


目录

关于VexDB 从这里开始

向量检索指南 管理员指南

API参考 编排组件

VexDB 文档

2 / 501



关于 VexDB

VexDB 是北京数智引航科技有限公司开发的一款基于关系模型的向量数据库。VexDB 融合了关系数据能力、多路语义检索能力，支持向量数据的统一存储、管理与高效查询，实现了标量数据与向

量数据的协同管理，专注 GenAI 应用程序的构建。

VexDB 提供开发版和商业版两个版本。开发版适用于开发商、个人开发者和开源项目，提供一年免费试用；商业版面向企业级 AI 应用场景，提供更完整的关系型数据库特性及功能，更专业的技术

支持服务。

产品介绍

VexDB是一款融合关系数据能力、多路语义检索能力的向量数据库，具备高性能、大容量、高精度、强一致、高可用、高安全、易用性的特点，能够支持百亿千维向量数据毫秒级结果查询，召回准

确度达 99% 以上。

向量数据处理

VexDB 提供全面的向量计算能力，包括 KNN 精确查询、ANN 近似查询、向量与标量混合查询以及向量实时更新等功能，可高效支撑 搜索业务 与 大模型业务 场景：

搜索业务：图像、文本和视频的相似性检索、跨模态搜索等；

大模型应用：智能问答、AI 智能体、GPT 缓存、推理加速等。

在向量索引方面，VexDB 集成了 IVFFlat、IVFPQ、DiskANN、HNSW、HybridANN 等先进算法，结合图与倒排索引技术，适配高并发、低延迟、大规模数据等多样化场景需求。

关系型数据库核心能力

VexDB 兼容标准 SQL 语法，继承了关系型数据库的核心能力：

事务管理

数据一致性

分区表管理

查询优化

高可用架构

企业级安全

数据库运维监控
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2. Graph_Index索引支持并行vacuum，单个索引vacuum并行度受索引构建参数parallel_workers控制。

全文检索索引增强

1. 全文检索索引fulltext支持GLOBAL全局分区索引。创建fulltext索引语句不指定 LOCAL/GLOBAL 关键字时，默认创建为 GLOBAL 索引。

2. 全文检索索引fulltext的@~@查询条件新增查询参数BOOST和MINIMUM_SHOULD_MATCH，分别表示查询评分权重系数和分词匹配个数。

3. 新增支持分词函数bm25_query_tokenize，函数返回包括扩展分词关键字在内的字符串分词结果。

支持索引状态信息查询

1. 新增用于检查索引状态的函数index_inspect。调用函数将输出指定索引的内部结构信息。支持的索引类型包括Graph_Index（HNSW）、fulltext、DiskANN。

配套工具/驱动信息

工具/驱动 版本

HAS V3.5.2

JDBC V2.13

vexdb-psycopg2驱动 V1.1.0

pyvector-vexdb扩展包 V1.0.2

问题修复

1. 修复了并发业务场景下，重启数据库集群后主备数据文件不一致的问题。

2. 修复了VexDB商业版在PG兼容模式下，创建带WHERE条件的IVFPQ局部索引时出现数据库宕机的问题。

从这里开始

通过阅读本章内容，可以帮助您快速了解向量检索与向量数据库的运用，掌握 VexDB 的安装、连接与简单使用。
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认识向量数据库

向量数据库与 AI 应用

传统数据库中，以行和列的形式存储数字、字符串等标量数据。相较于传统数据库，向量数据库则更擅长处理非结构化数据，比如：文本、图像和音频。而在机器学习中，数据通常是以向量形式存

储的。因此，向量数据库和 AI 大模型之间的紧密结合，共同推动了 AI 应用的开发与落地。

向量类型和向量嵌入

向量是同时具有方向和大小的量，其在数学上表示为多维空间中的坐标，比如 N 维空间中的向量就是一个具有 N 个维度的坐标。向量的大小（也称为长度或模）通过公式 

计算获得。向量的方向可以通过与其他向量的夹角来描述。两个向量 A 和 B 的夹角余弦值（即余弦相似度）计算公式为： ，其中 A ⋅ B 表示向量的点积，|A| 和 |B| 分别表示向量的

模。

向量嵌入（Vector Embeddings）是一种数据向量化的手段，指的是使用机器学习技术将各类非结构化数据（文本、图像和音频等）转化为固定长度的数字向量的过程，被广泛应用于多模态非结构

化数据检索任务中。

通过将原始数据嵌入编码到同一个空间中，使之具有等长同类型的向量标签，并且数据之间的语义相似度可以通过向量之间的相似度计算进行度量。比如：通过表征训练可以让具有相同含义的单

词，句子，片段，甚至是文档，图片等实体具有更高相似度的嵌入向量；反之，具有不同语义的实体的嵌入向量相似度较低。

相似性搜索

在传统数据库中，数据的查询操作是从数据库中找到与查询条件精确匹配的行。而在向量数据库中，向量检索通过对比向量之间特征的相似性，查找最相似的匹配，也就是向量的相似性搜索

（Similarity Search）。

在介绍向量的相似性搜索之前，我们需要先了解特征和向量的关系。

通常情况下，我们通过区分各物体的不同的特征来判断物体的种类。为了量化判断的过程，假设我们将每种特征指标看作一个数轴，那么由两种特征维度构成的平面直角坐标系中，每个参与比较的

物体都根据其在两个维度上的符合情况而位于平面内的一点。这个点的横纵坐标值分别代表了其对两个特征的吻合程度。对于越复杂的物体，在区分它们时所需要的特征维度也越多。

根据前面的例子我们不难推断出，在坐标系中越接近的两个点，其具有的特征越相似，代表两个物品的相似度越高。把数据的特征用向量来表示，向量数组的每个元素代表一个特征维度，这样就能

够通过计算向量之间的距离来判断它们的相似度，这就是相似性搜索。

KNN 和 ANN

K 最近邻（K-Nearest Neighbor, KNN）算法和近似最近邻（Approximate Nearest Neighbor, ANN）算法是向量检索中常用的两种技术。

a ​ + a ​ + a ​ + ⋯1
2

2
2

3
2
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KNN 优先考虑准确性，细致地识别“K”个最近邻居。ANN 注重速度和效率，查找近似查询点的最近邻居，无法保证得到一组精确的最佳匹配；但 ANN 能够在高准确性和更快性能之间取得平

衡。

检索增强生成

大语言模型（Large Language Model, LLM）是经过大量文本数据训练得到的 AI 模型。

RAG（Retrieval Augmented Generation）即检索增强生成。作为一种 AI 框架，它能够将向量检索的优势与 LLM 的功能结合在一起——将从知识库（比如向量数据库）中检索到的信息作为提示

输入到大语言模型，以此来优化大语言模型的生成结果，使得大语言模型在生成更精确、更贴合上下文答案的同时，有效减少产生误导性信息的可能。

安装 VexDB

在进行正式安装之前，为了确保安装程序的顺利运行，并正常启动和使用数据库服务，必须先执行安装前准备中介绍的步骤，再进行交互安装。

安装前准备

本章节旨在指导用户检查当前环境是否符合 VexDB 数据库的安装部署要求，并详细介绍了用户应该如何检查、配置系统与环境，为 VexDB 数据库的安装部署做好准备工作。

以下操作均使用操作系统 root 用户执行。

服务器准备

以下介绍 VexDB 的硬件环境要求。硬件配置的规划需要考虑数据规模以及期望的数据库响应速度，请根据实际情况进行规划。

开发与测试环境

VexDB 数据库服务器在开发与测试环境中应具备的硬件配置要求如下：

表1 开发与测试环境的硬件配置要求

名称 CPU 内存 本地存储 网络

VexDB 2核+ 8GB+ SAS，100G 千兆

生产环境

VexDB数据库服务器在生产环境中应具备的最低及建议硬件配置要求如下：
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loginctl show-session | grep RemoveIPC
systemctl show systemd-logind | grep RemoveIPC

内核参数配置

为了优化系统性能、确保稳定性，并满足数据库对资源管理的特殊需求。用户应该对操作系统的内核参数配置进行合理配置，这关系到数据库的启动和使用时的资源配置。

设置内核参数前需参考内核参数介绍，结合实际情况调节参数大小，否则会影响数据库的安装部署，以下示例仅供参考。

1. 编译内核参数配置文件 /etc/sysctl.conf，将内核信息写入文件末尾并保存。

其中关键配置项含义参考后文的介绍。

fs.aio-max-nr=1048576
fs.file-max= 76724600
kernel.sem = 4096 2097152000 4096 512000
kernel.shmall = 26843545         # pages,  80% MEM or higher
kernel.shmmax = 68719476736     # bytes,  50% MEM or higher
kernel.shmmin = 819200
net.core.netdev_max_backlog = 10000
net.core.rmem_default = 262144
net.core.rmem_max = 4194304
net.core.wmem_default = 262144
net.core.wmem_max = 4194304
net.core.somaxconn = 4096
net.ipv4.tcp_fin_timeout = 5
vm.dirty_background_bytes = 409600000 
vm.dirty_expire_centisecs = 3000
vm.dirty_ratio = 80
vm.dirty_writeback_centisecs = 50
vm.overcommit_memory = 0
vm.swappiness = 0
net.ipv4.ip_local_port_range = 40000 65535
fs.nr_open = 20480000

2. 重载配置，使其在不关机的情况下生效。

sysctl -p

主要参数介绍如下：

vm.dirty_background_bytes：该参数表示触发回刷的脏页数据量，超过该参数，脏页刷到磁盘，单位：Btye。

kernel.shmmin 参数用于设置系统可以创建的共享内存段的数量。通常取默认值：4096，单位：个。
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kernel.shmall 参数用于设置一个共享内存段内可以分配的共享内存页的最大数量。共享内存页是共享内存段中的最小可管理单元。建议取值为：系统内存*0.8/PAGE_SIZE，单位为 Byte。

0.8 为推荐配置，

注意：该参数设置太小有可能导致数据库启动报错。若 kernel.shmall 设置的过小，可能会导致操作系统无法为 VexDB 数据库分配其所需的共享内存，导致数据库启动失败。

kernel.shmmax 参数用于设置单个共享内存段可拥有的最大尺寸。建议取值为：系统内存*0.5，单位：Byte。

注意：

数据库参数 shared_buffers 设置 VexDB 数据库需要使用的共享内存大小，建议 kernel.shmmax 设置的单个共享内存段大小可覆盖 VexDB 数据库需要使用的共享内存大小。

数据库参数 max_process_memory 设置 VexDB 数据库可用的最大物理内存，此值与 VexDB 所需的共享内存共同决定 VexDB 数据库在运行时可以使用的内存总量，若设置不合理可能

导致操作系统 OOM (Out of Memory) 问题。

SELinux配置

SELinux（Security-Enhanced Linux）是一个 Linux 内核模块，为 Linux 内核提供了一个强制访问控制机制，以保护系统免受未授权篡改或破坏的威胁。

1. 查看是否开启SELinux。如果是未开启则是 disabled，已开启则是enforcing，宽容模式为 permissive。

getenforce

若为开启状态则临时关闭SELinux。

setenforce 0

2. 为避免临时关闭的SELinux在重启后又被开启，建议用户执行此步骤通过修改配置文件永久关闭SELinux。

涉及重启系统，用户需谨慎操作。

1）编辑配置文件。

vi /etc/selinux/config

2）将 SELINUX=enforcing  修改为 SELINUX=disabled 。

3）重启系统。 非必选，若当前不执行重启操作，则在下次重启时上述修改会自动生效。

reboot
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关闭 SWAP 交换内存（可选）

关闭 swap 交换内存是为了保障数据库的访问性能，避免把数据库的缓冲区内存淘汰到磁盘上。 如果服务器内存比较小，内存过载时，可打开 swap 交换内存保障正常运行。

在各数据库节点上，使用 swapoff -a  命令将交换内存关闭。

swapoff -a

设置网卡 MTU 值（可选）

将各数据库节点和交换机的网卡 MTU 值（最大传输单元）设置为相同大小（MTU 值≥1500），推荐值：8192（MTU 值可根据需要自行修改）。需要连同交换机一起修改（修改方法请咨询交换

机厂商）。

执行如下命令，设置网卡MTU值。网卡编号可通过 ip a  命令查看。

方法一：

#ifconfig 网卡编号 mtu 值
ifconfig eth0 mtu 8192

方法二：

cat /sys/class/net/网卡编号/mtu
echo "8192" > /sys/class/net/网卡编号/mtu

添加排序规则（可选）

在凝思操作系统中安装数据库前需添加排序规则，其他系统不需要，即可以选择跳过本小节。若其他操作系统下需要配置，也可以参考添加排序规则。

在初始化实例时，数据库会将当前操作系统所有 collation 语言排序，并且将规则信息（通过命令 locale -a  查看）加入到 PG_COLLATION 表中。

如果语言排序规则是在初始化实例之后才加入系统的，则不能自动加入到 PG_COLLATION 系统表中，在创建表等对象时如果指定了该排序规则，则会报错该排序规则不存在。

如果语言排序规则是在初始化实例之后才加入系统的，则不能自动加入到 PG_COLLATION 系统表中，在创建表等对象时如果指定了该排序规则，则会报错该排序规则不存在。

例如：Linux 操作系统默认安装时只有 C、POSIX、zh_CN.utf8 等语言排序规则，如果需要数据库支持 en_US.utf8 等其他语言排序规则，需要在初始化实例之前安装其语言排序规则。如果在初始

化实例后再安装语言排序规则，则需要通过创建一个新的数据库，指定 lc_collate、lc_ctype 来使数据库支持新增的语言排序规则。

凝思操作系统中，添加语言排序规则方法如下：

1. 执行如下命令，勾选（按空格）en_US.UTF-8 编码。
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sudo dpkg-reconfigure locales

2. 执行如下命令，添加排序规则。

sudo apt-get install locales

3. 执行如下命令，显示包含 en_US.UTF-8。

locale -a

重新启动 VexDB，即可创建包含 en_US.UTF-8 数据库。

交互安装（单机）

交互安装以脚本实现数据库安装过程中的各种配置选择，如输入密码、选择路径等，简洁直观的辅助用户完成数据库的安装。

交互安装支持 实例化 与 非实例化 两种模式：

实例化：安装数据库，并进行初始化。

非实例化：仅安装数据库所需的二进制文件，不进行数据库初始化。

本节以 实例化 为主要流程进行介绍，若选择 非实例化 安装，也可以根据本文介绍的内容单独初始化数据库。

说明

在进行数据库实例化安装时，数据库字符集编码会根据环境变量自动设置，参考顺序为：LC_ALL>LC_CTYPES>LANG，如以上环境变量都不存在，则默认为 en_US.utf8。

安装过程

步骤1：创建数据库安装用户和目录

1. 以 root 用户登录操作系统。

创建数据库安装用户（可自定义），设定初始密码（需要重复输入 2 次且完全一致）。自定义的操作系统用户名可用于安装数据库，文件属组和属主需要进行相应替换。

useradd -m vexdb
passwd vexdb
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建议安装数据库的操作系统用户名中包含的字母均使用小写。否则，在执行 SQL 时，指定含有大写字母的操作系统同名数据库初始化用户时，需要被双引号包裹才能被识别。

2. （可选）创建数据库 coredump 目录。

mkdir -p /home/vexdb/data/db_coredump
chmod 770 /home/vexdb/data
chown vexdb:vexdb /home/vexdb/data

3. （可选）创建数据库数据目录（可自定义）。如果不执行，则安装数据库时将采用默认安装目录。

mkdir -p /home/vexdb/data/vexdb
chmod 700 /home/vexdb/data/vexdb
chown -R vexdb:vexdb /home/vexdb/data/vexdb

4. （可选）创建数据库软件目录（可自定义）。如果不执行，则安装数据库时将采用默认安装目录。

mkdir -p /home/vexdb/local/vexdb
chown -R vexdb:vexdb /home/vexdb

步骤2：修改资源限制

以 root 用户登录操作系统。

执行 vi /etc/security/limits.conf ，在文件末尾添加如下内容，保存退出。

vexdb soft nproc unlimited
vexdb hard nproc unlimited
vexdb soft stack unlimited
vexdb hard stack unlimited
vexdb soft core unlimited
vexdb hard core unlimited
vexdb soft memlock unlimited
vexdb hard memlock unlimited
vexdb soft nofile 1024000
vexdb hard nofile 1024000

步骤3：解压安装包

以 root 用户登录操作系统。

创建目录（/soft/vb），解压安装包，以root用户赋予数据库安装用户 vexdb 操作的权限。

安装包以（本安装以 VexDB-Developer-Edition-3.0_Build0_commitid-Linux-x86_64-no_mot-datetime.tar.gz  为例，实际安装以获取安装包名称为准）和 license 文件上传到/soft/vb（路径可自定义，本安装

步骤以 /soft/vb 为例）。
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mkdir -p /soft/vb
cd /soft/vb
tar -xvf VexDB-Developer-Edition-3.0_Build0_commitid-Linux-x86_64-no_mot-datetime.tar.gz
chown -R vexdb:vexdb /soft/vb/
chmod -R 775 /soft/vb/

说明

root 用户对 soft 目录的权限至少设置为 755，否则切换到其他用户后，无法访问 soft 目录。

二进制安装程序与安装包需放于同一路径。

步骤4：运行安装程序

执行安装脚本

1. 切换到数据库安装用户 vexdb。

安装程序不能由操作系统超级用户执行。

su - vexdb

2. 运行安装程序。

cd /soft/vb/vexdb-installer/
./vexdb_installer

交互步骤

根据回显信息进行交互，直至安装程序完成。

1. 安装环境检查。
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2. 系统配置信息。

3. 依赖检查（检查服务器是否已经安装需要的依赖包）。
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GS_PASSWORD：表示数据库初始化用户的密码。长度至少为8位，且必须包含大写字母、小写字母、数字、符号中的三种字符。

GS_USERNAME：自动创建的用户名称，和初始用户共享密码。

DBCOMPATIBILITY：表示数据库兼容模式，VexDB 默认的数据库兼容模式是 A，即 Oracle 兼容模式。

-v：数据库文件默认存储在容器内，一旦更新镜像或删除容器，会导致数据丢失。建议通过 -v  参数将数据持久化到本地存储。

连接数据库

使用 VexDB 提供的命令行工具 vsql，打开一个数据库的客户端连接。

# 外部连接命令
vsql -d postgres -U vexdb -W 'Vexdb@123' -h host_ip -p 15432
# 容器内部访问
docker exec -it -u postgres vexdb bash
vsql 

vsql 参数说明请参考 vsql 工具。

安装过程 FAQ

设置防火墙白名单

（root 用户执行）

1. 新增端口至防火墙白名单。

firewall-cmd --zone=public --permanent --add-port=5432/tcp

2. 重新加载防火墙白名单。

firewall-cmd --reload

3. 查看端口列表。

firewall-cmd --list-port

下列各 IP 端口均为各服务的默认端口，用户应根据实际的的规划做对应替换。
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配置远程连接数据库（可选）

数据库安装并启动后，用户可以在数据库服务器本地通过客户端工具直接建立本地连接。如果需要通过主机的 IP 地址或者域名连接到远程数据库服务器，需要配置客户端接入认证策略。

配置文件 pg_hba.conf 位于数据库的数据目录 $PGDATA 中。

操作步骤

1. 以安装 VexDB 的操作系统用户身份，登录数据库实例所在主机。

2. 打开配置文件 pg_hba.conf。

vi $PGDATA/pg_hba.conf

3. 配置认证策略。

pg_hba.conf 文件格式中一行对应一个认证规则，一条记录不能跨行存在。空白行和以 # 开头（即被注释）的行被忽略。

pg_hba.conf 文件中的每条记录可以是下面四种格式之一：

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

例如以下配置示例，表示允许来自 IP 地址 xx.xx.xx.xx 的客户端通过 mytest 用户连接到所有数据库，32 表示子网掩码为 1 的位数，即 255.255.255.255。连接方式为 trust，即不需要密码验

证。

host all mytest xx.xx.xx.xx/32 trust

4. 保存文件并使用以下命令重启数据库，使修改生效。

vb_ctl restart
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配置文件参考

参数名称 描述 取值范围

local
表示这条记录只接受通过 Unix 域套接字进行的连接。没有这种类型的记录，就不允许 Unix 域套接字的

连接。只有在从服务器本机使用 vsql 连接且在不指定-U 参数的情况下，才是通过 Unix 域套接字连接。
-

host 表示这条记录既接受一个普通的 TCP/IP 套接字连接，也接受一个经过 SSL 加密的 TCP/IP 套接字连接。 连接地址

hostssl 表示这条记录只接受一个经过 SSL 加密的 TCP/IP 套接字连接。 用 SSL 进行安全的连接。。

hostnossl 表示这条记录只接受一个普通的 TCP/IP 套接字连接。 -

DATABASE 声明记录所匹配且允许访问的数据库。

all：表示该记录匹配所有数据库。

sameuser：表示如果请求访问的数据库和请求的用户同名，则匹配。

samerole：表示请求的用户必须是与数据库同名角色中的成员。

samegroup：与 samerole 作用完全一致，表示请求的用户必须是与数据库同名角色中的成员。

一个包含数据库名的文件或者文件中的数据库列表：文件可以通过在文件名前面加前缀@来声明。文件中的数据库列表以逗号或者换行符分

隔。

特定的数据库名称或者用逗号分隔的数据库列表。

说明：值 replication 表示如果请求一个复制链接，则匹配，但复制链接不表示任何特定的数据库。如需使用名为 replication 的数据库，需

在 database 列使用记录“replication”作为数据库名。

USER 声明记录所匹配且允许访问的数据库用户。

all：表明该记录匹配所有用户。

+用户角色：表示匹配任何直接或者间接属于这个角色的成员。说明： + 表示前缀符号。

一个包含用户名的文件或者文件中的用户列表：文件可以通过在文件名前面加前缀@来声明。文件中的用户列表以逗号或者换行符分隔。

特定的数据库用户名或者用逗号分隔的用户列表。

ADDRESS 指定与记录匹配且允许访问的 IP 地址范围。
支持 IPv4和 IPv6，可以使用如下两种形式来表示： IP 地址/掩码长度。例如，10.10.0.0/24 IP 地址子网掩码。例如，10.10.0.0

255.255.255.0 说明以 IPv4格式给出的 IP 地址会匹配那些拥有对应地址的 IPv6连接，比如127.0.0.1将匹配 IPv6地址 ::ffff:127.0.0.1

METHOD 声明连接时使用的认证方法。
本产品支持如下几种认证方式，详细解释请参考表格认证方式：trustrejectmd5（不推荐使用，默认不支持，可通过

password_encryption_type参数配置sha256certgss（仅用于 VexDB 内部节点间认证）sm3scram-sha256ldap
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认证方式

认证方式 说明

trust

采用这种认证模式时，本产品只完全信任从服务器本机使用 vsql 且不指定-U 参数的连接，此时不需要口令。trust 认证对于单用户工作站的本地连接是非常合适和方便的，通常不适用于多用户环境。如果想使用这种认证方法，可利用文件系统权限限

制对服务器的 Unix 域套接字文件的访问。要使用这种限制有两个方法：

设置参数unix_socket_permissions和unix_socket_group。

设置参数unix_socket_directory，将 Unix 域套接字文件放在一个经过恰当限制的目录里。

须知： 设置文件系统权限只能 Unix 域套接字连接，它不会限制本地 TCP/IP 连接。为保证本地 TCP/IP 安全，VexDB 不允许远程连接使用 trust 认证方法。

reject 无条件地拒绝连接。常用于过滤某些主机。

md5
要求客户端提供一个 md5加密的口令进行认证。

不推荐使用 md5认证，因为 md5为不安全的加密算法，存在网络安全风险。VexDB 保留 md5认证和密码存储，是为了便于第三方工具的使用（比如 TPCC 评测工具）。

sha256 要求客户端提供一个 sha256算法加密的口令进行认证，该口令在传送过程中结合 salt（服务器发送给客户端的随机数）的单向 sha256加密，增强了安全性。

cert
客户端证书认证模式，此模式需进行 SSL 连接配置且需要客户端提供有效的 SSL 证书，不需要提供用户密码。

该认证方式只支持 hostssl 类型的规则。

gss

使用基于 gssapi 的 kerberos 认证。

该认证方式依赖 kerberos server 等组件，仅支持 VexDB 内部通信认证。当前版本暂不支持外部客户端通过 kerberos 认证连接。 开启 VexDB 内部kerberos 认证会使增加内部节点建连时间，即影响首次涉及内部建连的 SQL 操作性能，内部连接建立

好后， 后续操作不受影响。

sm3 国密 SM3算法，目前只支持 vsql、JDBC、ODBC 三种连接方式

scram-

sha256
支持 SCRAM 认证，SCRAM 是一种基于盐（salt）和挑战-响应（challenge-response）的密码认证协议。

ldap
客户端使用 LDAP 服务器进行登录认证。配置编译时加上–with-ldap选项。假设 ldap 服务器 IP 为192.168.1.10，在 pg_hba.conf 中配置 ldap 认证： local all all　ldap ldapserver=192.168.1.10 ldapprefix=“uid=”

ldapsuffix=“,ou=People,o=System Support,dc=my-domain,dc=com” host all all　127.0.0.1⁄32 ldap ldapserver=192.168.1.10 ldapprefix=“uid=” ldapsuffix=“,ou=People,o=System Support,dc=my-domain,dc=com”

使用 vsql 连接

命令行工具 vsql 是 VexDB 提供的客户端连接工具。vsql 除了具备操作数据库的基本功能，还提供了若干高级特性，便于用户使用。本节仅介绍如何使用 vsql 连接数据库，关于 vsql 的更多使用方

法请查阅 vsql 工具。

前提条件

已确认连接信息，包括连接的IP、数据库名称与数据库端口。
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具体步骤

1. 以安装 VexDB 的操作系统用户身份，登录数据库实例所在主机。

2. 运行以下命令连接数据库。数据库安装完成后，存在一个默认数据库 postgres。第一次连接数据库时可以连接到此数据库。

vsql -d postgres -p 5432 [-h xx.xx.xx.xx]

其中：

-d：指定需要连接的数据库名称。

-p ：指定数据库的端口号。

-h ：指定正在运行服务器的主机名或者 Unix 域套接字的路径。

若进行本地连接，则指定本地主机或不指定-h。

若进行远程连接，则指定远程客户端的IP地址。

可以使用 -U 指定连接数据库的用户。未指定连接使用的用户身份时，默认使用数据库初始用户（与安装 VexDB 的操作系统用户同名）进行连接。

连接成功后，系统显示类似如下信息：

vsql((VexDB Developer Edition {version}) compiled at {datetime} commit {commit_id} last mr  )
Non-SSL connection (SSL connection is recommended when requiring high-security)
Type "help" for help.

