃其实就是旧版本数据，如果这些数据没有及时清理，那么将会导致数据库空间膨胀，性能下降，更严重的情况会导致宕机。下面将对VACUUM的作用、用法、原理以及影响vacuum效果的因素进行介绍。	2.
VACUUM的作用	1）空间膨胀问题：清除废旧元组以及相应的索引。包括提交的事务delete的元组（以及索引）、update的旧版本（以及索引），回滚的事务insert的元组（以及索引）、update的新版本（以及索引）、copy导入的元组（以及索引）。	2）freeze：防止因事务ID回卷问题（Transaction	ID	wraparound）而导致的宕机，将小于OldestXmin的事务号转化为freeze	xid，更新表的
relfrozenxid，更新库的relfrozenxid，truncate	clog。	3）更新统计信息：VACUUM	analyze时，会更新统计信息，使得优化器能够选择更好的方案执行sql。	3.	VACUUM命令	VACUUM	命令存在两种形式，VACUUM和VACUUM	FULL，VACUUM命令做的是LAZY	VACUUM。从字面意思就可以看出来，LAZY	VACUUM是VACUUM	FULL的简化版。具体区别见下表。	LAZY
VACUUM	VACUUM	FULL	空间清理	如果删除的记录位于表的末端，其所占用的空间将会被物理释放并归还操作系统。而如果不是末端数据，会将表中或索引中dead	tuple（死亡元组）所占用的空间置为可用状态，从而复用这些空间	不论被清理的数据处于何处，这些数据所占用的空间都将被物理释放并归还于操作系统。当再有数据插入后，分配新的磁盘页面使用	锁类型	共享锁，可以与其他操作并行
排他锁，执行期间基于该表的操作全部挂起	物理空间	不会释放	会释放	事务ID	不回收	回收	执行开销	开销较小，可以定期执行	开销巨大，建议确认数据库所占磁盘页面空间接近临界值再执行操作，且最好选择数据量操作较少的时段完成	执行效果	执行后会有所提升	执行完后，基于该表的操作效率大大提升	注：813版本后GaussDB(DWS)支持列存vacuum回收空间，详见《GaussDB(DWS)	列存
VACUUM》	VACUUM在GaussDB(DWS)中具体执行语法如下：	1）回收空间并更新统计信息，对关键字顺序无要求	VACUUM	[	(	{	FULL	|	FREEZE	|	VERBOSE	|	ANALYZE	}	[,	...]	)	]	[	table_name	[	(column_name	[,	...]	)	]	]	2）仅回收空间，不更新统计信息	VACUUM	[	FULL	]	[	FREEZE	]	[	VERBOSE	]	[	table_name	]	3）回收空间并更新统计信息，且对关键字顺序有要求
VACUUM	[	FULL	]	[	FREEZE	]	[	VERBOSE	]	ANALYZE	[	table_name	[	(column_name	[,	...]	)	]	]	重要参数说明：	FULL	选择VACUUM	FULL清理，可以恢复更多空间，但耗时更多。	FREEZE指定FREEZE相当于执行VACUUM时将VACUUM_freeze_min_age参数设为0。	VERBOSE为每个表打印一份详细的清理工作	ANALYZE	|	ANALYSE更新用于优化器的统计信息，以决定执行
查询的最有效方法。	4.	VACUUM原理	4.1	行存Vacuum	主要做的三件事	移除死亡元组并对满足条件的老元组执行frozen操作。	移除指向死亡元组的索引元组，更新对应表的fsm	和	vm	文件	FSM:	free	space	map	空闲空间映射文件，插入数据时会根据该文件来选择合适的page.	VM:	visibility	map	可见性映射文件，后续vacuum时会根据该文件来选择是否扫描某个page,提高vacuum效率；同时
在进行index-only-scan时也会使用该文件来提高可见性判断的效率）。	更新统计数据pg_stat_all_tables。	Linepointer	不会被移除，用于在之后复用。示意图如下：vacuum	之前	vacuum	之后	4.2	行存LAZY	VACUUM执行流程	（1）从指定的多张表中进行遍历，从而获取每一个表。	（2）获取遍历到表的共享锁，该锁允许其他事务读取。	（3）获取每个页面的dead	tuples(死亡元组)，并freeze
需要的元组。	（4）删除指向dead	tuples的元组。	（5）删除dead	tuples并重新分配live	tuples(活动元组)。	（6）更新目标表的FSM（用于记录每个数据块的空闲空）和VM（标记数据块中是否存在需要清理的行）。	（7）重复5，6步骤直到遍历完该表的每一页.	（8）如果最后一页没有元组，则进行截断。	（9）更新与VACUUM有关的统计信息表和系统目录。	4.3	VACUUM	FULL执行流程
（1）建立临时表：数据库创建一张临时表，该表继承老表的所有属性。该阶段会申请7级锁（ExclusiveLock），可以与select并发。	（2）数据复制：将原来表中的数据复制到临时表中。在该过程中完成对dead	tuples的清理。该阶段申请的是访问排他锁AccessExclusiveLock。	（3）交换表：使用新表代替老表。交换的本质是物理文件的交换，即临时表拿老物理文件，老表拿新物理文件。该阶段会
