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Introduction



	Développement depuis juin 2024

	Version finale : Septembre 2025

	Actuellement en v 18.3

	Des centaines de contributeurs






Le développement de la version 18 a suivi l’organisation habituelle : un démarrage en juin 2024, des Commit Fests tous les deux mois jusqu’en mars 2025, un feature freeze, 3 versions bêta, 1 version RC, et enfin la GA.

La version finale est parue le 25 septembre 2025. Plusieurs versions correctives sont sorties depuis. Au moment où ceci est écrit, nous en sommes à la version 18.3.

Son développement est assuré par des centaines de contributeurs répartis partout dans le monde.








Utilisation




Gestion des UUID v7




	Fonction de génération des UUID v7 : uuidv7()

	début généré à partir d’un timestamp

	assure la colocalité des données dans les index B-tree




	Fonctions d’extraction :

	uuid_extract_version()

	uuid_extract_timestamp()









Un UUID (Universally Unique IDentifier) est un nombre encodé sur 128 bits dont la génération assure son unicité au sein d’un système.

Il y a plusieurs implémentations des UUID, identifiées par leur numéro de version :


	les versions 1 et 6 se basent sur l’adresse MAC et un timestamp. L’ordre des bits de la version 6 permet de trier les UUID par date ;

	la version 2 se base aussi sur une adresse MAC et un timestamp mais ajoute le domaine local dans le calcul. Ce type d’UUID est souvent omis dans les librairies qui implémentent les UUID ;

	les versions 3 et 5 se basent sur le hachage d’un identifiant de namespace et un nom ;

	la version 4 utilise une génération aléatoire ;

	la version 7 est destinée à être utilisée dans les bases de données et systèmes distribués. Elle est générée avec un timestamp et une partie aléatoire ;

	la version 8 prévoit une spécification pour créer des UUID spécifiques à une application.



L’extension uuid-ossp fournit les fonctions de génération pour les versions 1, 3, 4 et 5.

CREATE EXTENSION "uuid-ossp";
\dx+ "uuid-ossp"

   Objects in extension "uuid-ossp"
          Object description
--------------------------------------
 function uuid_generate_v1()
 function uuid_generate_v1mc()
 function uuid_generate_v3(uuid,text)
 function uuid_generate_v4()
 function uuid_generate_v5(uuid,text)
 function uuid_nil()
 function uuid_ns_dns()
 function uuid_ns_oid()
 function uuid_ns_url()
 function uuid_ns_x500()
(10 rows)

Des fonctions sont également disponibles dans PostgreSQL pour les UUID en version 4 et 7. La version 17 avait commencé à préparer le terrain pour l’ajout des UUID v7 en créant un alias à la fonction gen_random_uuid() nommé uuidv4(). La version 18 intègre la fonction uuidv7().

La différence entre les deux est visible au premier coup d’œil :

SELECT uuidv4(), uuidv7() FROM generate_series(1,5);


                uuidv4                |                uuidv7
--------------------------------------+--------------------------------------
 b300652d-4f26-482a-a314-22d2d7e8aad2 | 01999604-2ba2-7ea9-853e-657bbcd7596e
 aa0b526d-2893-4418-96f0-80e6d7f82fa6 | 01999604-2ba2-7ec9-b8c3-fd99c01e6447
 bda1ddcf-5c60-4ee6-a0bc-2d2b86881395 | 01999604-2ba2-7ed4-9194-a63b806d4e79
 b6cde31b-5378-4760-99ef-9fa91c69c104 | 01999604-2ba2-7edd-97e4-196d8638b868
 697ec82c-a73a-4e39-bfaf-71d9fd88a9f3 | 01999604-2ba2-7ee6-918c-5503cfa8f647
(5 rows)

On voit que les UUID V7 peuvent être triés par ordre de création.

Des fonctions d’extractions sont également fournies pour les UUID, quelle que soit la fonction utilisée pour les générer :

SELECT uuid_extract_version(x), uuid_extract_timestamp(x)
FROM (VALUES
        (uuid_generate_v1()),
        (uuid_generate_v3(uuid_generate_v1 (), 'postgres')),
        (uuid_generate_v4()),
        (uuidv4()),
        (uuid_generate_v5(uuid_generate_v1 (), 'postgres')),
        (uuidv7())
) AS F(x);


 uuid_extract_version |    uuid_extract_timestamp
----------------------+------------------------------
                    1 | 2025-09-29 17:55:11.98522+02
                    3 | ø
                    4 | ø
                    4 | ø
                    5 | ø
                    7 | 2025-09-29 17:55:48.267+02
(6 rows)

Les UUID ont très mauvaise réputation dans le monde des bases de données L’inconvénient principal des UUID v4 est l’impact désastreux sur la colocalité des données dans les index B-tree.

L’exemple suivant crée deux tables, avec chacune un index sur une colonne de type uuid, généré avec des UUID de type v4 pour l’une et v7 pour l’autre.

-- UUID v4
DROP TABLE IF EXISTS tuuid_v4;
CREATE TABLE tuuid_v4(i uuid, t text);
CREATE INDEX ON tuuid_v4(i);
INSERT INTO tuuid_v4 SELECT uuidv4(), 'id ' || x FROM generate_series(1,1000000) AS F(x);

-- UUID v7
DROP TABLE IF EXISTS tuuid_v4;
CREATE TABLE tuuid_v7(i uuid, t text);
CREATE INDEX ON tuuid_v7(i);
INSERT INTO tuuid_v7 SELECT uuidv7(), 'id ' || x FROM generate_series(1,1000000) AS F(x);

VACUUM ANALYZE tuuid_v4, tuuid_v4;


On constate que l’index sur l’UUID v4 est nettement plus volumineux que celui avec un UUID v7.

\di+ tuuid*

                                    List of indexes
 Schema |      Name      | Type  | Owner  |  Table   |…| Access method | Size  |…
--------+----------------+-------+--------+----------+…+---------------+-------+…
 public | tuuid_v4_i_idx | index | benoit | tuuid_v4 |…| btree         | 38 MB |…
 public | tuuid_v7_i_idx | index | benoit | tuuid_v7 |…| btree         | 30 MB |…
(2 rows)

Le nombre de pages dans l’index sur les UUID v4 est beaucoup plus important. Cela s’explique par le fait qu’avec ce genre d’UUID, les lignes sont souvent insérées dans des pages différentes.

Par contre, les UUID v7 sont triés grâce au timestamp, et insérés les uns après les autres dans les pages. Cet ordre entraîne une utilisation plus efficace des pages et donc du cache.

SELECT relname, relpages
  FROM pg_class
 WHERE relname IN ('tuuid_v4_i_idx', 'tuuid_v7_i_idx');


    relname     | relpages
----------------+----------
 tuuid_v7_i_idx |     3853
 tuuid_v4_i_idx |     4866
(2 rows)

Le coût de mise en place des UUID v4 est mineur à côté des gros soucis qu’ils posent dans la gestion du cache. En effet, deux UUID générés à la suite seront probablement dans des blocs d’index différents, à l’inverse des séquences habituelles où les numéros se suivent. Les UUID v7 corrigent cela.

Les exemples suivants montrent l’impact de la colocalité des données sur l’utilisation du cache en sélectionnant les deux premières lignes insérées dans chaque table par leur UUID. On peut observer que pour la table tuuid_v4 cette sélection nécessite d’accéder 7 pages, contre 4 pour la table tuuid_v7.

SELECT * FROM tuuid_v4 LIMIT 2 ;


                  i                   |  t   
--------------------------------------+------
 1ae3654b-7209-4977-bea1-e78694b3935e | id 1
 2f9d0709-87fe-4fec-ad4b-76eb89008f5b | id 2

--- UUID v4
EXPLAIN (ANALYZE, COSTS OFF, TIMING OFF, SUMMARY OFF)
SELECT *
  FROM tuuid_v4
 WHERE i IN ('1ae3654b-7209-4977-bea1-e78694b3935e', '2f9d0709-87fe-4fec-ad4b-76eb89008f5b');


                                QUERY PLAN
-----------------------------------------------------------------------------
 Index Scan using tuuid_v4_i_idx on tuuid_v4 (actual rows=2.00 loops=1)
   Index Cond: (i = ANY ('{1ae3654b-7209-4977-bea1-e78694b3935e,
                           2f9d0709-87fe-4fec-ad4b-76eb89008f5b}'::uuid[]))
   Index Searches: 2
   Buffers: shared hit=7

SELECT * FROM tuuid_v7 LIMIT 2 ;

--- UUID v7
EXPLAIN (ANALYZE, COSTS OFF, TIMING OFF, SUMMARY OFF)
SELECT *
  FROM tuuid_v7
 WHERE i IN ('01999644-0a57-7a3a-bc85-b67dcc3061bf', '01999644-0a57-7ed0-ac2d-72a1036387f7');


                                QUERY PLAN
-----------------------------------------------------------------------------
 Index Scan using tuuid_v7_i_idx on tuuid_v7 (actual rows=2.00 loops=1)
   Index Cond: (i = ANY ('{01999644-0a57-7a3a-bc85-b67dcc3061bf,
                           01999644-0a57-7ed0-ac2d-72a1036387f7}'::uuid[]))
   Index Searches: 1
   Buffers: shared hit=4

L’impact semble mineur, mais l’effet sur le cache est radical pour des appels répétés : par exemple, un index de clé primaire en UUID v4 aura tendance à se retrouver intégralement dans le cache de PostgreSQL, même si l’essentiel des lignes ne sont pas utilisées (voir cet exemple dans notre formation PERF2).

Pour les versions précédentes de PostgreSQL, il existe des scripts ou extensions pour générer des versions UUID v7.

Les UUID v7 contiennent leur date de génération : utilisés comme clé primaire, ils peuvent éviter l’ajout d’un champ creation_date. Pour la même raison, ils peuvent même faciliter le partitionnement temporel.

Pour d’autres détails sur les UUID, voir aussi notre module de formation S22.







Colonnes générées virtuelles : présentation



ALTER TABLE paquets
ADD COLUMN volume int GENERATED ALWAYS
        AS ((longueur * hauteur * largeur))  VIRTUAL ;



	Les colonnes générées virtuelles

	sont recalculées à chaque appel

	ne prennent pas de place

	ne nécessitent pas une réécriture de la table

	sont facilement modifiables









Rappel sur les colonnes générées stockées :

Les colonnes générées stockées existent depuis PostgreSQL 13. Dans cet exemple, on rajoute une colonne volume calculée à partir de trois autres.

DROP TABLE IF EXISTS paquets ;
CREATE TABLE paquets (  id int PRIMARY KEY,
                        longueur    int,
                        hauteur     int,
                        largeur     int,
                        t           timestamptz,
                        filler      char(50) DEFAULT ' '
                        ) ;

INSERT INTO paquets
SELECT i, 1+mod(i,89), 1+mod(i,97), 1+mod(i,83),
'2006-01-01'::timestamptz+i*interval '10m'
FROM generate_series (1, 1_000_000) i ;

ALTER TABLE paquets
ADD COLUMN volume int GENERATED ALWAYS AS ((longueur * hauteur * largeur))  STORED;
Temps : 420,294 ms

\d paquets
                        Table « public.paquets »
 Colonne  |      Type       | C. | NULL-able |       Par défaut                         
----------+-----------------+----+-----------+--------------------------------
 id       | integer         |    | not null  | 
 longueur | integer         |    |           | 
 hauteur  | integer         |    |           | 
 largeur  | integer         |    |           | 
 filler   | character(50)   |    |           | ' '::bpchar
 volume   | integer         |    |           | generated always as
                                              (longueur * hauteur * largeur)
                                              stored
Index :
    "paquets_pkey" PRIMARY KEY, btree (id)


La colonne générée stockée volume est en lecture seule.

Elle est calculée automatiquement à l’insertion, et recalculée automatiquement si les champs dont elle dépend sont mis à jour. Elle se comporte comme une colonne normale, peut porter une contrainte, et possède ses statistiques propres dans pg_stats. On peut l’indexer, ce qui peut être très pratique.

Une sauvegarde logique avec pg_dump ne contient pas le contenu de la colonne générée, ce sera recalculé à la restauration. De même, la colonne générée stockée n’est exportée par la réplication logique que depuis PostgreSQL 18, et sur demande, pour les cas où la cible ne serait pas PostgreSQL.

Noter que l’ajout d’une colonne générée stockée nécessite une réécriture complète de la table, ce qui est très lourd. Il n’est possible de modifier l’expression sans la supprimer d’abord que depuis PostgreSQL 17, et cela exige de réécrire la table. Il est possible d’utiliser des fonctions définies par l’utilisateur, mais en cas de modification de la fonction, il faut penser à réécrire la table (ce n’est pas automatique).

Principes des colonnes générées virtuelles :

PostgreSQL 18 apporte les colonnes générées virtuelles, qui se définissent de la même manière, mais avec le mot clé VIRTUAL à la fin :

ALTER TABLE paquets DROP COLUMN volume; 

ALTER TABLE paquets
ADD COLUMN volume int
GENERATED ALWAYS AS (longueur*hauteur*largeur) VIRTUAL ;

\d paquets

                          Table « public.paquets »
 Colonne  |      Type       | C | NULL-able |        Par défaut                     
----------+-----------------+---+-----------+---------------------------
 id       | integer         |   | not null  | 
 longueur | integer         |   |           | 
 hauteur  | integer         |   |           | 
 largeur  | integer         |   |           | 
 t        | timestamp with… |   |           |
 filler   | character(50)   |   |           | ' '::bpchar
 volume   | integer         |   |           | generated always as
                                              (longueur * hauteur * largeur)

VIRTUAL n’apparaît pas dans la description et peut être omis, car c’est à présent le défaut pour une colonne générée. Par clarté, il vaut mieux écrire VIRTUAL en toute lettre à la fin. Il n’y a pas de risque pour les scripts existants, car le mot-clé STORED était obligatoire.

Évolution des colonnes virtuelles :

La table n’a pas besoin d’être réécrite pour ajouter une colonne virtuelle, le verrou est donc bien plus court.

Comme pour une colonne générée stockée, on peut poser une contrainte. Sa création impose la lecture de la table pour vérification, ce peut être long. Modifier une colonne source violant cette contrainte bloquera une insertion :

ALTER TABLE paquets ADD CONSTRAINT vol_ck CHECK (volume>0);

INSERT INTO paquets (id, largeur, longueur, hauteur)
VALUES (2_000_000, 0, 1, 1) ;
ERROR:  new row for relation "paquets" violates check constraint "vol_ck"
DÉTAIL : Failing row contains (100100, 1, 1, 0,..., virtual).