postgres=>

这表示用户现在可以交互地键入 SQL 命令了，它们将发送给 VexDB 服务器，并能够在屏幕上显示 SQL 或命令的结果。

3. 执行断开客户端连接的 vsql 元命令。

\q

使用应用程序接口连接数据库

如果您希望通过驱动程序访问并操作 VexDB，请查阅 API 参考 中的介绍进行配置。
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开始使用 VexDB

本文介绍使用 VexDB 时的基本操作。

在开始使用数据库之前，确保您已经顺利安装、启动并连接到数据库。

通过阅读本节，您可以完成以下操作：

创建数据库

创建表

管理表

向表中插入数据

更新表中数据

查看数据

删除表中数据

查看数据库对象

创建数据库

数据库安装完成后，默认包含名称为 postgres 的数据库。

创建一个新的数据库 testdb1。

CREATE DATABASE testdb1;

新的数据库默认将通过复制标准系统数据库模板 template0 来创建。

创建数据库 testdb2，并指定所有者为 dbuser。

步骤1：创建用户。

CREATE USER dbuser PASSWORD Vbase@123;

步骤2：创建数据库。

CREATE DATABASE testdb2 OWNER dbuser TEMPLATE template0;
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查看数据库列表（vsql 客户端可用）

\l

创建表

以下简单介绍如何在数据库中创建表。

创建普通表。

CREATE TABLE customer_t1
(
c_customer_sk integer not null,
c_customer_id char(6) not null,
c_first_name varchar(20) ,
c_last_name varchar(20) , 
c_country varchar(20)
);

创建表，并指定 c_state 字段的缺省值为 GA。

CREATE TABLE customer_t2
(
c_customer_sk integer not null,
c_customer_id char(6) not null,
c_first_name varchar(20) ,
c_last_name varchar(20) ,
c_state CHAR(2) DEFAULT 'GA', 
c_country varchar(20)
);

执行元命令列举表。常见的查看对象元命令可参考查看对象。

\dt

执行元命令查看表结构。

\d customer_t2

创建一个有主键约束的表。
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CREATE TABLE customer_t3
(
c_customer_sk integer PRIMARY KEY,
c_customer_id char(6) not null,
c_first_name varchar(20) ,
c_last_name varchar(20) , 
c_country varchar(20)
);

向表中增加一个 varchar 列。

ALTER TABLE customer_t1 ADD c_company varchar(30);

删除表

DROP TABLE customer_t1;
DROP TABLE customer_t2;
DROP TABLE customer_t3;

管理表

以下简单介绍如何向表中插入数据和更新表中数据等相关操作。

向表中插入数据

在创建一个表后，表中并没有数据，在使用这个表之前，需要向表中插入数据。

1. 创建表 customer36。

CREATE TABLE customer36
(
c_customer_sk integer,
c_customer_id char(5),
c_first_name char(6));

2. 向表 customer36 中插入一行数据。

方法一：数据值是按照这些字段在表中出现的顺序列出的，并且用逗号分隔。通常数据值是文本（常量），但也允许使用标量表达式。

INSERT INTO customer36(c_customer_sk, c_customer_id, c_first_name)
VALUES (3769, 'hello', 'Grace');

方法二：如果已经知道表中字段的顺序，也可无需列出表中的字段。
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INSERT INTO customer36 VALUES (3769, 'hello', 'Grace');

方法三：如果不知道所有字段的数值，可以忽略其中的一些。没有数值的字段将被填充为字段的缺省值。

INSERT INTO customer36 (c_customer_sk, c_first_name) VALUES (3769, 'Grace');

3. 向表中插入多行数据。

INSERT INTO customer36 (c_customer_sk, c_customer_id, c_first_name) VALUES(6885, 'maps', 'Joes'), (4321, 'tpcds', 'Lily'), (9527, 'world', 'James');

如果需要向表中插入多条数据，除此命令外，也可以多次执行插入一行数据命令实现，但是建议使用此命令可以提升效率。

4. 从指定表插入数据到当前表。例如，在数据库中创建了一个表 customer36 的备份表 customer37，现在需要将表 customer36 中的数据插入到表 customer37 中，则可以执行如下命令。

CREATE TABLE customer37
(
c_customer_sk integer,
c_customer_id char(5),
c_first_name char(6)
);

INSERT INTO customer37 SELECT * FROM customer36;

更新表中数据

根据需要，可以更新单独一行，所有行或者指定部分行的表中数据。还可以独立更新每个字段，其他字段则不受影响。

说明

SQL 通常不会为数据行提供唯一标识，因此无法直接声明需要更新哪一行，但可以声明一个被更新的行必须满足的条件。如果表中有一个主键，可以指定准确的行。

1. 更新表 customer36 中 c_customer_sk 为 9527 的地域为9876。

UPDATE customer36 SET c_customer_sk = 9876 WHERE c_customer_sk = 9527;

2. 更新表中 c_customer_sk 字段的所有值为增加 100。

UPDATE customer36 SET c_customer_sk = c_customer_sk + 100;

在这里省略了 WHERE 子句，表示表中的所有行都要被更新。如果出现了 WHERE 子句，那么只有匹配其条件的行才会被更新。在 SET 子句中的等号是一个赋值，而在 WHERE 子句中的等号是

比较。WHERE 条件不一定是相等测试，许多其他的操作符也可以使用。
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3. 更新表中的多个字段。

UPDATE customer36 SET c_customer_id = 'Admin', c_first_name = 'Local' WHERE c_customer_sk = 4421;

查看数据

在查看数据之前，确保已经完成本文示例中向表中插入数据和更新表中数据的操作。

1. 查询表 customer36 的数据行数。

SELECT count(*) FROM customer36;

返回结果如下：

count
-------
    6
(1 row)

2. 查询表 customer36 的所有数据。如果没有完成向表中插入数据中重复插入数据的操作，以下步骤的返回结果可能略有差异。

SELECT * FROM customer36;

返回结果如下：

c_customer_sk | c_customer_id | c_first_name
--------------+---------------+--------------
         3869 | hello         | Grace
         3869 | hello         | Grace
         3869 |               | Grace
         6985 | maps          | Joes
         9976 | world         | James
         4421 | Admin         | Local
(6 rows)

3. 查询字段 c_customer_sk 的数据。

SELECT c_customer_sk FROM customer36;

返回结果如下：
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c_customer_sk
---------------
        3869
        3869
        3869
        6985
        9976
        4421
(6 rows)

4. 过滤字段 c_customer_sk 的重复数据。

SELECT DISTINCT( c_customer_sk ) FROM customer36;

返回结果如下：

c_customer_sk
---------------
        9976
        6985
        3869
        4421
(4 rows)

5. 查询字段 c_customer_sk 为 3869 的所有数据。

SELECT * FROM customer36 WHERE c_customer_sk = 3869;

返回结果如下：

c_customer_sk | c_customer_id | c_first_name
---------------+---------------+--------------
        3869 | hello         | Grace
        3869 | hello         | Grace
        3869 |               | Grace
(3 rows)

6. 按照字段 c_customer_sk 进行排序。

SELECT * FROM customer36 ORDER BY c_customer_sk;

返回结果如下：
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 c_customer_sk | c_customer_id | c_first_name
---------------+---------------+--------------
          3869 | hello         | Grace
          3869 | hello         | Grace
          3869 |               | Grace
          4421 | Admin         | Local
          6985 | maps          | Joes
          9976 | world         | James
 (6 rows)

删除表中数据

在删除表中数据之前，确保已经完成本文示例中向表中插入数据和更新表中数据的操作。

根据需要可以删除匹配条件的一组行或者一次删除表中的所有行。

说明

SQL不能直接访问独立的行，只能通过声明被删除的行匹配的条件。如果表中有一个主键，可以指定准确的行。

1. 删除表customer36中所有c_customer_sk为3869的记录。

DELETE FROM customer36 WHERE c_customer_sk = 3869;

2. 删除表中所有的行。建议使用truncate，详情可参考TRUNCATE。

DELETE FROM customer37;

或者

TRUNCATE TABLE customer37;

3. 清理测试环境。

DROP TABLE customer36,customer37;

查看数据库对象

vsql 工具提供了元命令可帮助管理员查看数据库对象信息。有关元命令的详细信息，可查阅元命令参考。

常用的查看对象元命令如下：
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查看帮助信息

\?

查看数据库

\l

列举表

\dt

查看表结构

\d tablename

列举 schema

\dn

查看索引

\di

切换数据库

\c dbname

向量检索指南

VexDB 中，使用专门的 floatvector 数据类型来存储向量数据，提供了多种向量函数和操作符来执行向量之间的计算。

VexDB 通过各种近似搜索算法实现了不同的向量检索索引；支持向标联合索引HybridANN 索引，允许在向量索引基础上额外增加对标量条件的过滤功能，实现了标量数据与向量数据的协同管

理。

支持通过向量数据库参数来控制向量检索时的行为。
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floatvector 类型

VexDB 支持 floatvector 类型，用于存储浮点类型的向量数据。每个向量是一个固定长度的数组，可以存储机器学习模型的嵌入向量、图像特征、文本的词嵌入等。

CREATE TABLE items (
id SERIAL PRIMARY KEY,
embedding floatvector(128) -- 存储一个 128 维的向量
);

一个表可以包含1个或者多个floatvector字段。

创建 floatvector 类型时，需要指定向量的维度，例如 floatvector(128) 表示每个向量有 128 个元素。目前支持的向量维度取值范围为[1,16384]。

类型转换

array -> floatvector

SELECT ARRAY[1,1,1]::floatvector;

string ->floatvector

SELECT '[1,1,1]'::floatvector;

text /char(n) / nchar(n)/ varchar(n) / nvarchar(n) / clob / bpchar -> floatvector

SELECT '[1.0]'floatvector AS vector_example;
SELECT '[1.0]'::char(5)::floatvector AS vector_example;
SELECT '[1.0]'::nchar(5)::floatvector AS vector_example;
SELECT '[1.0]'::varchar(5)::floatvector AS vector_example;
SELECT '[1.0]'::nvarchar(5)::floatvector AS vector_example;
SELECT '[1.0]'floatvector AS vector_example;
SELECT '[1.0]'::bpchar(5)::floatvector AS vector_example;

示例

1. 创建一个含向量列的新表。

CREATE TABLE items (id bigserial PRIMARY KEY, embedding floatvector(3));

2. 插入向量数据。
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INSERT INTO items (embedding) VALUES ('[1,2,3]'), ('[4,5,6]');

3. UPSERT 向量数据。

INSERT INTO items (id, embedding)
VALUES
(1, '[1, 2, 4]'),
(2, '[4, 5, 7]')
ON CONFLICT (id)
DO UPDATE SET embedding = EXCLUDED.embedding;

4. 更新向量数据。

UPDATE items SET embedding = '[1, 2, 8]' WHERE id =1;

5. 删除向量数据。

DELETE FROM items WHERE id =1;

6. 向己存在的表中添加一个向量列。

ALTER TABLE items ADD COLUMN embedding1 floatvector (3);

向量操作符

VexDB 提供了多种操作符来执行向量之间的计算。

<->

计算两个向量之间的欧几里德距离。欧几里德距离是多维空间中向量表示的点之间的直线距离。较小的欧几里德距离表示向量之间的相似性较大，因此该运算符在查找和排序相似项目时非常有用。

SELECT array[1,1,1,1]::floatvector <-> array[2,2,2,2]::floatvector AS value;

示例

获取与向量 [3,1,2] 距离最近的前5条记录（欧氏距离）：

SELECT * FROM items ORDER BY embedding <-> '[3, 1, 2]' LIMIT 5;
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获取与 id=1 的向量最接近的Top5记录（欧氏距离）：

SELECT * FROM items WHERE id != 1 ORDER BY embedding <-> (SELECT embedding FROM items WHERE id = 1) LIMIT 5;

过滤：与向量 [3,1,2] 距离 < 5 的所有记录（欧氏距离）：

SELECT * FROM items WHERE embedding <-> '[3, 1, 2]' < 5;

计算欧式距离但不排序：

SELECT embedding <-> '[3, 1, 2]' AS distance FROM items;

<#>

计算两个向量的负内积。内积 = -1*负内积，内积表示两个向量在相同维度上的对应分量相乘后再求和的结果，内积越大表示方向越一致。

SELECT -1 * (array[1,1,1,1]::floatvector <#> array[2,2,2,2]::floatvector) AS value;

示例

计算向量与查询向量的内积（<#> 是 负内积操作符，乘 -1 得到正内积）：

SELECT (embedding <#> '[3, 1, 2]') * -1 AS inner_product FROM items;

<=>

计算两个向量之间的余弦距离。余弦相似度 = 1-余弦距离，比较两个向量的方向而不是它们的大小。余弦相似度的范围在 -1 到 1 之间，1 表示向量相同，0 表示无关，-1 表示向量指向相反方向。

SELECT 1 - (array[1,1,1,1]::floatvector <=>array[2,2,2,2]::floatvector) AS value;

示例

计算向量与查询向量的余弦相似度（余弦相似度 = 1 - 余弦距离）：

SELECT 1 - (embedding <=> '[3, 1, 2]') AS cosine_similarity FROM items;
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+

两个向量逐元素相加。

SELECT array[1,1,1,1]::floatvector + array[2,2,2,2]::floatvector AS value;

-

两个向量逐元素相减。

SELECT array[1,1,1,1]::floatvector - array[2,2,2,2]::floatvector AS value;

@～@

自然语言匹配操作符，用于匹配文本数据和自然语言文本，并支持返回相关性分数，仅支持在全文检索索引查询中使用。

类型支持：

TEXT @～@ TEXT

VARCHAR @～@ VARCHAR

CHAR @～@ CHAR

TEXT[] @～@ TEXT[]

VARCHAR[] @～@ VARCHAR[]

CHAR[] @～@ CHAR[]

@-@

关键词匹配操作符，用于匹配文本数据和关键词描述文本，仅支持在全文检索索引查询中使用。

关键词描述文本格式keywords为 '<kw>[ AND/OR <keywords>]' 或者 '(<keywords>)' ，支持关键词间AND/OR关系和括号。

类型支持：

TEXT @-@ TEXT

VARCHAR @-@ VARCHAR

CHAR @-@ CHAR
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TEXT[] @-@ TEXT

VARCHAR[] @-@ VARCHAR

CHAR[] @-@ CHAR

向量运算函数

floatvector_combine(double precision[], double precision[])

这个函数用于将两个 double precision 类型的数组逐元素相加成一个新的向量，返回这个新向量。

SELECT floatvector_combine(ARRAY[1.0, 2.0, 3.0], array[4, 5,6]);

floatvector_accum(double precision[], floatvector)

这个函数用于将一个向量累加到数组中，返回一个新的数组。其中，被累加的数组及结果数组的第一个元素为累加次数，之后的元素为各维度的累积值。

SELECT floatvector_accum(ARRAY[1.0, 2.0, 3.0], '[4, 5]'::floatvector);

floatvector_cmp(floatvector, floatvector)

这个函数逐个比较两个向量的元素，找到第一个不同的元素并根据它判断大小关系。如果第一个向量小于第二个，返回 -1；如果相等，返回 0；如果第一个向量大于第二个，返回 1。

SELECT floatvector_cmp('[1,1,1,1]'::floatvector ,'[2,2,2,2]'::floatvector) AS value;

floatvector_gt(floatvector, floatvector)

这个函数逐个比较两个向量的元素，找到第一个不同的元素并根据它决定大小关系。如果第一个向量大于第二个向量，则返回 true，否则返回 false。

SELECT floatvector_gt ('[1,1,1,1]'::floatvector ,'[2,2,2,2]'::floatvector) AS value;

floatvector_ge(floatvector, floatvector)

这个函数逐个比较两个向量的元素，找到第一个不同的元素并根据它决定大小关系。如果第一个向量大于等于第二个向量，则返回 true，否则返回 false。

SELECT floatvector_ge ('[1,1,1,1]'::floatvector ,'[2,2,2,2]'::floatvector) AS value;

floatvector_ne(floatvector, floatvector)

这个函数用于比较两个向量，如果两个向量的任意元素不相等，则返回 true，否则返回 false。
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attribute 属性 说明

Used Space 索引占用磁盘空间，content 格式为 xxx GB/MB/KB，精确到小数点后三位。

Required Space 索引所存储数据二进制格式下所需要的最小空间，格式同上。

Space Utilization Rate Used Space 和 Required Space 比重，以百分号的格式表示。

Total Points 图索引点数量（等同于包含的向量数据数量）。

Reserved Slot 索引中可以插入新数据的空闲位置数量。

Total Neighbors 图索引领边关系数量。

Average Number of Neighbors 图中各点的邻边关系数量平均值。

Standard Deviation for Numer of Neighbors 图中各点的邻边关系数量标准差。

Percentile [1,5,10,25,50,75,90,95,99]% of Neighbors Count
图中各点的邻边关系数量百分位数。

索引为空时部分输出会省略。

index_inspect(oid[,partition])

描述： 作用同index_inspect(regclass[,partition])，只是将函数入参替换为索引对象的oid。

说明

该函数自V3.0.0.1版本开始支持。

文本检索函数

BM25（Best Matching 25）是一种用于信息检索的经典算法，主要用于衡量一个查询与一组文档之间的相关性得分。VexDB支持基于BM25算法实现的全文检索索引fulltext，本文介绍的函数仅支

持在全文检索索引查询中使用。

bm25_score()

描述： 用于计算文档与查询的相关性得分。

BM25算法基于词频（Term Frequency，TF）、逆文档频率（Inverse Document Frequency，IDF）和文档长度归一化（所有文档的平均长度）进行相关性计算。

全文检索功能依赖文本整体的统计信息计算每条文本和查询的相关度分数，常规表达式无法仅通过文本和查询内容计算出有效内容，必须通过全文检索索引fulltext查询对应算子返回分数数值。
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SELECT bm25_tokenize('我司正在研发一款基于openGauss的不仅高性能又高可用而且高精度还易用的数据库');

返回结果如下：

                           bm25_tokenize
-------------------------------------------------------------------
 {我司,正在,研发,一款,opengauss,高性能,高,可用,高精度,易用,数据库}
(1 row)

bm25_query_tokenize(text[,dictionary])

描述： 对输入文本字符串进行扩展分词。

扩展分词 = 基础分词 + 语义/语法扩展，表示对查询字符串进行更全面和智能的分词处理，而不仅仅是简单的分词。

说明

该函数自V3.0.0.1开始支持。

参数： 函数输入需要进行分词处理的文本类型字符串（必选），以及分词使用的分词词典名称或OID（可选），不指定词典时使用系统默认词典cn_tokenizer。

返回类型： text[]，函数返回包括扩展分词关键字在内的字符串分词结果，用于模拟显示用该词典进行查询时对查询文本的处理结果。

示例：

SELECT bm25_query_tokenize('向量数据库是AI时代的技术基石');

返回结果如下：

            bm25_query_tokenize
-------------------------------------------
 {向量,数据,据库,数据库,ai,时代,技术,基石}
(1 row)

数据库控制参数

除了在索引介绍章节提到的索引构建参数和 GUC （Grand Unified Configuration）查询参数以外，用户还可以通过以下 GUC 参数来控制 VexDB 向量数据库的行为。
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Graph_Index 索引

Graph_Index索引通过构建一个多层次的图结构，利用图中节点的邻近关系，快速定位到离查询向量最近的向量节点。

Graph_Index是基于传统HNSW索引优化后得到的一种图索引，它解决了原生HNSW索引内存占用过高的问题。使用图索引的场景下，更推荐选择Graph_Index。

Graph_Index与原生HNSW

传统的HNSW索引为了获得更好的查询性能，用更多的内存来存储额外的结构和信息，以实现快速且准确的近似最近邻搜索。例如：对于1000w数据量1024维索引，最低存储空间占用大小甚至高

达150GB到300GB，因此，过高的内存占用是原生HNSW索引最显著的缺点。

为了解决这一问题，Graph_Index从以下角度对原生HNSW进行了改良：

引入缓存机制，大幅度降低了对机器规格的内存要求。

使用vector_buffers存储向量部分的缓存数据，使用shared_buffers存储邻边关系和元数据等信息。向量索引上的增删改查操作均直接与缓存交互，不产生任何额外的内存申请消耗。

在同时使用多个向量索引的情况下，Graph_Index能够根据使用情况分配不同大小的缓存给各个索引，有助于进一步减少资源占用。

动态获取距离计算函数，根据当前机器架构选择最优计算指令集，不强制要求机器规格的指令集支持。

并且，由于采取了向量的缓存措施，所有向量都有专门的内存对齐适配，进一步优化计算指令集使用，加速索引操作。

原理介绍

Graph_Index通过构造多层图结构来近似表示数据的分布。每个节点代表一个数据点，节点间连接的线表示数据点之间的相似性或距离。通过遍历这个图，我们可以快速找到与给定数据相似的邻

居。在图结构中进行最近邻查找，可以实现比聚类算法更高的查询加速比。

搜索过程

在创建索引时构建一个初始的图，然后随着向量数据的插入不断完善优化这个多层图结构，使得相似的数据点在图中更加接近。

在搜索阶段，算法从顶层的起始点开始沿着图中的边逐步扩散，直到找到足够多的近似最近邻。

1. 顶层是查询的开始层，包含较少的节点，包含最长的链接。上层充当快速到达（接近）目标位置的导航，在深入更密集的更低层进行细致搜索之前，将搜索引导到更接近目标的位置。随着搜索

向下层移动，链接长度变得越来越短，顶点数量越来越多。

2. 第一次搜索其邻居点，把它们按距离目标的远近顺序存储在定长的动态列表中。之后的每一次查找，依次取出动态列表中的点，搜索其邻居点，将这些新探索的邻居点插入动态列表，每次插入

动态列表时需要重新排序，保留前 N 个。如果列表有变化则继续查找，不断迭代直至达到稳态，然后以动态列表中的第一个点作为下一层的入口点，进入下一层。

3. 重复上述过程，在每一层使用贪心算法遍历完候选列表中的顶点以及它们的邻居点后，达到最底层。我们将找不到比当前顶点更近的顶点，这是一个局部最小值，也是搜索的停止条件。
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索引构建操作符

索引操作符 操作符描述

floatvector_cosine_ops 计算向量的余弦距离。

floatvector_l2_ops 计算向量的欧几里得距离。

floatvector_ip_ops 计算向量的内积。

上述参数在索引构建阶段和向量查询阶段的具体使用方式，可参考使用示例。

使用建议

设置合适的 maintenance_work_mem 和 max_process_memory 值有利于索引构建速度的增快，当 maintenance_work_mem 不合适时会出现如下提示： NOTICE: hnsw graph no longer fits

into maintenance_work_mem after XXXXX tuples DETAIL: Building will take significantly more time. HINT: Increase maintenance_work_mem to speed up builds

注意不要将 maintenance_work_mem 设置得太高，以免耗尽服务器的内存。

max_process_memory 参数必须大于 maintenance_work_mem。

建立索引后如果数据变化（删除、更新）较多， 死元组数大于候选队列数，可能导致查询结果变少，建议每更新 40%~60% 数据重建一次索引。

当需要提升索引构建速度， 可以适当增大 parallel_workers，建议设置为机器CPU核数的 75% ，最大值 64。

当需要提升查询召回率时， 可考虑以下措施：

适当增大 m，m 越大越有利于提高召回率，构建索引越慢，查询越慢，插入索引速度越慢。

增大 ef_construction，ef_construction 越大越有利于提高召回率，构建索引越慢，插入索引速度越慢。

增大 hnsw_ef_search，hnsw_ef_search越大，召回率越高但相应的查询延时会变高。

如果向量检索时，查询未按照预期走索引，请参考向量查询不走索引中介绍的内容进行排查，确认查询是否满足走索引的条件。

使用示例

1. 数据准备：创建生成随机向量的函数。
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CREATE OR REPLACE FUNCTION random_array(dim integer,min_value int, max_value int)
RETURNS text
AS $$
SELECT REGEXP_REPLACE(REGEXP_REPLACE(array_agg(round(random()* (max_value - min_value + 1) + min_value,3))::text,'{','['),'}',']')
FROM generate_series(1, dim);
$$
LANGUAGE SQL
VOLATILE
COST 1;

2. 创建含向量类型字段的测试表，并插入测试数据。

drop table if exists t_1194690;
CREATE TABLE t_1194690(id BIGINT, v floatVECTOR(15));
INSERT INTO t_1194690 SELECT i, random_array(15,1,3)::floatvector(15) FROM generate_series(1, 10000) AS i;

3. 创建graph_index索引。

按余弦距离构建索引：

CREATE INDEX idx_1194690a ON t_1194690 USING graph_index(v floatvector_cosine_ops)
WITH(m=16,ef_construction=64, parallel_workers=1);

按欧几里得距离构建索引：

CREATE INDEX idx_1194690b ON t_1194690 USING graph_index(v floatvector_l2_ops)
WITH(m=16,ef_construction=64, parallel_workers=1);

按内积构建索引：

CREATE INDEX idx_1194690c ON t_1194690 USING graph_index(v floatvector_ip_ops)
WITH(m=16,ef_construction=64, parallel_workers=1);

索引构建参数也可省略，此时参数设置为默认值：

CREATE INDEX idx_1194690d ON t_1194690 USING graph_index(v floatvector_ip_ops);

4. 进行向量相似性搜索。

设置查询参数：

set hnsw_ef_search = 100;
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按余弦距离排序：

SELECT * FROM t_1194690 
ORDER BY v <=> '[1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0]'::floatvector
LIMIT 10;

按欧几里得距离排序：

SELECT * FROM t_1194690 
ORDER BY v <-> '[1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0]'::floatvector
LIMIT 10;

按内积排序：

SELECT * FROM t_1194690 
ORDER BY v <#> '[1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0]'::floatvector
LIMIT 10;

IVFFlat 索引

VexDB 支持在向量数据上创建 IVFFlat 索引，采用 IVF 算法实现快速查询向量数据的目的。

说明

该索引已弃用，仅为向前兼容保留。推荐使用 Graph_Index 索引。

原理介绍

IVF算法

IVF（Inverted File System，倒排系统）算法的主要原理在于将所有向量划分成多个簇，查询时只搜索最相邻的簇，减少计算量，从而加速近似最近邻查询。

首先要对数据进行聚类。聚类是指按照某个特定标准（比如距离）把相似的数据划分到一起，使得同一个簇内的数据对象的相似性尽可能大，同时不在同一个簇中的数据对象的差异性也尽可能地

大。在这个步骤中，按照 k-means 聚类算法将数据集分成多个簇，每个簇都代表一个具有类似特征或语义接近的向量集群，这种划分为检索过程的有效开展提供了便利。每个簇都有一个中心点，