申请八级锁（AccessExclusiveLock）。	（4）重建索引：当交换完成后，会进行索引重建，并更新统计信息。	（5）删除临时表：索引重建完成后，会将带有老物理文件的临时表进行删除。	5.	为什么vacuum后表还是继续膨胀？	5.1影响vacuum效果的因素	Oldestxmin的推进vacuum	只能清理掉当前全局存活的最老事务(OldestXmin)之前的事务所产生的垃圾数据，所以如果仍然存在老事务的话
（比如长事务或者长sql的存在）,新事务所产生的垃圾数据并不会被vacuum立即清理。例如：会话1：新建表row_tbl并插入一条数据，起一个事务先不提交	gaussdb=#	create	table	row_tbl(a	int,	b	int);	CREATE	TABLE	gaussdb=#	insert	into	row_tbl	values(1,1);	INSERT	0	1	gaussdb=#	begin;	BEGIN	gaussdb=#	SELECT	txid_current_snapshot();	txid_current_snapshot	----
-------------------	210115:210115:	(1	row)	gaussdb=#	SELECT	txid_current();	txid_current	--------------	210115	(1	row)	会话2：删除数据后做vacuum清理操作，再次插入数据，数据也没有复用之前空间；查询视图可以发现垃圾数据并没有被清理掉。	gaussdb=#	select	ctid,*	from	row_tbl;	ctid	|	a	|	b	-------+---+---	(0,1)	|	1	|	1	(1	row)	gaussdb=#	delete	row_tbl;	DELETE	1
gaussdb=#	SELECT	txid_current_snapshot();	txid_current_snapshot	-----------------------	210115:210122:	(1	row)	gaussdb=#	vacuum	row_tbl;	VACUUM	gaussdb=#	insert	into	row_tbl	values(2,2);	INSERT	0	1	gaussdb=#	select	ctid,*	from	row_tbl;	ctid	|	a	|	b	-------+---+---	(0,2)	|	2	|	2	(1	row)	gaussdb=#	select	n_dead_tup,	last_vacuum	from
pg_stat_all_tables	where	relname='row_tbl';	n_dead_tup	|	last_vacuum	------------+-------------------------------	1	|	2021-06-10	20:04:58.987631+08	(1	row)	会话1：将会话1的事务结束再执行vacuum，查询视图可以发现没有死亡元组，插入数据可以发现复用了旧的空间(即ctid是(0,1)的空间)。	gaussdb=#	SELECT	txid_current_snapshot();	txid_current_snapshot	-----------------------
210136:210136:	(1	row)	gaussdb=#	vacuum	row_tbl;	VACUUM	gaussdb=#	select	n_dead_tup,	last_vacuum	from	pg_stat_all_tables	where	relname='row_tbl';	n_dead_tup	|	last_vacuum	------------+-------------------------------	0	|	2021-06-10	20:09:10.516564+08	(1	row)	gaussdb=#	insert	into	row_tbl	values(3,3);	INSERT	0	1	gaussdb=#	select	ctid,*	from
row_tbl;	ctid	|	a	|	b	-------+---+---	(0,1)	|	3	|	3	(0,2)	|	2	|	2	(2	rows)	LinePointer状态还未处于unused	元组被删除后，只有当vacuum将元组的LinePointer(或者叫item	pointer,	指向具体的元组)置为LP_UNUSED状态后，该LinePointer才有可能在新插入数据时复用。	Fsm还未生成插入数据时，依赖fsm文件来选择可用的page，如果fsm没有生成则会导致使用新的page而不是复用旧的。	批
量导入在旧版本GaussDB(DWS)中，对表进行批量插入数据的操作时，会直接申请新的page来插入数据。所以在某些场景下虽然vacuum后清理了脏数据，但由于业务场景以批量插入为主，导致vacuum对膨胀的控制效果并不理想。目前已经支持批量插入数据时对空间的复用。	5.2	经验之谈	尽量避免长事务，可以通过视图pg_running_xacts查看是否有老事务没有结束或者两阶段事务残留	定期做