Si la fonction à calculer change, la modification est facile et ne pose pas de souci de cohérence.

ALTER TABLE paquets DROP CONSTRAINT vol_ck ;

ALTER TABLE paquets ALTER COLUMN volume
  SET EXPRESSION AS (10*ceil (longueur*hauteur*largeur/10+1)::int) ;

La suppression préalable de la contrainte existante est nécessaire. En effet, PostgreSQL ne vérifie pas de lui-même qu’une contrainte existante restera valide, et il refuse la modification avec un message clair :

ERROR:  ALTER TABLE / SET EXPRESSION is not supported for virtual generated columns in tables with check constraint

La contrainte devra être redéfinie ensuite, si pertinente.

Un changement de type est trivial, mais peut exiger une relecture de la table :

ALTER TABLE paquets ALTER COLUMN volume TYPE bigint ;
ALTER TABLE paquets ALTER COLUMN volume TYPE int ;

Supprimer l’expression (ALTER TABLE … ALTER COLUMN … DROP EXPRESSION ;) n’a pas de sens pour une colonne générée virtuelle, il faut supprimer la colonne. (À l’inverse, pour une colonne générée stockée, DROP EXPRESSION permet de conserver les valeurs déjà écrites.) 







Colonnes générées virtuelles : limites



	Limites sur les colonnes utilisables

	Limites sur les fonctions utilisables

	Limites sur l’indexation

	Limites sur les statistiques

	Limites sur les clés étrangères

	Limites sur la réplication logique






Limitations fondamentales des colonnes virtuelles :

Comme pour les colonnes générées stockées, les seuls champs utilisables dans l’expression d’une colonne virtuelle sont ceux présents sur la ligne.

Il n’est malheureusement pas possible d’utiliser une colonne virtuelle comme source d’une autre colonne virtuelle :

ALTER TABLE paquets ADD COLUMN tropgros boolean 
    GENERATED ALWAYS AS ( volume > 800_000 ) VIRTUAL  ;

ERROR:  cannot use generated column "volume" in column generation expression
DÉTAIL : A generated column cannot reference another generated column.

Comme pour les colonnes générées stockées, les fonctions utilisées doivent être « immutables », c’est-à-dire ne pas dépendre d’autre chose que des champs de la ligne. Ces fonctions ne peuvent pas utiliser d’autres table, ni des paramètres de session, directement ou indirectement, comme le fuseau horaire ici :

ALTER TABLE paquets ADD COLUMN annee text
  GENERATED ALWAYS AS (extract('year' FROM t )) VIRTUAL ;
ERROR:  generation expression is not immutable

extract avec un timestamp (sans fuseau) est par contre immutable :

ALTER TABLE paquets ADD COLUMN annee_paris text
  GENERATED ALWAYS AS (extract('year' FROM t AS TIME ZONE 'Europe/Paris')) VIRTUAL ;

Limitation des fonctions utilisables des colonnes virtuelles :

Pendant le développement de PostgreSQL 18, il était prévu que les colonnes virtuelles puissent utiliser des fonctions utilisateurs. Ce n’est finalement pas possible pour des raisons de sécurité (un superutilisateur pourrait être amené à exécuter des fonctions alors qu’il croit juste consulter une table). On est donc limité à l’ensemble des fonctions que connaît déjà PostgreSQL, et bien sûr uniquement celles immutables.  Ceci ne fonctionnera donc pas : 

CREATE OR REPLACE FUNCTION volume (l int, h int, p int)
RETURNS int
AS $$
  SELECT 10*ceil (l * h * p/10+1) ;
$$ LANGUAGE sql STRICT IMMUTABLE PARALLEL SAFE ;

ALTER TABLE paquets ALTER COLUMN volume
  SET EXPRESSION AS (volume (longueur, hauteur, largeur)) ;

ERROR:  generation expression uses user-defined function
DÉTAIL : Virtual generated columns that make use of user-defined functions are not yet supported.

Cela aurait pourtant été pratique pour des fonctions complexes comme celle ci-dessus, ou déjà existantes.

Limitation sur l’indexation de colonnes virtuelles :

Les colonnes virtuelles ne peuvent pas non plus être indexées. Cela entrerait en conflit avec leur principe de base, qui est d’être légères et facilement modifiables 

Cependant, pour éviter de devoir créer une colonne générée stockée et de réécrire la table, il est possible de contourner en créant un index fonctionnel exactement identique à la formule. Il faut maintenir les deux définitions en parallèle :

CREATE INDEX paquets_vol_idx
ON paquets ((10*ceil (longueur*hauteur*largeur/10+1)::int)) ;

EXPLAIN (costs off) SELECT id,volume FROM paquets WHERE volume > 950_000 ;

                                     QUERY PLAN
-------------------------------------------------------------------------------
 Bitmap Heap Scan on paquets
   Recheck Cond: ((10 * (ceil((((((longueur * hauteur) * largeur) / 10) + 1))::double precision))::integer) > 950000)
   ->  Bitmap Index Scan on paquets_vol_idx
         Index Cond: ((10 * (ceil((((((longueur * hauteur) * largeur) / 10) + 1))::double precision))::integer) > 950000)

Noter que volume est toujours remplacé par son expression complète.

Limitation sur les statistiques des colonnes virtuelles :

Plus gênant, la colonne volume ne possède pas de statistiques dans pg_stats. PostgreSQL ne sait donc pas estimer la volumétrie renvoyée par un prédicat sur une colonne virtuelle. Dans cet exemple, PostgreSQL croit ramener un tiers de la table au lieu de quelques lignes :

EXPLAIN (ANALYZE,BUFFERS OFF) SELECT id, volume FROM paquets WHERE volume > 950_000;
                                     QUERY PLAN
-------------------------------------------------------------------------------
 Bitmap Heap Scan on paquets  (cost=3807.76..35633.74 rows=333333 width=8) (actual time=0.034..0.034 rows=0.00 loops=1)
   Recheck Cond: ((10 * (ceil((((((longueur * hauteur) * largeur) / 10) + 1))::double precision))::integer) > 950000)
   ->  Bitmap Index Scan on paquets_vol_idx  (cost=0.00..3724.42 rows=333333 width=0) (actual time=0.023..0.024 rows=0.00 loops=1)
         Index Cond: ((10 * (ceil((((((longueur * hauteur) * largeur) / 10) + 1))::double precision))::integer) > 950000)
         Index Searches: 1
 Planning Time: 0.221 ms
 Execution Time: 0.074 ms

Et un objet statistique explicite sur la colonne virtuelle n’est pas accepté :

CREATE STATISTICS paquets_volume_stats
ON (volume) FROM paquets ;
ERROR:  statistics creation on virtual generated columns is not supported

Là encore, il est possible de contourner en demandant la définition d’un objet statistique avec l’expression exacte du champ calculée :

CREATE STATISTICS paquets_volume_stats
ON (10*ceil (longueur*hauteur*largeur/10+1)::int)
FROM paquets ;
ANALYZE paquets ;

Le planificateur reconnaît l’expression et sait l’utiliser :

EXPLAIN (ANALYZE,BUFFERS OFF) SELECT * FROM paquets WHERE volume > 950_000;
                                     QUERY PLAN
-------------------------------------------------------------------------------
 Index Scan using paquets_vol_idx on paquets  (cost=0.42..8.47 rows=1 width=119) (actual time=0.005..0.005 rows=0.00 loops=1)
   Index Cond: ((10 * (ceil((((((longueur * hauteur) * largeur) / 10) + 1))::double precision))::integer) > 950000)
   Index Searches: 1
 Planning Time: 0.294 ms
 Execution Time: 0.033 ms

Limitation sur les clés étrangères :

Il n’est pas possible de poser une contrainte de clé étrangère sur une colonne virtuelle. Comme elle n’est pas indexable, cette même colonne ne peut être déclarée comme cible d’une clé étrangère depuis une autre table. Cela serait possible avec des colonnes calculées stockées.


Certaines de ces limites ont des patchs en développement pour PostgreSQL 19. L’avenir dira s’ils sont acceptés.

Réplication logique et colonnes virtuelles

Les colonnes virtuelles ne sont pas répliquées. Elles peuvent être ajoutées à la table d’origine ou cible sans impact sur la réplication.

Même le paramètre des publications publish_generated_columns, apparu aussi avec PostgreSQL 18, n’a pas d’influence (il ne vaut que none ou generated, et ce dernier ne permet de répliquer que les colonnes stockées).

Si l’on tente de forcer la publication d’une colonne virtuelle en publiant la liste explicite des colonnes (ce qui fonctionne avec des colonnes générées stockées), on obtient une erreur :

CREATE TABLE t2 (i int, v int GENERATED ALWAYS AS (i+1) VIRTUAL) ;
CREATE PUBLICATION pub_t2 FOR TABLE t2 (i,v);


ERROR:  cannot use virtual generated column "v" in publication column list







Comparaison entre colonnes générées stockées et virtuelles









	Critère
	Stockées
	Virtuelles





	PostgreSQL minimum
	12
	18



	Fonctions utilisables
	Immutables
	Immutable et système (pas d’utilisateur)



	Fonctions utilisateur
	Oui
	Non



	Place sur le disque
	Oui
	Aucune



	Réécriture de la table
	Création + modification
	Non



	Statistiques
	Oui
	Non (*)



	Indexables
	Oui
	Non (*)



	Clés étrangères
	Oui
	Non



	Réplication logique
	>=18 (sur demande)
	Jamais






(*) sauf indirectement via la définition d’autres objets




Le tableau précédent reprend les principales différences entre colonnes générées stockées et virtuelles. 







Clé temporelles



	Interdit les recouvrements de période



ALTER TABLE reservations
ADD CONSTRAINT periodes_ne_se_recouvrent_pas
UNIQUE (salle, periode WITHOUT OVERLAPS);



	Clés primaires et étrangères possibles

	Extension btree_gist généralement nécessaire

	Était déjà partiellement possible avec des contraintes d’exclusion






Les clés temporelles permettent de poser des contraintes sur des périodes de temps qui ne doivent pas se recouvrir.

Cette fonctionnalité était présente en partie et depuis longtemps dans PostgreSQL, via les contraintes d’exclusion. Les clés temporelles permettent de poser des contraintes d’unicité à proprement parler, et même de vraies clés primaires. Cela autorise des clés étrangères pointant sur cette clé, et facilite la réplication logique, sans créer d’autre clé.

En pratique, l’extension btree_gist est nécessaire.

Dans l’exemple ci-dessous, la contrainte interdit qu’une salle soit réservée sur des plages de temps qui se recoupent :


CREATE EXTENSION IF NOT EXISTS btree_gist ;

CREATE TABLE reservations
(
  salle      text,
  professeur text,
  periode    tstzrange -- période des cours
);

-- Clé primaire : pour une même salle,
-- les réservations ne doivent pas se recouvrir

ALTER TABLE reservations ADD CONSTRAINT reservations_pk
PRIMARY KEY (salle, periode WITHOUT OVERLAPS);

\d reservations

                   Table « public.reservations »
  Colonne   |   Type    | Collationnement | NULL-able | Par défaut | …
------------+-----------+-----------------+-----------+------------+ …
 salle      | text      |                 | not null  |            | …
 professeur | text      |                 |           |            | …
 periode    | tstzrange |                 | not null  |            | …
Index :
    "reservations_pk" PRIMARY KEY (salle, periode WITHOUT OVERLAPS)


-- Deux réservations successives dans la même salle

INSERT INTO reservations (professeur,salle,periode) VALUES
( 'Marc', 'salle techno', '[2026-06-16 09:00:00, 2026-06-16 10:00:00)');

INSERT INTO reservations (professeur,salle,periode) VALUES
( 'Guillaume', 'salle techno', '[2026-06-16 10:00:00, 2026-06-16 11:00:00)');


-- Réservation dans une autre salle au même moment

INSERT INTO reservations (professeur,salle,periode) VALUES
( 'Jean', 'salle informatique', '[2026-06-16 10:00:00, 2026-06-16 11:00:00)');

TABLE reservations ;

       salle        | professeur |                       periode                        
--------------------+------------+-----------------------------------------------------
 salle techno       | Marc       | ["2026-06-16 09:00:00+02","2026-06-16 10:00:00+02")
 salle techno       | Guillaume  | ["2026-06-16 10:00:00+02","2026-06-16 11:00:00+02")
 salle informatique | Jean       | ["2026-06-16 10:00:00+02","2026-06-16 11:00:00+02")



-- Refus de réserver une 2è fois dans la même salle
-- avec une période qui recouvre même partiellement

INSERT INTO reservations (professeur,salle,periode) VALUES
( 'Damien', 'salle techno', '[2026-06-16 10:30:00, 2026-06-16 11:00:00)');

ERROR:  conflicting key value violates exclusion constraint "periodes_ne_se_recouvrent_pas"
DÉTAIL : Key (salle, periode)=(salle techno, ["2026-06-16 10:30:00+02","2026-06-16 11:00:00+02")) conflicts with existing key (salle, periode)=(salle techno, ["2026-06-16 10:00:00+02","2026-06-16 11:00:00+02")).


-- Table des inscriptions des élèves aux cours
-- La clé primaire est similaire.
-- La clé étrangère pointe sur la réservation

CREATE TABLE eleves (eleve text,
                     salle text,
                     periode tstzrange,
    PRIMARY KEY (eleve, salle, periode WITHOUT OVERLAPS),
    FOREIGN KEY (salle, PERIOD periode) REFERENCES reservations
    ) ;

\d eleves

                 Table « public.eleves »
 Colonne |   Type    | Collationnement | NULL-able | Par défaut 
---------+-----------+-----------------+-----------+------------
 eleve   | text      |                 | not null  | 
 salle   | text      |                 | not null  | 
 periode | tstzrange |                 | not null  | 
Index :
    "eleves_pkey" PRIMARY KEY (eleve, salle, periode WITHOUT OVERLAPS)
Contraintes de clés étrangères :
    "eleves_salle_periode_fkey" FOREIGN KEY (salle, PERIOD periode) REFERENCES reservations(salle, PERIOD periode)

-- Jonathan et Lucas vont en cours

INSERT INTO eleves (eleve,salle,periode) VALUES
( 'Lucas', 'salle informatique', '[2026-06-16 10:00:00, 2026-06-16 11:00:00)');
INSERT INTO eleves (eleve,salle,periode) VALUES
( 'Jonathan', 'salle informatique', '[2026-06-16 10:00:00, 2026-06-16 11:00:00)');


-- Pas d'inscription en double

INSERT INTO eleves (eleve,salle,periode) VALUES
( 'Jonathan', 'salle informatique', '[2026-06-16 10:00:00, 2026-06-16 11:00:00)');

ERROR:  conflicting key value violates exclusion constraint "eleves_pkey"
DÉTAIL : Key (eleve, salle, periode)=(Jonathan, salle informatique, ["2026-06-16 10:00:00+02","2026-06-16 11:00:00+02")) conflicts with existing key (eleve, salle, periode)=(Jonathan, salle informatique, ["2026-06-16 10:00:00+02","2026-06-16 11:00:00+02")).