这个点的坐标正是倒排索引中的键。

IVFFlat 中索引的使用将搜索限制在与最近中心点相关的区域，减少了需要检查的向量数量，从而加速了搜索过程。

然而，明确了一个最近中心点表示的搜索范围后，可能存在其他簇中的向量比此范围中的向量更接近检索条件的情况（如下图所示），这也是搜索存在误差的主要原因。可以通过后文介绍的查询参

数决定搜索过程要考虑的中心点的数量（簇的个数），通过适当扩大搜索范围来减小误差。
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*上图中，距离查询向量最近的向量并非处于最近中心点所代表的绿色区域中，而是与黄色区域中的一个向量距离最近。

索引参数

索引构建参数

参数名称 取值说明 参数描述

ivf_nlist
取值范围：1~65535

默认值：100
索引中倒排列表的数量，即划分的“簇”的个数。

enable_toast
取值范围：true/false

默认值：true
向量索引 tuple 是否启用 toast 压缩。

parallel_workers
取值范围：0~64

默认值：0
并行构建参数，构建索引并行计算线程数。

GUC 构建参数

参数名称 取值说明 参数描述

ivf_extend_file_block_batch_count
取值范围：1~1024

默认值：64

该实例级参数指定了索引文件写满后，扩展时批量分配的 8K 数据页的个数。通

过批量分配 ivf_extend_file_block_batch_count 个页，可以在读写时更高效地

利用操作系统缓存。
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GUC 查询参数

参数名称 取值说明 参数描述

ivf_probes
取值范围：1~65535

默认值：1

会话级参数，指定查询范围包含的倒排列表数，即查询的“簇”的个数。ivf_probes

的上限为ivf_nlist，如果设置为超过 ivf_nlist 的值， 系统会自动设置 ivf_probes =

ivf_nlist。

max_vector_indexer_query_threads
取值范围：整型，[0,256]

默认值：0，表示关闭向量并行检索。
同时进行向量检索的最大并行线程数。

索引构建操作符

索引操作符 操作符描述

floatvector_cosine_ops 计算向量的余弦距离。

floatvector_l2_ops 计算向量的欧几里得距离。

floatvector_ip_ops 计算向量的内积。

说明

上述参数在索引构建阶段和向量查询阶段的具体使用方式，可参考使用示例。

使用建议

建立 IVFFlat 索引时，表中数据不宜过少，建议不少于 104 条数据。

建议将所有需要查询的数据提前插入表中，最后再建立索引；如果决定先建立索引再导入数据，在数据导入完成后需要重建索引。

建立索引后如果数据变化（含插入、删除、更新）超过 20% 会产生数据分布漂移，导致查询精度下降与查询时间不稳定，建议每更新 40%~60% 数据重建一次索引。

当需要提升索引构建速度，可以适当增大 parallel_workers , 建议设置为机器 CPU 核数的 75%，最大值 64。

通常建议 ivf_nlist 的值至少为 10。较高的 ivf_nlist 值可通过缩小查询的搜索空间来加快查询速度。然而，缩小查询搜索空间可能会导致召回率降低。

对于少于一百万行的数据集，建议设置 ivf_lists = rows / 1000；对于超过一百万行的数据集，建议设置 ivf_lists= sqrt(rows)。

当需要提升召回率时，可适当增大 ivf_probes，ivf_probes 越大，召回率越高，查询越慢，当 ivf_probes = ivf_nlist 时，索引查询等同于全表扫描。

如果向量检索时，查询未按照预期走索引，请参考向量查询不走索引中介绍的内容进行排查，确认查询是否满足走索引的条件。
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使用示例

1. 数据准备：创建生成随机向量的函数。

CREATE OR REPLACE FUNCTION random_array(dim integer,min_value int, max_value int)
RETURNS text
AS $$
SELECT REGEXP_REPLACE(REGEXP_REPLACE(array_agg(round(random()* (max_value - min_value + 1) + min_value,3))::text,'{','['),'}',']')
FROM generate_series(1, dim);
$$
LANGUAGE SQL
VOLATILE
COST 1;

2. 创建含向量字段的测试表，并调用上一步创建的函数插入向量数据。

drop table t_1194690;
CREATE TABLE t_1194690(id BIGINT, v floatVECTOR(15));
INSERT INTO t_1194690 SELECT i, random_array(15,1,3)::floatvector(15) FROM generate_series(1, 10000) AS i;

3. 创建IVFFlat 索引。

按余弦距离构建索引：

CREATE INDEX idx_1194690a ON t_1194690 USING ivfflat(v floatvector_cosine_ops)WITH(ivf_nlist= 100,enable_toast=true, parallel_workers=1);

按欧几里得距离构建索引：

CREATE INDEX idx_1194690b ON t_1194690 USING ivfflat(v floatvector_l2_ops)WITH(ivf_nlist= 100,enable_toast=true, parallel_workers=1);

按内积构建索引：

CREATE INDEX idx_1194690c ON

4. 进行向量相似性搜索。

设置查询参数：

set ivf_probes = 10;

按余弦距离排序：
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SELECT * FROM t_1194690 
ORDER BY v <=> '[1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0]'::floatvector
LIMIT 10;

按欧几里得距离排序：

SELECT * FROM t_1194690 
ORDER BY v <-> '[1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0]'::floatvector
LIMIT 10;

按内积排序：

SELECT * FROM t_1194690 
ORDER BY v <#> '[1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0]'::floatvector
LIMIT 10;

IVFPQ 索引

IVFPQ（Product Quantization, 乘积量化）索引是对 IVFFlat 索引的变形， 在 IVFFlat 的基础上增加了乘积量化算法，牺牲了一定的查询精度来换取构建和查询性能的优化。

说明

该索引已弃用，仅为向前兼容保留。推荐使用 Graph_Index 索引。

原理介绍

IVFPQ 算法

IVF算法的目的是减少需要计算距离的目标向量的个数，只计算部分向量与查询向量间的距离。为了继续提高查询效率，采用乘积量化（PQ）的算法，优化计算距离的过程。即：先通过IVF算法将全

部向量分成若干个簇，在每个簇中，使用PQ算法进行降维。

当采用PQ算法处理一个向量时，高维向量经过降维被分成若干个子向量，这些子向量经过K-means聚类处理后被分配给距离它们最近的（子）簇，我们用这个（子）簇心的ID来代表这个子向量。

占用大量内存的高维向量被转化为ID向量后，显著降低了向量数据占用的内存空间，这也是乘积量化的意义。

由这些子向量组成的ID集合被称为“码本”。假设一个原始向量被分为K个类，每个类中包含M段子向量，那么这个码本所能表示的样本空间容量为 KM，即M个码本的笛卡尔积，这也是乘积量化中

“乘积”的由来。

以下图为例，在索引构建过程中，先将一个128维的向量分成4段，每段32维，每段通过聚类量化为8位（256个聚类中心，28），即一个128维的向量可以量化成4维（每维8位）表示。经过K-

means聚类处理后，得到了256个类，每个类都有一个码本。通过这样的方式，最终得以用较短的编码来表示样本，从而达到量化的目的。
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那么乘积量化是如何优化距离计算过程的呢？由于PQ算法假定了处于同一个簇中的向量段离查询向量的距离相同。因此，对于一个被分为m段子向量的查询向量，计算此查询向量与每个向量间的距

离时，只需要查m次表。

例如在检索时，以同样的方法把128维的查询向量分成4段的3 维向量，计算每一段向量与当前段聚类中心的距离得到一个4*256的表，将查询向量量化为[m1,m2,m3,m4]，然后从前面计算的表中

查询计算查询向量与库里面向量的距离 d=d1+d2+d3+d4 （d1为查询向量第一段子向量与其ID为m1 的簇心的距离，d2、d3和d4同理）。
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SELECT * FROM t_1194690 
ORDER BY v <=> '[1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0]'::floatvector
LIMIT 10;

按欧几里得距离排序：

SELECT * FROM t_1194690 
ORDER BY v <-> '[1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0]'::floatvector
LIMIT 10;

按内积排序：

SELECT * FROM t_1194690 
ORDER BY v <#> '[1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0]'::floatvector
LIMIT 10;

DiskANN索引

说明

该索引已弃用，仅为向前兼容保留。推荐使用 Graph_Index 索引。

原理介绍

随着数据规模的快速增长，向量检索的计算和存储成本成为了不可忽视的问题。DiskANN 索引是一种结合内存与磁盘存储的高效向量检索结构，通过图算法和量化技术优化大规模高维数据的近似

最近邻搜索（ANNS，Approximate Nearest Neighbor Search），在查询速度、准确性与存储成本之间实现了兼顾。

DiskANN 支持将大规模的图索引以及数据集的全量向量存储在磁盘上，同时，为了节省存储空间，采用乘积量化（PQ）将每个数据点压缩，从而大幅降低存储空间的消耗。压缩向量存储在内存

中，原始向量和图存储在 SSD 上。

搜索时，需要访问某个点的邻居，就从 SSD 中读取并载入主存，查询向量同样被压缩，通过计算压缩向量之间的距离得到近似距离。最终仍使用原始向量计算其精确距离 ，以此决定是否将该向量

放入结果队列。

索引的构建

RobustPrune 是一种用于优化图结构的算法，它计算每条边的重要性，根据边的权重或重要性决定保留还是移除边。通过修剪图中不必要的边来降低图的密度，减少搜索时需要遍历的节点数量，同

时保留足够的信息以保证查询的准确性。 其中 occlusion_factor 是一个大于 1的修剪参数，决定了在修建过程中保留多少边。occlusion_factor 越大，裁剪的条件越宽松，更多的边会被保留下

来。合理的裁剪方式确保了图的持续可导航性和在多次修改后保持稳定召回率的能力。

DiskANN索引的构建过程如下：
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设置查询参数：

set ef_search=10;

按余弦距离排序：

SELECT * FROM t_1194690 
ORDER BY v <=> '[1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0]'::floatvector
LIMIT 10;

按欧几里得距离排序：

SELECT * FROM t_1194690 
ORDER BY v <-> '[1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0]'::floatvector
LIMIT 10;

按内积排序：

SELECT * FROM t_1194690 
ORDER BY v <#> '[1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0]'::floatvector
LIMIT 10;

向标联合索引

向标联合索引提供了带有标量条件的 ANN 向量检索能力。

在纯向量索引场景中，向量索引只能返回固定数量的 top-k 数据。用户在向量查询中加入其他查询条件可能会导致向量索引所查询到的 top-k 数据被其他条件过滤掉，进而造成了即使整个表中有足

够的符合条件的数据，但实际查询返回数据条目依然不满足要求的问题。

合理使用向标联合索引能够有效避免类似问题。通过将标量条件融合到向量查询过程中，从而提升了查询的效率和准确性，并避免了后过滤导致找回数据量不够查询所要求的数量场景。

HybridANN索引

原理介绍

HybridAnn索引允许在向量索引基础上额外增加对标量条件的过滤功能。在构建索引时将需要支持的标量放入索引构建目标中。

HybridAnn采用了改良后的graph_index作为向量检索索引，令HybridANN也继承了graph_index的优势——更高的召回率，更低的内存占用和更短的索引构建耗时。
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向量字段不支持 union 和 col in(…) 语法

向量数据暂不支持 =  操作符，故暂不支持上述用法。

向量字段不能用在 GROUP BY/ORDER BY 子句中

create table test1(c1 int,c2 floatvector(3));
--以下 SELECT 语句报错：
select c2 from test group by c2 limit 3;
select c2 from test order by c2;

向量字段不能作为主键或唯一性约束

以下用法报错：

create table test1(c1 int unique,c2 floatvector primary key);
create table test1(c1 int,c2 floatvector unique);

建立索引删除/更新大量数据后应先 VACUUM 重建索引

原因

当删除或者更新数据后，改动之前的数据并不会立即从存储中移除，而是作为“死元组”存在于表中。索引仍然可能指向这些死元组，导致查询统计结果时时误将这些无效数据包含在内，虽然返回

客户端之前会过滤掉，用户不会直接看到已经删除的数据，但是当候补元组数量不足时，可能造成返回数据少于预期。

HNSW 索引由参数 hnsw_ef_search 决定候补元组数，hnsw_ef_search 越大候补元组数越多；ivfflat 及 ivf-pq 索引由参数 ivf_nlist 和 ivf_probes 决定候补元组数，ivf_nlist 越小、ivf_probes 越

大，候补元组数越多。

建议

当更新/删除数据占总元组数达到 60% 或更高，删除索引，再 VACUUM，重建索引。

常见问题

同一个向量类型字段上能否创建多个向量索引

是的，VexDB 支持这种用法。允许在表的同一个字段上同时创建多种索引，查询优化器会根据各索引估计代价大小选择最终使用的索引。
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对于 IVFFlat 和 IVF-PQ 索引，当 ivf_nlist 值较大而 ivf_probes 值较小时，索引会在较小的数据范围内进行搜索，这可能导致返回结果数量减少。

向量标量混合查询，走索引查询返回的结果可能少于走全表扫描的结果

原因：在混合查询（包含向量条件和标量条件）中，需要协调向量相似度检索与标量条件过滤的顺序。通常，查询会先基于向量条件进行相似度检索，得到的近似结果再经过标量条件过滤。这种处

理顺序可能导致部分符合标量条件的记录因不在初步的向量相似度结果集中而被过滤掉，从而进一步减少最终的返回条数。因此，经过双重过滤后，最终返回的结果条数可能会少于预期的数量。

管理员指南

本章提供了 VexDB 常用的管理员操作，方便管理员用户更好地使用数据库。

设置字符集与排序规则

字符集 (Character Set) 是符号与编码的集合，排序规则 (Collation) 是在字符集中比较字符以及字符排序顺序的规则，字符分类（Character Type）是字符的处理方式。

字符集

基本概念

字符集（Character Set）定义了如何在数据库中表示和存储字符数据。

字符集是字符编码的集合，字符编码（Encoding）规则规定了一组字符到编码的映射，例如 UTF-8 的字符到 ASCII 码映射规则如下表所示。

表1 UTF-8 字符到 ASCII 码映射

字符 描述 ASCII 码

1 数字 1 49

2 数字 2 50

3 数字 3 51

一 汉字 1 19968

二 汉字 2 20108

三 汉字 3 19977
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示例

示例1：使用 JDBC 查询 GBK 编码

VexDB 数据库的字符集为 UTF8，JDBC 连接串设置的字符集为 UTF8，而 java 文件的编码方式为 GBK 时：

1. 执行以下 Java 代码。

import java.sql.*;

public class testConn{
    static Connection conn = null;
    static String cname = "com.vexdb.Driver";
    static String url = "jdbc:vexdb://xxx.xxx.xxx.xx:xxxx/postgres?loggerLevel=OFF&characterEncoding=gbk&allowEncodingChanges=true";
    static String username = "vbadmin";
    static String passwd = "VBase@123";
// coded in GBK
    public static void main(String[] args){
        try{
            Class.forName(cname);
            conn = DriverManager.getConnection(url,username,passwd);
                    System.out.println("[SUCCESS] conn database success.\n");
            PreparedStatement pstmt = conn.prepareStatement("SELECT bit_length('数智引航')");
            pstmt.setFetchSize(1);
            ResultSet rs = pstmt.executeQuery();
            while (rs.next())
            {
                System.out.println("bit_length\n----------\n" + rs.getInt(1) + "\n");
            }
        }catch (Exception e){
            System.out.println("[FAIL] conn database fail." + e.getMessage());
        }
    }

    public void disConn(Connection conn) throws SQLException{
        if(conn != null){
            conn.close();
        }
    }
}

返回结果为 192，不符合预期（4 * 16 Bytes）：

bit_length
----------
192

修改连接参数后，重新执行以上代码。
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                                        dump
---------------------------------------------------------------------------------------
Typ=1 Len=18: 229 168 180 231 131 189 229 153 186 233 143 129 231 137 136 229 181 129
(1 row)

示例3：不同编码字符集下 char 类型允许存储的字符数量

前提条件：在终端、服务端字符集为 utf8 环境执行以下操作。

1. 创建测试表。

CREATE TABLE chrset(c1 char(4 character));

2. 设置当前客户端字符集为 utf8，向表中插入数据。

SET client_encoding = 'utf8';
INSERT INTO chrset values('数智引航');

插入成功：

INSERT 0 1

3. 再设置当前客户端字符集为 GBK，向表中插入数据。

SET client_encoding = 'gbk';
INSERT INTO chrset values('数智引航');

插入失败，报错插入值长度超过了 char(4) 的限制。

ERROR:  value too long for type character(4)
CONTEXT:  referenced column: c1

4. 修改表列定义，将 char(4 character) 列修改为 char(6 character)。

ALTER TABLE chrset ALTER c1 TYPE char(6 character);

5. 重新向表中插入数据。

INSERT INTO chrset values('数智引航');
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返回结果如下，表示插入成功。

INSERT 0 1

排序规则

本节介绍排序规则的概念和配置方式。

基本概念

通常，每一种可排序的数据类型都拥有一个排序规则。本节介绍的排序规则（Collation）特指字符的排序规则。排序规则会影响：

ORDER BY 子句的排序。

比较操作符（如 >、<、= 等）。

排序规则依赖于字符集，不同的字符集支持的排序规则不同。可以通过系统表 PG_COLLATION 查询 VexDB 支持的排序规则。

在初始化数据库时，LC_COLLATE 默认会根据操作系统的 locale 设置进行选择，也可以通过 --LC-COLLATE  参数指定。指定 LC_COLLATE 时，需要确保该设置与字符集能够匹配。

使用方式

VexDB 数据库允许在查询中通过 COLLATE 子句指定查询使用的排序规则。

SELECT expr COLLATE collation;

不指定 COLLATE 时，使用对象的排序规则。

SELECT col < 'expr' FROM tbl;

在括号中指定 COLLATE 时，使用显式指定的排序规则。

SELECT col < ('expr' COLLATE 'zh_CN.utf8') FROM tbl;

说明

通过 COLLATE 指定的排序规则必须为当前 server_encoding 字符集支持的排序规则。如上述语句在 server_encoding 为 zh_CN.gbk 时，则会报错： ERROR: collation "zh_CN.utf8" for

encoding "GBK" does not exist 。
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要创建的表名。

column_name

要创建的表名。

data_type

字段的数据类型。

collation

指定列的排序规则。指定排序规则的列必须是可排序的数据类型。

如果没有指定，则使用默认的排序规则。排序规则可以使用 select * from pg_collation; 命令从 pg_collation 系统表中查询，默认的排序规则为查询结果中以 default 开始的行。

说明

列的排序规则存储在PG_ATTRIBUTE系统表中。可以通过以下 SQL 查询 tbl 表上各列的排序规则。

WITH foo AS (SELECT co.oid,co.collname FROM pg_collation co
           JOIN pg_namespace nco ON co.collnamespace = nco.oid  
           WHERE nco.nspname <> 'pg_catalog'::name 
               OR co.collname <> 'default'::name) 
   SELECT tbl.relname AS table_name,
       col.attname AS column_name,
       foo.collname::varchar(100) AS "collation"
   FROM pg_attribute col 
   JOIN pg_class tbl ON col.attrelid = tbl.oid
   LEFT JOIN foo ON col.attcollation = foo.oid
   WHERE col.attnum > 0 
   AND col.attisdropped = false 
  AND relname = 'tbl';

示例

示例1：为索引指定排序规则

1. 创建测试表，其中 c2 列排序规则指定为 C。

CREATE TABLE coll_ind(c1 int,c2 text COLLATE 'C');

2. 在测试表上创建索引，指定排序规则为 zh_CN。
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SELECT c1 < c2 collate 'en_US' from coll_tbl;

返回结果如下：

?column?
----------
f
(1 row)

4. 清理测试环境。

DROP TABLE coll_tbl;

字符分类

基本概念

字符分类（Character Type）用于系统判断字符的处理方式。例如一个字符是单字节还是多字节，一个字符是字母还是符号等。

在数据库中，LC_CTYPE 的配置会影响大小转换，例如不被视为字母的字符，就不会被 LOWER()  或 UPPER()  函数转换大小写。有关该行为的示例，参考 示例1：不同字符分类的行为。

配置方式

初始化字符分类

在初始化数据库时，LC_CTYPE 默认会根据操作系统的 locale 设置进行选择，也可以通过 –lc-ctype 参数指定。指定 –lc-ctype 时，需要确保该设置与字符集能够匹配。

数据库级字符分类

配置数据库级字符分类的方式与配置排序规则的方式相同，请查阅 数据库级排序规则。

LC_CTYPE 在数据库创建后不能修改。

数据库的字符分类存储在 PG_DATABASE 系统表中。 可以使用 vsql 的 -l  选项或 \l   命令列出这些字符分类。

vsql -l
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参数类型 说明 设置方式

INTERNAL
固定参数，在创建数据库的时候确定，用户无法修改，只

能通过show语法或者pg_settings视图进行查看。
无

POSTMASTER
数据库服务端参数，在数据库启动时确定，可以通过配置

文件指定。
支持表2中的方式一、方式四。

SIGHUP
数据库全局参数，可在数据库启动时设置或者在数据库启

动后，发送指令重新加载。
支持表2中的方式一、方式二、方式四。

BACKEND

会话连接参数。在创建会话连接时指定，连接建立后无法

修改。连接断掉后参数失效。内部使用参数，不推荐用户

设置。

支持表2中的方式一、方式二、方式四。说明：设置该参数后，下一次建立会话连接时生效。

SUSET
数据库管理员参数。可在数据库启动时、数据库启动后或

者数据库管理员通过SQL进行设置。
支持表2中的方式一、方式二或由数据库管理员通过方式三设置。

USERSET 普通用户参数。可被任何用户在任何时刻设置。 支持表2中的方式一、方式二或方式三设置。

GUC 参数设置方式

表2 参数设置方式

说明

使用方式一和方式二设置参数时，若所设参数不属于当前环境，数据库会提示参数不在支持范围内的相关信息。
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创建和管理 schema

背景信息

schema 又称作模式。通过管理 schema，允许多个用户使用同一数据库而不相互干扰，可以将数据库对象组织成易于管理的逻辑组，同时便于将第三方应用添加到相应的 schema 下而不引起冲

突。管理 schema 包括：创建 schema、使用 schema、删除 schema、设置 schema 的搜索路径以及schema的权限控制。

注意事项

VexDB 包含一个或多个已命名数据库。用户和用户组在VexDB 范围内是共享的，但是其数据并不共享。任何与服务器连接的用户都只能访问连接请求里声明的那个数据库。

一个数据库可以包含一个或多个已命名的schema，schema又包含表及其他数据库对象，包括数据类型、函数、操作符等。同一对象名可以在不同的schema中使用而不会引起冲突。例如，

schema1和schema2都可以包含一个名为mytable的表。

和数据库不同，schema不是严格分离的。用户根据其对schema的权限，可以访问所连接数据库的schema中的对象。进行schema权限管理首先需要对数据库的权限控制进行了解。

不能创建以PG_为前缀的schema名，该类schema为数据库系统预留的。

在每次创建新用户时，系统会在当前登录的数据库中为新用户创建一个同名Schema。对于其他数据库，若需要同名Schema，则需要用户手动创建。

通过未修饰的表名（名称中只含有表名，没有“schema名”）引用表时，系统会通过search_path（搜索路径）来判断该表是哪个schema下的表。pg_temp和pg_catalog始终会作为搜索路径

顺序中的前两位，无论二者是否出现在search_path中，或者出现在search_path中的任何位置。search_path（搜索路径）是一个schema名列表，在其中找到的第一个表就是目标表，如果没有

找到则报错。（某个表即使存在，如果它的schema不在search_path中，依然会查找失败）在搜索路径中的第一个schema叫做“当前schema”。它是搜索时查询的第一个schema，同时在没

有声明schema名时，新创建的数据库对象会默认存放在该schema下。

每个数据库都包含一个pg_catalog schema，它包含系统表和所有内置数据类型、函数、操作符。pg_catalog是搜索路径中的一部分，始终在临时表所属的模式后面，并在search_path中所有

模式的前面，即具有第二搜索优先级。这样确保可以搜索到数据库内置对象。如果用户需要使用和系统内置对象重名的自定义对象时，可以在操作自定义对象时带上自己的模式。

示例

创建、修改和删除Schema

要创建Schema，请参考CREATE SCHEMA。默认初始用户和系统管理员可以创建Schema，其他用户需要具备数据库的CREATE权限才可以在该数据库中创建Schema，赋权方式请参考章节

GRANT中将数据库的访问权限赋予指定的用户或角色中的语法。

要更改Schema名称或者所有者，请参考ALTER SCHEMA。Schema所有者可以更改Schema。

要删除Schema及其对象，请参考DROP SCHEMA。Schema所有者可以删除Schema。
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创建和管理普通表

创建表

表是建立在数据库中的，在不同的数据库中可以存放相同的表。甚至可以通过使用模式在同一个数据库中创建相同名称的表。创建表前请先规划存储模型。

1. 创建普通表，其中c_customer_sk 、c_customer_id、c_first_name和c_last_name是表的字段名，integer、char(5)、char(6)和char(8)分别是这四个字段的类型。

CREATE TABLE customer_t1
(
    c_customer_sk       integer,
    c_customer_id       char(5),
    c_first_name        char(6),
    c_last_name         char(8)
);

2. 删除表。

DROP TABLE customer_t1;

向表中插入数据

在创建一个表后，表中并没有数据，在使用这个表之前，需要向表中插入数据。本小节介绍如何使用 INSERT 命令插入一行或多行数据，及从指定表插入数据。

背景信息

服务端与客户端使用不同的字符集时，两者字符集中单个字符的长度也会不同，客户端输入的字符串会以服务端字符集的格式进行处理，所以产生的最终结果可能会与预期不一致。

表1 客户端和服务端设置字符集的输出结果对比

操作过程 服务端和客户端编码一致 服务端和客户端编码不一致

存入和取出过程中没有对字符串进行操作 输出预期结果 输出预期结果（输入与显示的客户端编码必须一致）。

存入取出过程对字符串有做一定的操作（如字符串函数操作） 输出预期结果 根据对字符串具体操作可能产生非预期结果。

存入过程中对超长字符串有截断处理 输出预期结果 字符集中字符编码长度是否一致，如果不一致可能会产生非预期的结果。

上述字符串函数操作和自动截断产生的效果会有叠加效果，例如：在客户端与服务端字符集不一致的场景下，如果既有字符串操作，又有字符串截断，在字符串被处理完以后的情况下继续截断，这

样也会产生非预期的效果。详细的示例请参见表2。
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CREATE TABLE table1(id int, a char(6), b varchar(6),c varchar(6));
CREATE TABLE table2(id int, a char(20), b varchar(20),c varchar(20));