vacuum来及时回收垃圾空间	对于已经膨胀的索引可以通过reindex来缩小大小。	vacuum能清理垃圾数据，但无法将这些空间还给操作系统，对于已经膨胀的表只能通过vacuum	full来缩小大小。	6.	总结	vacuum是GaussDB(DWS)中非常重要的一个功能，合理的使用vacuum对于对于那写更新和删除操作频繁的表非常重要，因此需要定期执行清理操作(vacuum)来控制行存表以及表上索引的膨胀，
否则就会存在大量垃圾数据，导致磁盘空间的浪费和查询扫描时额外的IO开销。	推荐		Website			used	vacuum	pump			.		pump	inventory		,			10									.															.	举报	东篱把酒	发表于	2024/01/20	16:40:29	2024/01/20	【摘要】	本文主要梳理DWS列存vacuum的触发条件、已知约束等	列存普通表和分区表只有单dn子分区的脏页率大于autovacuum_analyze_scale_factor/2%(默认70/2)且
死元组数达到	RelDefaultFullCuSize	*	缩放系数	后，才会发起对该表的autovacuum	RelDefaultFullCuSize	默认	6w	分区越多，系数越小	普通表和分区数0,24之间	系数	1	分区数25,49之间	系数	1/2	分区数50,99之间	系数	1/4	分区数大于等于100	系数	1/8	比如分区数90，则死元组数阈值	1.5w;分区数190，则死元组数阈值	7.5k	重写触发限制	列存普通表和分区表只有单dn子分区的文件脏页率
大于autovacuum_analyze_scale_factor(默认70)且文件大小大于col_min_file_size(32M-1GB)	*	缩放系数	后，才会发起对该CU文件的重写	普通表和分区数0,24之间	系数	1	分区数25,49之间	系数	1/2	分区数50,99之间	系数	1/4	分区数大于等于100	系数	1/8	比如col_min_file_size为32MB时，分区数90，则文件大小需要满足8MB;分区数190，则文件大小需要满足4MB	autovacuum单dn上单
次重写最大只重写1GB数据，超过大小的会在下次触发再重写	空间回收触发限制	只在有完成重写但未回收的CU文件时触发，且同一个CU文件不会和重写在同一次vacuum触发	deta表merge	列存delta表或hstore表在如下两种情况下会触发deltamerge:	1.delta表中数据超过6w行	2.有存活数据且距离上次deltamerge间隔超过1小时	辅助表清理	830100前版本无限制，每次autovacuum都会触发辅
助表清理，830100及之后版本只在如下两种情况触发辅助表清理：	1.辅助表中有死亡元组且距离上次清理间隔超过1小时	2.辅助表中的死亡元组数超过存活元组数量的20%	索引清理	列存索引清理目前只支持btree索引清理	autovacuum触发条件	enable_col_index_vacuum开启且满足辅助表清理的触发条件	小CU0CU合并	小CU0CU清理受两个guc参数控制
autovacuum_compaction_rows_limit：默认-1关闭，可设置为（-1	–	5000）的整数，控制小CU的阈值。	autovacuum_compaction_time_limit：默认0关闭，可设置为（0	-	10080）的整数，单位是分钟，代表可以设置从1分钟到一周的时间范围，控制autovacuum合并小CU的时间触发维度	同时有如下5个约束:	1.autovacuum关闭，或者autovacuum_max_workers设置0，或者
colvacuum_threshold_scale_factor设置为-2，都会导致自动合并小（0）CU关闭	2.列存表只支持0CU的清理，不支持小CU合并	3.创建有psort索引的hstore表只支持0CU的清理，不支持小CU合并	5.维度表单独一个小CU且没有脏数据，不会触发小CU合并	vacuum常用guc参数	autovacuum	控制是否启动数据库自动清理进程（autovacuum）	on表示开启数据库自动清理进程	off表示关闭数据
库自动清理进程	默认on	autovacuum_max_workers	autovacuum_max_workers_hstore	列存和hstore表的autovacuum清理最大进程数。和autovacuum共同影响autovacuum的行为。	autovacuum_max_workers	=	0时，autovacuum被彻底关闭，不会对任何表做清理。	autovacuum_max_workers	>	0	和	autovacuum	=	off，只对系统表和开了delta表的列存表做清理（如vacuum
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