-- Des périodes de taille inférieure comprises dans celles de la clé
-- sont possibles.
-- Léa peut s'absenter au milieu du cours.

INSERT INTO eleves (eleve,salle,periode) VALUES
('Léa', 'salle informatique', '[2026-06-16 10:00:00, 2026-06-16 10:15:00)');

INSERT INTO eleves (eleve,salle,periode) VALUES
('Léa', 'salle informatique', '[2026-06-16 10:45:00, 2026-06-16 11:00:00)');

Pour mémoire, la version avec des contraintes d’exclusion fonctionne ainsi pour les versions antérieures à PostgreSQL 18 :

CREATE EXTENSION IF NOT EXISTS btree_gist ;

CREATE TABLE reservations
( salle      TEXT,
  professeur TEXT,
  periode    tstzrange );

ALTER TABLE reservations
ADD CONSTRAINT periodes_ne_se_recouvrent_pas
EXCLUDE USING gist (salle WITH =,periode WITH &&);

Le fonctionnement à l’insertion dans la table est identique, mais une clé primaire ou étrangère n’est pas possible.







Ajout des pseudo tables OLD/NEW pour RETURNING




	Clause RETURNING disponible depuis la 8.2

	Mais manquait la possibilité d’accéder aux anciennes valeurs

	Manque corrigé en v18

	Pseudo table OLD pour les anciennes valeurs

	Pseudo table NEW pour les nouvelles valeurs






Considérons la table t1 :

CREATE TABLE t1 (c1 integer, c2 text);
INSERT INTO t1 VALUES (1, 'un'), (2, 'deux'), (3, 'trois');


Auparavant, la clause RETURNING d’un UPDATE ne permettait de ne renvoyer que la nouvelle valeur :

UPDATE t1 SET c1=c1+1 WHERE c1>1
RETURNING c1;


┌────┐
│ c1 │
├────┤
│  3 │
│  4 │
└────┘
(2 rows)

À partir de la version 18, il est possible d’accéder aux valeurs anciennes et nouvelles :

UPDATE t1 SET c1=c1+1 WHERE c1>1
RETURNING old.c1, new.c1;


┌────┬────┐
│ c1 │ c1 │
├────┼────┤
│  3 │  4 │
│  4 │  5 │
└────┴────┘
(2 rows)

Les pseudo-tables OLD et NEW sont utilisables pour toutes les requêtes DML, donc INSERT, UPDATE, DELETE, MERGE.







Améliorations de COPY



	Nouvelle option reject_limit

	Nouvelle valeur silent pour l’option log_verbosity

	Possibilité de copier à partir de vues matérialisées






Nombre d’erreurs à l’import avec COPY :

Il est maintenant possible d’indiquer un nombre maximum d’erreurs acceptable lorsque des lignes sont ignorées parce que certaines valeurs n’ont pas le bon type de données. Ce nombre doit être indiqué à l’option reject_limit. Sans indication, le comportement est identique aux anciennes versions : aucune limite sur le nombre de lignes ignorées. Voici un exemple complet :

demo =# \! cat test.csv
1
2
a
3
b
4
c
5

demo =# create table t1 (c1 integer);
CREATE TABLE

demo =# \copy t1 from 'test.csv' (format 'csv')
ERROR:  invalid input syntax for type integer: "a"
CONTEXT:  COPY t1, line 3, column c1: "a"

Le fichier contient des entiers et des caractères, il ne convient pas pour une colonne de type integer, l’opération est entièrement annulée. En demandant d’ignorer les lignes avec des erreurs sur les types de données, la copie se passe bien :

demo =# \copy t1 from 'test.csv' (format 'csv', on_error ignore)
NOTICE:  3 rows were skipped due to data type incompatibility
COPY 5

demo =# select * from t1;
┌────┐
│ c1 │
├────┤
│  1 │
│  2 │
│  3 │
│  4 │
│  5 │
└────┘
(5 rows)

Trois lignes sont ignorées car le type de données est mauvais : normal. Toutes les lignes sans erreur sont insérées.

Maintenant, vidons la table et ajoutons une limite de deux erreurs :

demo =# truncate t1;
TRUNCATE TABLE

demo =# \copy t1 from 'test.csv' (format 'csv',on_error ignore,reject_limit 2)
ERROR:  skipped more than REJECT_LIMIT (2) rows due to data type incompatibility
CONTEXT:  COPY t1, line 7, column c1: "c"

demo =# select * from t1;
┌────┐
│ c1 │
├────┤
└────┘
(0 rows)

Cette fois, l’opération échoue parce que le nombre d’erreurs dépasse la limite fixée. Changeons la limite à 5 :

demo =# \copy t1 from 'test.csv' (format 'csv',on_error ignore,reject_limit 5)
NOTICE:  3 rows were skipped due to data type incompatibility
COPY 5

Cette fois, l’opération réussit.

Supprimer l’affichage des erreurs d’import :

Cette version 18 permet aussi de supprimer l’affichage des erreurs. Par exemple :

demo =# \copy t1 from 'test.csv'(format 'csv',on_error ignore,log_verbosity silent)
COPY 5

Trois lignes sont ignorées car en erreur mais aucun message ne l’indique vu que nous avons utilisé l’option log_verbosity.

Exporter le contenu d’une vue matérialisée :

Enfin, une petite limite de COPY est levée. En version 17 encore, il n’était pas possible de copier directement depuis une vue matérialisée :

demo =# create table t1 AS VALUES ('42') ;
CREATE TABLE

demo =# create materialized view mv1 as select * from t1;
SELECT 1

demo =# copy mv1 to '/tmp/mv1.csv' with (format csv);
ERROR:  cannot copy from materialized view "mv1"
HINT:  Try the COPY (SELECT ...) TO variant.

Ceci fonctionne mais complique inutilement :

\copy (select * from mv1) to 'mv1.csv' with (format csv);

En version 18, il n’y a plus besoin de contournement :

demo =# create materialized view mv1 as select * from t1;
SELECT 5

demo =# copy mv1 to '/tmp/mv1.csv' with (format csv);
COPY 5







psql - Requêtes préparées nommées




	Nouvelles métacommandes :

	\parse, \bind_named et \close.




	Principalement destinées aux tests de non régression






Les métacommandes de psql ne supportaient jusqu’à maintenant pas les requêtes préparées nommées. \bind permettait uniquement la création de requêtes préparées non nommées. Voici un exemple de son utilisation :

postgres=# SELECT relname, relkind FROM pg_class WHERE relname = $1 \bind 'pg_class' \g
 relname  | relkind
----------+---------
 pg_class | r
(1 row)


Trois nouvelles options sont désormais disponibles pour créer des requêtes préparées nommées dans psql :


	\parse : crée une requête préparée ;

	\bind_named : bind et exécute une requête préparée ;

	\close : supprime une requête préparée.



Voici un exemple de leur utilisation :

postgres=# SELECT relname, relkind FROM pg_class WHERE relname = $1 \parse pgclass

postgres=# \bind_named pgclass 'pg_class' \g
 relname  | relkind
----------+---------
 pg_class | r
(1 row)

postgres=# \bind_named pgclass 'pg_shadow' \g
  relname  | relkind
-----------+---------
 pg_shadow | v
(1 row)

postgres=# \close pgclass


Ces métacommandes permettent de tester le protocole de communication étendu de PostgreSQL directement via psql. Elles vont permettre d’améliorer les tests de non régression.







psql - Mode pipeline




	Nouvelles métas commandes :

	\startpipeline, \endpipeline, \syncpipeline, \flush, \flushrequest, \getresults et \sendpipeline




	Nouvelles variables :

	PIPELINE_SYNC_COUNT, PIPELINE_COMMAND_COUNT, PIPELINE_RESULT_COUNT




	Statut du pipeline dans le prompt avec %P ( on, off, abort)

	Principalement destinés aux tests de non régression

	Permet de convertir un script en mode pipeline






Le mode pipeline permet d’envoyer un ensemble de commandes de manière groupée à PostgreSQL et de récupérer le résultat ensuite. Cela permet de diminuer le nombre d’allers-retours entre client et serveur en regroupant les messages envoyés, ce qui est particulièrement intéressant quand il y a une forte latence entre le serveur de base de données et le serveur d’application.

Les métacommandes suivantes permettent d’utiliser le mode pipeline du protocole de communication directement dans psql :


	\startpipeline : démarre un pipeline. Toutes les requêtes préparées ou les requêtes terminées par un ; (elles sont en fait transformées en requêtes préparées) sont ajoutées dans une queue jusqu’à ce que le pipeline soit terminé ou synchonisé ;

	\endpipeline : termine un pipeline. Cette commande envoie toutes les commandes au serveur, les réponses sont ensuite traitées par psql ;

	\syncpipeline : place une demande de synchronisation dans la queue sans envoyer les commandes de la queue au serveur ;

	\flush et \flushrequest : force le backend à envoyer les données en attente dans son buffer d’envoi. Chaque commande utilise une portion du code de PostgreSQL différente ;

	\getresults : lit les résultat du pipeline. Il est possible de contrôler le nombre de résultats à lire, 0 signifiant que l’on souhaite tout récupérer ;

	\sendpipeline : cette commande remplace \g et \gx pour les pipelines.



Ces métacommandes permettent de tester le protocole de communication étendu de PostgreSQL directement via psql. Elles vont permettre d’améliorer les tests de non régression.

Dans un patch différent, trois compteurs ont été ajoutés pour suivre le statut d’un pipeline :


	PIPELINE_SYNC_COUNT : nombre de commandes sync dans la queue ;

	PIPELINE_COMMAND_COUNT : nombre de commandes dans la queue ;

	PIPELINE_RESULT_COUNT : nombre de rapports lisibles avec la commande \getresult.



Voici un exemple d’utilisation de ces fonctionnalités :

psql << '_END_SCRIPT_'
\set pipeline_info '\\echo sync: :PIPELINE_SYNC_COUNT, cmd: :PIPELINE_COMMAND_COUNT, result: :PIPELINE_RESULT_COUNT'

\startpipeline

-- La commande fonctionne avec des requêtes non préparées. Elles seront
-- transformées en requêtes préparées de manière transparente.
DROP TABLE IF EXISTS test_psql;
CREATE TABLE test_psql(i int);
:pipeline_info
\syncpipeline

-- ... des requêtes préparée non nommées
INSERT INTO test_psql(i)
SELECT generate_series($1::bigint, $2::bigint) \bind 1 10 \sendpipeline

-- ... et nommées
INSERT INTO test_psql(i)
SELECT generate_series($1::bigint, $2::bigint) \parse myinsert
\bind_named 'myinsert' 11 20 \sendpipeline
\bind_named 'myinsert' 21 30 \sendpipeline
\close 'myinsert'
:pipeline_info
\syncpipeline

SELECT * FROM test_psql;

:pipeline_info
\flushrequest
:pipeline_info
\getresults
:pipeline_info
\endpipeline
_END_SCRIPT_


Résultat :

sync: 0, cmd: 2, result: 0
sync: 1, cmd: 5, result: 2
sync: 2, cmd: 1, result: 7
sync: 2, cmd: 0, result: 8

DROP TABLE
CREATE TABLE
INSERT 0 10

INSERT 0 10
INSERT 0 10

 i
----
  1
...
 30
(30 rows)

sync: 0, cmd: 0, result: 0


Pour finir, la variable de prompt %P a été ajoutée pour donner des informations sur l’état du pipeline parmi on, off, abort.

Avec cette définition de prompt :

\set PROMPT1 'pipeline: %P (%:PIPELINE_SYNC_COUNT:, %:PIPELINE_COMMAND_COUNT:, %:PIPELINE_RESULT_COUNT:)%#%x '


nous obtenons le prompt suivant, avec un statut à off :

pipeline: off (0, 0, 0)# \startpipeline


Le démarrage du mode pipeline passe le statut à on :

pipeline: on (0, 0, 0)# SELECT failure;
pipeline: on (0, 1, 0)#* \flushrequest


… et une erreur le passe à abort :

pipeline: on (0, 0, 1)#* \getresults
ERROR:  column "failure" does not exist
LINE 1: SELECT failure;
pipeline: abort (0, 0, 0)#








psql - Autres améliorations




	Nom de service :

	%s : nouvelle variable de prompt

	SERVICE : nouvelle variable d’environnement de psql




	La plupart des métacommandes de liste ont désormais une option \x

	\conninfo affiche désormais un tableau

	Informations sur la caractéristique leakproof des fonctions, opérateurs et casts

	\dP+ affiche désormais la méthode d’accès associée à une table partitionnée

	\dx affiche désormais la version par défaut des extensions

	\watch : temps d’attente configurable avec WATCH_INTERVAL






Prompt et nom de service :

psql met désormais à disposition des variables qui permettent de connaître le service en cours d’utilisation.

Avec ce fichier de service :

[postgres@rocky9 ~]$ cat ~/pgservice.conf
[pg18]
dbname=postgres
user=benoit
port=5432


l’information du service est disponible dans le prompt via %s et dans les scripts via la variable d’environnement SERVICE :

[postgres@rocky9 ~]$ PGSERVICEFILE=~/pgservice.conf psql "service=pg18"
psql (18beta1)
Type "help" for help.

postgres=> \set PROMPT1 '%n@%/ (%s) %R%#%x '
benoit@postgres (pg18) => \echo service: :SERVICE
service: pg18


Affichage étendu (\x) pour toutes les métacommandes :

L’option \x [on|off] permet de basculer psql en affichage étendu, c’est-à-dire avec les champs en ligne et non en colonne.