表2 示例

编

号

服务端字符

集

客户端字

符集

是否启用自

动截断
示例 结果 说明

1 SQL_ASCII UTF8 是
autoINSERT INTO table1 VALUES(1,reverse('123ＡＡ78'),reverse('123ＡＡ

78'),reverse('123ＡＡ78'));

autoid |a|b|c

—-+——+——+——

1 | 87| 87| 87

字符串在服务端翻转后，并进行截断，由于服务端和客户端的字符集不一致，字符 A 在

客户端由多个字节表示，结果产生异常。

2 SQL_ASCII UTF8 是
autoINSERT INTO table1 VALUES(2,reverse('123Ａ78'),reverse('123Ａ

78'),reverse('123Ａ78'));

autoid |a|b|c

—-+——+——+——

2 | 873| 873| 873

字符串翻转后，又进行了自动截断，所以产生了非预期的效果。

3 SQL_ASCII UTF8 是 autoINSERT INTO table1 VALUES(3,'87Ａ123','87Ａ123','87Ａ123');

autoid | a | b | c

—-+——-+——-+——-

3 | 87Ａ1 | 87Ａ1 | 87Ａ1

字符串类型的字段长度是客户端字符编码长度的整数倍，所以截断后产生结果正常。

4 SQL_ASCII UTF8 否

autoINSERT INTO table2 VALUES(1,reverse('123ＡＡ78'),reverse('123ＡＡ

78'),reverse('123ＡＡ78'));

INSERT INTO table2 VALUES(2,reverse('123Ａ78'),reverse('123Ａ

78'),reverse('123Ａ78'));

autoid |a|b|c

—-+——————-+——–

+——–

1 | 87 321| 87 321 | 87 321

2 | 87321| 87321| 87321

与示例1类似，多字节字符翻转之后不再表示原来的字符。

操作步骤

1. 创建测试表。

CREATE TABLE test_a4740
(
    c_customer_sk             integer,
    c_customer_id             char(5),
    c_first_name              char(6),
    c_last_name               char(8)
);

2. 向表test_a4740中插入一行：

数据值是按照这些字段在表中出现的顺序列出的，并且用逗号分隔。通常数据值是文本（常量），但也允许使用标量表达式。

INSERT INTO test_a4740(c_customer_sk, c_customer_id, c_first_name) VALUES (3769, 'hello', 'Grace');

如果用户已经知道表中字段的顺序，也可无需列出表中的字段。例如以下命令与上面的命令效果相同。
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TRUNCATE TABLE table_name;

说明

全表删除的场景下，建议使用TRUNCATE，不建议使用DELETE。

删除创建的表table_name：

DROP TABLE table_name;

创建和管理分区表

分区表概述

分区表通过对分区列的判断，把分区列不同的记录放到不同的分区中。查询时可以通过查询表来访问各个分区中的数据，也可以通过在查询时直接指定分区的方法来进行查询。

本章节主要介绍在 VexDB 数据库中如何创建和管理分区表，指导用户正确创建表和管理分区表。

背景信息

VexDB 数据库支持的分区表：Range分区表、List分区表、Hash分区表、system分区表、Interval分区表和垂直分区。

Range分区表：范围分区根据用户为每个分区建立的分区键值的范围将数据映射到分区。这种分区方式是最常见的，并且分区键值经常采用日期作为分区键，例如将销售数据按照月份进行分

区。Range分区支持使用like进行模糊查询（即like的前缀匹配），参见示例2。当前使用like进行模糊查询支持字符串相关类型的分区键，如name、text、bpchar等。

List分区表：将数据中包含的键值分别存储在不同的分区中，依次将数据映射到每一个分区，分区中包含的键值由创建分区表时指定，键值最多不超过127个。

Hash分区表：将数据根据内部哈希算法依次映射到每一个分区中，包含的分区个数由创建分区表时指定。

Hash分区只支持1个分区键，分区键值能用表的普通字段来指定，分区范围的值只支持常量表达式、数值或字符串常量，不支持新增和删除分区。

system分区表：系统分区可以对没有分区键的表进行分区。创建分区时可以指定分区名称，也可以不指定分区名称，由系统自动分配。

system分区表暂不支持二级分区、组合分区。

Interval分区表：interval分区是range分区的扩展。对于连续数据类型的Range分区，如果插入的新数据值与当前分区均不匹配，自动interval分区可以自动创建分区。详细请参考INTERVAL分

区表。

垂直分区表：垂直分区功能可将一个数据表按列进行分区。常用于以下场景：

字段冷热分离，将频繁访问字段放在一个分区，不常访问的放在另外分区，从而减少无关的物理I/O。
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8. 删除分区。

alter table system_par_tab drop partition part_4;

9. 清空分区表。

truncate table system_par_tab2;

10. 清空指定分区。

alter table system_par_tab truncate partition part_1;

11. 删除分区表。

DROP TABLE system_par_tab2; 
DROP TABLE system_par_tab;

default 分区

功能描述

针对Range和List分区，支持定义和使用default分区。创建分区表的时候可以指定创建default分区，对于已经创建的分区表，可以新增和删除default分区。

Range类型的分区表，可以通过指定分区范围值为MAXVALUE来包含所有情况的值。

注意事项

已存在default分区的LIST分区不能新增分区。

删除分区时不能只剩下一个default分区。

在创建分区表时，不能只定义一个default分区，并且default分区必须定义在最后。

已经存在default分区的分区表，不能新增分区。

删除分区时，不能只剩下一个default分区。

default分区不能进行SPLIT和MERGE操作。
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语法格式

List分区表创建分区表时指定创建default分区，default分区必须定义为最后一个分区，SQL语法如下：

CREATE TABLE [IF NOT EXISTS]table_name
......
PARTITION BY LIST })
(
PARTITION partition_name...,
PARTITION partition_name VALUES(DEFAULT)[TABLESPACE tablespace_name]
)

List分区表新增default分区的SQL语法如下：

ALTER TABLE table_name ADD PARTITION partition_name VALUES(DEFAULT)
[TABLESPACE tablespace_name];

List分区表删除default分区SQL语法如下：

ALTER TABLE partition_name DROP PARTITION partition_name;

Range分区表创建分区表时指定创建default分区，SQL语法如下：

CREATE TABLE [IF NOT EXISTS]table_name
......
PARTITION BY RANGE })
(
PARTITION partition_name...,
PARTITION partition_name VALUES LESS THAN (MAXVALUE) [TABLESPACE tablespace_name]
)

Range分区新增default分区的SQL语法如下：

ALTER TABLE table_name ADD PARTITION partition_name VALUES LESS THAN (MAXVALUE)
[TABLESPACE tablespace_name];

Range分区表删除default分区SQL语法如下：

ALTER TABLE partition_name DROP PARTITION partition_name;
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示例

1. 创建一个分区表。

create table t_partition_list4(col number,name varchar2(20))
partition by list(col)(
partition t_list_p1 values(1,3,5,7,9) ,
partition t_list_p2 values(2,4,6,8,10) );

2. 添加一个默认分区并插入数据。

alter table t_partition_list4 add partition t_list_default values(default);
insert into t_partition_list4 values(1,'t_list_p1');
insert into t_partition_list4 values(2,'t_list_p2');
insert into t_partition_list4 values(31,'t_list_default');

3. 查询分区表中的数据。

查询分区t_list_p1的数据。

select * from t_partition_list4 partition(t_list_p1);

返回结果如下：

col |   name
-----+-----------
1 | t_list_p1
(1 row)

查询分区t_list_p2的数据。

select * from t_partition_list4 partition(t_list_p2);

返回结果如下：

col |   name
-----+-----------
2 | t_list_p2
(1 row)

查询分区t_list_default的数据。
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select * from t_partition_list4 partition(t_list_default);

返回结果如下：

col |      name
-----+----------------
31 | t_list_default
(1 row)

4. 清理环境。

drop table t_partition_list4;

interval分区表

功能描述

interval分区是range分区的扩展。

在没有自动interval分区特性之前，在创建范围（Range）类型分区表时，用户通常会定义一个maxvalue分区，将没有落在当前关注范围内的数据，都放到该分区中，以免发生插入的元组的分区键

值不能映射到任何分区的错误。然而当业务场景发生变化时，如果没有及时根据数据增长创建新的分区，就可能会导致分区表的数据发生倾斜，大多数数据都放到了这个未进行细分的maxvlaue分

区中，这就违背了用户对表进行分区的初衷：用户希望各个分区的数据量均衡，这样才能加快查询。

自动interval分区可以改善这个问题，对于连续数据类型的Range分区，如果插入的新数据值与当前分区均不匹配，自动interval分区可以自动创建分区。

注意事项

列存表不支持间隔分区。

语法格式

CREATE TABLE table_name
(
  ...
)
PARTITION BY RANGE(column1)
INTERVAL ('interval_expr') [ STORE IN (tablespace_name [, … ] ) ]
(
  PARTITION partition_name1 VALUESLESS THAN ( { partition_value | MAXVALUE } )
  PARTITION partition_name2 VALUES LESS THAN ( { partition_value | MAXVALUE } )
);
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参数说明

PARTITION BY RANGE(column1)

指定一个range分区的列。

INTERVAL (‘interval_expr’) [ STORE IN (tablespace_name [, … ] ) ]

间隔分区定义信息。

interval_expr：自动创建分区的间隔，例如：1 day、1 month。

STORE IN (tablespace_name [, … ] )：指定存放自动创建分区的表空间列表，如果有指定，则自动创建的分区从表空间列表中循环选择使用，否则使用分区表默认的表空间。

PARTITION partition_name VALUES LESS THAN ( { partition_value | MAXVALUE } )

指定各分区的信息。partition_name为范围分区的名称。partition_value为范围分区的上边界，取值依赖于partition_key的类型。MAXVALUE表示分区的上边界，它通常用于设置最后一个范围

分区的上边界。

每个分区都需要指定一个上边界。

分区上边界的类型应当和分区键的类型一致。

分区列表是按照分区上边界升序排列的，值较小的分区位于值较大的分区之前。

示例

1. 创建interval分区表。

CREATE TABLE interval_normal_exchange (logdate date not null)
PARTITION BY RANGE(logdate)
INTERVAL('1 month')
(
PARTITION interval_normal_exchange_p1 VALUES LESS THAN('2020-03-01'),
PARTITION interval_normal_exchange_p2 VALUES LESS THAN('2020-04-01'),
PARTITION interval_normal_exchange_p3 VALUES LESS THAN('2020-05-01')
);

2. 执行以下语句查询分区情况。

SELECT relname,parttype,partstrategy,boundaries FROM pg_partition 
WHERE parentid = (SELECT oid FROM pg_class WHERE relname = 'interval_normal_exchange')
ORDER BY relname;

返回结果如下：
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relname           | parttype | partstrategy |  boundaries
-----------------------------+----------+--------------+--------------
interval_normal_exchange    | r        | i            |
interval_normal_exchange_p1 | p        | r            | {2020-03-01}
interval_normal_exchange_p2 | p        | r            | {2020-04-01}
interval_normal_exchange_p3 | p        | r            | {2020-05-01}
(4 rows)

3. 清理环境。

drop table interval_normal_exchange;

二级分区

功能描述

二级分区功能，即在原有的range分区、list分区、hash分区、interval分区的基础上再次进行分区。

二级分区可以对表中的每个分区再次进行分区。分区类型有range、list、hash三种，一级与二级分区的分区类型可以任意组合。二级分区支持使用CREATE/ALTER/SELECT语法，用于二级分区的创

建与增删改查。二级分区的相关信息可在系统表PG_PARTITION中获取。

注意事项

interval分区不能作为二级分区。

语法格式

创建、修改和删除二级分区的语法分别是：CREATE TABLE SUBPARTITION、ALTER TABLE SUBPARTITION。用户也可以使用如下命令在vsql客户端中查询相关SQL语法的使用帮助信息。

\h create table subpartition
\h alter table subpartition

二级分区的增删改查

对二级分区表插入数据的语法与普通表的语法没有任何差别。当向二级分区表插入数据时，会根据一级分区和二级分区规则，把数据分布到匹配的二级分区中进行存储。

以下列举了部分与二级分区相关的常用SQL句式。

新增一级与二级分区：

ALTER TABLE table_name ADD partition_desc [ ( subpartition_desc [, ... ] ) ]
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删除指定一级分区包括属于它的所有二级分区：

ALTER TABLE table_name DROP PARTITION { partition_name | { FOR (value [ , … ] )}

为指定一级分区新增二级分区：

ALTER TABLE table_name MODIFY PARTITION partition_name ADD subpartition_desc

删除指定二级分区：

ALTER TABLE table_name DROP SUBPARTITION { subpartition_name | { FOR (value [ , … ])}

删除数据：

DELETE FROM table_name [ PARTITION { ( partition_name ) | { FOR ( value [ , ... ] ) } } ] [ WHERE ...]
DELETE FROM table_name [ SUBPARTITION { ( partition_name ) | { FOR ( value [ , ... ] ) } } ] [ WHERE ...]

更新数据：

UPDATE table_name [ PARTITION { ( partition_name ) | { FOR ( value [ , ... ] ) } } ] SET [ WHERE ...]
UPDATE table_name [ SUBPARTITION { ( partition_name ) | { FOR ( value [ , ... ] ) } } ] SET [ WHERE ...]

在指定二级分区查找数据：

SELECT ... FROM table_name SUBPARTITION (subpartition_name)

单独查询某个分区或子分区数据：

SELECT ... FROM table_name PARTITION { ( partition_name ) | FOR ( value [ , ... ] ) }
SELECT ... FROM table_name SUBPARTITION { ( subpartition_name ) | {FOR ( value [, … ] ) }

当查询二级分区表的数据时（不能指定分区或子分区），如果查询条件中包含有分区键的条件，则在生成执行计划时会根据分区键条件过滤掉不符合条件的分区或子分区：

EXPLAIN SELECT ... FROM table_name WHERE ...

参数说明

table_name
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表名。

partition_name

分区表的名称。

subpartition_name

二级分区表的名称。

SUBPARTITION BY [RANGE | LIST | HASH ]

根据column_name指定的字段进行二级分区，分区类型可以是RANGE、LIST、 HASH其一。

SUBPARTITION TEMPLATE ( subpartition_desc [, … ])

常规子分区模板定义语法，适用于Range/List/Hash子分区，当分区定义中没有指定子分区的定义时会根据子分区模板自动生成二级分区。

若没有提供子分区模板，同时partition_desc也不指定subpartition_desc，则将创建一个默认子分区。

hash_subpartition_by_quantity

Hash分区持有的子分区模板定义语法（也可用与子分区定义语法），指定创建N个Hash子分区，同时可选指定Hash子分区的tablespace名列表。

示例

示例1： 二级分区的创建，修改和删除。

1. 创建一个分区表并插入数据。
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create table t_part_list_range
( id number not null, 
partition_key int, 
subpartition_key int, 
col2 varchar2(10) 
) 
partition by list(partition_key)
subpartition by range(subpartition_key)
( 
partition t_partition_01 values (100) 
(subpartition sub_1_1 values less than (10),
subpartition sub_1_2 values less than (20)
),
partition t_partition_02 values (200)
(subpartition sub_2_1 values less than (10),
subpartition sub_2_2 values less than (20)
)
);
insert into t_part_list_range values(1,100,5,'sub_1_1');
insert into t_part_list_range values(2,100,15,'sub_1_2');
insert into t_part_list_range values(3,200,5,'sub_2_1');
insert into t_part_list_range values(4,200,15,'sub_2_2');
insert into t_part_list_range values(5,200,16,'sub_2_2');
select * from t_part_list_range subpartition for (100,5);

2. 新增一级与二级分区。

alter table t_part_list_range add partition t_partition_03 values (300)
( subpartition sub_3_1 values less than (10),
subpartition sub_3_2 values less than (20)
);

3. 删除指定一级分区包括属于它的所有二级分区。

alter table t_part_list_range drop partition t_partition_02;

4. 为指定一级分区新增二级分区。

alter table t_part_list_range modify partition t_partition_01 add subpartition sub_1_3 values less than (30);

5. 删除指定二级分区。

alter table t_part_list_range drop subpartition sub_1_3;

6. 清理环境。
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drop table t_part_list_range;

示例2： 一级分区为interval分区，二级分区为list分区，分区键类型为字符类型；创建并查看分区结果。

1. 创建测试表，包含一级分区和二级分区。

CREATE TABLE t_subpartition_interval_list(
partition_key date,
subpartition_key varchar(20),
test varchar(20)
)partition by range(partition_key)
interval('12 month')
subpartition by list(subpartition_key)
(partition partition_p1 VALUES LESS THAN ('2019-01-01')
(subpartition sub_1_1 values('test1'),
subpartition sub_1_2 values('test2'),
subpartition sub_1_3 values (default)
),
partition partition_p2 VALUES LESS THAN ('2021-01-01')
(subpartition sub_2_1 values('test1'),
subpartition sub_2_2 values('test2'),
subpartition sub_2_3 values (default)
)
);

2. 插入测试数据。

INSERT INTO t_subpartition_interval_list VALUES('2018-09-02','test','test1');
INSERT INTO t_subpartition_interval_list VALUES('2020-12-12','test2','test2');
INSERT INTO t_subpartition_interval_list VALUES('2022-02-02','interval','test3');

3. 查询已有分区对应数据。

select * from t_subpartition_interval_list subpartition(sub_1_3);
select * from t_subpartition_interval_list subpartition(sub_2_2);

返回结果如下：

partition_key    | subpartition_key | test
---------------------+------------------+-------
2018-09-02 00:00:00 | test             | test1
(1 row)

    partition_key    | subpartition_key | test
---------------------+------------------+-------
2020-12-12 00:00:00 | test2            | test2
(1 row)
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4. 查询表新增分区名。

select relname,parttype,partstrategy,boundaries
from pg_partition
where parentid = (select oid from pg_class where relname = 't_subpartition_interval_list')
union all
select relname,parttype,partstrategy,boundaries from pg_partition
where parentid in (
select oid from pg_partition
where parentid = (
select oid from pg_class where relname ='t_subpartition_interval_list'
)
order by relname)
order by relname;

返回结果如下：

relname            | parttype | partstrategy |       boundaries
------------------------------+----------+--------------+-------------------------
partition_p1                 | p        | r            | {2019-01-01}
partition_p2                 | p        | r            | {2021-01-01}
sub_1_1                      | s        | l            | {test1}
sub_1_2                      | s        | l            | {test2}
sub_1_3                      | s        | l            |
sub_2_1                      | s        | l            | {test1}
sub_2_2                      | s        | l            | {test2}
sub_2_3                      | s        | l            |
sys_p1                       | p        | i            | {"2023-01-01 00:00:00"}
sys_p1_subpartdefault1       | s        | l            |
t_subpartition_interval_list | r        | i            |
(11 rows)

5. 查询新增分区对应数据。

select * from t_subpartition_interval_list subpartition(sys_p1_subpartdefault1);

返回结果如下：

partition_key    | subpartition_key | test
---------------------+------------------+-------
2022-02-02 00:00:00 | interval         | test3
(1 row)

6. 清理环境。

drop table t_subpartition_interval_list;
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分区剪枝

分区剪枝是指优化器自动提取出需要扫描的分区，减少扫描的数据块，从而避免全表扫描，提高性能。VexDB 支持静态分区剪枝和动态分区剪枝。

静态分区剪枝

功能描述

静态分区剪枝是一种优化技术，用于提高查询性能。当在对分区表执行SQL查询时，如果查询条件中包含分区键，优化器会在编译阶段就能够判断出哪些分区是不必要的，并且可以直接排除这些分

区的扫描。

表1 支持的分区类型及表达式类型

分区类型 表达式 分区等级

范围(Range)分区 &lt;,&lt;=,=,&gt;,&gt;=,like,any,all 一级、二级分区

列表(List)分区 &lt;,&lt;=,&gt;,&gt;=,&lt;&gt;(不等于) 一级、二级分区

哈希(Hash)分区 = 一级、二级分区

间隔(Interval)分区 &lt;,&lt;=,=,&gt;,&gt;=,any,all 一级、二级分区

注意事项

多个分区键的List分区表，操作符<>存在剪枝不完全的情况，不建议使用。

List分区表查询中如果有多个<>操作符的查询条件，存在剪枝不完全的情况，不建议使用。

二级分区表分区键一致时存在剪枝不完全的情况，不建议使用。

表达式like仅支持字符类型。

示例

示例1: 一级分区表静态剪枝。

1. 创建测试表并插入数据。
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create table par1_1187644(id int,a1 text,a2 date,a3 varchar(30))
partition by list (id)
(
partition p1 values(100),
partition p2 values(200),
partition p3 values(300),
partition p4 values(400),
partition p5 values(null));

insert into par1_1187644 values(100,chr(65 + (generate_series(1,100)-1)%25),generate_series(DATE '2022-01-01', DATE '2022-4-10', '1 day'),chr(65 + (generate_series(1,100)-1)%25));
insert into par1_1187644 values(200,chr(65 + (generate_series(1,100)-1)%25),generate_series(DATE '2022-01-01', DATE '2022-4-10', '1 day'),chr(65 + (generate_series(1,100)-1)%25));
insert into par1_1187644 values(300,chr(65 + (generate_series(1,100)-1)%25),generate_series(DATE '2022-01-01', DATE '2022-4-10', '1 day'),chr(65 + (generate_series(1,100)-1)%25));
insert into par1_1187644 values(400,chr(65 + (generate_series(1,100)-1)%25),generate_series(DATE '2022-01-01', DATE '2022-4-10', '1 day'),chr(65 + (generate_series(1,100)-1)%25));
insert into par1_1187644 values(null,chr(65 + (generate_series(1,100)-1)%25),generate_series(DATE '2022-01-01', DATE '2022-4-10', '1 day'),chr(65 + (generate_series(1,100)-1)%25));

2. 指定条件查询数据。

select * from par1_1187644 where id>212 limit 5;

返回结果如下：

id  | a1 |         a2          | a3
-----+----+---------------------+----
300 | A  | 2022-01-01 00:00:00 | A
300 | B  | 2022-01-02 00:00:00 | B
300 | C  | 2022-01-03 00:00:00 | C
300 | D  | 2022-01-04 00:00:00 | D
300 | E  | 2022-01-05 00:00:00 | E
(5 rows)

3. 查看执行计划验证剪枝效果。

explain (costs off) select * from par1_1187644 where id>212 limit 5;

返回结果如下，可以看出只扫描了部分分区：

                QUERY PLAN
--------------------------------------------------
Limit
->  Partition Iterator
        Iterations: 2
        ->  Partitioned Seq Scan on par1_1187644
            Filter: (id > 212)
            Selected Partitions:  3..4
(6 rows)

4. 清理环境。
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drop table par1_1187644;

示例2: 二级分区表静态剪枝。

1. 创建二级分区表。

create table par1_1187650(id int,a1 text,a2 date,a3 varchar(30))
partition by range (id)
subpartition by list(a1)
(
partition p1 values less than(100)(
subpartition p1_1 values('g'),
subpartition p1_2 values('n'),
subpartition p1_3 values('z'),
subpartition p1_4 values(null)),
partition p2 values less than(200)(
subpartition p2_1 values('g'),
subpartition p2_2 values('n'),
subpartition p2_3 values('z'),
subpartition p2_4 values(null)),
partition p3 values less than(300)(
subpartition p3_1 values('g'),
subpartition p3_2 values('n'),
subpartition p3_3 values('z'),
subpartition p3_4 values(null)),
partition p4 values less than(401)(
subpartition p4_1 values('g'),
subpartition p4_2 values('n'),
subpartition p4_3 values('z'),
subpartition p4_4 values(null)));

2. 插入测试数据。

insert into par1_1187650 values(generate_series(1,100),'g',generate_series(DATE '2022-01-01', DATE '2022-4-10', '1 day'),chr(65 + (generate_series(1,100)-1)%25));
insert into par1_1187650 values(generate_series(101,200),'n',generate_series(DATE '2022-01-01', DATE '2022-4-10', '1 day'),chr(65 + (generate_series(1,100)-1)%25));
insert into par1_1187650 values(generate_series(201,300),'z',generate_series(DATE '2022-01-01', DATE '2022-4-10', '1 day'),chr(65 + (generate_series(1,100)-1)%25));
insert into par1_1187650 values(generate_series(301,400),null,generate_series(DATE '2022-01-01', DATE '2022-4-10', '1 day'),chr(65 + (generate_series(1,100)-1)%25));

3. 指定条件查询数据。

select * from par1_1187650 where id>212 and a1>'d' limit 5;

返回结果如下：
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id  | a1 |         a2          | a3
-----+----+---------------------+----
213 | z  | 2022-01-13 00:00:00 | M
214 | z  | 2022-01-14 00:00:00 | N
215 | z  | 2022-01-15 00:00:00 | O
216 | z  | 2022-01-16 00:00:00 | P
217 | z  | 2022-01-17 00:00:00 | Q
(5 rows)

4. 查看执行计划验证剪枝效果。

explain (costs off) select * from par1_1187650 where id>212 and a1>'d' limit 5;

返回结果如下，可以看出只扫描了部分一级、二级分区，其中Selected Subpartitions字段的值代表二级分区的数量。

                        QUERY PLAN
---------------------------------------------------------
Limit
->  Partition Iterator
        Iterations: 2, Sub Iterations: 6
        ->  Partitioned Seq Scan on par1_1187650
            Filter: ((id > 212) AND (a1 > 'd'::text))
            Selected Partitions:  3..4
            Selected Subpartitions:  3:3, 4:3
(7 rows)

5. 清理环境。

drop table par1_1187650;

动态分区剪枝

功能描述

动态分区剪枝是与静态分区剪枝相对的一种优化技术，同样用于提高查询性能。在处理分区表时，当SQL查询条件中包含变量或者表达式，它们的值只有在运行时才能确定的情况下，数据库引擎能

够在执行阶段根据实际的查询参数值来决定应当访问哪些分区，并排除不必要的分区扫描。

VexDB 支持对Range、List、Hash、Interval分区表进行动态分区剪枝，支持的场景如下：

支持PREPARE/EXECUTE语法对一级、二级分区表动态分区剪枝。需注意查询条件需包含分区键，且条件值为参数。

支持InitPlan场景的一级、二级分区表动态分区剪枝。需注意分区键的条件为子连接，且为非相关子连接。

支持Nested Loop且连接条件可下推至分区表场景的一级、二级分区表动态分区剪枝，查询走nestloop计划，且包含分区键的条件，其中分区键存在本地分区索引。
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前置条件