Elle est désormais directement intégrée aux métas commandes. Voici un exemple avec \dt :

postgres=# \dt
            List of tables
 Schema |   Name    | Type  |  Owner
--------+-----------+-------+----------
 public | t1        | table | postgres
 public | t2        | table | postgres
(3 rows)

postgres=# \dtx
List of tables
-[ RECORD 1 ]-----
Schema | public
Name   | t1
Type   | table
Owner  | postgres
-[ RECORD 2 ]-----
Schema | public
Name   | t2
Type   | table
Owner  | postgres


Cela fonctionne aussi si l’on veut les détails additionnels en ajoutant +. D’ailleurs \dt+x et \dtx+ renvoient la même chose.

La métacommande \conninfo affichait autrefois son résultat sous forme d’une phrase avec seulement l’utilisateur, l’hôte et le port. Elle affiche désormais des informations plus complètes sous forme de tableau :

postgres=# \conninfo
         Connection Information
      Parameter       |      Value
----------------------+-----------------
 Database             | postgres
 Client User          | postgres
 Socket Directory     | /run/postgresql
 Server Port          | 5432
 Options              |
 Protocol Version     | 3
 Password Used        | false
 GSSAPI Authenticated | false
 Backend PID          | 30801
 TLS Connection       | false
 Superuser            | on
 Hot Standby          | off
(12 rows)


Affichage de la caractéristique leakproof sur les fonctions :

Une fonction dite leakproof ne risque pas de provoquer de fuites d’informations, ce qui permet au planificateur de placer son évaluation au moment le plus opportun pour diminuer les coûts. Nos manuels détaillent ce thème plus en détail ici.

Il est désormais possible de visualiser si une fonction est leakproof dans le mode avancé (+) des méta commandes suivantes :


	\df+ : liste des fonctions ;

	\do+ : liste des opérateurs ;

	\dAo+ : liste des familles d’opérateurs ;

	\dC+ : liste des casts.



Voici un exemple avec la fonction generate_series(bigint, bigint, bigint) :

postgres=# \dfx+ generate_series bigint bigint bigint
List of functions
-[ RECORD 1 ]-------+--------------------------------
Schema              | pg_catalog
Name                | generate_series
Result data type    | SETOF bigint
Argument data types | bigint, bigint, bigint
Type                | func
Volatility          | immutable
Parallel            | safe
Owner               | postgres
Security            | invoker
Leakproof?          | no
Access privileges   |
Language            | internal
Internal name       | generate_series_step_int8
Description         | non-persistent series generator


Tables partitionnées et méthodes d’accès :

La version 18 permet de spécifier la méthode d’accès d’une table partitionnée.

Voici un exemple avec la méthode d’accès heap2 :

postgres=# \dPx+ tpartaccess
List of partitioned relations
-[ RECORD 1 ]-+------------------
Schema        | public
Name          | tpartaccess
Owner         | postgres
Type          | partitioned table
Parent name   |
Table         |
Access method | heap2
Total size    | 0 bytes
Description   |


Affichage de la version par défaut des extensions dans \dx :

La méta commande \dx affiche désormais la version disponible sur l’OS, en plus de celle installée dans PostgreSQL :

postgres=# \dxx
List of installed extensions
-[ RECORD 1 ]---+-----------------------------
Name            | plpgsql
Version         | 1.0
Default version | 1.0
Schema          | pg_catalog
Description     | PL/pgSQL procedural language


L’objectif est de rendre plus visible un décalage de version nécessitant l’exécution de ALTER EXTENSION UPDATE.

Intervalle de rafraîchissement de \watch :

L’intervalle de rafraîchissement de la métacommande \watch est modifiable et consultable via la variable WATCH_INTERVAL ;

postgres=# \set WATCH_INTERVAL 0.1
postgres=# SELECT 'blip' \watch
Mon 21 Jul 2025 01:08:39 PM UTC (every 0.1s)

 ?column?
----------
 blip
(1 row)

postgres=# \set WATCH_INTERVAL 1
postgres=# SELECT 'blip' \watch
Mon 21 Jul 2025 01:10:17 PM UTC (every 1s)

 ?column?
----------
 blip
(1 row)










Administration


Nouvelle méthode d’authentification oAuth



	Méthode oauth

	Nécessite

	un fournisseur d’identité ou IdP (OAuth2 ou OIDC)

	un module de validation côté serveur

	un client PostgreSQL connaissant cette méthode




	Module de validation

	paramètre oauth_validator_libraries

	un module OIDC en cours d’écriture par Percona









Cette méthode d’auhentification fait appel à un fournisseur d’identité via un module de validation. Ce module de validation est une librairie dont le nom doit être indiqué dans le paramètre oauth_validator_libraries. Nous n’avons connaissance que d’un module de validation en cours d’écriture, celui de Percona, appelé pg_oidc_validator.

Il est ensuite nécessaire de configurer le fichier pg_hba.conf avec la méthode oauth et ses arguments (scope, issuer, validator et map). L’option map nécessite aussi la configuration du fichier pg_ident.conf.

Pour l’instant, cette fonctionnalité reste compliquée à tester, par manque justement d’un module fiable.







Activation par défaut des sommes de contrôle
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Réplication




Invalidation des slots de réplication basée sur le temps d’inactivité




	Nouveau paramètre idle_replication_slot_timeout

	Invalidation basée sur la durée d’inactivité

	Exprimé en minute

	Réplication physique et logique






Depuis la version 13 de PostgreSQL, nous disposons d’un moyen pour invalider les slots de réplication en fonction de la quantité de WAL retenus : max_slot_wal_keep_size. Ce paramètre permet de préserver le service en éliminant une source possible de saturation du stockage contenant les WAL.

La version 18 introduit le paramètre idle_replication_slot_timeout qui permet d’invalider des slots en se basant sur la durée d’inactivité du slot. Celle-ci est calculée avec le champ inactive_since de pg_replication_slots, apparu en version 17. Le défaut (0) conserve indéfiniment les slots. La durée est exprimée en minute.

Comme l’invalidation a lieu lors des checkpoints, qui ont lieu tous les checkpoint_timeout (5 minutes par défaut, parfois plus), ou une fois max_wal_size atteinte, il est possible que le slot soit invalidé plus tard que prévu. Dans ce cas, il est possible de forcer un checkpoint manuellement.

Ce mécanisme d’invalidation ne fonctionne que pour des slots qui réservent des WAL, ce qui est le mode habituel. Cela exclut les slot synchronisés (synced) depuis le primaire (une nouveauté de la version 17), c’est-à-dire des slots posés sur un serveur secondaire (réplica physique), en complément d’un primaire, et destinés à garantir le maintien de la réplication en cas de bascule. En effet, ces slots sont considérés comme inactifs car ils ne réalisent pas de décodage logique.







Réplication logique - Publication des colonnes générées stockées




	Les colonnes GENERATED ALWAYS AS () STORED sont publiées si :

	les colonnes sont dans la liste des colonnes spécifiées

	ou : publish_generated_columns = stored (defaut : none)




	Les colonnes générées présentes dans l’identité de réplication doivent être répliquées.

	Colonne virtuelles (v18) : jamais exportées
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Performances




AsyncIO




	IO asynchrones

	PostgreSQL connaît mieux le contexte que l’OS

	15: recovery_prefetch

	16: extension des relations

	17: infrastructure pour combiner des IO (io_combine_limit)

	18: infrastructure pour les IO asynchrone (io_method)




	De gros gains

	Bitmap Scan en premier lieu

	en lecture uniquement




	Direct IO (pas “encore” disponible)

	16: debug_io_direct









Pourquoi utiliser les IO directes et asynchrones ?

Jusqu’à maintenant, PostgreSQL se base sur l’OS pour l’ensemble de ses IO. PostgreSQL lui demande des blocs, que l’OS a déjà en cache, ou qu’il va chercher sur disque. Cependant un chantier est en cours pour passer, au moins partiellement, de ce mode d’accès aux données appelé buffered IO, à ce qu’on appelle des IO directes (ou direct IO1).

Dans beaucoup de cas, cela permet de déplacer les données directement du stockage vers le cache de PostgreSQL sans faire intervenir le CPU en utilisant la technologie DMA2. Cela réduit la charge CPU et diminue la latence des IO. Un autre avantage de ce changement est une meilleure utilisation de la mémoire, puisque l’on évite une double mise en cache de certaines données (OS + PostgreSQL). Pour finir, cela permet de mieux contrôler les IO en tirant partie du fait que PostgreSQL a une meilleure connaissance du contexte dans lequel les IO sont réalisées. Cela donne, par exemple, plus de contrôle sur le timing où les écritures sont effectivement faites sur le stockage (fsync).

Cependant, en donnant à PostgreSQL la main sur l’exécution des IO, on se passe des mécanismes en place au niveau du système d’exploitation comme la mise en cache des fichiers et le kernel read ahead. Seule, cette modification serait donc délétère pour les performances.

On peut facilement s’en rendre compte en expérimentant l’option debug_io_direct, qui a été ajoutée en version 16 et qui permet de demander à l’OS d’utiliser le cache au minimum pour les relations et/ou les WAL. Comme son nom l’indique, cette option est destinée aux développeurs de PostgreSQL, et surtout pas à la production.

Un préalable aux IO directes est donc de mettre en place toute une infrastructure pour réaliser des IO asynchrones (appelées AIO3 dans la suite de ce texte) afin de grouper et de réaliser les IO en avance de phase (prefetch) et de manière concurrente.

Ces améliorations laissent espérer beaucoup d’améliorations de performances notamment dans le cadre des écritures et synchronisations des WAL.

Le parcours séquentiel d’une table avec plusieurs segments est un autre cas où le contexte des IO est important. En effet, pour le kernel read ahead un changement de fichiers provoque des fluctuations dans l’usage du prefetch car le noyau ne sait pas qu’il s’agit de la même table et que l’on va continuer à lire le segment et les suivants jusqu’au bout. PostgreSQL, lui, est au courant de ce contexte et pourra continuer le prefetch avec la même agressivité.

Pour finir, les IO directes et asynchrones nécessitent des quantités de shared buffers importantes pour fonctionner de manière optimale.

Mettre en place ce nouveau mode de fonctionnement touche donc énormément d’aspects du fonctionnement de PostgreSQL et il faudra plusieurs versions pour en tirer tous les bénéfices.

Certaines fonctionnalités exploitaient déja les io asynchrones du système d’exploitation comme la recovery en version 15 (recovery_prefetch) et les extensions de relations en masse en version 16. Plus ancien, le bitmap heap scan a longtemps été le seul cas où le prefetch était utilisé.

D’autres améliorations ont été faites en version 17, avec la création d’une nouvelle API permettant de regrouper plusieurs IO en un seul appel système. Actuellement seules l’implémentation du parcours séquentiel (Seq Scan), celle de ANALYZE, et celle de l’extension pg_prewarm utilisent cette nouvelle API.

Cette nouvelle version continue donc l’effort engagé sur l’amélioration du système d’IO de PostgreSQL en ajoutant un système pour gérer les IO asynchrones qui s’intègrent avec les fonctionnalités existantes.

Le travail pour utiliser les IO directes ne viendra « que » plus tard.







AsyncIO - Nouveaux paramètres




	Paramètre
	Défaut
	Remarque





	io_combine_limit
	128 ko
	



	io_max_combine_limit
	128 ko
	



	io_max_concurrency
	-1
	Souvent 64



	io_method
	worker
	ou io_uring,sync



	io_workers
	3
	jusque 32







	io_method = worker à priori un bon défaut

	io_workers sans doute à monter






Paramétrage :

Voici les cinq paramètres relatifs à l’infrastructure d’AIO :

                      List of configuration parameters
      Parameter       |  Value |  Type   |  Context   | Access privileges
----------------------+--------+---------+------------+-------------------
 io_combine_limit     | 128kB  | integer | user       |
 io_max_combine_limit | 128kB  | integer | postmaster |
 io_max_concurrency   | 64     | integer | postmaster |
 io_method            | worker | enum    | postmaster |
 io_workers           | 3      | integer | sighup     |


Trois modes de gestion des IO asynchrones sont disponibles en version 18. Le changement de méthode nécessite un redémarrage :


	io_method=worker


io_method=worker est disponible sur toutes les plateformes. Avec ce mode, les IO asynchrones sont dispatchées à des io workers gérés par PostgreSQL. Ils exécutent les IO de manière synchrone et attendent leur retour. Cela permet de simuler des IO asynchrones du point de vue des autres processus sans dépendre des capacités du système. C’est la méthode par défaut. Il faut redémarrer pour changer io_method.

Le nombre d’io workers dépend du paramètre io_workers. Il vaut 3 par défaut. Changer n’est pas possible dans une session, uniquement dans la configuration globale (postgresql.conf, ALTER SYSTEM SET …).

Théoriquement, ce mode est moins performant lorsqu’il y a beaucoup de petites IO avec une latence importante. En effet, l’utilisation de processus différents induit un coût supplémentaire dû aux changements de contextes. Pour finir, le nombre de workers étant fixe, il peut donc être un facteur limitant si la configuration n’est pas adaptée à la charge, d’autant plus qu’ils se chargent de certaines opérations comme la vérification des checksums,  assurées dans les autres modes par chaque backend.

Pourtant, nous verrons plus bas que les workers sont généralement l’option à conserver par défaut. 

Andres Freund rapporte des gains encore plus grands sur Windows.

Il est possible de voir les nouveaux io workers dans la liste de processus ci-dessous :

/usr/pgsql-18/bin/postgres -D /var/lib/pgsql/18/data/
 \_ postgres: logger
 \_ postgres: io worker 2
 \_ postgres: io worker 1
 \_ postgres: io worker 0
 \_ postgres: checkpointer
 \_ postgres: background writer
 \_ postgres: walwriter
 \_ postgres: autovacuum launcher
 \_ postgres: archiver last was 00000001000000000000001D
 \_ postgres: logical replication launcher


La capture de la vue pg_stat_activity qui suit, montre des backends en attente de terminaison d’AIO par un autre processus (AioIoCompletion). Les io workers sont en train de faire des IO (DataFileRead), attendre une demande d’IO (IoWorkerMain) ou sont dans une portion de code qui n’a pas d’évènement d’attente.

  backend_type  | application_name |   wait_event
----------------+------------------+-----------------
 client backend | pgbench          | AioIoCompletion
 client backend | pgbench          | AioIoCompletion
 io worker      |                  | DataFileRead
 io worker      |                  |
 io worker      |                  | IoWorkerMain


La documentation décrit aussi l’évènement AioWorkerSubmissionQueue qui correspond à une attente dans la queue de soumission des io_workers. Cela pourrait indiquer que le nombre d’io_workers est insuffisant.


Comme les io workers peuvent être utilisés pendant l’arrêt du cluster, la séquence d’arrêt de PostgreSQL a été modifiée. Les io workers sont arrêtés après que le shutdown checkpoint ait terminé et que les processus walsender et archiver soient arrêtés, mais avant que le processus checkpointer soit arrêté.

Une autre raison de ce changement est qu’il est nécessaire d’avoir un processus capable de sérialiser les statistiques lorsque tous les processus sont arrêtés, chose que le checkpointer est capable de faire. Cela sera utile quand le processus walsender générera des statistiques lors de l’arrêt. Jusqu’à maintenant, le walsender s’arrêtait après le checkpointer.


	io_method=io_uring

io_method=io_uring n’est disponible que sur Linux et uniquement pour les noyaux dont la version est plus récente que la 5.1 (parue en 2019). Ce mode nécessite l’utilisation de la bibliothèque liburing. Dans ce mode, les IO sont déclenchées directement par les backends.



Afin de pouvoir activer io_uring, il faut également que la configuration du noyau le permette. Le paramètre kernel.io_uring_disabled sert à contrôler ce comportement et peut prendre trois valeurs :


	0 : permet à tout processus d’utiliser io_uring (défaut sur Debian 13, Ubuntu 24.04) ;

	1 : désactive io_uring pour les processus qui ne sont pas lancés par le groupe io_uring_group ;

	2 : désactive io_uring pour tous les processus (défaut sur Rocky Linux 9 et 10)



Le paramètre io_uring_group peut lui, prendre deux valeurs :


	-1 : seuls les processus avec la capacité CAP_SYS_ADMIN peuvent utiliser une instance io_uring (défaut sur les distributions citées plus haut) ;

	1 : seuls les processus avec la capacité CAP_SYS_ADMIN ou membre du groupe io_uring_group peuvent utiliser une instance io_uring.



PostgreSQL connaît de nouveaux évènements d’attente liés à l’utilisation de io_uring. Ils sont visibles dans la table pg_wait_events.


	AioIoUringExecution : en attente d’AIO exécutée via io_uring ;

	AioIoUringSubmit : en attente de soumission d’AIO via io_uring ;

	AioUringCompletion : en attente de la finalisation de l’AIO par un autre processus via io_uring.



Le tableau suivant montre un exemple des évènements d’attente que l’on peut voir dans pg_stat_activity :

         backend_type         | application_name |     wait_event
------------------------------+------------------+---------------------
 client backend               | pgbench          | AioIoUringExecution
 client backend               | pgbench          | AioIoUringSubmit
 client backend               | psql             |
 parallel worker              | pgbench          | AioIoUringExecution
 parallel worker              | pgbench          | AioIoUringExecution
 parallel worker              | pgbench          | AioUringCompletion
 parallel worker              | pgbench          |



	io_method=sync

Ce dernier mode permet d’utiliser l’API d’IO asynchrones avec des accès synchrones. Le code utilisé pour ce mode est aussi utilisé lorsque le mode worker doit réaliser des IO qui ne peuvent pas être réalisées avec un io worker.





La version 17 de PostgreSQL avait introduit le paramètre io_combine_limit qui permet de définir la taille maximale d’une opération d’IO. Cela permet de regrouper plusieurs lectures de blocs dans une IO, et peut réduire considérablement le nombre d’appels systèmes. La valeur par défaut est de 128 ko, la modification de ce paramètre peut être prise en compte en rechargeant la configuration, permettant de tester assez facilement différentes valeurs. En version 18, la valeur maximale de ce paramètre est passée de 256 ko à 1 Mo. Cette augmentation aligne PostgreSQL avec ce que font la plupart des autres RDBMS.

La version 18 introduit un autre paramètre io_max_combine_limit, qui sert de limite maximale à io_combine_limit. Sa valeur par défaut est également de 128 ko, à monter au besoin à 1 Mo, mais sa modification nécessite un redémarrage de l’instance.

io_max_concurrency :


Un dernier paramètre a été ajouté : io_max_concurrency. Il permet de définir la limite maximale du nombre d’opérations d’IO qu’un processus peut exécuter simultanément. Cette valeur a une influence sur la quantité de mémoire partagée à allouer au démarrage de PostgreSQL. La modification de ce paramètre nécessite donc un redémarrage de l’instance.

Il existe depuis longtemps effective_io_concurrency, dont la définition est ressemblante. Il peut, lui, être modifié par session ou tablespace et contrôle le maximum d’IO réalisable pour une opération (par exemple: un bitmap scan).

La valeur par défaut de io_max_concurrency est de -1. Cette valeur signifie que PostgreSQL va adapter le paramétrage en fonction de la valeur de shared_buffers et du nombre maximal de processus que l’instance peut démarrer (max_connections, autovacuum_worker_slots, max_worker_processes and max_wal_senders) avec un maximum de 64.  Une fois modifié, ce paramètre nécessite le redémarrage de l’instance pour être pris en compte.


La formule de calcul de io_max_concurrency utilisée par PostgreSQL est :

$io\_max\_concurrency = \frac{(shared\_buffers en blocs)}{( nombre de connexions max + processus auxiliaire )}$

Avec la configuration par défaut, le nombre de backends maximum est 121 :


	max_connections : 100 ;

	autovacuum_worker_slots : 3 ;

	max_worker_processes : 8 ;

	max_wal_senders : 10.



Voici une idée des valeurs obtenues avec différentes valeurs de shared_buffers et nombre de processus :





	processes
	shared_buffers (Mo)
	io_max_concurrency





	121
	128
	64



	121
	256
	64



	121
	512
	64



	121
	1024
	64



	200
	128
	64



	200
	256
	64



	200
	512
	64



	200
	1024
	64



	500
	128
	32



	500
	256
	64



	500
	512
	64



	500
	1024
	64



	1000
	128
	16



	1000
	256
	32



	1000
	512
	64



	1000
	1024
	64





La plupart du temps, io_max_concurrency sera donc de 64.

Quelques chiffres


Tomas Vondra a effectué de nombreux tests sur AIO, qu’il a envoyés sur la liste de discussion pgsql-hackers début juillet 2025 puis fin juillet. Il y compare les performances en faisant varier :


	la méthode d’accès aux données :

	PostgreSQL 17 ;

	PostgreSQL 18 et io_method=worker ;

	PostgreSQL 18 et io_method=io_uring ;

	PostgreSQL 18 et io_method=sync ;




	effective_io_concurrency : 0, 1, 16, 32 ;

	shared_buffers : 4 Go et 8 Go ;

	avec un cache chaud et froid.



Il y compare les performances avec des scans séquentiels, scans d’index et bitmap scans.

Il y a peu de différences lorsque le cache est chaud. C’est compréhensible puisque l’objectif est de comparer les IO.


Lorsque le cache est froid, il observe peu de différences entre les méthodes pour les index scans, cela s’explique par le fait que ces accès n’utilisent pas encore l’API de streaming des IO.

Les bitmap scans montrent de gros gains de performances en faveur de la version 18, et ce même avec la méthode sync (en partie grâce à d’autres optimisations).

Les scans séquentiels sont plus performants pour la méthode worker devant sync, la version 17 et io_uring.

Globalement, dans ces tests, la méthode worker était la plus performante et augmenter le nombre de workers était bénéfique. Le défaut de 3 lui semble un peu bas  (mais la configuration par défaut de PostgreSQL est conservatrice).

Exemple avec Bitmap Scan :

Voici un exemple avec une table ayant une répartition uniforme des données tirée des tests de Tomas Vondra. Le test est fait dans une VM avec 8 CPU, 4 Go de RAM et un disque NVMe. La configuration de PostgreSQL est celle par défaut à l’exception de shared_buffers=2GB. La configuration de l’OS (Rocky 9, kernel 5.14) est celle par défaut à l’exception de kernel.io_uring_disabled=0.

Création de la table :

CREATE TABLE uniform (a double precision, b text) WITH (fillfactor=25);

WITH x AS (SELECT 100000 * random() AS x FROM generate_series(1,10000000) s(i))
INSERT INTO uniform SELECT x, sha256(x::text::bytea) FROM x;

CREATE INDEX ON uniform (a);


On obtient :

postgres=# \dt+
                  List of tables
 Schema |  Name   | Type  |…|  Size   | Description
--------+---------+-------+…+---------+-------------
 public | uniform | table |…| 4341 MB |
(1 row)

postgres=# \di+ uniform*
                         List of indexes
 Schema |     Name      | Type  |  Owner   |  Table  |…|  Size  | Description
--------+---------------+-------+----------+---------+…+--------+-------------
 public | uniform_a_idx | index | postgres | uniform |…| 214 MB |
(1 row)


Le script de test est le suivant :

export VERSION=18
for run in {1..5}; do
  sudo systemctl restart postgresql-$VERSION;
  psql << __eof__ | grep "Time:"
  SET max_parallel_workers_per_gather = 0;
  \timing on
  SELECT * FROM uniform WHERE a BETWEEN 1000 AND 5000 ;
__eof__
done


Le plan de la requête est basé sur un bitmap scan, d’après les tests cités plus tôt, c’est le cas le plus favorable pour voir une amélioration de performances :

                       QUERY PLAN
-----------------------------------------------------------------------------
 Bitmap Heap Scan on uniform
   Recheck Cond:
     ((a >= '1000'::double precision) AND (a <= '5000'::double precision))
   ->  Bitmap Index Scan on uniform_a_idx
         Index Cond:
            ((a >= '1000'::double precision) AND (a <= '5000'::double precision))
(4 rows)


Voici les résultats obtenus :












	pg18 + sync
	pg18 + io_uring
	pg18 + 3 wrk
	pg18 + 5 wrk
	pg18 + 7 wrkr
	pg17





	4438.244 ms
	3419.866 ms
	3499.033 ms
	2671.436 ms
	2648.514 ms
	9479.477 ms



	4472.246 ms
	3417.822 ms
	3557.140 ms
	2812.695 ms
	2737.403 ms
	11912.639 ms



	4851.445 ms
	3568.149 ms
	3559.098 ms
	2812.675 ms
	2587.516 ms
	11985.930 ms



	4503.540 ms
	3444.836 ms
	3547.592 ms
	2799.502 ms
	2538.387 ms
	11861.980 ms



	4774.222 ms
	3595.460 ms
	3550.044 ms
	2804.983 ms
	2650.884 ms
	11950.929 ms






On voit que, pour cette requête, PostgreSQL 18 est plus rapide que PostgreSQL 17. Parmi les méthodes d’accès testées, worker est la plus performante avec une amélioration sensible des performances quand le nombre de workers augmente. io_uring a des performances similaires au paramétrage avec 3 io workers. sync est la méthode la moins performante pour la version 18, ce qui est normal.

Ces tests montrent que le gain en performances peut être très important avec le nouveau système AIO. Il faudra probablement effectuer des tests applicatifs afin de choisir le bon paramétrage.


Lors des tests avec io_uring, nous avons rencontré l’erreur suivante. Il s’agit d’un problème au niveau du noyau qui peut être rencontré sur différentes distributions :

ERROR:  could not read blocks 546932..546932 in file "base/5/16447": Operation canceled


C’est un argument supplémentaire pour conserver le paramétrage par défaut de io_method : worker.
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Optimiseur




Skip scan pour index B-Tree



-- Index sur 2 colonnes
CREATE INDEX ON matable (c1 , c2);
-- critère sur la 2è colonne
SELECT * FROM matable WHERE c2 = …



	Avant v18 : lecture de tout l’index… voire Seq Scan

	v18 : pour chaque c1, cherche la bonne valeur de c2

	Suppose : c1 de faible cardinalité

	Économie d’index






Un index B-tree multicolonne n’est optimal que si la première colonne fait systématiquement partie des critères de recherche. En effet, les données sont triées dans l’index d’abord selon le premier champ (ici c1), puis selon le second (c2), etc.

Si le critère de recherche ne porte que sur le second champ c2, l’index est peut-être en partie utilisable. PostgreSQL 17 et précédents ne peuvent accéder aux valeurs de c2 directement, mais l’index peut être lu intégralement pour y trouver les diverses valeurs de c2 qui y sont dispersées. C’est souvent mieux que parcourir toute la table, mais pas optimal. Plus l’index est gros par rapport à la table, plus l’optimiseur aura tendance à se rabattre sur un parcours complet de la table.


PostgreSQL 18 connaît les index skip scans. Il change l’accès habituel à l’index  en autant d’accès qu’il y a de valeurs de c1, comme s’il y avait autant d’index différents (« sous-index logiques ») ; puis il va dans chacun chercher les valeurs correspondant au critère sur c2. Il n’y a pas de nœud Skip Scan dédié.  Le degré de découpage est en pratique géré lors de l’exécution.  S’il y a trop de valeurs de c1 (des milliers), PostgreSQL peut revenir à un parcours intégral de l’index ou de la table.  Avec les skip scan, l’accès à l’index n’est pas aussi optimal qu’un index commençant par c2, mais on peut beaucoup s’en rapprocher.

Cette optimisation n’a vraiment d’intérêt que si les valeurs distinctes de c1 sont assez peu nombreuses (des années, des statuts…). Au contraire, si les valeurs de c1 sont trop diverses (champ très discriminant), l’intérêt est limité, car en pratique PostgreSQL parcourra tout l’index ou presque.

Cette nouvelle fonctionnalité permet donc d’économiser des index. Des requêtes non critiques peuvent se satisfaire d’un index dont elles ne filtrent pas le premier champ. On peut éviter de créer le même index multicolonnes en deux versions dans des ordres différents pour satisfaire à des requêtes différentes : celui commençant par la colonne la moins discriminante sera peut-être suffisant pour toutes les requêtes. De même, on a couramment le dilemme suivant : créer un index pour optimiser un ORDER BY ou en créer un autre pour optimiser le critère de sélection ? À présent, l’index pour le tri suffira peut-être à la sélection des lignes.

Cette amélioration ne concerne que les index B-tree, qui sont les plus courants. Il arrivait que des index GIN, voire bloom, soient utilisés pour cette indexation multicolonne, mais ils sont beaucoup plus lourds ou ont des limites.