使用动态分区剪枝需设置GUC参数enable_runtime_prune为on，该参数默认值为on，参数类型为USERSET。

示例

1. 创建测试表并插入测试数据。

create table par1_1188069(id int,a1 text,a2 date,a3 varchar(30))
partition by range (id)
subpartition by list(a1)
(
partition p1 values less than(100)(
subpartition p1_1 values('d'),
subpartition p1_2 values('k'),
subpartition p1_3 values('q'),
subpartition p1_4 values(null)),
partition p2 values less than(200)(
subpartition p2_1 values('d'),
subpartition p2_2 values('k'),
subpartition p2_3 values('q'),
subpartition p2_4 values(null)),
partition p3 values less than(300)(
subpartition p3_1 values('d'),
subpartition p3_2 values('k'),
subpartition p3_3 values('q'),
subpartition p3_4 values(null)),
partition p4 values less than(401)(
subpartition p4_1 values('d'),
subpartition p4_2 values('k'),
subpartition p4_3 values('q'),
subpartition p4_4 values(null)));

create index on par1_1188069(id)local;

insert into par1_1188069 values(generate_series(1,100),'d',generate_series(DATE '2022-01-01', DATE '2022-4-10', '1 day'),chr(65 + (generate_series(1,100)-1)%25));
insert into par1_1188069 values(generate_series(101,200),'k',generate_series(DATE '2022-01-01', DATE '2022-4-10', '1 day'),chr(65 + (generate_series(1,100)-1)%25));
insert into par1_1188069 values(generate_series(201,300),'q',generate_series(DATE '2022-01-01', DATE '2022-4-10', '1 day'),chr(65 + (generate_series(1,100)-1)%25));
insert into par1_1188069 values(generate_series(301,400),null,generate_series(DATE '2022-01-01', DATE '2022-4-10', '1 day'),chr(65 + (generate_series(1,100)-1)%25));

2. 确认GUC参数enable_runtime_prune的值是否为on。

show enable_runtime_prune;

返回结果如下：

enable_runtime_prune
----------------------
on
(1 row)
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                                QUERY PLAN
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Limit (actual time=0.045..0.047 rows=3 loops=1)
->  Partition Iterator (actual time=0.044..0.045 rows=3 loops=1)
        Iterations: 4, Sub Iterations: 16
        ->  Partitioned Index Scan using par1_1188069_id_idx on par1_1188069 (actual time=0.025..0.026 rows=3 loops=6)
            Index Cond: ((id > $1) AND (id < $2))
            Selected Partitions:  1..4
            Selected Subpartitions:  ALL
Total runtime: 0.200 ms
(8 rows)

8. 清理环境。

drop table par1_1188069;

创建和管理索引

背景信息

索引可以提高数据访问速度，但会增加插入、更新和删除操作的处理时间。因此，在创建索引前，需要仔细分析应用程序的业务处理、数据使用情况、以及经常用于查询或排序的字段，以确定是否

建立索引及索引应建立在哪些字段上。

在创建索引时，应考虑在哪些列上创建索引，可参考以下原则：

在经常需要搜索查询的列上创建索引，可以加快搜索的速度。

在作为主键的列上创建索引，强制该列的唯一性和组织表中数据的排列结构。

在经常需要根据范围进行搜索的列上创建索引，因为索引已经排序，其指定的范围是连续的。

在经常需要排序的列上创建索引，因为索引已经排序，这样查询可以利用索引的排序，加快排序查询时间。

在经常使用 WHERE 子句的列上创建索引，加快条件的判断速度。

为经常出现在关键字 ORDER BY、GROUP BY、DISTINCT 后面的字段建立索引。

注意事项

索引创建成功后，系统会自动判断何时引用索引。当系统认为使用索引比顺序扫描更快时，就会使用索引。

索引创建成功后，必须和表保持同步以保证能够准确地找到新数据，这样就增加了数据操作的负荷。因此请定期删除无用的索引。

分区表索引分为 LOCAL 索引与 GLOBAL 索引，一个 LOCAL 索引对应一个具体分区，而 GLOBAL 索引则对应整个分区表。
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创建和管理视图

背景信息

当用户需要组合数据库中一张或多张表的某些字段的数据，而又不想每次键入这些查询时，就可以定义一个视图，以解决这个问题。

视图与基本表不同，不是物理上实际存在的，是一个虚表。数据库中仅存放视图的定义，而不存放视图对应的数据，这些数据仍存放在原来的基本表中。若基本表中的数据发生变化，从视图中查询

出的数据也随之改变。从这个意义上讲，视图就像一个窗口，透过它可以看到数据库中用户感兴趣的数据及变化。视图每次被引用的时候都会运行一次。

功能描述

VexDB 数据库对视图的管理包含如下功能：

创建视图。

查询视图。

对简单视图进行插入、更新和删除数据的操作。

支持视图基表更新时自动刷新视图，在查询一次视图后刷新视图定义。支持场景如下：

基表增加字符串类型列的宽度。

修改基表列类型。

在基表删除列后重新添加被删除的列。

说明

当视图中SELECT的目标不是基表而是表达式时，如果基表字段类型修改导致表达式结果类型变化，视图不会自动刷新。

基表删除字段后导出数据，导入数据后在基表添加被删除字段，此场景视图无法自动刷新。

使用SELECT * 创建的视图，在基表变更后，使用命令查看视图的定义时会出错。

使用SELECT * 创建的视图不支持自动刷新。使用SELECT * 创建的视图在基表变更后，使用SELECT查询视图将自动重新编译，重新编译后的视图targetlist会变化。不建议使用SELECT *

创建视图。

支持对视图依赖的对象进行DDL操作，除上述视图自动刷新场景外，对象修改后视图变为Invalid状态，需重新编译或重新创建视图。支持的对象如下：

表、分区表

视图

函数
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DROP TABLE t1;
DROP VIEW view_1_1;

创建和管理序列

背景信息

序列Sequence是用来产生唯一整数的数据库对象。序列的值是按照一定规则自增的整数。因为自增所以不重复，因此说Sequence具有唯一标识性。这也是Sequence常被用作主键的原因。

通过序列使某字段成为唯一标识符的方法有两种：

一种是声明字段的类型为序列整型，由数据库在后台自动创建一个对应的Sequence。

另一种是使用CREATE SEQUENCE自定义一个新的Sequence，然后将nextval(‘sequence_name’)函数读取的序列值，指定为某一字段的默认值，这样该字段就可以作为唯一标识符。

操作步骤

方法一： 声明字段类型为序列整型来定义标识符字段。例如：

CREATE TABLE t1(id serial,name  text);

返回结果如下，表示创建成功。

NOTICE:  CREATE TABLE will create implicit sequence "t1_id_seq" for serial column "t1.id"
CREATE TABLE

方法二： 创建序列，并通过nextval(‘sequence_name’)函数指定为某一字段的默认值。

1. 创建序列。

CREATE SEQUENCE seq1 cache 100;

2. 指定为某一字段的默认值，使该字段具有唯一标识属性。

CREATE TABLE t2 ( 
        id   int not null default nextval('seq1'),
        name text
    );

3. 指定序列与列的归属关系。
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将序列和一个表的指定字段进行关联。这样，在删除此指定字段或序列所在表的时候会自动删除已关联的序列。

ALTER SEQUENCE seq1 OWNED BY t2.id;

4. 清理环境。

DROP TABLE t1,t2 CASCADE;

说明

除了为序列指定了cache，方法二所实现的功能基本与方法一类似。但是一旦定义cache，序列将会产生空洞（序列值为不连贯的数值，如：1.4.5），并且不能保序。另外为某序列指定从属列

后，若该列删除，对应的sequence也会被删除。虽然数据库并不限制序列只能为一列产生默认值，但最好不要多列共用同一个序列。

创建和管理用户与角色

用户与角色是操作数据库的主体。本节主要介绍 VexDB 数据库中创建与管理用户、角色的方式。

用户

VexDB 包含一个或多个已命名数据库。用户和角色在整个VexDB范围内是共享的，但是其数据并不共享。即用户可以连接任何数据库，但当连接成功后，任何用户都只能访问连接请求里声明的那个

数据库。

非三权分立下，VexDB用户帐户只能由系统管理员、初始用户或拥有CREATEROLE属性的用户创建和删除。三权分立时，只允许系统管理员创建系统管理员，审计员创建审计用户，安全员创建安全

用户。不需要再指定用户的管理类型标识。只允许系统管理员删除系统管理员，审计员删除审计用户，安全员删除安全用户。

在用户登录VexDB时会对其进行身份验证。用户可以拥有数据库和数据库对象（例如表），并且可以向用户和角色授予对这些对象的权限以控制谁可以访问哪个对象。除系统管理员外，具有

CREATEDB属性的用户可以创建数据库并授予对这些数据库的权限。

创建、修改和删除用户

要创建用户，请使用CREATE USER语句。

例如：创建用户joe，并设置用户拥有CREATEDB属性。

CREATE USER joe WITH CREATEDB PASSWORD "Vbase@123";

要创建系统管理员，请使用带有 SYSADMIN 选项的CREATE USER语句 。
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参数说明

-X

XML文件的路径。

-e

环境变量文件的路径，默认值为 ~/.bashrc 。

–cmpkg

HAS包的路径。

–deleteData

删除HAS数据目录，默认不删除。

–deleteBinary

删除HAS相关二进制，包括om_monitor、has_agent、has_server、has_ctl，默认不删除。

-?, –help

显示帮助信息。

gs_install

背景信息

数据库的部署是一个复杂的过程。VexDB提供了gs_install工具来帮助完成VexDB的安装和部署。

VexDB安装部署，要求用户指定配置文件，配置文件中会指定程序安装路径、实例数据目录、主备关系、实例数、各实例的业务IP端口等信息。

前提条件

已成功执行前置脚本gs_preinstall。

用户需确保各个节点上的locale保持一致。

需要使用前置时设置的VexDB用户进行安装操作。
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gs_install -X /opt/software/vexdb/clusterconfig.xml
Parsing the configuration file.
Check preinstall on every node.
Successfully checked preinstall on every node.
Creating the backup directory.
Successfully created the backup directory.
begin deploy..
Installing the cluster.
begin prepare Install Cluster..
Checking the InstallationGuide environment on all nodes.
begin install Cluster..
Installing applications on all nodes.
Successfully installed APP.
begin init Instance..
encrypt cipher and rand files for database.
Please enter password for database:
Please repeat for database:
begin to create CA cert files
The sslcert will be generated in /opt/gaussdb/cluster/app/share/sslcert/om
Cluster InstallationGuide is completed.
Configuring.
Deleting instances from all nodes.
Successfully deleted instances from all nodes.
Checking node configuration on all nodes.
Initializing instances on all nodes.
Updating instance configuration on all nodes.
Check consistence of memCheck and coresCheck on DN nodes.
Successful check consistence of memCheck and coresCheck on all nodes.
Configuring pg_hba on all nodes.
Configuration is completed.
Successfully started cluster.
Successfully installed application.

相关命令

gs_postuninstall、gs_preinstall、gs_uninstall

gs_postuninstall

背景信息

VexDB提供了gs_postuninstall工具来帮助清理准备VexDB环境阶段所做配置，使得卸载后的环境得到清理。

前提条件

VexDB卸载执行成功。
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#环境变量分离模式
source /home/vexdb/om_env
#环境变量不分离模式
source /home/vexdb/.bashrc 
Parsing the configuration file.
Successfully parsed the configuration file.
Check log file path.
Successfully checked log file path.
Checking unpreInstallationGuide.
Successfully checked unpreInstallationGuide.
Deleting the instance's directory.
Successfully deleted the instance's directory.
Deleting the InstallationGuide directory.
Successfully deleted the InstallationGuide directory.
Deleting the temporary directory.
Successfully deleted the temporary directory.
Deleting remote OS user.
Successfully deleted remote OS user.
Deleting software packages and environmental variables of other nodes.
Successfully deleted software packages and environmental variables of other nodes.
Deleting logs of other nodes.
Successfully deleted logs of other nodes.
Deleting software packages and environmental variables of the local node.
Successfully deleted software packages and environmental variables of the local nodes.
Deleting local OS user.
Successfully deleted local OS user.
Deleting local node's logs.
Successfully deleted local node's logs.
Successfully cleaned environment.

相关命令

gs_preinstall、gs_uninstall

gs_preinstall

背景信息

VexDB提供了gs_preinstall工具来帮助完成VexDB的环境配置，以保证VexDB安装的正常进行。

注意事项

用户需要检查上层目录权限，保证安装用户对安装包和配置文件目录读写执行的权限。

xml文件中各主机的名称与IP映射配置正确。
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5. 使用其他随机数生成器：如果以上方法都没有解决问题，可以尝试使用其他的随机数生成器替代 OpenSSL 默认的随机数生成器。

相关命令

gs_install

gs_postuninstall

gs_tar

功能描述

gs_tar工具用于解压vb_basebackup命令生成的归档tar文件。

通过vb_basebackup的压缩格式备份，主数据目录将被写入到一个名为base.tar的文件中，并且其他表空间将被以其 OID 命名，使用gs_tar可以解压该文件。

说明

gs_tar命令当前仅支持解压通过vb_basebackup生成的归档文件。

如果vb_basebackup制定了压缩等级，会生成以gz结尾的文件。此时需要使用gzip命令先解压缩生成tar包，之后才可以使用gs_tar命令解压生成的tar文件。

语法格式

gs_tar [OPTION]...

参数说明

-D, –destination=DIRECTORY

指定解压文件的输出目录，必选项。

-F, –filename=FILENAME

指定解压文件，必选项。
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使用示例

1、创建存储备份文件的文件夹。

mkdir -p /home/vexdb/data/bak

2、通过vb_basebackup备份数据库（tar模式）。

vb_basebackup -D /home/vexdb/data/bak -F t -X fetch -h 127.0.0.1 -p 5432

3、切换至备份文件夹可以看到一个名为 base.tar 的文件。

cd /home/vexdb/data/bak

4、创建解压文件的输出目录。

mkdir -p /home/vexdb/data/bak1

5、解压tar文件至bak1目录下。

gs_tar -D  /home/vexdb/data/bak1  -F  base.tar

解压完成切换至/home/vexdb/data/bak1可以看到解压后的文件。

gs_uninstall

背景信息

VexDB提供了gs_uninstall工具来帮助完成VexDB的卸载。

语法

卸载VexDB

gs_uninstall [--delete-data] [--clear-disk] [-L] [-l LOGFILE]

显示帮助信息
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vb_ctl

功能描述

vb_ctl是VexDB提供的数据库服务控制工具，可以用来启停数据库服务和查询数据库状态。

vb_ctl工具由数据库安装用户执行，具有以下功能：

启动、停止、重启VexDB节点。

在不停止数据库的情况下，重新加载配置文件（postgresql.conf，pg_hba.conf）。

主备切换、主备状态查询、重建和重建状态查询。

工具运行产生的日志位于 $GAUSSLOG/bin/gs_ctl  目录下，每个日志最大 16 MB，最多保留 50 个。如果没有配置环境变量 $GAUSSLOG，则不会产生日志文件。

语法格式

初始化数据库。

vb_ctl init[db] [-D DATADIR] [-s] [-o "--nodename=NODENAME --OPTIONS=VALUES"]

运行 vb_initdb --help 命令去查看支持的OPTIONS。详细请参考vb_initdb。

启动/停止/重启数据库。

vb_ctl start   [-w] [-t SECS] [-D DATADIR] [-s] [-l FILENAME] [-o "OPTIONS"] [-M SERVERMODE]
vb_ctl stop    [-W] [-t SECS] [-D DATADIR] [-s] [-m SHUTDOWN-MODE]
vb_ctl restart [-w] [-t SECS] [-D DATADIR] [-s] [-m SHUTDOWN-MODE] [-o "OPTIONS"]

在主机上重建备实例或级联备实例。

vb_ctl build   [-D DATADIR] [-b MODE] [-r SECS] [-C CONNECTOR] [-q] [-M SERVERMODE]

重载配置文件（postgresql.conf, pg_hba.conf）。

vb_ctl reload  [-D DATADIR] [-s]

显示数据库运行状态。

vb_ctl status  [-D DATADIR]
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stack参数，详细请参见表6. stack参数。

switchover参数，详细请参见表7. switchover参数。

资源池化build参数，详细请参见表8. 资源池化build参数。

query参数，详细请参见表9. query参数。

系统使用情况statistic参数，详细请参见表10. 系统使用情况statistic参数。

表1 公共参数
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表2 start，stop或restart相关参数

参数 说明 取值范围

-c, –core-file 允许 VexDB 线程产生内核文件。 -

-l, –log=FILENAME 把服务器日志输出附加在 FILENAME 文件上。 FILENAME 的取值为启动数据库服务的用户有权限的文件。 例如，data 目录下的某文件。

-o "OPTIONS" 声明要直接传递给由 VexDB 执行的 VexDB 的命令行选项。 参数通常都用单或者双引号包围以保证它们作为一个整体传递。 VexDB 支持的参数。

-p PATH-TO-POSTGRES 声明 VexDB 可执行文件的位置。 默认值：vb_ctl 自身所在目录。

-m, –mode=MODE 声明关闭模式。

mode 的取值如下：

fast：不等待客户端中断连接，所有活跃事务都被回滚并且客户端都被强制断开，然后服务器将被关闭。

smart：单机模式下主机立即断开，同 fast。

immediate：强行关闭，在下次重新启动的时候将导致故障恢复。

默认值：fast

表3 init参数

参数 说明 取值范围

–nodename=NODENAME 初始化的节点名称。

字符串，节点的命名需要遵守如下规范：

节点名称必须为小写字母（a-z）、下划线（_）、特殊符号#、数字（0-9）。

节点名称必须以小写字母（a-z）或下划线（_）开头。

节点名称不能为空，且最大的长度为64个字符。

表4 xlog copy参数

参数 说明 取值范围

-Q, –mode=MODE 指定xlog日志拷贝方向。

copy_from_local：从本地往共享存储上拷贝。

copy_from_share：从共享存储往本地存储上拷贝。

force_copy_from_local：强制从本地往共享存储上拷贝。

表5 DCF参数
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参数 说明 取值范围

-O, –operation=OPERATION VexDB 数据库实例，DCF 模式下，增删节点的操作。

add： 向数据库实例的 DCF 节点配置中增加一个节点

remove：从数据库实例 DCF 节点配置中删除一个节点。

change：从数据库实例 DCF 节点配置中更改一个节点。

-u, –nodeid=DCF-NODE-ID 新增节点的 DCF NODE ID。 无符号整型。

-i, –ip=DCF-NODE-IP 新增节点与数据库实例 DCF 模块通信的 IP。 字符串。

-e, –port=DCF-NODE-PORT 新增节点与数据库实例 DCF 模块通信的 port。 整型。

-R, –role=DCF-NODE-ROLE VexDB 数据库实例，DCF 模式下节点角色（需要在角色为 primary 的节点上使用）。
passive：passive 角色（passive 节点不参与选举，只做日志的同步以及回放，该类型节点在高负载的情况下，日志同步会做流控）。

follower：follower 角色（响应 Leader 的日志同步请求）。

-v, –votenum=VOTE-NUM 投票个数。 无符号整型。

-x, –xmode=XMODE 运行模式（在少数派的 DN 节点上使用）。
minority：少于一半节点的响应时可以成为 Leader（少数派强起）。

normal：获得超过一半节点的响应时可以成为 Leader。

-G DCF 模式下，group 的值。 0~2147483647

–priority DCF 模式下，节点选举的优先级。 0~2147483647

表6 stack参数

参数 说明 取值范围

-I lwtid 指用于指定需要获取调用栈的线程的lwtid。 正整数

表7 switchover参数
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参数 说明 取值范围

-f

指定进行-f 类型 switchover。不等待客户端中断连接，所有活跃事务都被回滚并且客户端都被强制断开，然后服务器将被切换，且不做 

checkpoint。使用方式：

vb_ctl switchover -n NODEID -D DATADIR -f

。

无参数

-m SWITCHOVER-

MODE
声明双机主备实例正常时切换的切换模式。

mode 的取值如下：

fast：不等待客户端中断连接，所有活跃事务都被回滚并且客户端都被强制断开，然后

服务器将被切换。

smart：等待所有客户端断开连接以及任何在线备份结束，正在进行中的事务不中断。

默认值：fast

表8 资源池化build参数

参数 说明 取值范围

-r, –

recvtimeout=INTERVAL
指定重建过程中备机日志接收等待主机响应的超时时间。

取值范围：整型（秒）。 默认值：120秒 提示：超时时间需根据业务繁忙程度设置，业务繁忙等待主机的响应时间需加长，建议超时时间=checkpoint 的执行

时间+1min。

-C, connector 指定连接串。 -

–enable-dss 开启资源池化开关。 无参数

–vgname 卷组名。可选，未指定时由系统自动识别。 数据类型：字符串 。 例如：一个卷组“+data”或者两个卷组中间用“,”连接“+data,+log”。

–socketpath=socketpath
dss 实例进程使用的 socket 文件路径。可选，未指定时由系统自动

识别。
实际的文件路径。

-b MODE 指定重建备机的模式。

mode 的取值：

cross_cluster_full：资源池化执行 build，必须结合 dorado 容灾场景，该参数表示在 dorado 容灾场景下通过全量镜像的方式重新同步主机的数据目录。

check：判断是否需要 build。

提示：资源池化 build 只适用于主备集群间的跨集群 build，不能用于资源池化单集群内的主备实例 build。

表9 query参数
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参数 说明 取值范围

-D DATADIR 指定数据目录的位置，查询数据库状态，显示当前数据库的数据目录以及运行状态等信息。 DATADIR 的取值必须为有效的数据目录

-U USERNAME 查询受密码保护的数据库集群，可以使用-U 选项来指定用户名。

取值范围：VexDB 中存在的用户。

默认值：省略此参数则使用与当前操作系统用户同名的用户。

-P PASSWORD 查询受密码保护的数据库集群，可以使用-P 选项来指定密码，一般与-U 配合使用 -

-L 查询 lsn 并展示最大长度。 -

表10 系统使用情况statistic参数

参数 说明 取值范围

-D DATADIR 指定要查询的数据库实例的路径。 含义同$PGDATA。

-p OUTPUT_PATH 输出的 HTML 文件路径。 文件路径（绝对路径）。

-d DAYS 输出之前 N 天（包含查询当日）的统计情况，结果按照天为单位进行汇总。 [1,180]

-m MONTHS 输出之前 N 月（包含查询当月）的统计情况，结果按照月为单位进行汇总。 [1,36]

-r STARTDATE,STOPDATE 查询置顶日期范围的统计情况，结果按照天为单位进行汇总。 STARTDATE 和 STOPDATE 为 date 类型，时间差不能超过180天。

说明

时间范围参数[-d DAYS]、[-m MONTHS]、[-r STARTDATE,STOPDATE]三者是互斥的，不能同时指定两个或两个以上参数。

使用示例

启动/停止数据库

启动数据库。

vb_ctl start

使用端口5432端口启动数据库，而且不带fsync（强制刷盘）运行。

vb_ctl -o "-F -p 5432" start
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vb_dumpall工具支持导出完整一致的数据。例如，T1时刻启动vb_dumpall导出VexDB数据库，那么导出数据的结果将会是T1时刻该VexDB数据库的数据状态，T1时刻之后对VexDB的修改不会被

导出。

vb_dumpall在导出VexDB所有数据库时分为两部分：

vb_dumpall自身对所有数据库公共的全局对象进行导出，包括有关数据库用户和组、表空间以及属性（例如，适用于数据库整体的访问权限）信息。

vb_dumpall通过调用vb_dump来完成VexDB中各数据库的SQL脚本文件导出，该脚本文件包含将数据库恢复为其保存时的状态所需要的全部SQL语句。

以上两部分导出的结果为纯文本格式的SQL脚本文件，使用vsql运行该脚本文件即可恢复VexDB数据库。

关于vb_dumpall的详细介绍请参考vb_dumpall。

vb_guc

功能描述

应用程序可以通过调用 vb_guc 工具来设置数据库的配置参数。

工具运行产生的日志位于 $GAUSSLOG/bin/gs_guc  目录下，每个日志最大 16 MB，最多保留 50 个。如果没有配置环境变量 $GAUSSLOG，则不会产生日志文件。

目前 VexDB配置文件（postgresql.conf、pg_hba.conf）中的参数默认值都是单机的配置模式。

“server.key.cipher”，“server.key.rand”

使用vb_guc encrypt命令加密用户密码时，如果指定的-M的值为server，则会生成这两个文件。其中“server.key.cipher”存储用户密码的密文，“server.key.rand”存储的是加密因子。

“client.key.cipher”，“client.key.rand”

使用vb_guc encrypt命令加密用户密码时，如果指定的-M的值为client，则会生成这两个文件。其中“client.key.cipher”存储用户密码的密文，“client.key.rand”存储的是加密因子。

说明

“client.key.cipher”和“client.key.rand”是不指定-U选项时生成的密文文件和加密因子文件。如果通过-U指定了用户名，则会生成以用户名开头的文件。以指定-U test为例，生成的文

件名为:“test.key.cipher、test.key.rand”。

“datasource.key.cipher”，“datasource.key.rand”

使用vb_guc encrypt命令加密用户密码时，如果指定的-M的值为source，则会生成这两个文件。其中“datasource.key.cipher”存储用户密码的密文，“datasource.key.rand”存储的是加密

因子。

说明
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vb_guc set -D $PGDATA -h "host replication testuser 10.252.95.191/32"

返回结果为：

Total instances: 1. Failed instances: 0.
Success to perform vb_guc!