Exemple :


Cette table contient des ID de commandes, avec un index sur (annee, num_client). Elle est triée pour améliorer la corrélation physique et rendre plus évident les changements d’utilisation des blocs.

DROP TABLE IF EXISTS demo ;
CREATE TABLE demo (annee int NOT NULL,
                  num_client varchar (5) NOT NULL,
                  id_commande serial PRIMARY KEY,
                  mois int , z int, filler char(10) default ' ');
INSERT INTO demo (annee, num_client, mois)
SELECT a, trim(to_char(cl,'00000') ), (cl+commandes)%12
FROM generate_series (2016,2025) a
CROSS JOIN generate_series (30000,99999) cl
CROSS JOIN generate_series (10,20) commandes
ORDER BY a,cl,commandes;

CREATE INDEX demo_annee_num_client_idx ON demo (annee, num_client) ;

-- Ne pas oublier les statistiques
VACUUM (ANALYZE) demo ;


La table pèse 442 Mo, l’index sur les deux champs 165 Mo.

Ce qui suit suppose des bases PostgreSQL 17 et 18 avec le paramétrage par défaut, à part ceci pour simplifier les plans :

SET jit TO off;
SET max_parallel_workers_per_gather TO 0;


À cause de l’effet de cache en cas de répétition des requêtes, les plans peuvent différer de vos propres tests.

Dans le cas idéal, avec une année et un numéro de client, récupérer une ligne via l’index ne nécessite que 4 blocs :

EXPLAIN (ANALYZE,BUFFERS,SETTINGS)  SELECT * FROM demo
WHERE num_client = '50000' AND annee = 2024 ;


 Index Scan using demo_annee_num_client_idx on demo  (cost=0.43..27.92 rows=12 width=33) (actual time=0.040..0.045 rows=11.00 loops=1)
   Index Cond: ((annee = 2024) AND ((num_client)::text = '50000'::text))
   Index Searches: 1
   Buffers: shared hit=4
 Planning Time: 0.124 ms
 Execution Time: 0.068 ms

Dans le cas où nous cherchons les lignes d’un client pour toutes les années, PostgreSQL 17 utilise l’index, mais on constate qu’il le lit intégralement (l’index pèse 9640 blocs selon pg_class.relpages). On ne peut malheureusement distinguer ici les blocs lus dans l’index de ceux lus dans la table.

EXPLAIN (ANALYZE,BUFFERS,SETTINGS)  SELECT * FROM demo
WHERE num_client = '50000' ;


 Index Scan using demo_annee_num_client_idx on demo  (cost=0.43..96520.72 rows=118 width=33) (actual time=1.709..21.606 rows=110 loops=1)
   Index Cond: ((num_client)::text = '50000'::text)
   Buffers: shared hit=9603
 Settings: search_path = '"$user", public, topology', jit = 'off', max_parallel_workers_per_gather = '0'
 Planning Time: 0.134 ms
 Execution Time: 21.641 ms

PostgreSQL 18 sait mieux utiliser l’index pour trouver la commande : seuls 47 blocs sont lus :

 Index Scan using demo_annee_num_client_idx on demo  (cost=0.43..257.84 rows=117 width=33) (actual time=0.031..0.108 rows=110.00 loops=1)
   Index Cond: ((num_client)::text = '50000'::text)
   Index Searches: 12
   Buffers: shared hit=47
 Planning Time: 0.068 ms
 Execution Time: 0.128 ms

La ligne Index Searches est une amélioration de PostgreSQL 18,  qui indique le nombre de recherches indépendantes dans l’index, c’est-à-dire démarrant de la racine, et pouvant potentiellement lire de nombreuses feuilles. Pour l’efficacité, il vaut mieux qu’il y en ait le moins possible. Mais ici, 12 recherches permettent d’éviter de lire tout l’index. Il y a une recherche pour chacune des 10 années. 

S’il y a deux valeurs à chercher, Index Searches trahit ici un accès à chaque année pour chacune : 

EXPLAIN (ANALYZE,BUFFERS,SETTINGS,SUMMARY OFF)  SELECT * FROM demo
WHERE num_client = '30000' OR num_client = '90001' ;


 Index Scan using demo_annee_num_client_idx on demo  (cost=0.43..513.98 rows=234 width=33) (actual time=0.036..0.283 rows=220.00 loops=1)
   Index Cond: (num_client = ANY ('{30000,90001}'::text[]))
   Index Searches: 21
   Buffers: shared hit=83

Si les valeurs des clients sont très proches, une autre optimisation entre en jeu et le nombre de recherches et de blocs chute :

 Index Scan using demo_annee_num_client_idx on demo  (cost=0.43..513.98 rows=234 width=33) (actual time=0.047..0.302 rows=220.00 loops=1)
   Index Cond: (num_client = ANY ('{30000,30009}'::text[]))
   Index Searches: 12
   Buffers: shared hit=49 read=4

En effet, PostgreSQL repère la proximité de valeurs et préfère parcourir plus de feuilles finales dans l’index pour éviter les quelques blocs d’une recherche complète de la deuxième valeur. La recherche d’un algorithme qui évite une régression (à quel point parcourt-on trop de feuilles inutiles ?) a fait partie des travaux de la version 18. 

Cette requête calcule l’évolution des commandes par années et mois pour un client :

EXPLAIN (ANALYZE,BUFFERS,SETTINGS)
SELECT annee, mois, count(*) FROM demo
WHERE num_client = '50000'
GROUP BY annee, mois
ORDER BY annee, mois ;


 GroupAggregate  (cost=26.38..263.20 rows=75 width=16) (actual time=0.097..0.254 rows=110.00 loops=1)
   Group Key: annee, mois
   Buffers: shared hit=47
   ->  Incremental Sort  (cost=26.38..261.57 rows=117 width=8) (actual time=0.089..0.196 rows=110.00 loops=1)
         Sort Key: annee, mois
         Presorted Key: annee
         Full-sort Groups: 4  Sort Method: quicksort  Average Memory: 25kB  Peak Memory: 25kB
         Buffers: shared hit=47
         ->  Index Scan using demo_annee_num_client_idx on demo  (cost=0.43..257.84 rows=117 width=8) (actual time=0.030..0.137 rows=110.00 loops=1)
               Index Cond: ((num_client)::text = '50000'::text)
               Index Searches: 12
               Buffers: shared hit=47
 Planning:
   Buffers: shared hit=8
 Planning Time: 0.201 ms
 Execution Time: 0.293 ms

La sélection des donnée se fait par l’index (annee, num_client) avec 12 recherches. Comme l’index est déjà trié par années, PostgreSQL peut utiliser l’Incremental Sort, une optimisation de PostgreSQL 13, pour ne pas tout trier.

Un seul index à priori non optimal permet donc à la requête d’être très rapide. Avec PostgreSQL 17, la requête aurait dû parcourir tout l’index et aurait duré 20 ms (60 fois plus longtemps).

Exemple de recherche multicritère :


Une recherche multicritère est notoirement problématique pour un index B-tree quand aucun champ n’est obligatoire.

CREATE TABLE demo_multi  (n int, i int, j int, k int, l int,
                          filler char(50) default ' ') ;
                         
SELECT * FROM demo_multi WHERE j=1 AND l=17 ;
SELECT * FROM demo_multi WHERE k=3 AND l=1 ;
SELECT * FROM demo_multi WHERE i=0 AND k=33 ;


Il est alors impossible de choisir une première colonne. Un index B-tree portant sur les différents critères est inutilisable par PostgreSQL 17 dans le cas général :

CREATE INDEX demo_multi_idx ON demo_multi USING btree (i,j,k,l) ;


L’optimiseur utilise alors souvent un Seq Scan. On peut bien sûr définir un index sur chaque combinaison de critères, mais cela peut faire beaucoup d’index.

Cet exemple d’une de nos formations montre l’intérêt d’index GIN, GiST ou bloom pour une telle recherche multicritère.

Avec PostgreSQL 18, le B-tree peut redevenir intéressant dans certains cas favorables : très peu de valeurs différentes sur les premières colonnes de l’index, et peu de colonnes.

SELECT setseed (0.0); -- pour la reproductibilité
INSERT INTO demo_multi
SELECT n, random(0,2) AS i, random(0,2) AS j, random(0,2) AS k, n AS l
FROM generate_series (1,1000000) n
ORDER BY i,j,k,l;
VACUUM ANALYZE demo_multi ;


EXPLAIN (ANALYZE, COSTS OFF)
SELECT * FROM demo_multi WHERE k=0 AND l=200002 ;


La dernière colonne est trouvée avec 13 recherches différentes :

 Index Scan using demo_multi_idx on demo_multi (actual time=0.096..0.116 rows=1.00 loops=1)
   Index Cond: ((k = 0) AND (l = 200002))
   Index Searches: 13
   Buffers: shared hit=40
 Planning Time: 0.126 ms
 Execution Time: 0.140 ms

Cette recherche fonctionne aussi et donne lieu cette fois à un Bitmap Scan :

EXPLAIN (ANALYZE, COSTS OFF)
SELECT * FROM demo_multi WHERE j=0 AND k=0 ;


 Bitmap Heap Scan on demo_multi (actual time=7.341..20.521 rows=111392.00 loops=1)
   Recheck Cond: ((j = 0) AND (k = 0))
   Heap Blocks: exact=1378
   Buffers: shared hit=1677 read=141
   ->  Bitmap Index Scan on demo_multi_idx (actual time=7.025..7.026 rows=111392.00 loops=1)
         Index Cond: ((j = 0) AND (k = 0))
         Index Searches: 4
         Buffers: shared hit=299 read=141
 Planning Time: 0.135 ms
 Execution Time: 26.388 ms

Cela reste plus intéressant qu’un Seq Scan.

Au final, le B-tree redevient une option de plus à tester pour les recherches multicritères, mais tout dépend du nombre de champs, de leur sélectivité, etc.







Suppression automatique de jointures inutiles




	Jointure d’une table avec elle-même

	automatiquement supprimée




	Cette problématique arrive facilement

	6 ans de discussion pour le patch !






Il semble absurde de joindre une table avec elle-même sur sa clé primaire, mais cela arrive plus souvent que l’on ne croit, surtout involontairement.

Il n’est pas rare que des utilisateurs n’aient accès qu’à des vues « de présentation », et qu’ils ajoutent une jointure sur une table déjà présente dans cette vue pour ajouter un champ manquant. Il arrive même qu’on le fasse en connaissance de cause quand le schéma n’est pas aisément modifiable C’est parfois en connaissance quand n’est pas aisément modifiable (pas les droits, pas le temps de valider, pas de contrôle sur l’ORM, la vue est fournie par un éditeur, etc.)

PostgreSQL sait à présent repérer ce cas et supprime une auto-jointure quand il peut prouver que pour chaque ligne :


	il y a au plus une ligne en face ;

	les deux lignes des deux côtés de la jointure seraient physiquement les mêmes (concrètement : même ctid) ;  



Seules les tables, et avec une clé unique ou primaire, peuvent être optimisées. L’optimisation ne fonctionne pas pour les vues matérialisées, par exemple.


PostgreSQL 9.0 savait déjà éliminer des left joins inutiles. Pour la self-join elimination, plus complexe qu’elle n’en a l’air, il aura fallu une vingtaine de contributeurs expérimentés et presque sept ans de discussions ! Une première version avait même été intégrée à PostgreSQL 17 mais retirée avant sa parution à cause de bugs. Parmi les problèmes rencontrés : la complexité du code de l’optimiseur, l’habituelle crainte que la recherche de l’optimisation coûte cher en temps de planification pour toutes les requêtes, la quantité assez importante de code nécessaire pour un cas rare,  l’endroit exact où placer l’optimisation, l’implémentation et l’optimisation du code, l’inhibition du traitement des self-joins lors d’UPDATE, ou avec TABLESAMPLE…, la recherche de cas tordus, un changement d’auteur en cours de route, l’impact sur l’extension pg_hint_plan…

Un paramètre enable_self_join_elimination apparaît pour inhiber la fonctionnalité, ce qui ne devrait pas être nécessaire.

Exemple :

Partons d’une base générée par pgbench. Chaque intervenant utilise une vue pour rajouter une information qui lui manque dans la vue précédente :

DROP VIEW IF EXISTS pgbench_accounts_balance_v CASCADE ;

-- Première vue montrant juste l'ID et le compte courant
CREATE VIEW pgbench_accounts_balance_v
AS
SELECT aid, abalance
FROM pgbench_accounts a1 ;

-- L'utilisateur suivant ajoute le champ texte
CREATE VIEW pgbench_accounts_v2
AS
SELECT v.*, a2.filler AS libelle
FROM pgbench_accounts a2
INNER JOIN pgbench_accounts_balance_v v USING (aid) ;

-- On a besoin des infos sur la branche (pgbench_branches)
-- mais il faut trouver la clé dans pgbench_accounts
CREATE VIEW pgbench_accounts_v3
AS
SELECT v2.aid, v2.abalance, a3.bid, b3.bbalance
FROM pgbench_accounts_v2 v2
INNER JOIN pgbench_accounts a3 USING (aid)
INNER JOIN pgbench_branches b3 ON (a3.bid = b3.bid) ;

-- On re-rajoute le libellé oublié dans la vue précédente
-- et on teste que la ligne fait partie des lignes valides
CREATE VIEW pgbench_accounts_v4
AS
SELECT v3.*, a4.filler AS libelle_bis
FROM pgbench_accounts_v3 v3
INNER JOIN pgbench_accounts a4 USING (aid)
WHERE EXISTS (
     SELECT 'existe' FROM pgbench_accounts x
     WHERE filler IS NOT NULL
     AND x.aid = a4.aid
) ;

-- L'utilisateur rajoute le libellé côté branche
-- plus divers tests
EXPLAIN
SELECT v4.*, b5.filler AS libelle_branche
FROM pgbench_accounts_v4 v4
INNER JOIN pgbench_branches b5 USING (bid)
WHERE v4.aid IS NOT NULL AND v4.bbalance > 0 AND libelle_bis IS NOT NULL ;


Le plan de cette dernière requête avec PostgreSQL 18 ne comprend qu’une simple jointure par hash join entre les deux tables concernées, avec les divers filtres, les redondances en moins. Même le EXISTS est interprété comme une jointure et donc éliminé aussi.