2、查询pg_hba.conf配置文件。

cat $PGDATA/pg_hba.conf | grep "10.252.95.191/32"

结果如下所示，示例4中设置的客户端认证策略被注释。

#host replication testuser 10.252.95.191/32 sha256

vb_initdb

功能描述

vb_initdb工具用于初始化数据库，在初始化数据库时会创建数据库目录、生成大量系统表和系统视图、创建默认数据库和模板数据库。

初始化时生成的数据库如下所示，初始时如下四个数据库配置一致：

数据库名称 数据库介绍 数据库功能

template0

指初始化实例时生成的数据库模板，未经过用户或应用程序修改。

作为默认模板生成“干净”的数据库。

只读

使用 CREATE DATABASE 命令默认创建基于 template0模板复制而来的数据库。

template1 自定义数据库模板 管理员可连接进行修改，修改后使用 CREATE DATABASE TEMPLATE template1 命令可创建一个基于自定义模板复制而来的数据库。

postgres 系统默认数据库 供内部管理使用，不建议用户直接操作。

说明

连接工具vsql的默认数据库为数据库安装用户同名的数据库。

若使用postgres以外的安装用户，不指定数据库连接，则会报错数据库不存在，用户应显式指定已存在的数据库名。
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单用户模式选项

表3 单用户模式选项

参数 参数说明 取值范围

–single 启动单用户模式。必须是命令行中的第一个选项。 -

DBNAME 要访问的数据库的名称。必须是命令行中的最后一个选项。 字符串。默认为用户名。

-d 0-5 重新指定调试级别。 0-5

-E 回显所有命令。 -

-j 禁止使用新行作为语句分隔符。 -

-r FILENAME 将所有服务器标准输出和标准错误保存到文件 filename 中。 -

自启动模式选项

表4 自启动模式选项

参数 参数说明 取值范围

–boot 启动自启动模式。必须是命令行中的第一个选项。该参数是对数据库中的参数变量及相关配置初始化，常用在数据库安装的流程中，直接使用该参数，无明显行为感知。 -

-r FILENAME 将所有服务器标准输出和标准错误保存到文件 filename 中。 -

-x NUM 指定一个新的服务器线程的类型。在初始化数据库时，会用到自启动模式，通过设置这个参数，启动不同线程来执行一些逻辑，正常情况下，不会用到，因为自启动模式很少会用到。 0-5

-G 在 initdb 时将表存储在段页中。

错误处理

一个提到了 semget 或 shmget 的错误信息可能意味着需要重新配置内核，提供足够的共享内存和信号灯。可以通过降低 shared_buffers 值以减少 VexDB的共享内存的消耗，或者降低

max_connections 值减少 VexDB的信号灯的消耗。

如果发现类似“另外一个服务器正在运行”的错误信息，可以根据系统使用不同的命令：

ps ax | grep vexdb

或
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ps -ef | grep vexdb

如果确信没有冲突的服务器正在运行，可以删除消息里提到的锁文件然后再次运行。

无法绑定端口的错误信息可能表明该端口已经被其他非 vexdb进程使用。如果终止 vexdb后又马上用同一端口号运行它，也可能得到错误信息。这时，必须多等几秒，等操作系统关闭了该端口再

试。最后，如果使用了一个操作系统认为是保留的端口，也可能导致这个错误信息。例如：Unix版本认为低于1024的端口号是“可信任的”，因而只有Unix系统管理员可以使用它们。

说明

使用SIGKILL杀死主进程会阻止vexdb前释放它持有的系统资源（例如共享内存和信号灯），会影响新的进程。

可以使用SIGTERM，SIGINT，SIGQUIT信号正常结束服务器进程。第一个信号将等待所有的客户端退出后才退出。第二个将强制断开所有客户端，而第三个将不停止立刻退出，导致在重

启时的恢复运行。

信号SIGHUP将会重新加载服务器配置文件。它也可能给单个服务器进程发送SIGHUP信号，但是这通常是不明显的。

要取消一个正在执行的查询，向正在运行的进程发送SIGINT信号。

用法

示例1： 当数据库无法正常启动时，切换进入数据库安装目录下使用单用户模式登录数据库。

1、切换到数据库安装目录下的bin目录下，当安装为标准化安装时，路径如下：

cd ~/local/vexdb/bin

2、使用单用户模式登录。

vexdb --single -D ~/data/vexdb vexdb

用-D给服务器提供正确的数据库目录的路径。同时还要声名已存在的特定数据库名称。

通常，独立运行的服务器把换行符当做命令输入完成字符；要想把一行分成多行写，必需在除最后一个换行符以外的每个换行符前面敲一个反斜杠。

如果使用了-j命令行选项，新行将不被当作命令结束符。此时服务器将从标准输入一直读取到EOF标志为止，然后把所有读到的内容当作一个完整的命令字符串看待，并且反斜杠与换行符也被当

作普通字符来看待。

输入EOF（Control+D）即可退出会话。如果已经使用了-j则必须连续使用两个EOF才行。

单用户模式运行的服务器不会提供复杂的行编辑功能（比如没有命令历史）。单用户模式也不会做任何后台处理，像自动检查点。

示例2： 用缺省值在后台启动vexdb。
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nohup vexdb> logfile 2>&1 < /dev/null &

vsql

功能描述

vsql是VexDB提供的在命令行下运行的数据库连接工具，用户可以通过此工具连接服务器并对其进行操作和维护，除了具备操作数据库的基本功能，vsql还提供了若干高级特性，便于用户使用。

基本功能

连接数据库： 详情请参考使用vsql连接。

执行SQL语句： 支持交互式地键入并执行SQL语句，也可以执行一个文件中指定的SQL语句。

执行元命令： 元命令可以帮助管理员查看数据库对象的信息、查询缓存区信息、格式化SQL输出结果、以及连接到新的数据库等。元命令的详细说明请参见元命令参考。

说明

在vsql里输入的任何以不带引号的反斜杠开头的命令都是vsql元命令，这些命令是将由vsql自己处理的，元命令通常也被称为斜杠或反斜杠命令。

高级特性

vsql支持的高级特性包括：

设置变量：vsql提供类似于Linux的shell命令的变量特性，可以使用vsql的元命令 \set 设置一个变量。

SQL代换：利用vsql的变量特性，可以将常用的SQL语句设置为变量，以简化操作。

提示符：vsql使用的提示符支持用户自定义。

命令自动补齐：vsql支持使用Tab键进行命令的自动补齐，当编译时指定了选项 --with-readline ，且客户端连接时指定 -r 参数，此功能被打开。

说明

客户端连接时内置-r参数，无需用户显式指定。

客户端操作历史记录：vsql支持客户端操作历史记录，当客户端连接时指定 -r 参数，此功能被打开。客户端连接时内置了 -r 参数，无需用户显式指定，本功能默认可用。
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设置变量

vsql支持使用元命令 \set 设置一个变量，格式如下：

\set varname value

删除变量使用如下语法：

\unset varname

例如：把变量foo的值设置为bar： \set foo bar ，如果想要引用变量的值，在变量前面加冒号。例如查看变量的值： \echo :foo

上述变量的引用方法适用于正规的SQL语句和元命令，除此之外vsql还包含一些特殊变量，同时也规划了变量的取值。为了保证和后续版本最大限度地兼容，请避免以其他目的使用这些变量。所有

特殊变量见表1. 特殊变量设置。

说明

所有特殊变量都由大写字母、数字和下划线组成。

要查看特殊变量的默认值，请使用元命令:varname（例如:DBNAME）。

表1 特殊变量设置
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变量 设置方法 变量说明

DBNAME \set DBNAME dbname 当前连接的数据库的名称。每次连接数据库时都会被重新设置。

ECHO \set ECHO all | queries
如果设置为 all ，只显示查询信息。设置为 all 等效于使用 vsql 连接数据库时指定 -a 参数。

如果设置为 queries ，显示命令行和查询信息。等效于使用 vsql 连接数据库时指定 -e 参数。

ECHO_HIDDEN \set ECHO_HIDDEN  on | off | noexec

当使用元命令查询数据库信息（例如）时，此变量的取值决定了查询的行为：

设置为 on，先显示元命令实际调用的查询语句，然后显示查询结果。等效于使用 vsql 连接数据库时指定-E 参数。

设置为 off，则只显示查询结果。

设置为 noexec，则只显示查询信息，不执行查询操作。

ENCODING \set ENCODING encoding 当前客户端的字符集编码。

FETCH_COUNT \set FETCH_COUNT variable

如果该变量的值为大于0的整数，假设为 n，则执行 SELECT 语句时每次从结果集中取 n 行到缓存并显示到屏幕。

如果不设置此变量，或设置的值小于等于0，则执行 SELECT 语句时一次性把结果都取到缓存。

设置合理的变量值，将减少内存使用量。一般来说，设为100到1000之间的值比较合理。

HOST \set HOST hostname 已连接的数据库主机名称。

IGNOREEOF \set IGNOREEOF variable

若设置此变量为数值，假设为10，则在 vsql 中输入的前9次 EOF 字符（通常是 Ctrl+D 组合键）都会被忽略，在第10次按 Ctrl+D 才能退出 vsql 程序。

若设置此变量为非数值，则缺省为10。

若删除此变量，则向交互的 vsql 会话发送一个 EOF 终止应用。

LASTOID \set LASTOID oid 最后影响的 oid 值，即为从一条 INSERT 或 lo_import 命令返回的值。此变量只保证在下一条 SQL 语句的结果显示之前有效。

ON_ERROR_ROLLBACK \set  ON_ERROR_ROLLBACK  on | interactive | off

如果是 on，当一个事务块里的语句产生错误的时候，这个错误将被忽略而事务继续。

如果是 interactive，这样的错误只是在交互的会话里忽略。

如果是 off（缺省），事务块里一个语句生成的错误将会回滚整个事务。on_error_rollback-on 模式是通过在一个事务块的每个命令前隐含地发出一个 SAVEPOINT 

的方式工作的，在发生错误的时候回滚到该事务块。
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ON_ERROR_STOP \set ON_ERROR_STOP on | off
on：命令执行错误时会立即停止，在交互模式下，vsql 会立即返回已执行命令的结果。

off（缺省）：命令执行错误时将会跳过错误继续执行。

PORT \set PORT port 正连接数据库的端口号。

USER \set USER username 当前用于连接的数据库用户。

VERBOSITY \set VERBOSITY terse | default | verbose

这个选项可以设置为值 terse、default、verbose 之一以控制错误报告的冗余行。

terse：仅返回严重且主要的错误文本以及文本位置（一般适合于单行错误信息）。

如果是 interactive，这样的错误只是在交互的会话里忽略。

default：返回严重且主要的错误文本及其位置，还包括详细的错误细节、错误提示（可能会跨越多行）。

verbose：返回所有的错误信息。

SQL代换

vsql变量可以把变量替换成正规的SQL语句，并且vsql还支持为变量更换新的别名或其他标识符等功能。使用SQL代换的方式替换一个变量的值可以在变量前面加上冒号，例如，执行如下命令即可

查询系统表PG_PROC。

1.执行元命令设置别名。

```sql
\set foo 'pg_proc'
```

2.通过元命令查询系统表。

```sql
select * from :foo;
```

说明

变量的值是逐字复制的，甚至可以包含不对称的引号或反斜杠命令。所以必须保证输入的内容有意义。
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提示符

通过如下变量可以设置vsql的提示符，这些变量是由字符和特殊的转义字符所组成。

表2 提示符

变量 描述 示例

PROMPT1 vsql 请求一个新命令时使用的正常提示符。PROMPT1 的默认值为： %/%R%#

使用变量 PROMPT1切换提示符：

提示符变为[local]：PROMPT1 %M

提示符变为 name：PROMPT1 name

提示符变为=：PROMPT1 %R

PROMPT2 在一个命令输入期待更多输入时（例如，查询没有用一个分号结束或者引号不完整）显示的提示符。

使用变量 PROMPT2显示提示符：

\set PROMPT2 TESTselect * from pg_proc TEST;

PROMPT3 当执行 COPY 命令，并期望在终端输入数据时（例如，COPY FROM STDIN），显示提示符。

使用变量 PROMPT3显示 COPY 提示符：

\set PROMPT3 '>>>>'copy pg_proc from STDIN;

提示符变量的值是按实际字符显示的，但是，当设置提示符的命令中出现%时，变量的值根据%后的字符，替换为已定义的内容，已定义的提示符请参见下表：

表3 已定义的提示符
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符号 符号说明

%M 主机的全名（包含域名），若连接是通过 Unix 域套接字进行的，则全名为[local]，若 Unix 域套接字不是编译的缺省位置，就是[local:/dir/name]。

%m 主机名删去第一个点后面的部分。若通过 Unix 域套接字连接，则为[local]。

%> 主机正在侦听的端口号。

%n 数据库会话的用户名。

%/ 当前数据库名称。

%~ 类似%/，如果数据库是缺省数据库时输出的是波浪线~。

%# 如果会话用户是数据库系统管理员，使用#，否则用>。

%R
对于 PROMPT1通常是“=”，如果是单行模式则是“^”，如果会话与数据库断开（如果 失败可能发生）则是“!”。

对于 PROMPT2该序列被“ -”、单引号、双引号或“$”（取决于 vsql 是否等待更多的输入：查询没有终止、正在一个 / … / 注释里、正在引号或者美元符扩展里）代替。

%x

事务状态：

如果不在事务块里，则是一个空字符串。

如果在事务块里，则是“*”。

如果在一个失败的事务块里则是“!”。

如果无法判断事务状态时为“?”（比如没有连接）。

%digits 指定字节值的字符将被替换到该位置。

%:name vsql 变量“name”的值。

%command command 的输出，类似于使用“^”替换。

%[ . . . %]

提示可以包含终端控制字符，这些字符可以改变颜色、背景、提示文本的风格、终端窗口的标题。例如，

\set PROMPT1 '%[%033[1;33;40m%]%n@%/%R%[%033[0m%]%#'

，这个句式的结果是在 VT100兼容的可显示彩色的终端上的一个宽体（1;）黑底黄字（33;40）。

命令自动补齐

根据VexDB语法规则，vsql支持使用Tab键进行命令的自动补齐，当编译时指定了选项 --with-readline ，且客户端连接时指定 -r 参数，此功能被打开。例如，crea后键入Tab，vsql会将其补齐为

create。

说明
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客户端连接时内置了-r参数，无需用户显式指定。

支持数据库SQL关键字如SELECT 、CREATE、TABLE等。

支持表名、视图名等自定义标识符的补齐。

元命令选项’S’、’+’不支持自动补齐。

对系统表进行补齐时，前缀是“pg_”、“gs_”、“vb_” 才会补齐系统表。

不支持建表时字段类型的补齐。

SELECT后不支持任何补齐。

不支持常量与宏的自动补齐。

select * from a,b…不支持第二个开始表的自动补齐, insert into t1 (col1, col2, …)不支持第二个列的自动补齐。

不支持create tablespace语句with以及with后参数的自动补齐。

创建索引不支持local、global的自动补齐，修改索引不支持rebuild自动补齐。

set语句仅支持自动补全USER和SUPERUSER级别的参数。

不支持if exists的自动补齐。

不支持表名.列名的自动补齐，如 alter sequence owned by tableName.colName，owned by 。

不支持自定义操作符自动补齐。使用复制粘贴这种方式输入命令，如果粘贴的命令里面有TAB键有可能会使输入命令的格式错乱，无法正常执行。

@$><=;|&{() 这些特殊字符在sql语句中具有固定含义。如果自定义表名中包含这些特殊字符，那么输入的sql语句从这些字符开始不支持自动补齐。

客户端操作历史记录

vsql支持客户端操作历史记录，当客户端连接时指定-r参数，此功能被打开。可以通过，例如， HISTSIZE 50 ，将记录历史的条数设置为50， HISTSIZE 0 ，不记录历史。

说明

客户端连接时内置了-r参数，无需用户显式指定。

客户端操作历史记录条数默认设置为32条，最多支持记录500条。当客户端交互式输入包含中文字符时，只支持UTF-8 的编码环境。

出于安全考虑，将包含PASSWORD、IDENTIFIED敏感词的记录识别为敏感信息，不会记录到历史信息中，即不能通过上下翻回显。

环境变量

与vsql相关的环境变量如下表所示：
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表4 与vsql相关的环境变量

名称 描述

COLUMNS 如果columns为0，则由此参数控制 wrapped 格式的宽度。这个宽度用于决定在自动扩展的模式下，是否要把宽输出模式变成竖线的格式。

PAGER 如果查询结果无法在一页显示，它们就会被重定向到这个命令。可以用 命令关闭分页器。典型的是用命令 more 或 less 来实现逐页查看。缺省值是平台相关的。说明：less 的文本显示，受系统环境变量 LC_CTYPE 影响。

PSQL_EDITOR  和 命令使用环境变量指定的编辑器。变量是按照列出的先后顺序检查的。在 Unix 系统上默认的编辑工具是 vi。

EDITOR

VISUAL

PSQL_EDITOR_LINENUMBER_ARG

当 和 带上一行数字参数使用时，这个变量指定的命令行参数用于向编辑器传递起始行数。像 Emacs 或 vi 这样的编辑器，这只是个加号。如果选项和行号之间需要空白，在变量的值后加一个空格。例如：

PSQL_EDITOR_LINENUMBER_ARG = '+'PSQL_EDITOR_LINENUMBER_ARG='--line 'Unix 系统4认的是+9

PSQLRC 用户的.vsqlrc 文件的交互位置。

SHELL 使用 ! 命令跟 shell 执行的命令是一样的效果。

TMPDIR 存储临时文件的目录。缺省是/tmp。

获取帮助

连接数据库时可使用如下命令获取帮助信息。

vsql--help

连接到数据库后，可以使用如下命令获取帮助信息。

help;

返回结果如下：

You are using vsql, the command-line interface to postgres.
Type:  \copyright for distribution terms
    \h for help with SQL commands
    \? for help with vsqlcommands
    \g or terminate with semicolon to execute query
    \q to quit
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查看VexDB支持的SQL语句帮助

查看VexDB支持的所有SQL语句。

\h

查看某条语句的命令帮助，例如查看CREATE DATABASE命令的参数可使用下面的命令：

\help CREATE DATABASE

语法格式

vsql [OPTION]... [DBNAME [USERNAME]]

DBNAME：声明要连接的数据库名称。

参数说明

通用参数

-c, –command=COMMAND

声明vsql要执行一条字符串命令然后退出。

-d, –dbname=DBNAME

指定想要连接的数据库名称。另外vsql允许使用直接在命令行上指定DBNAME。

此外vsql允许使用扩展的DBNAME，即 ‘postgres[ql]://[user[:password]@][netloc][:port][,…][/dbname][?param1=value1&…]’ 或 ‘[key=value] […]’ 形式的连接串作为DBNAME，vsql将从连接串中解析连

接信息。

-f, –file=FILENAME

使用文件作为命令源而不是交互式输入。vsql将在处理完文件后结束。如果FILENAME是-（连字符），则从标准输入读取。

取值范围：绝对路径或相对路径。

-l, –list

列出所有可用的数据库，然后退出。
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-v, –set=, –variable=NAME=VALUE

使用vsql设置变量。类似于使用元命令。变量的示例和详细说明请参见设置变量。

-X, –no-vsqlrc

不读取启动文件，启动文件默认为~/.vsqlrc。

-1 (“one”), –single-transaction

当vsql使用-1选项执行脚本时，会在脚本的开头和结尾分别加上 START TRANSACTION/COMMIT 用以把整个脚本当作一个事务执行。这将保证该脚本完全执行成功，或者脚本无效。

-?, –help

显示关于vsql命令行参数的帮助然后退出。

输入输出参数

-a, –echo-all

在读取行时向标准输出打印所有内容。

使用此参数可能会暴露部分SQL语句中的敏感信息，如创建用户语句中的password信息等，请谨慎使用。

-e, –echo-queries

把所有发送给服务器的查询同时回显到标准输出。

使用此参数可能会暴露部分SQL语句中的敏感信息，如创建用户语句中的password信息等，请谨慎使用。

-E, –echo-hidden

回显由。

-D, –with-decryption=SWS-KMS-SM4/TAS-KMS-SM4

解密方式。主要是针对vb_dump生成的文件，使用vsql解析的时候选择的解密方式，包括SWS-KMS-SM4或TAS-KMS-SM4。

-k, –with-key=KEY

使用vsql对导入的加密文件进行解密。

说明

对于本身就是shell命令中的关键字符如单引号（’）或双引号（“），Linux shell会检测输入的单引号（’）或双引号（”）是否匹配。如果不匹配，shell认为用户没有输入完毕，会一直

等待用户输入，从而不会进入到vsql程序。
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不支持解密导入存储过程和函数。

-L, –log-file=FILENAME

除了正常的输出源之外，把所有查询输出记录到指定的FILENAME文件中。

取值范围：绝对路径或相对路径。

说明

使用此参数可能会暴露部分SQL语句中的敏感信息，如创建用户语句中的password信息等，请谨慎使用。

此参数只保留查询结果到相应文件中，主要目标是为了查询结果能够更好更准确地被其他调用者（例如自动化运维脚本）解析，而不是保留vsql运行过程中的相关日志信息。

-m, –maintenance

允许在两阶段事务恢复期间连接VexDB。

说明

该选项是一个开发选项，禁止用户使用，只限专业技术人员使用。功能是：使用该选项时，vsql可以连接到备机，用于校验主备机数据的一致性。

-n, –no-libedit

关闭命令行编辑。

-o, –output=FILENAME

将所有查询输出重定向到文件FILENAME中。

取值范围：绝对路径或相对路径。

-q, –quiet

安静模式，指定该选项在执行vsql命令时不会打印出额外信息。

-C, –enable-client-encryption

当使用-C参数连接本地数据库或者远程连接数据库时，可通过该选项打开全密态数据库开关。

-s, –single-step

单步模式运行。意味着每个查询在发往服务器之前都要提示用户，用这个选项也可以取消执行。此选项主要用于调试脚本。

-S, –single-line
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单行运行模式，这时每个命令都将由换行符结束，像分号那样。

输入格式参数

-A, –no-align

切换为非对齐输出模式。

-F, –field-separator=STRING

设置域分隔符，默认为“|”。

-H, –html

打开HTML格式输出。

-P, –pset=VAR[=ARG]

在命令行上以。

说明

该选项是一个开发选项，禁止用户使用，只限专业技术人员使用。功能是：使用该选项时，vsql可以连接到备机，用于校验主备机数据的一致性。

-R, –record-separator=STRING

设置记录分隔符。

-r

开启在客户端操作中可以进行编辑的模式。

客户端连接时内置了-r参数，无需用户显式指定，但若用户显式指定-r参数也不会报错。

-t, –tuples-only

只打印行。

-T, –table-attr=TEXT

允许声明放在HTML table标签里的选项。

该参数使用时需搭配-H, –html参数一起使用，指定输出为HTML格式。

-x, –expanded
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打开扩展表格式模式。

-z, –field-separator-zero

设置非对齐输出模式的域分隔符为空。

该参数使用时需搭配-A, –no-align参数一起使用，指定非对齐输出模式。

-0, –record-separator-zero

设置非对齐输出模式的记录分隔符为空。

该参数使用时需搭配-A, –no-align参数一起使用，指定非对齐输出模式。

-2, –pipeline

使用管道传输密码，禁止在终端使用，必须和-c或者-f参数一起使用。

连接选项

-h, –host=HOSTNAME

指定正在运行服务器的主机名或者Unix域套接字的路径。

如果省略主机名，vsql将通过Unix域套接字与本地主机的服务器相连，或者在没有Unix域套接字的机器上，通过TCP/IP与localhost连接。

-p, –port=PORT

指定数据库服务器的端口号。可以通过修改配置文件postgresql.conf中port参数修改默认端口号。

默认值：5432

-U, –username=USERNAME

指定连接数据库的用户。

取值范围：字符串，默认使用与当前操作系统用户同名的用户。

说明

通过该参数指定用户连接数据库时，需要同时提供用户密码用以身份验证。您可以通过交换方式输入密码，或者通过-W参数指定密码。

用户名中包含有字符，需要在字符前增加转义字符才可成功连接数据库。

-W, –password=PASSWORD
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当使用-U参数连接数据库时，可通过该选项指定密码。

元命令参考

该部分介绍使用VexDB数据库命令行交互工具登录数据库后，vsql所提供的元命令。所谓元命令就是在vsql里输入的任何以不带引号的反斜杠开头的命令。

用户想要知道VexDB支持的元命令有哪些，可以连接到数据库之后执行如下命令：

\?

一般元命令

显示VexDB的版权信息。

or ;

把当前查询缓冲区的内容发送给服务器并且把查询的输出存到文件中，或者将输出重定向到到shell命令。

单独一个。

) [NAME]

给出指定SQL语句的语法帮助。

如果没有给出NAME，vsql将列出可获得帮助的所有命令。如果NAME是一个星号（*），则显示所有SQL语句的语法帮助。

|off]

控制并发执行开关。

取值范围：on，off

on：打开控制并发执行开关，且最大并发数为num。

off：关闭控制并发执行开关。

默认值：100

说明

不支持事务中开启并发执行以及并发中开启事务。

不支持。

不推荐在并发中使用set语句，否则导致结果与预期不一致。
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备份策略 关键性能因素 典型数据量 性能规格

数据库实例

备份
数据大小网络配置

数据：PB 级对象：约100

万个
备份：每个主机80 Mbit/s（NBU/EISOO+磁盘）约90%磁盘 I/O 速率（SSD/HDD）

表备份
表所在模式网络配置

（NBU）
数据：10 TB 级

备份：基于查询性能速度+I/O 速度多表备份时，备份耗时计算方式：

auto总时间 = 表数量 x 起步时间 + 数据总量 /  数据备份速度

其中：磁盘起步时间为5s 左右，NBU 起步时间比 DISK 长（取决于 NBU 部署方案）。数据备份速度为单节点50MB/s 左右（基于1GB 大小的表，物理机备份到本地磁盘得出此速率）。

表越小，备份性能更低。

逻辑备份与恢复

逻辑备份

逻辑备份是从数据库中导出数据并将其写入一个输出文件，该文件的格式与原数据库的文件格式不同，只是原数据库中数据内容的一个映像。逻辑备份时可以指定导出的对象，包括表定义、数

据、模式等，也可以导出所有数据库相关信息。

逻辑恢复

逻辑恢复是指当数据库发生数据损坏或数据丢失后，使用工具将备份文件导入数据库的过程。

逻辑备份

本章节主要介绍了用于逻辑备份的工具以及它们的用法、注意事项等。

VexDB 用于逻辑备份的工具包括：

vb_dump

vb_dumpall

vb_dump

工具介绍

vb_dump 是 VexDB用于导出数据库相关信息的一种逻辑备份工具，用户可以自定义导出一个数据库或其中的对象（模式、表、视图等），不支持导出回收站对象。支持导出的数据库可以是默认数

据库 postgres，也可以是自定义数据库。
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vb_dump[port='5432'][vexdb][2025-08-21 17:22:59]: object table1 start dumping by pid 6065
vb_dump[port='5432'][vexdb][2025-08-21 17:22:59]: object table1 finish dumping by pid 6065
vb_dump[port='5432'][vexdb][2025-08-21 17:22:59]: dump databasevexdbsuccessfully
vb_dump[port='5432'][vexdb][2025-08-21 17:22:59]: total time: 1803  ms

示例4

使用vb_dump备份，指定不同转储参数。

1. 使用vsql工具连接至vexdb数据库。

vsql -d vexdb -p 5432 -r

2. 创建测试数据库test4。

create database test4;

3. 切换至数据库test4中。

\c test4;

4. 创建测试表并插入数据。

create table table1(name text,id varchar(2));
create table table2(name text,id varchar(2));
create table table3(name text,id varchar(2));

insert into table1 values('alice',1);
insert into table2 values('jack',2);
insert into table3 values('bob',3);

5. 执行vb_dump备份操作。

备份数据库test4下的全部表，备份为二进制归档格式。

vb_dump test4 -p 5432 -t public.* -F c -f $PGDATA/backup4_1.dmp

备份整个test4数据库，备份为纯文本格式，备份时指定-C，表示备份文件backup4_2.sql是以创建数据库和连接到创建的数据库的命令开始的。

vb_dump test4 -p 5432 -C -F p -f $PGDATA/backup4_2.sql
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备份test4下全部表，备份格式为纯文本格式，备份时指定-c，表示在将创建数据库对象的指令输出到备份文件之前，先将清理（删除）数据库对象的指令输出到备份文件backup4_3.sql中：

vb_dump test4 -p 5432 -c -t public.* -F p -f $PGDATA/backup4_3.sql

备份test4数据库下除了table3以外的表，备份的目录格式为tar包。

vb_dump test4 -p 5432 -t public.* -T public.table3 -F t -f $PGDATA/backup4_4.tar

备份test4所有表，指定-s只转储对象定义（模式）。

vb_dump test4 -p 5432 -t public.* -s -F p -f $PGDATA/backup4_5.sql

示例5

使用vb_dump导出数据库信息时，使用–exclude-table-file选项指定文件，不导出该文件中指定的表信息。

1. 使用vsql工具连接至vexdb数据库。

2. 创建测试数据库test5。

create database test5;

3. 切换至数据库test5下。

\c test5;

4. 创建测试表并插入测试数据。

create table table1(name text,id varchar(2));
create table table2(name text,id varchar(2));
create table table3(name text,id varchar(2));

insert into table1 values('alice',1);
insert into table2 values('jack',2);
insert into table3 values('bob',3);

5. 退出vsql程序，创建文本文件temp.sql，填写不导出的表的表名，此处以table2为例。

echo "public.table2" > $PGDATA/temp.sql

6. 使用如下备份命令，备份数据库test5下除了table2以外的表。
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vb_dump -U vexdb -W Vbase@123 -p 5432 test5 --exclude-table-file=$PGDATA/temp.sql -f $PGDATA/backup5.sql

示例6

执行vb_dump，仅导出依赖于指定表testtable的视图信息。然后创建新的testtable表，再恢复依赖其上的视图。

1. 使用vsql工具连接至vexdb数据库，进入数据库创建测试表testtable。

create table testtable(id int);

2. 退出vsql程序，备份仅依赖于testtable的视图。

vb_dump -s -p 5432 vexdb -t PUBLIC.testtable --include-depend-objs --exclude-self -f $PGDATA/backup6.sql -F p

3. 使用vsql工具连接至vexdb数据库，修改testtable名称。

ALTER TABLE PUBLIC.testtable RENAME TO testtable_bak;

4. 创建新的testtable表。

CREATE TABLE PUBLIC.testtable(a int, b int, c int);

5. 退出vsql程序，还原依赖于testtable的视图。

vsql -p 5432 vexdb -r -f $PGDATA/backup6.sql

示例7

使用–table conditions限定导出条件。

1. 创建测试用数据库dbtest_07。

create database dbtest_07;

2. 创建测试表t_backup1。

create table t_backup1(id int,col text);
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3. 插入测试数据。

insert into t_backup1 values(1,'张三');
insert into t_backup1 values(2,'李四');
insert into t_backup1 values(3,'王五');
insert into t_backup1 values(4,'赵六');

4. 使用–table conditions限定导出条件，导出数据。

vb_dump vexdb -t t_backup1 --table-condition="t_backup1; where id > 1 limit 1" -f $PGDATA/backup1.sql  #命令1
vb_dump vexdb -t t_backup1 --table-condition="t_backup1; where id > 1" -f $PGDATA/backup2.sql  #命令2
vb_dump vexdb -t t_backup1 --table-condition="t_backup1; limit 1" -f $PGDATA/backup3.sql  #命令3

命令1：导出id大于1的行，仅导出第一条符合要求的记录。

命令2：导出id大于1的行，不限制记录条数。

命令3：仅导出第一条符合要求的记录。

vb_dumpall

工具介绍

vb_dumpall 是 VexDB 用于导出所有数据库相关信息的工具。它可以导出 VexDB 数据库的所有数据，包括默认数据库 postgres 的数据、自定义数据库的数据以及 VexDB 所有数据库公共的全局

对象。

vb_dumpall 工具支持导出完整一致的数据。例如，T1 时刻启动 vb_dumpall 导出 VexDB 数据库，那么导出数据的结果将会是 T1 时刻该 VexDB 数据库的数据状态，T1 时刻之后对 VexDB 的修

改不会被导出。

vb_dumpall 在导出 VexDB 所有数据库时分为两部分：

vb_dumpall自身对所有数据库公共的全局对象进行导出，包括有关数据库用户和组、表空间以及属性（例如，适用于数据库整体的访问权限）信息。

vb_dumpall通过调用vb_dump来完成VexDB中各数据库的SQL脚本文件导出，该脚本文件包含将数据库恢复为其保存时的状态所需要的全部SQL语句。

以上两部分导出的结果为纯文本格式的SQL脚本文件，使用vsql运行该脚本文件即可恢复VexDB数据库。

工具运行产生的日志位于 $GAUSSLOG/bin/vb_dumpall  目录下，每个日志最大 16 MB，最多保留 50 个。如果没有配置环境变量 $GAUSSLOG，则不会产生日志文件。
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vb_dump[port='5432'][dbname='postgres'][2025-08-20 14:04:18]: The total objects number is 447.
vb_dump[port='5432'][dbname='postgres'][2025-08-20 14:04:18]: [100.00%] 447 objects have been dumped.
vb_dump[port='5432'][dbname='postgres'][2025-08-20 14:04:18]: dump database dbname='postgres' successfully
vb_dump[port='5432'][dbname='postgres'][2025-08-20 14:04:18]: total time: 1339  ms
vb_dump[port='5432'][dbname='test5'][2025-08-20 14:04:19]: The total objects number is 453.
vb_dump[port='5432'][dbname='test5'][2025-08-20 14:04:19]: [100.00%] 453 objects have been dumped.
vb_dump[port='5432'][dbname='test5'][2025-08-20 14:04:19]: dump database dbname='test5' successfully
vb_dump[port='5432'][dbname='test5'][2025-08-20 14:04:19]: total time: 1356  ms
vb_dump[port='5432'][dbname='vexdb'][2025-08-20 14:04:20]: The total objects number is 451.
vb_dump[port='5432'][dbname='vexdb'][2025-08-20 14:04:20]: [100.00%] 451 objects have been dumped.
vb_dump[port='5432'][dbname='vexdb'][2025-08-20 14:04:20]: dump database dbname='vexdb' successfully
vb_dump[port='5432'][dbname='vexdb'][2025-08-20 14:04:20]: total time: 1366  ms
vb_dumpall[port='5432'][2025-08-20 14:04:20]: dumpall operation successful
vb_dumpall[port='5432'][2025-08-20 14:04:20]: total time: 4144  ms

逻辑恢复

本章节介绍如何通过由vb_dump、vb_dumpall逻辑备份得到的文件进行恢复。

当用户遇到数据丢失、误删等情况时，可以通过以下方式恢复备份过的数据：

vb_restore

vb_restore工具用于恢复由vb_dump备份得到的自定义归档格式（c）、目录格式（d）或者tar归档格式（t）的备份文件。

使用vsql工具恢复

用于恢复由vb_dump、vb_dumpall备份得到的纯文本格式的文件。

vb_restore

背景信息

vb_restore是VexDB提供的针对vb_dump导出数据的导入工具。通过此工具可导入由vb_dump生成的二进制归档格式（c）、目录格式（d）、tar格式（t）的备份文件。

vb_restore的主要功能包含：

导入到数据库

如果连接参数中指定了数据库，则数据将被导入到指定的数据库中。其中，并行导入必须指定连接的密码。导入时生成列会自动更新，并像普通列一样保存。

导入到脚本文件
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5. 后续可以按需选择使用vb_restore恢复，或者通过编辑基于备份文件生成的SQL脚本来调整恢复流程和效果，再使用vsql工具恢复。后续恢复步骤此处不再演示。

基于备份文件生成SQL脚本的命令如下：

vb_restore -L /tmp/testsql.list /tmp/bak_test.dmp > /tmp/test.sql

使用vsql工具恢复

功能描述

当待恢复的备份文件是由 vb_dump 或vb_dumpall 导出的纯文本格式（FILE.sql）的文件时，可以使用以下两种方式进行备份文件的恢复：

方式一：通过 vsql工具的-f选项执行文件中的命令进行恢复。

方式二：使用 vsql连接到数据库后，使用。

注意事项

本节介绍的方式仅用于恢复纯文本格式的备份文件。

使用 vsql工具恢复纯文本格式的备份文件时是以追加方式进行导入的。多次导入会造成数据异常。

恢复成功后，建议在每个数据库上运行ANALYZE | ANALYSE，优化程序提供有用的统计数据。

vb_dumpall恢复前，必须确保所有必要的表空间目录为空；否则，对于处在非默认位置的数据库，数据库创建会失败。（可以通过vsql工具的。）

方式二中， \i 元命令用于从文件中读取内容，并将其当作输入，执行查询。更多vsql下的元命令详见vsql。

命令格式

方式一：

vsql -d vexdb -p 5432 -f FILE.sql

-d：连接的数据库名称，默认为vexdb。

-p：连接的数据库端口号，默认为5432。

-f：执行文件FILE.sql中的命令，然后退出。
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name  | id
------+----
(0 rows)

name | id
------+----
(0 rows)

name | id
------+----
(0 rows)

示例4

恢复vb_dumpall导出的示例2，备份文件为bak_all.sql。备份时指定了-c，在重新创建数据库之前，会执行SQL语句清理（删除）这些数据库。因此导入后的表数据不会重复。

1. 使用vsql工具连接至数据库vexdb。

vsql -d vexdb -p 5432 -r

2. 使用如下语句进行恢复：

\i bak_all.sql

3. 恢复完成后，验证恢复效果。

select * from student;

返回结果如下，表示恢复成功。

测试表student的数据完成了导入，并且数据不重复。

stdno |     student_age      | grade
-------+----------------------+-------
    1 | 15.00                |    81
(1 row)

物理备份与恢复

物理备份是通过对数据库的物理文件（如数据、日志文件等）进行拷贝的方式对数据库进行备份。当数据库发生故障时，可以使用这些备份文件进行还原。通过备份的数据文件及归档日志等文件，

可以对数据库进行完全恢复。
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支持的物理备份工具包括：

vb_basebackup

vb_basebackup工具用于进行基础的物理备份。该工具可以将整个数据库实例的数据进行备份。

vb_basebackup不支持增量备份。结合PITR恢复，可恢复全量备份时间点后的某一时间点。

vb_basebackup是对数据库按二进制进行备份，因此恢复时可以直接拷贝替换原有的文件，或者直接在备份的库上启动数据库。

vb_probackup

vb_probackup是一个用于管理Vastbase数据库物理备份和恢复的工具。可以实现对Vastbase实例的全量备份和增量备份。

支持备份外部目录的内容，如脚本文件、配置文件、日志文件、dump文件等。

vb_probackup通过不同子命令实现了多种功能，如：备份和恢复、备份实例的管理、设置备份的留存策略等。

vb_basebackup

功能描述

VexDB部署成功后，在数据库运行的过程中，可能会遇到各种问题及异常状态。VexDB提供了vb_basebackup工具做基础的物理备份。该工具可以将整个实例的数据进行备份。

vb_basebackup的实现目标是对服务器数据库文件的二进制进行拷贝，其实现原理是使用了复制协议。远程执行vb_basebackup时，需要使用系统管理员账户。vb_basebackup当前支持热备份模

式和压缩格式备份模式。

说明

热备份是指在数据库运行状态下进行备份操作，备份所需的时间短。

冷备份是指停止正在运行的数据库，分离数据库，直接复制数据库文件。

前提条件

可以正常连接VexDB数据库。

备份过程中用户权限没有被回收。

pg_hba.conf中需要配置允许复制连接，且该连接必须由一个系统管理员建立。

如果xlog传输模式为stream模式，需要配置max_wal_senders的数量，至少有一个可用。

如果xlog传输模式为fetch模式，需要把wal_keep_segments参数设置得足够高，这样在备份末尾之前日志不会被移除。
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vb_probackup

功能描述

vb_probackup是一个用于管理VexDB数据库物理备份和恢复的工具。它可以对VexDB实例进行定期备份，以便在数据库出现故障时能够恢复服务器。

vb_probackup工具的主要功能如下：

备份：vb_probackup工具采用物理备份的方式进行备份，并且支持备份压缩。对数据库进行备份，可以增强数据库的抗风险能力。

可用于备份单机数据库，也可对主机或者主节点数据库备机进行备份。

可通过-E选项备份外部目录的内容，如脚本文件、配置文件、日志文件、dump文件、表空间等。

支持全量备份、增量备份、备份合并、远程备份、通过定时任务脚本实现定期备份。

除了基础的备份恢复操作以外，vb_probackup通过不同子命令实现了备份实例的管理、设置备份的留存策略等功能，全部用法详见命令说明。

在进行全量备份前，若开启归档（即archive_mode设置为on）需要配置归档目录。

恢复：vb_probackup工具支持全量恢复与增量恢复，提供将数据库恢复到之前状态的能力。vb_probackup工具提供的恢复能力，是数据库安全可靠的重要保证。

验证：vb_probackup提供了验证备份完整性和一致性的功能，确保备份数据的可靠性。

以上介绍的主要功能，用户在使用时可以通过添加不同的参数，实现更准确的控制。

前提条件

可以正常连接VexDB数据库。

在配置文件postgresql.conf中手动设置参数enable_cbm_tracking为on，或通过vb_guc工具进行设置。

为了防止xlog在传输结束前被清理，请适当调高postgresql.conf文件中wal_keep_segments的值。

注意事项

备份必须由运行数据库服务器的操作系统用户执行。

备份和恢复的数据库服务器的主版本号必须相同。

在进行全量备份前，若开启归档（即archive_mode设置为on）需要配置归档目录。

如果要通过ssh在远程模式下备份数据库，需要在本地和远程主机安装相同主版本的数据库，并通过ssh-copy-id remote_user@remote_host命令设置本地主机备份用户和远程主机数据库用户

的无密码ssh连接。
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4. 用户已不在有效使用期内，需要重新设定账号的有效期，这包括有效开始时间和有效结束时间。

ALTER USER joe WITH VALID BEGIN '2016-11-10 08:00:00' VALID UNTIL '2017-11-10 08:00:00';

显示如下信息表示重新设定成功。

ALTER ROLE

说明

在CREATE ROLE或ALTER ROLE语法中： - 若不指定VALID BEGIN，表示不对用户的开始操作时间做限定。 - 若不指定“VALID UNTIL”，表示不对用户的结束操作时间做限定。 - 若两者均

不指定，表示该用户一直有效。

设置密码安全策略

加密存储密码

用户密码存储在系统表PG_AUTHID中，为防止用户密码泄露，VexDB 对用户密码进行加密存储，所采用的加密算法由配置参数password_encryption_type决定。

当参数设置为0时，表示采用md5方式对密码加密。MD5加密算法安全性低，存在安全风险，不建议使用。

当参数设置为1时，表示采用sha256和md5方式对密码加密。MD5加密算法安全性低，存在安全风险，不建议使用。

当参数设置为2时，表示采用sha256方式对密码加密，为默认配置。

当参数设置为3时，表示采用SM3方式对密码加密。

示例： 采用sha256和md5方式对密码加密。

1. 以安装 VexDB 的操作系统用户（以 vexdb 为例）登录数据库主节点。

2. 使用如下命令连接数据库，其中 vexdb 为需要连接的数据库名称，5432为数据库主节点的端口号。

vsql -d postgres

3. 查看已配置的加密算法。

SHOW password_encryption_type;

返回结果如下：
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password_encryption_type
--------------------------
2
(1 row)

如果显示结果为 0 或 1，执行 \q  命令退出数据库。

4. 执行如下命令将其设置为安全的加密算法：采用 sha256 和 md5 方式对密码加密。

vb_guc reload -D $PGDATA  -c "password_encryption_type=2"

说明

为防止用户密码泄露，在执行CREATE USER或者CREATE ROLE命令创建数据库用户时，不能指定UNENCRYPTED属性，即新创建的用户的密码只能是加密存储的。

密码复杂度

初始化数据库、创建用户、修改用户时需要指定密码，密码必须要符合复杂度的要求，否则会提示用户重新输入密码。

参数 password_policy控制了密码至少包含的有效字符类别数，其中有效字符包括大写字母（A-Z）、小写字母（a-z）、数字（0-9）、特殊字符（如表3.特殊字符所示）。取值及其对应的有效

复杂度如下表所示：

表1 password_policy 取值说明

参数取值 说明

0

关闭密码复杂度校验，但密码不能为空并且只包含有效字符。

说明

设置为 0 会存在安全风险，不建议设置为0，即使需要设置也要将所有 VexDB 节点中的 password_policy 都设置为 0 才能生效。

1 启用密码复杂度校验，密码至少需满足四类有效字符中的三类，为参数默认取值。

2 启用密码复杂度校验，且密码需满足四类有效字符中的四类。

3 启用密码复杂度校验，且密码至少需满足四类有效字符中的两类。
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同时，其他参数与password_policy 协同控制密码的复杂度校验策略，包括如下参数：

表2 密码复杂度协同参数

参数名称 说明

password_min_uppercase 密码包含的大写字母（A-Z）的最少个数。

password_min_lowercase 密码包含的小写字母（a-z）的最少个数。

password_min_digital 密码包含的数字（0-9）的最少个数。

password_min_special 密码包含的特殊字符的最少个数。特殊字符参见表3.特殊字符。

password_min_length 密码的最小长度。

password_max_length 密码的最大长度。

密码除了必须要符合参数password_policy 和表2.密码复杂度协同参数对复杂度的要求以外，还应满足如下要求：

不能和用户名、用户名倒写相同，本要求为非大小写敏感。

不能和当前密码、当前密码的倒写相同。

不能是弱口令，弱口令指的是强度较低，容易被破解的密码，对于不同的用户或群体，弱口令的定义可能会有所区别，用户需自己添加定制化的弱口令。

使用CREATE WEAK PASSWORD DICTIONARY创建弱口令，存放于GS_GLOBAL_CONFIG系统表中，弱口令默认为空。

当创建用户、修改用户需要设置密码时，系统将会把用户设置的密码和弱口令字典中存放的口令进行对比，如果符合，则会提示用户该口令为弱口令，设置密码失败。

示例： 启用密码复杂度校验。

1. 以安装 VexDB 的操作系统用户（以 vexdb 为例）登录数据库主节点。

2. 使用如下命令连接数据库，其中 vexdb 为需要连接的数据库名称，5432 为数据库主节点的端口号。

vsql -d postgres

3. 查看已配置的参数。

SHOW password_policy;

返回结果如下：
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password_policy
---------------------
1
(1 row)

如果显示结果不为 1，执行 \q  命令退出数据库。

4. 执行如下命令设置成默认值1。

vb_guc reload  -D $PGDATA -c "password_policy=1"

账户密码的复杂度要求如下：

包含大写字母（A-Z）的最少个数（password_min_uppercase）。

包含小写字母（a-z）的最少个数（password_min_lowercase）。

包含数字（0-9）的最少个数（password_min_digital）。

包含特殊字符的最少个数（password_min_special）（特殊字符的列表请参见表1. 特殊字符）。

密码的最小长度（password_min_length）。

密码的最大长度（password_max_length）。

至少包含上述四类字符中的三类。

不能和用户名、用户名倒写相同，本要求为非大小写敏感。

不能和当前密码、当前密码的倒写相同。

不能是弱口令。

弱口令指的是强度较低，容易被破解的密码，对于不同的用户或群体，弱口令的定义可能会有所区别，用户需自己添加定制化的弱口令。

弱口令字典中的口令存放在GS_GLOBAL_CONFIG系统表中，当创建用户、修改用户需要设置密码时，系统将会把用户设置口令和弱口令字典中存放的口令进行对比，如果符合，则会提示用

户该口令为弱口令，设置密码失败。

弱口令字典默认为空，用户通过以下语法可以对弱口令字典进行增加和删除，示例如下：

CREATE WEAK PASSWORD DICTIONARY WITH VALUES ('password1'), ('password2'); DROP WEAK PASSWORD DICTIONARY;

密码重用

用户修改密码时，只有超过不可重用天数（password_reuse_time）或不可重用次数（password_reuse_max）的密码才可以使用。参数配置说明如表2. 不可重用天数和不可重用次数参数说明所

示。
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示例： 配置 password_reuse_time 参数。

1. 以安装 VexDB 的操作系统用户（以 vexdb 为例）登录数据库主节点。

2. 使用如下命令连接数据库。

vsql -d postgres

3. 查看已配置的参数。

SHOW password_reuse_time;

返回结果为：

password_reuse_time
---------------------
90
(1 row)

如果显示结果不为 90，执行 \q  命令退出数据库。

4. 执行如下命令设置成默认值90。

vb_guc reload -D $PGDATA -c "password_reuse_time=90"

示例： 配置 password_reuse_max 参数

1. 以安装 VexDB 的操作系统用户（以 vexdb 为例）登录数据库主节点。

2. 使用如下命令连接数据库。

vsql -d vexdb -p 5432

3. 查看已配置的参数。

SHOW password_reuse_max;

返回结果为：
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password_reuse_max
--------------------
3
(1 row)

如果显示结果不为 3，执行 \q  命令退出数据库。

4. 执行如下命令设置成默认值 3。

vb_guc reload -D $PGDATA -c "password_reuse_max = 3"

密码有效期限

数据库用户的密码都有密码有效期（password_effect_time），当达到密码到期提醒天数（password_notify_time）时，系统会在用户登录数据库时提示用户修改密码。（密码有效期到期后，只

有普通用户会收到提示。）

示例： 配置 password_effect_time 参数。

1. 以安装 VexDB 的操作系统用户（以 vexdb 为例）登录数据库主节点。

2. 使用如下命令连接数据库，其中 vexdb 为需要连接的数据库名称，5432 为数据库主节点的端口号。

vsql -d vexdb -p 5432

3. 查看已配置的参数。

SHOW password_effect_time;

返回结果为：

password_effect_time
----------------------
90
(1 row)

如果显示结果不为90，执行 \q  命令退出数据库。

4. 执行如下命令设置成默认值90（不建议设置为0）。

vb_guc reload -D $PGDATA -c "password_effect_time = 90"
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示例： 配置 password_notify_time 参数。

1. 以安装 VexDB 的操作系统用户（以 vexdb 为例）登录数据库主节点。

2. 使用如下命令连接数据库。

vsql-d postgres

3. 查看已配置的参数。

SHOW password_notify_time;

返回结果为：

password_notify_time
----------------------
7
(1 row)

如果显示结果不为 7，执行 命令退出数据库。

4. 执行如下命令设置成默认值 7（不建议设置为 0）。

vb_guc reload -D $PGDATA -c "password_notify_time = 7"

密码修改

在安装数据库时，会新建一个和初始化用户重名的操作系统用户，为了保证账户安全，请定期修改操作系统用户的密码。

以修改用户 user1 密码为例，命令格式如下：

passwd user1

建议系统管理员和普通用户都要定期修改自己的账户密码，避免账户密码被非法窃取。

示例： 修改用户 user1 的密码。

1. 以系统管理员用户连接数据库并执行如下命令：

ALTER USER user1 IDENTIFIED BY "Vbase@123" REPLACE "5678@def";
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Vbase@123、5678@def 分别代表用户user1的新密码和原始密码，这些密码要符合密码复杂度规则，否则会执行失败。

2. 管理员可以修改自己的或者其他账户的密码。通过修改其他账户的密码，解决用户密码遗失所造成无法登录的问题。 以修改用户joe账户密码为例，命令格式如下：

ALTER USER joe IDENTIFIED BY "Vbase@123";

系统管理员可以修改普通用户密码且不需要用户原密码。

系统管理员修改自己密码但需要管理员原密码。

系统管理员之间不允许互相修改对方密码。

密码验证

设置当前会话的用户和角色时，需要验证密码。如果输入密码与用户的存储密码不一致，则会报错。

以设置用户 joe 为例，验证过程如下：

SET ROLE joe PASSWORD "Vbase@123";

返回结果为：

ERROR:  Invalid username/password,set role denied.