 Hash Join  (cost=2.26..291299.76 rows=100000 width=457)
   Hash Cond: (x.bid = b3.bid)
   ->  Seq Scan on pgbench_accounts x  (cost=0.00..263935.00 rows=10000000 width=97)
         Filter: (filler IS NOT NULL)
   ->  Hash  (cost=2.25..2.25 rows=1 width=364)
         ->  Seq Scan on pgbench_branches b3  (cost=0.00..2.25 rows=1 width=364)
               Filter: (bbalance > 0)

Comparons avec le plan sous PostgreSQL 17 : il contient 18 nœuds, dont quatre Seq Scan et un Index Scan sur pgbench_accounts, et deux Seq Scan sur pgbench_branches !

Cette fonctionnalité est très pratique mais n’est pas infaillible. La requête suivante ajoute un filtre sur aid qui est propagé sur toutes les jointures, ce qui désactive la self-join elimination.

EXPLAIN (COSTS OFF)
SELECT * FROM pgbench_accounts_v4
WHERE libelle_bis IS NOT NULL
AND aid = 10000 ;


Nested Loop Semi Join
->  Nested Loop
        ->  Nested Loop
            ->  Nested Loop
                    ->  Hash Join
                        Hash Cond: (b3.bid = a3.bid)
                        ->  Seq Scan on pgbench_branches b3
                        ->  Hash
                                ->  Index Scan using pgbench_accounts_pkey on pgbench_accounts a3
                                    Index Cond: (aid = 10000)
                    ->  Index Only Scan using pgbench_accounts_pkey on pgbench_accounts a2
                        Index Cond: (aid = 10000)
            ->  Index Scan using pgbench_accounts_pkey on pgbench_accounts a1
                    Index Cond: (aid = 10000)
        ->  Index Scan using pgbench_accounts_pkey on pgbench_accounts a4
            Index Cond: (aid = 10000)
            Filter: (filler IS NOT NULL)
->  Index Scan using pgbench_accounts_pkey on pgbench_accounts x
        Index Cond: (aid = 10000)
        Filter: (filler IS NOT NULL)

Ce n’est pas ici un souci, car l’accès par les index est alors réellement rapide.

Voir aussi cet article de Guillaume Lelarge sur le blog Dalibo : PostgreSQL 18 - Suppression de jointures inutiles.







Conversion de clauses OR en tableau




	OR converti si possible en ANY et tableau

	Ces clauses donnent enfin le même plan :



WHERE a = 1 OR a = 2 OR a = 3
WHERE a IN (1,2,3)
WHERE a = ANY ('{1,2,3}')



	Évite des accès et des BitmapOR






PostgreSQL sait à présent regrouper des clauses OR qui portent sur la même colonne pour faire un seul accès à l’index. C’était déjà le cas quand on utilisait IN (…) ou = ANY (…). Les champs OR reconnus comme identiques sont regroupés en tableau.

Ces trois formulations donnent donc le même plan :

EXPLAIN (COSTS OFF)
SELECT * FROM demo WHERE a = 1 OR a = 20 OR a = 300 ;


                    QUERY PLAN                     
---------------------------------------------------
 Index Scan using demo_a_idx on demo
   Index Cond: (a = ANY ('{1,20,300}'::integer[]))

EXPLAIN (COSTS OFF)
SELECT * FROM demo WHERE a IN (1, 20, 300) ;


                    QUERY PLAN                     
---------------------------------------------------
 Index Scan using demo_a_idx on demo
   Index Cond: (a = ANY ('{1,20,300}'::integer[]))

EXPLAIN (COSTS OFF) SELECT * FROM demo
WHERE a = ANY (ARRAY[1,20,300]) ;


                    QUERY PLAN                     
---------------------------------------------------
 Index Scan using demo_a_idx on demo
   Index Cond: (a = ANY ('{1,20,300}'::integer[]))

Avec PostgreSQL 17, celle avec les OR aurait donné trois accès différents, que PostgreSQL aurait regroupés avec un BitmapOR, ce qui n’est généralement pas mauvais, mais pas optimal.

EXPLAIN (COSTS OFF)
SELECT * FROM demo WHERE a = 1 OR a = 20 OR a = 300 ;


 Bitmap Heap Scan on demo
   Recheck Cond: ((a = 1) OR (a = 20) OR (a = 300))
   ->  BitmapOr
         ->  Bitmap Index Scan on demo_a_idx
               Index Cond: (a = 1)
         ->  Bitmap Index Scan on demo_a_idx
               Index Cond: (a = 20)
         ->  Bitmap Index Scan on demo_a_idx
               Index Cond: (a = 300)

Exemple :

La table pour l’exemple est la suivante, elle pèse presque 500 Mo :

SET jit TO off ;
DROP TABLE IF EXISTS demo ;
CREATE UNLOGGED TABLE demo (id bigint PRIMARY KEY, 
                            a int, b int,
                            filler char (5) default ' ') ;
INSERT INTO demo SELECT i, i, i%1000000
FROM generate_series (1,10_000_000) i ;

CREATE INDEX demo_a_idx ON demo (a) ;
VACUUM ANALYZE demo ;


Une requête de ce genre avec de nombreux OR peut se rencontrer :

EXPLAIN (ANALYZE,BUFFERS)
SELECT * FROM demo
WHERE
 a=0 OR a=100000 OR a=200000 OR a=300000 OR a=400000 OR a=500000 OR a=600000 OR a=700000 OR a=800000 OR a=900000 OR a=1000000 OR a=1100000 OR a=1200000 OR a=1300000 OR a=1400000 OR a=1500000 OR a=1600000 OR a=1700000 OR a=1800000 OR a=1900000 OR a=2000000 OR a=2100000 OR a=2200000 OR a=2300000 OR a=2400000 OR a=2500000 OR a=2600000 OR a=2700000 OR a=2800000 OR a=2900000 OR a=3000000 OR a=3100000 OR a=3200000 OR a=3300000 OR a=3400000 OR a=3500000 OR a=3600000 OR a=3700000 OR a=3800000 OR a=3900000 OR a=4000000 OR a=4100000 OR a=4200000 OR a=4300000 OR a=4400000 OR a=4500000 OR a=4600000 OR a=4700000 OR a=4800000 OR a=4900000 OR a=5000000 OR a=5100000 OR a=5200000 OR a=5300000 OR a=5400000 OR a=5500000 OR a=5600000 OR a=5700000 OR a=5800000 OR a=5900000 OR a=6000000 OR a=6100000 OR a=6200000 OR a=6300000 OR a=6400000 OR a=6500000 OR a=6600000 OR a=6700000 OR a=6800000 OR a=6900000 OR a=7000000 OR a=7100000 OR a=7200000 OR a=7300000 OR a=7400000 OR a=7500000 OR a=7600000 OR a=7700000 OR a=7800000 OR a=7900000 OR a=8000000 OR a=8100000 OR a=8200000 OR a=8300000 OR a=8400000 OR a=8500000 OR a=8600000 OR a=8700000 OR a=8800000 OR a=8900000 OR a=9000000 OR a=9100000 OR a=9200000 OR a=9300000 OR a=9400000 OR a=9500000 OR a=9600000 OR a=9700000 OR a=9800000 OR a=9900000 OR a=10000000 ;


Le plan complet avec PostgreSQL 17 est sur explain.dalibo.com, il est assez long (103 nœuds) :

 Bitmap Heap Scan on demo  (cost=451.24..869.69 rows=101 width=22) (actual time=0.214..0.265 rows=100 loops=1)
   Recheck Cond: ((a = 0) OR (a = 100000) OR (a = 200000) OR (a = 300000) OR (a = 400000) OR (a = 500000) OR (a = 600000) OR (a = 700000) OR (a = 800000) OR (a = 900000) OR (a = 1000000) OR (a = 1100000) OR (a = 1200000) OR (a = 1300000) OR (a = 1400000) OR (a = 1500000) OR (a = 1600000) OR (a = 1700000) OR (a = 1800000) OR (a = 1900000) OR (a = 2000000) OR (a = 2100000) OR (a = 2200000) OR (a = 2300000) OR (a = 2400000) OR (a = 2500000) OR (a = 2600000) OR (a = 2700000) OR (a = 2800000) OR (a = 2900000) OR (a = 3000000) OR (a = 3100000) OR (a = 3200000) OR (a = 3300000) OR (a = 3400000) OR (a = 3500000) OR (a = 3600000) OR (a = 3700000) OR (a = 3800000) OR (a = 3900000) OR (a = 4000000) OR (a = 4100000) OR (a = 4200000) OR (a = 4300000) OR (a = 4400000) OR (a = 4500000) OR (a = 4600000) OR (a = 4700000) OR (a = 4800000) OR (a = 4900000) OR (a = 5000000) OR (a = 5100000) OR (a = 5200000) OR (a = 5300000) OR (a = 5400000) OR (a = 5500000) OR (a = 5600000) OR (a = 5700000) OR (a = 5800000) OR (a = 5900000) OR (a = 6000000) OR (a = 6100000) OR (a = 6200000) OR (a = 6300000) OR (a = 6400000) OR (a = 6500000) OR (a = 6600000) OR (a = 6700000) OR (a = 6800000) OR (a = 6900000) OR (a = 7000000) OR (a = 7100000) OR (a = 7200000) OR (a = 7300000) OR (a = 7400000) OR (a = 7500000) OR (a = 7600000) OR (a = 7700000) OR (a = 7800000) OR (a = 7900000) OR (a = 8000000) OR (a = 8100000) OR (a = 8200000) OR (a = 8300000) OR (a = 8400000) OR (a = 8500000) OR (a = 8600000) OR (a = 8700000) OR (a = 8800000) OR (a = 8900000) OR (a = 9000000) OR (a = 9100000) OR (a = 9200000) OR (a = 9300000) OR (a = 9400000) OR (a = 9500000) OR (a = 9600000) OR (a = 9700000) OR (a = 9800000) OR (a = 9900000) OR (a = 10000000))
   Heap Blocks: exact=100
   Buffers: shared hit=403
   ->  BitmapOr  (cost=451.24..451.24 rows=101 width=0) (actual time=0.201..0.207 rows=0 loops=1)
         Buffers: shared hit=303
         ->  Bitmap Index Scan on demo_a_idx  (cost=0.00..4.44 rows=1 width=0) (actual time=0.008..0.008 rows=0 loops=1)
               Index Cond: (a = 0)
               Buffers: shared hit=3
         ->  Bitmap Index Scan on demo_a_idx  (cost=0.00..4.44 rows=1 width=0) (actual time=0.003..0.003 rows=1 loops=1)
               Index Cond: (a = 100000)
               Buffers: shared hit=3
         ->  Bitmap Index Scan on demo_a_idx  (cost=0.00..4.44 rows=1 width=0) (actual time=0.003..0.003 rows=1 loops=1)
               Index Cond: (a = 200000)
               Buffers: shared hit=3
         ->  Bitmap Index Scan on demo_a_idx  (cost=0.00..4.44 rows=1 width=0) (actual time=0.002..0.002 rows=1 loops=1)
               Index Cond: (a = 300000)
               Buffers: shared hit=3
         …
         …
         ->  Bitmap Index Scan on demo_a_idx  (cost=0.00..4.44 rows=1 width=0) (actual time=0.002..0.002 rows=1 loops=1)
               Index Cond: (a = 9900000)
               Buffers: shared hit=3
         ->  Bitmap Index Scan on demo_a_idx  (cost=0.00..4.44 rows=1 width=0) (actual time=0.002..0.002 rows=1 loops=1)
               Index Cond: (a = 10000000)
               Buffers: shared hit=3
 Planning Time: 0.222 ms
 Execution Time: 0.372 ms

Cela reste bon, car l’essentiel du temps est perdu à aller chercher des blocs dans la table. Toujours avec PostgreSQL 17, le plan équivalent avec IN prend un tiers de temps en moins (une fois tout effet de cache supprimé) et n’utilise qu’un nœud  :

EXPLAIN (ANALYZE,BUFFERS)
SELECT * FROM demo
WHERE a IN (
 0,100000,200000,300000,400000,500000,600000,700000,800000,900000,
 1000000,1100000,1200000,1300000,1400000,1500000,1600000,1700000,1800000,1900000,
 2000000,2100000,2200000,2300000,2400000,2500000,2600000,2700000,2800000,2900000,
 3000000,3100000,3200000,3300000,3400000,3500000,3600000,3700000,3800000,3900000,
 4000000,4100000,4200000,4300000,4400000,4500000,4600000,4700000,4800000,4900000,
 5000000,5100000,5200000,5300000,5400000,5500000,5600000,5700000,5800000,5900000,
 6000000,6100000,6200000,6300000,6400000,6500000,6600000,6700000,6800000,6900000,
 7000000,7100000,7200000,7300000,7400000,7500000,7600000,7700000,7800000,7900000,
 8000000,8100000,8200000,8300000,8400000,8500000,8600000,8700000,8800000,8900000,
 9000000,9100000,9200000,9300000,9400000,9500000,9600000,9700000,9800000,9900000,
 10000000
 ) ;



 Index Scan using demo_a_idx on demo  (cost=0.43..453.70 rows=101 width=22) (actual time=0.011..0.193 rows=100 loops=1)
   Index Cond: (a = ANY ('{0,100000,200000,300000,400000,500000,600000,700000,800000,900000,
   1000000,1100000,1200000,1300000,1400000,1500000,1600000,1700000,1800000,1900000,
   2000000,2100000,2200000,2300000,2400000,2500000,2600000,2700000,2800000,2900000,
   3000000,3100000,3200000,3300000,3400000,3500000,3600000,3700000,3800000,3900000,
   4000000,4100000,4200000,4300000,4400000,4500000,4600000,4700000,4800000,4900000,
   5000000,5100000,5200000,5300000,5400000,5500000,5600000,5700000,5800000,5900000,
   6000000,6100000,6200000,6300000,6400000,6500000,6600000,6700000,6800000,6900000,
   7000000,7100000,7200000,7300000,7400000,7500000,7600000,7700000,7800000,7900000,
   8000000,8100000,8200000,8300000,8400000,8500000,8600000,8700000,8800000,8900000,
   9000000,9100000,9200000,9300000,9400000,9500000,9600000,9700000,9800000,9900000,
   10000000}'::integer[]))
   Buffers: shared hit=403
 Planning Time: 0.061 ms
 Execution Time: 0.202 ms

(version graphique)

Avec PostgreSQL 18, la première requête avec OR se retrouve avec ce dernier plan et donc des performances améliorées (et, au passage, un plan nettement plus lisible).

De plus, comme ce plan n’utilise qu’un Index Scan, il a accès à l’optimisation des recherches dans ce type de nœud :

EXPLAIN (COSTS OFF, ANALYZE)
SELECT * FROM demo
WHERE a = 1 OR a = 10 OR a = 20 OR a = 10_000_000 ;


 Index Scan using demo_a_idx on demo (actual time=0.037..0.061 rows=4.00 loops=1)
   Index Cond: (a = ANY ('{1,10,20,10000000}'::integer[]))
   Index Searches: 2
   Buffers: shared hit=8
 Planning Time: 0.143 ms
 Execution Time: 0.083 ms

Les trois premières valeurs sont assez proches pour être récupérées ensemble, il n’y a donc que deux recherches (Index Searches: 2), à raison de 4 blocs par recherche ici. 

Le critère regroupé dans OR est ici basique. Mais il peut être beaucoup plus complexe. Ceci utilise un index fonctionnel :

CREATE INDEX ON demo ((a+b)) ;
VACUUM ANALYZE demo ;

EXPLAIN (COSTS OFF)
SELECT * FROM demo
WHERE (a+b) = 1 OR (a+b) = 2 ;


 Index Scan using demo_expr_idx on demo
   Index Cond: ((a + b) = ANY ('{1,2}'::integer[]))
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Supervision




Vues de supervision



	pg_stat_database

	nouvelles colonnes parallel_workers_to_launch et parallel_workers_launched




	pg_stat_all_tables

	plusieurs colonnes indiquant le temps passé sur les opérations VACUUM et ANALYZE




	pg_stat_io

	indique l’activité en octets (et non en blocs)

	indique l’activité sur les journaux de transactions

	track_wal_io_timing à activer pour avoir les durées




	pg_stat_wal

	suppressions des colonnes read et sync




	pg_stat_checkpointer

	nouvelles colonnes num_done et slru_written









Vue pg_stat_database

La vue pg_stat_database comporte deux nouvelles colonnes. parallel_workers_to_launch indique le nombre total de workers de parallélisation à lancer, et parallel_workers_launched le nombre total de workers de parallélisation lancés. Cela devrait permettre de savoir si la parallélisation est fréquemment demandée (première colonne avec une valeur haute) et si la configuration est suffisante (première et deuxième colonnes de valeurs équivalentes). Sinon il faut peut-être ajuster les paramètres du parallélisme comme max_parallel_workers_per_gather ou max_parallel_workers (voir plus loin). 

Vue pg_stat_all_tables

La table pg_stat_all_tables (et par conséquent ses deux variantes pg_stat_sys_tables et pg_stat_user_tables) se voit ajouter quatre nouvelles colonnes :


	total_vacuum_time, durée totale des opérations VACUUM manuelles sur cette table ;

	total_autovacuum_time, durée totale des opérations VACUUM automatiques sur cette table ;

	total_analyze_time, durée totale des opérations ANALYZE manuelles sur cette table ;

	total_autoanalyze_time, durée totale des opérations ANALYZE automatiques sur cette table.



Il est à noter qu’il n’est pas nécessaire d’activer track_io_timing pour que cette durée soit comptabilisée.

Voici un exemple concernant uniquement la colonne total_vacuum_time :

create table t1(c1 integer);
alter table t1 set (autovacuum_enabled=off);
insert into t1 select generate_series(1, 10_000_000);

select relname, total_vacuum_time from pg_stat_all_tables where relname='t1';
┌─────────┬───────────────────┐
│ relname │ total_vacuum_time │
├─────────┼───────────────────┤
│ t1      │                 0 │
└─────────┴───────────────────┘
(1 row)

vacuum t1;
VACUUM
Time: 2225.883 ms (00:02.226)

select relname, total_vacuum_time from pg_stat_all_tables where relname='t1';
┌─────────┬───────────────────┐
│ relname │ total_vacuum_time │
├─────────┼───────────────────┤
│ t1      │              2225 │
└─────────┴───────────────────┘
(1 row)

Comme la table n’a jamais été traitée, elle doit être entièrement lue, ce qui cause un long traitement. Les 2225 ms chronométrées par psql sont bien visibles dans la vue statistique. Un deuxième VACUUM devrait être bien plus rapide.

vacuum t1;
VACUUM
Time: 0.975 ms

select relname, total_vacuum_time from pg_stat_all_tables where relname='t1';
┌─────────┬───────────────────┐
│ relname │ total_vacuum_time │
├─────────┼───────────────────┤
│ t1      │              2226 │
└─────────┴───────────────────┘
(1 row)

C’est bien le cas, il n’a pris qu’une seule milliseconde, qui se trouve bien comptabilisée dans la vue statistique.

Supprimons un bon lot de lignes pour qu’il ait du travail :

delete from t1 where c1<100000;

vacuum t1;
VACUUM
Time: 5.012 ms

select relname, total_vacuum_time from pg_stat_all_tables where relname='t1';
┌─────────┬───────────────────┐
│ relname │ total_vacuum_time │
├─────────┼───────────────────┤
│ t1      │              2231 │
└─────────┴───────────────────┘
(1 row)

Là aussi, nous pouvons constater que ce nouveau traitement a été pris en compte dans la vue statistique.

Vues pg_stat_io et pg_stat_wal

La vue pg_stat_io intègre maintenant des statistiques sur les entrées/sorties disque des processus WAL writer, WAL receiver et WAL summarizer, ainsi que les processus de communication avec les clients.

Avec la requête suivante :

select backend_type, object, count(*)
from pg_stat_io
where object='wal' or backend_type like 'wal%'
group by 1, 2
order by 1, 2;


Voici les statistiques en version 17 :

┌──────────────┬───────────────┬───────┐
│ backend_type │    object     │ count │
├──────────────┼───────────────┼───────┤
│ walsender    │ relation      │     4 │
│ walsender    │ temp relation │     1 │
└──────────────┴───────────────┴───────┘

Et celles en version 18 :

┌─────────────────────┬───────────────┬───────┐
│    backend_type     │    object     │ count │
├─────────────────────┼───────────────┼───────┤
│ autovacuum launcher │ wal           │     2 │
│ autovacuum worker   │ wal           │     2 │
│ background worker   │ wal           │     2 │
│ background writer   │ wal           │     2 │
│ checkpointer        │ wal           │     2 │
│ client backend      │ wal           │     2 │
│ io worker           │ wal           │     2 │
│ slotsync worker     │ wal           │     2 │
│ standalone backend  │ wal           │     2 │
│ startup             │ wal           │     2 │
│ walreceiver         │ wal           │     2 │
│ walsender           │ relation      │     5 │
│ walsender           │ temp relation │     1 │
│ walsender           │ wal           │     2 │
│ walsummarizer       │ wal           │     2 │
│ walwriter           │ wal           │     2 │
└─────────────────────┴───────────────┴───────┘

Le nombre d’informations est bien plus important. Certaines informations étant disponibles sur pg_stat_io et pg_stat_wal, elles ont été supprimées de cette dernière. Il s’agit des colonnes read et sync.

Pour terminer sur la vue pg_stat_io, l’activité est maintenant indiqué en octets et non plus en blocs.

Vue pg_stat_checkpointer

Enfin, la vue pg_stat_checkpointer dispose de deux nouvelles colonnes. num_done indique le nombre de checkpoints réalisés, et slru_written indique le nombre de blocs écrits à partir des caches SLRU.







Informations sur le VACUUM et l’ANALYZE



	Délai suite à un dépassement de coût

	nouvelle colonne delay_time dans pg_stat_progress_vacuum

	nouvelle colonne delay_time dans pg_stat_progress_analyze

	trace supplémentaire avec l’option VERBOSE




	Trace supplémentaire sur les WAL

	buffers full









Un VACUUM peut se voir appliquer une limitation des IO. C’est d’ailleurs le cas par défaut pour un VACUUM lancé par l’autovacuum Dans ce cas, le VACUUM se met en pause un certain temps ([auto]vacuum_cost_delay) à chaque fois que le coût de l’opération dépasse une certaine limite ([auto]vacuum_cost_limit). Un VACUUM manuel n’est par défaut pas soumis à ce bridage. Pour les détails, voir notre formation DBA2.

Cette pause ralentit l’opération de VACUUM et il est intéressant de savoir le temps qu’a pris ces pauses par rapport au temps total de l’opération. C’est ce que propose la nouvelle version. Cette information est disponible à plusieurs endroits.

Elle apparaît dans la colonne delay_time des vues de progression pg_stat_progress_vacuum et pg_stat_progress_analyze.

Le nouveau paramètre track_cost_delay_timing doit être passé à on pour que ce délai soit calculé et affiché.

En voici un exemple. Après voir chargé une table demo, l’autovacuum finit par se déclencher :

SELECT * FROM pg_stat_progress_vacuum;

┌─[ RECORD 1 ]─────────┬───────────────┐
│ pid                  │ 264181        │
│ datid                │ 114910        │
│ datname              │ demo          │
│ relid                │ 230753        │
│ phase                │ scanning heap │
│ heap_blks_total      │ 44248         │
│ heap_blks_scanned    │ 37305         │
│ heap_blks_vacuumed   │ 0             │
│ index_vacuum_count   │ 0             │
│ max_dead_tuple_bytes │ 67108864      │
│ dead_tuple_bytes     │ 0             │
│ num_dead_item_ids    │ 0             │
│ indexes_total        │ 0             │
│ indexes_processed    │ 0             │
│ delay_time           │ 7688.594373   │
└──────────────────────┴───────────────┘

Nous voyons ici que ce VACUUM a passé plus de 7 secondes en pause. Le temps total du VACUUM doit se calculer autrement, par exemple, en récupérant le temps d’exécution du VACUUM sur la vue pg_stat_activity. Cela nous donnerait la requête suivante :

SELECT a.pid, c.relname AS "table",
  round(pv.delay_time) AS delay_time,
  round((extract(epoch from now()) - extract(epoch from a.query_start)) * 1000) AS total_time
FROM pg_stat_activity a
JOIN pg_stat_progress_vacuum pv ON a.pid=pv.pid
JOIN pg_class c ON pv.relid=c.oid
ORDER BY 1, 2;


Et le résultat suivant :

┌───────┬───────┬────────────┬────────────┐
│  pid  │ table │ delay_time │ total_time │
├───────┼───────┼────────────┼────────────┤
│ 10740 │ t1    │      31487 │      33245 │
└───────┴───────┴────────────┴────────────┘

Avec de bons disques (notamment SSD) où les lectures et écritures sont très rapides, il est normal que le VACUUM passe l’essentiel de son temps en pause.

Toujours si track_cost_delay_timing est activé, ce délai apparaît dans la sortie de VACUUM (VERBOSE) ou dans les traces (ligne delay time), comme ici :

INFO:  vacuuming "demo.public.t1"
INFO:  finished vacuuming "demo.public.t1": index scans: 0
pages: 0 removed, 44248 remain, 444 scanned (1.00% of total), 0 eagerly scanned
tuples: 99999 removed, 9999977 remain, 0 are dead but not yet removable
removable cutoff: 55363, which was 0 XIDs old when operation ended
frozen: 0 pages from table (0.00% of total) had 0 tuples frozen
visibility map: 443 pages set all-visible, 443 pages set all-frozen (0 were all-visible)
index scan not needed: 0 pages from table (0.00% of total) had 0 dead item identifiers removed
delay time: 40.413 ms
I/O timings: read: 0.000 ms, write: 0.000 ms
avg read rate: 0.000 MB/s, avg write rate: 0.170 MB/s
buffer usage: 910 hits, 0 reads, 1 dirtied
WAL usage: 887 records, 2 full page images, 266495 bytes, 0 buffers full
system usage: CPU: user: 0.00 s, system: 0.00 s, elapsed: 0.04 s

À noter aussi dans cette sortie le nombre de buffers full pour les journaux de transactions. Cet ajout permet de connaître le nombre de fois où le cache des journaux de transactions était rempli à cause des écritures des opérations VACUUM et ANALYZE.







Statistiques sur les I/O par backend




	Deux nouvelles fonctions

	pg_stat_get_backend_io()

	pg_stat_reset_backend_stats()




	Expose des données similiaires à pg_stat_io

	Pour les backends clients, processus auxilaires, le WAL writer, le WAL receiver et le WAL summarizer






Il est désormais possible de suivre les IO générées par un backend spécifique, grâce à la fonction pg_stat_get_backend_io() qui prend en paramètre le PID du backend dont on souhaite observer l’activité.

-[ RECORD 1 ]-------+---------------------------------------------------------------------------------
Schema              | pg_catalog
Name                | pg_stat_get_backend_io
Result data type    | SETOF record
Argument data types | backend_pid integer, OUT backend_type text, OUT object text, OUT context text,
                    | OUT reads bigint, OUT read_bytes numeric, OUT read_time double precision,
                    | OUT writes bigint, OUT write_bytes numeric, OUT write_time double precision,
                    | OUT writebacks bigint, OUT writeback_time double precision, OUT extends bigint,
                    | OUT extend_bytes numeric, OUT extend_time double precision, OUT hits bigint,
                    | OUT evictions bigint, OUT reuses bigint, OUT fsyncs bigint,
                    | OUT fsync_time double precision, OUT stats_reset timestamp with time zone
Type                | func

Les informations retournées par la fonction sont les mêmes que celles renvoyées par la vue pg_stat_io mais pour un backend spécifique. Seules les statistiques des backends clients, des processus auxilaires, du WAL writer, du WAL receiver et du WAL summarizer sont accessibles avec cette fonction. Les autres types de backends ne sont pas supportés. Ils sont pour la plupart visibles dans les données aggrégées par la vue pg_stat_io.

Cette fonction permet donc de suivre les IO sur les relations dans et hors de la mémoire partagée, ainsi que l’activité dans les fichiers temporaires et les WAL. Voici les différentes rubriques disponibles, elles ne le sont pas pour tous les backends, le wal writer n’a par exemple que les objets WAL.

    object     |  context
---------------+-----------
 relation      | bulkread
 relation      | bulkwrite
 relation      | init
 relation      | normal
 relation      | vacuum
 temp relation | normal
 wal           | init
 wal           | normal

Les statistiques existent pour la durée de vie du backend. La fonction pg_stat_reset_backend_stats() qui prend aussi en paramètre le PID d’un backend permet de réinitialiser ces statistiques.
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Questions


Merci de votre écoute !

Nouveautés de la version 18 :

https://dali.bo/workshop18_html

https://dali.bo/workshop18_pdf
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