表3 特殊字符

编号 字符 编号 字符 编号 字符 编号 字符

1 ~ 9 * 17 | 25 <

2 ！ 10 ( 18 [] 29 ？

6 % 14 = 22 ； - -

7 ^ 15 + 23 ： - -

8 & 16 </td> 24 ， - -

表2 不可重用天数和不可重用次数参数说明
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参数 取值范围 配置说明

不可重用天数

（password_reuse_time）

正数，其中整数部分表示天数，小数部分可以换

算成时，分，秒。默认值为90。

如果参数变小，则后续修改密码按新的参数进行检查。如果参数变大（比如由 a 变大为 b），因为 b 天之前的历史密码可能已经删除，所以 b 天之前的密码仍有可能被重用。

则后续修改密码按新的参数进行检查。 说明： 时间以绝对时间为准，历史密码记录的都是当时的时间，不识别时间的修改。

不可重用次数

（password_reuse_max）
1-100之间的正整数。默认值为3

如果参数变小，则后续修改密码按新的参数进行检查。如果参数变大（比如由 a 变大为 b），因为 b 次之前的历史密码可能已经删除，所以 b 次之前的密码仍有可能被重用。

则后续修改密码按新的参数进行检查。

设置用户密码失效

具有CREATEROLE权限的用户在创建用户时可以强制用户密码失效，新用户首次登陆数据库后需要修改密码才允许执行其他查询操作，命令格式如下：

CREATE USER joe PASSWORD "Vbase@123" EXPIRED;

具有CREATEROLE权限的用户可以强制用户密码失效或者强制修改密码且失效，命令格式如下：

ALTER USER joe PASSWORD EXPIRED;

或者：

ALTER USER joe PASSWORD "abc@2345" EXPIRED;

密码失效的用户登录数据库后，当执行简单查询或者扩展查询时，会提示用户修改密码。修改密码后可以正常执行语句。

只有初始用户、系统管理员（sysadmin）或拥有创建用户（CREATEROLE）权限的用户才可以设置用户密码失效，其中系统管理员也可以设置自己或其他系统管理员密码失效。不允许设置初始用

户密码失效。

设置密码有效期

功能描述

参数password_effect_time用于设置帐户密码的有效时间。

设置方法

该参数属于SIGHUP类型参数，请参考重设参数中对应设置方法进行设置。

alter system set password_effect_time = n;
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参数说明

n：账户密码的有效时间，临近或超过有效期系统会提示用户修改密码。

可通过GUC参数password_notify_time设置密码到期前多少天进行提醒。

可通过GUC参数user_password_warning_log控制是否将密码即将过期的提醒信息写入日志pg_log。如该参数为off，则仅在客户端登录时进行提醒。

示例

1. 查看当前账户密码的有效期。

SHOW password_effect_time;

返回结果如下：

password_effect_time
----------------------
36500
(1 row)

2. 更改密码有效期为100天并查询结果。

ALTER SYSTEM SET password_effect_time = 100;
SHOW password_effect_time;

返回结果如下：

password_effect_time
----------------------
100
(1 row)

3. 恢复环境。

ALTER SYSTEM SET password_effect_time = DEFAULT;
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高可用集群

为了保证故障的可恢复，需要将数据写多份，设置主备多个副本，通过日志进行数据同步，以避免出现节点故障、停止后重启等情况的数据丢失。数据库高可用集群是一组计算机，它们作为一个整

体向用户提供数据库服务，当主服务器出现故障时，可以将该服务器中的服务、资源、IP 等转移到另一台服务器上，从而满足业务的持续性。

VexDB 提供了基于HAS（High Availability Service）实现的高可用方案。

概述

HAS for VexDB 是一款功能丰富的集群资源管理软件，可用于高可用集群的管理。

特性介绍

支持使用配置文件自动化部署 VexDB 高可用集群。

支持集群内主备关系切换时自动切换 VIP 绑定关系。

支持集群内部署级联备机。

支持日志管理：

HAS支持对$GAUSSLOG下的日志进行压缩和删除。

HAS支持解耦化的安装和卸载。

支持一键式暂停/恢复HAS服务：

支持一键暂停HAS自动故障处理服务，避免运维人员在运维过程中的操作受到HAS影响，运维完成之后可以一键恢复HAS服务。

支持丰富的集群内运维管理OM工具。

支持自定义资源监控：

根据配置信息，支持用户自定义组件的监控和管理。

支持多 AZ 和跨 Region 的异地容灾部署模式。

HAS涉及的节点间通讯端口（流复制、状态监控）和对外服务VIP 支持 IPV4/IPV6。

集群架构

一主两备是典型的数据库集群部署方式，其中一个备节点为异步数据复制，另外一个备节点为同步数据复制，其部署架构图如下图所示：
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图1 一主两备部署架构图
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组件 说明

has_server

用来进行数据库实例管理和实例仲裁的组件。主要功能有：

接收各个节点上 has_agent 发送的数据库各实例状态。

提供数据库实例整体状态的查询功能。

监控实例的状态变化并进行仲裁命令的下发。

has_agent

部署在数据库每个主机上，用来启停和监控各个数据库实例进程的数据库管理组件。主要功能有：

数据库实例启动和停止时负责拉起和停止本主机上部署的实例进程。

自动监测 VexDB 服务主备状态，并上报给 has_server。

执行 switchover、failover 等仲裁命令。

管理 VIP。

has_ctl 集群管理命令行客户端工具，提供集群管理操作。

has_monitor has_agent 的守护进程，注册为系统内的定时任务。

VexDB 数据库服务，数据存储、读写，负责主备机间的数据同步。

VIP 对应用提供数据库连接服务的虚拟 IP。

部署

本章介绍了HAS V3 for VexDB 高可用集群的安装部署相关内容。

准备工作

本文介绍了搭建HAS V3 for VexDB高可用集群需要完成的准备工作，包括如下内容：

资源规划

本文以搭建一主两备高可用集群为例，则数据库机器需准备三台物理或虚拟主机，主机IP地址规划示例如下（IP地址以实际为准）：

VexDB 文档

405 / 501



系统类型 类型 主机名 IP地址

生产库集群

主库 VexDB1 172.16.0.1

从库 VexDB2 172.16.0.2

从库 VexDB3 172.16.0.3

VIP - 172.16.0.4

环境配置

在完成了系统和环境配置后，请关注一下配置：

编码格式配置

应在 utf8 场景下使用gs_install工具安装数据库，执行安装前应按照如下语句进行设置：

说明

安装完成后如需使用其他的编码格式，可再按需修改成对应的编码格式。

echo "export LC_ALL="zh_CN.UTF-8"" >> /etc/profile
echo "export LANG="zh_CN.UTF-8"" >> /etc/profile
source /etc/profile

SSH服务端口配置（可选）

SSH互信使得在多个Linux服务器之间做操作时，可以免密登录，而不需要输入任何密码。

通常情况下，HAS集群搭建过程会使用SSH协议的默认端口号（22），如需更改使用的SSH端口，可参考如下方式对集群内所有节点进行操作：

1、配置SSH Server配置文件/etc/ssh/sshd_config。

vi /etc/ssh/sshd_config
Port 期望端口

2、修改SSH Client配置文件/etc/ssh/ssh_config。

说明

应始终确保两个配置文件的期望端口一致；集群内各节点需要具有相同的SSH服务端口。
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vi /etc/ssh/ssh_config
Port 期望端口

3、重启各节点的SSH服务，使修改生效。

systemctl restart sshd

创建数据库安装用户

执行预安装脚本时可以在指定数据库安装用户名和用户组后自动创建用户和组，所以本步骤可以选择跳过。

1、以root用户登录操作系统。创建数据库安装用户/用户组（可自定义），此处以创建vexdb用户为例。

方式一： 创建用户vexdb以及同名用户组。（执行useradd命令创建用户时会同步创建同名用户组。）

useradd -m vexdb

方式二： 使用groupadd命令创建用户组，使用useradd命令创建用户并指定其用户组。

groupadd dbgrp
useradd -m vexdb -g dbgrp

2、设定初始密码（需要重复输入2次且完全一致）。

passwd vexdb

安装部署

本章以安装一主两备数据库为例，介绍HAS V3 for VexDB高可用集群的部署流程，从而完成各搭建步骤。

说明

文档中出现的节点名、IP和集群名以实际为准，图片仅供操作参考。

安装流程

1. 上传文件：根据准备安装集群的CPU和操作系统平台，下载对应的HAS集群管理工具的独立安装包和VexDB数据库安装包，将安装包上传至任意一个用于部署集群的节点上。

2. 解压安装包：以root用户执行tar命令解压搭建HAS V3 集群所需的压缩包。

VexDB 文档

407 / 501



若用户获取的是HAS集群管理软件的独立安装包，此步骤应分别解压HAS和VexDB数据库的安装包。

3. 配置XML文件：安装前需要先创建 cluster_config.xml 文件。可以参考后文给出的样例自行创建，或使用解压后的安装包中提供的 xml 模板进行修改。

此xml文件包含部署VexDB集群的服务器信息、安装路径、IP地址以及端口号等配置信息。用户需要根据实际场景配置对应的 XML 文件。

4. 执行预安装脚本：以root用户执行gs_preinstall预安装脚本，为下一步安装准备好需要的环境和用户。

5. 执行安装脚本：切换到预安装时创建的集群安装用户，执行gs_install脚本安装数据库集群。

6. 按需配置许可文件：使用HAS独立安装包完成安装流程后，主、备数据库都将自动生成为期90天的临时License，同时也支持用户手动上传License文件并配置许可路径。

7. 进行VIP配置，通过回调脚本方式在主备切换场景下自动切换VIP。has_agent在本地数据库角色发生切换为主库时，可以通过回调脚本或配置参数的形式，绑定VIP地址；当本节点数据库角色切

换为备机时，主动解除VIP地址绑定。

上传文件

上传安装HAS V3 for VexDB 集群所需的软件包至集群的任意一个节点上，此处以上传至/opt/路径下为例。所需的安装软件包如下：

名称格式为HAS_{版本号}_{平台信息}_{datetime}.tar.gz的包属于HAS集群管理工具的独立安装包。

解压安装包

用户可根据获取的安装包搭建HAS V3 的VexDB高可用集群：

解压VexDB安装包

1. 切换至安装包目录。

cd /opt

2. 使用root用户解压VexDB的安装包至/opt/software/路径下，得到VexDB-installer文件夹后再次解压文件夹内的压缩包（以下命令中的安装包名称以实际为准）。

mkdir /opt/software
tar -zxvf VexDB-installer-xxx-xx-xx.tar.gz -C /opt/software
tar -zxvf VexDB-installer/VexDB-2.2-Buildxxx-xxx-xx.tar.gz -C /opt/software

解压HAS独立安装包

1. 使用root用户对HAS安装包及其解压后得到的包进行解压，得到om和cm压缩包。（本步骤以centos7安装包为例）

tar -zxvf HAS_3@rxxx_centos7_x86-64_20230111.tar.gz
tar -zxvf VexDB-HAS-3-centos7.6_x86_64bit.tar.gz
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2. 解压om压缩包，会在当前目录下生成script子目录。

tar -zxvf VexDB-HAS-3-xxx-om.tar.gz

配置XML文件

根据部署需求配置cluster_config.xml文件。可以参考下文给出的示例自行创建xml，也可以使用上一步解压安装包后得到的模板进行修改。

配 置 文 件 的 模 板 位 于 解 压 目 录 下 的 /script/gspylib/etc/conf/cluster_config_template.xml ， 如 按 本 文 示 例 步 骤 完 成 解 压 ， 即

为/opt/software/script/gspylib/etc/conf/cluster_config_template.xml

xml配置文件中包含了VexDB集群的服务器信息、安装路径、IP地址以及端口号等部署信息。

1. 创建xml文件：

vi cluster_config.xml

2. 填写以下配置内容并保存。下文样例以一主两备部署方案为例。下文样例仅供参考，每部分内容都包含说明信息，详细参数说明详见配置说明一节，xml文件中各主机的名称与IP映射应配置正

确。
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            <PARAM name="azPriority" value="1"/>
            <!-- 如果服务器只有一个网卡可用，将backIP1和sshIP1配置成同一个IP -->
            <PARAM name="backIp1" value="172.16.105.60"/>
            <PARAM name="sshIp1" value="172.16.105.60"/>
            <!-- cm -->
            <PARAM name="cmServerPortStandby" value="15000"/>
            <PARAM name="cmDir" value="/opt/vexdb/data/cmserver"/>
        </DEVICE>
    </DEVICELIST>
</ROOT>

执行预安装脚本

执行预安装脚本gs_preinstall可以协助自动完成如下的安装环境准备工作：

1. 自动设置Linux内核参数以达到提高服务器负载能力的目的。这些参数直接影响数据库系统的运行状态，请仅在确认必要时调整。

2. 自动将XML配置文件、安装包拷贝到其他主机的相同目录下，安装用户和用户组不存在时，自动创建安装用户以及用户组。

3. 读取XML配置文件中的目录信息并创建，将目录权限授予安装用户。

操作步骤

1. 用户需要检查上层目录权限，保证安装用户对安装包和配置文件目录读写执行的权限。

2. 以root用户进入script工具脚本目录。

cd /opt/software/script

3. 使用root用户执行执行gs_preinstall预安装脚本，在执行过程中，用户根据提示选择是否创建互信，并输入操作系统root用户和vexdb用户的密码。

./gs_preinstall -U vexdb -G dbgrp -X ../cluster_config.xml --sep-env-file=/home/vexdb/.vexdb

参数名 说明

-U

为数据库管理员（也是运行VexDB的操作系统用户），-U指定的操作系统用户名系统用户可以在预安装时自动指定创建。

注意：

建议安装数据库的操作系统用户名中包含的字母均使用小写。

否则在执行SQL时，指定含有大写字母的操作系统同名数据库初始化用户时，需要被双引号包裹才能被识别。

-G 指定操作系统用户的群组名称，可以在预安装时自动指定创建。。

-X 指定的是XML配置文件的路径。

-sep-env-file 指定的是环境变量文件。若不指定此配置项，则环境变量信息将写入.bashrc文件中，在部署多套集群时可能造成冲突。

VexDB 文档

411 / 501











配置许可文件

使用HAS独立安装包完成安装流程后，主、备数据库都将自动生成为期90天的临时License，同时也支持用户手动上传License文件并配置许可路径。

如需使用正式的有效许可文件，可参考以下步骤为集群指定license文件。

步骤1： 上传许可文件至集群的每个节点，保证各节点中许可文件的绝对路径相同。

步骤2： 在任意节点上执行vb_guc命令，-N all表示为集群的所有节点设置许可。

vb_guc set -N all -I all -c "license_path = '/home/vexdb/license'"

上述命令中，license_path为许可文件的绝对路径，请根据实际情况替换引号内的路径。

license_path在集群的每个节点中的路径应一致。

步骤3： 重启集群，使配置生效。在任意节点执行如下重启命令：

has_ctl stop && has_ctl start

VIP配置

VIP即对应用提供数据库连接服务的虚拟IP。为高可用集群配置VIP的作用是当主服务器发生故障无法对外提供服务时，动态将虚拟IP切换到备服务器，继续对外提供服务。

当前，HAS提供了两种方案来为集群配置VIP：

上述两个方案在应用效果上也存在差异，前者仅支持绑定单个VIP地址，而后者支持在集群中同时存在多个不同网段的VIP，包括IPV4和IPV6的VIP类型，但要求VIP类型和节点IP类型一致。

IPV6仅支持通过回调脚本绑定VIP地址，IPV4则可以通过回调脚本绑定VIP地址或通过XML配置文件指定VIP地址（推荐方式）。

如果在虚拟机使用IPV6配置VIP，需要先申请可以ping通的IPV6地址，物理机上则可以直接配置需要的IPV6地址为IPV6。

通过回调脚本绑定VIP地址

集群管理支持通过回调脚本方式在主备切换场景下自动切换VIP的功能。has_agent在本地数据库角色发生切换为主库时，可以通过回调脚本并配置参数的形式，绑定VIP地址；当本节点数据库角色

切换为备机时，主动解除VIP地址绑定。

创建VIP绑定回调脚本

使用数据库安装用户，在集群内所有节点的has_agent的配置文件目录下创建VIP绑定功能的回调shell脚本has_callback.sh文件。

步骤1 切换至数据库安装用户（本文以用户vexdb为例）。

VexDB 文档

416 / 501











vi $GAUSSHOME/bin/alarmConfig.conf

修改内容：

callback_bin_path = /opt/vexdb/data/cmserver/cm_agent/has_callback.sh

修改完成显示如下：

重启集群VIP绑定功能生效

使用数据库安装用户vexdb用户重启集群使VIP功能的配置生效。

has_ctl stop
has_ctl start

查看IP，下图表示VIP已经成功绑定至172.16.105.54为例的节点上。

通过XML配置文件指定VIP地址

通过XML配置文件指定VIP时，支持多网段VIP能力。

根据本手册指导的HAS V3集群部署流程，部署前需要创建cluster_config.xml文件。此文件中包含部署HAS集群的各类配置信息，用于决定部署方式。若选用此方式进行VIP配置，需要用户关注

XML文件中的以下参数：
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配置项 说明

floatIp 虚拟IP地址。

dataListenIp 可选参数，各节点监听ip，若不配置，则默认使用backIp1s的值。

floatMap 可选参数，配置VIP时需要配置，表示floatIp与dataListenIp的对应关系，其顺序与dataListenIp1的顺序要相互对应。

关于XML配置文件的详细解释请参考配置说明。

配置说明

XML文件模板位于软件解压目录下的script/gspylib/etc/conf/cluster_config_template.xml。

在XML文件中，配置信息可以被分为如下模块：

CLUSTER信息：配置数据库名称及各项目录。

DEVICE LIST信息，此模块包含了CLUSTER信息中提及的各节点，各节点的信息通过标签来区分。

数据库集群主节点，应该包含配置host基本信息、配置数据库主节点信息、配置HAS_SERVER（主、非主）信息。

数据库集群备节点，应该包含配置host基本信息、配置HAS_SERVER（主、非主）信息。

说明

HAS_SERVER的主/非主状态与数据库节点的主备状态没有直接关联，用户可按照实际情况在各节点配置HAS_SERVER信息，保证在DEVICE LIST中，每个DEVICE上都配置了一个

HAS_SERVER信息即可。

配置数据库名称及各项目录

说明

以下配置内容仅为示例，用户可根据每行信息的注释说明自行替换。
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参数说明

整体信息 clusterName VexDB名称。

nodeNames VexDB中主机名称。

backIp1s 主机在后端存储网络中的IP地址（内网IP）。所有VexDB主机使用后端存储网络通讯。

gaussdbAppPath

VexDB程序安装目录。此目录应满足如下要求：

磁盘空间>1GB。

与数据库所需其它路径相互独立，没有包含关系。

gaussdbLogPath

VexDB运行日志和操作日志存储目录。此目录应满足如下要求：

磁盘空间建议根据主机上的数据库节点数规划。数据库节点预留1GB空间的基础上，再适当预留冗余空间。

与VexDB所需其它路径相互独立，没有包含关系。

此路径可选。不指定的情况下，VexDB安装时会默认指定“$GAUSSLOG/安装用户名”作为日志目录。

tmpMppdbPath
数据库临时文件存放目录。

若不配置tmpMppdbPath，默认存放在/opt/VexDB/wisequery/安装用户名_mppdb目录下，其中”opt/VexDB/wisequery”是默认指定的数据库系统工具目录。

gaussdbToolPath

VexDB系统工具目录，主要用于存放互信工具等。此目录应满足如下要求：

磁盘空间>100MB。

固定目录，与数据库所需其它目录相互独立，没有包含关系。

此目录可选。不指定的情况下，VexDB安装时会默认指定“/opt/VexDB/wisequery”作为数据库系统工具目录。

corePath VexDB core文件的指定目录。

配置host基本信息

说明

以下配置内容仅为示例，用户可根据每行信息的注释说明自行替换。

配置项

每台host服务器都必须有如下配置信息，示例以node1为例：

以下内容为示例，可自行替换。每行信息均有注释进行说明。
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<!-- 每台服务器上的节点部署信息 -->
<DEVICELIST>
<!-- 节点1上的部署信息 -->
<DEVICE sn="VexDB1"> 
<!-- 节点1的主机名称 -->
<PARAM name="name" value="VexDB1"/> 
<!-- 节点1所在的 AZ 及 AZ 优先级 -->
<PARAM name="azName" value="AZ1"/>
<PARAM name="azPriority" value="1"/>
<!-- 节点1的 IP，如果服务器只有一个网卡可用，将 backIP1和 sshIP1配置成同一个 IP -->
<PARAM name="backIp1" value="172.16.105.54"/>
<PARAM name="sshIp1" value="172.16.105.54"/>
<!-- node1是否为级联备, on 表示该实例为级联备，另外级联备机在相同的 AZ 里需要配有备机 -->
<PARAM name="cascadeRole" value="on"/>

参数说明

参数 说明

name 主机名称。

azName 指定azName（Available Zone Name），字符串（不能含有特殊字符），例如AZ1、AZ2、AZ3。

azPriority 指定azPriority的优先级。

backIp1 主机在后端存储网络中的IP地址（内网IP）。所有VexDB主机使用后端存储网络通讯。

sshIp1 设置SSH可信通道IP地址（外网IP）。 若无外网，则可以不设置该选项或者同backIp1设置相同IP。

cascadeRole value为on表示该实例为级联备库。

说明

配置文件中所有IP参数（包含backIp、sshIp、listenIp等）均只支持配置一个IP。如果配置第二个IP参数，则不会读取第二个参数的配置值。

示例：xml配置文件中同时配置backIp1和backIp2参数： 在解析配置文件时仅读取backIp1参数的配置值，不会读取backIp2参数的配置值。

<PARAM name="backIp1" value="172.16.105.54"/>
<PARAM name="backIp2" value="172.16.105.58"/>

配置数据库主节点信息

说明
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配置HAS_SERVER（主、非主）信息

说明

以下配置内容仅为示例，用户可根据每行信息的注释说明自行替换。

配置项

配置HAS_SERVER主信息

<!--HAS 节点部署信息--> 
<PARAM name="cmsNum" value="1"/>
<PARAM name="cmServerPortBase" value="15000"/>
<PARAM name="cmServerListenIp1" value="172.16.105.54,172.16.105.58,172.16.105.60"/>
<PARAM name="cmServerHaIp1" value="172.16.105.54,172.16.105.58,172.16.105.60"/>
<!--cmServerlevel 目前只支持1-->
<PARAM name="cmServerlevel" value="1"/>
<!--cms 主及所有 hostname-->
<PARAM name="cmServerRelation" value="VexDB1,VexDB2,VexDB3"/>
<PARAM name="cmDir" value="/opt/VexDB/data/cmserver"/>

配置HAS_SERVER 非主信息

<!-- cm --> 
<PARAM name="cmServerPortStandby" value="15000"/>
<PARAM name="cmDir" value="/opt/VexDB/data/cmserver"/>

参数说明

级联备库

为满足 VexDB 数据库一主多备集群更加灵活的部署需求，HAS V3 支持级联备在集群内的安装部署，实现典型的一主一备和一主多备+级联备的部署能力。

主机通过发送日志给备机实现同步，备机通过发送日志给级联备实现同步，其中主备之间日志同步可配置为同步或异步，备机与级联备之间只能以异步方式。

级联备库同样支持配置文件的自动化部署及状态的监控和查询，支持手动切换级联备机和备机，同时级联备机在故障后可自动拉起。

级联备集群的部署请参考安装部署章节。其中xml文件中在级联备库的节点信息中增加如下代码。

<PARAM name="cascadeRole" value="on"/>
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基于HAS Server分离部署的一主一备架构

功能描述

部署一主一备高可用集群时，支持通过在第三台服务器上额外部署一个 has_server，实现 HAS Server 的高可用能力。

每个节点上必有 om_monitor 和 has_agent，has_server 和 DN 是可选的。

部署方式

配置 XML 文件时，用于指定数据库节点数据存储目录的参数 dataNode1 应参考一主一备形式进行配置：

<PARAM name="dataNode1" value="/opt/vexdb/install/data/dn,node2_hostname,/opt/vexdb/install/data/dn"/>

XML配置文件中的其余信息应按照一主两备模板进行配置，完整部署流程可参考HAS V3 集群部署。

API 参考

本章介绍如何使用以下程序语言调用 VexDB 数据库。

Java

Python

Java

本节介绍通过驱动连接并通过 Java 程序操作 VexDB 的方式，并提供了示例代码以供参考。

Java 数据库连接（Java Database Connectivity，简称 JDBC）是 Java 语言中用来规范客户端程序如何来访问数据库的应用程序接口，提供了诸如查询和更新数据库中数据的方法。

vexdb-jdbc 数据库驱动程序是一个能够支持基本 SQL 功能的通用应用程序编程接口，支持一般的 SQL 数据库访问。通过驱动程序，用户可以在应用程序中实现对 VexDB 数据库的连接与访问。

配置 JDBC 驱动

在使用 JDBC 连接 VexDB 数据库前，需要配置 JDBC 驱动。
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           se.printStackTrace();
}catch(Exception e){
           e.printStackTrace();
}finally{
try{
if(conn!=null) conn.close();
}catch(SQLException se){
               se.printStackTrace();
}
}
System.out.println("Goodbye!");
}
}

Python

VexDB 为使用 Python 语言进行数据库开发的用户提供了以下两个软件包。

vexdb-psycopg2 基于 psycopg2 开发的数据库驱动包，它允许应用程序与数据库进行交互和通信，通过 Python 程序执行原始的 SQL 语句并返回结果。

该包必须依赖 vexdb 的开发库进行编译（libpq），不能与 pyvector-vexdb 同时安装。

pyvector-vexdb

pyvector-vexdb 是一个向量扩展包。不能与 vexdb-psycopg2 同时安装。

通过 psycopg2 驱动的 register_adapter 接口为 psycopg2 驱动扩展了向量类型 FloatVector。

通过 SQLAlchemy ORM 的 TypeDecorator 接口为SQLAlchemy ORM扩展了向量类型 FloatVector。

vexdb-psycopg2

本节介绍通过 Python 驱动连接并操作 VexDB 的方式，并提供示例代码。

软件安装

1. 使用驱动软件前，请确保已经参考 安装 VexDB 的内容完成了数据库的安装。

2. 参考以下步骤配置环境变量：

# 应按实际的环境信息进行配置
export GAUSSHOME=/usr/local/vexdb
export PATH=$GAUSSHOME/bin:$PATH
export LD_LIBRARY_PATH=$GAUSSHOME/lib:$LD_LIBRARY_PATH
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参数：无。

返回值：元组列表，为结果集的所有结果。空行时则返回空列表。

cursor.close()

此方法用于关闭当前连接的游标。

参数：无。

返回值：无。

connection.close()

此方法用于关闭数据库连接。

参数：无。

返回值：无。

pyvector-vexdb

开源库 psycopg2 允许 Python 程序与 PostgreSQL 数据库进行交互，VexDB 提供了基于 psycopg2 开发的 SDK： pyvector-vexdb。pyvector-vexdb 在 psycopg2 的基础上进行修改，兼容

SQLAlchemy，Django ORM，Peewee 等 ORM 框架。

软件安装

说明

操作前请确保已经参考 安装VexDB 完成了数据库安装，并部署了 python3 环境。 依赖 psycopg2，pyvector-vexdb 对操作系统和 CPU 没有要求，python 版本需要 ≥3.8。

将 pyvector-vexdb 安装到本地环境中，可参考如下命令：

pip install psycopg2-binary #必须
pip install sqlalchemy #如果要使用SQLAlchemy集成
pip install numpy #可选，支持直接映射numpy到向量类型
pip install pyvector-vexdb.xxx.whl

它提供了一个功能齐全的 API 来执行 SQL 语句，可以处理事务、获取查询结果、执行批量数据插入等操作。
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            "卫星通话",
            "快充手机",
            "华为手机",
            "小米 徕卡"
        ]

        for query in test_queries:
            demo.test_search(query)
            print("=" * 80)

        print("所有测试完成!")

    except Exception as e:
        logger.error(f"测试失败: {e}")
        import traceback
        traceback.print_exc()
    finally:
        demo.close()

if __name__ == "__main__":
    main()

编排组件

VexDB 实现了对常见 AI 应用开发平台的适配，助力构建各类大语言模型应用。

通过阅读本章内容，您可以使用以下组件轻松搭建 RAG 服务，并将 VexDB 作为 RAG 的语料库。

LangChain

Dify

MaxKB

RAGFlow

Open WebUI

LangChain

LangChain 是一个用于开发由大语言模型驱动的应用程序的框架。

本文介绍如何将 VexDB 作为 LangChain 向量存储使用。通过本方案可实现企业级向量数据的持久化存储，支持复杂的元数据过滤，并直接利用 VexDB 的事务特性保障数据一致性。
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演示如何使用 $between  筛选器查找在特定范围内的项目：

results = vector_store.similarity_search(
    "apples", k=10, filter={"id": {"$between": [3, 5]}})

for doc in results:
    print(f"* {doc.page_content} [{doc.metadata}]")

演示如何使用 $ilike  筛选器进行不区分大小写的搜索：

results = vector_store.similarity_search(
    "book", k=10, filter={"page_content": {"$ilike": "%book%"}}
)

for doc in results:
    print(f"* {doc.page_content} [{doc.metadata}]")

演示如何使用 $and  筛选器组合多个条件：

results = vector_store.similarity_search(
    "coffee", k=10, filter={"$and": [
        {"location": {"$eq": "Main Street"}},
        {"topic": {"$eq": "food"}}
    ]}
)

for doc in results:
    print(f"* {doc.page_content} [{doc.metadata}]")

演示如何使用 $or  筛选器进行多条件之一的匹配：

results = vector_store.similarity_search(
    "reading", k=10, filter={"$or": [
        {"location": {"$eq": "library"}},
        {"location": {"$eq": "community center"}}
    ]}
)

for doc in results:
    print(f"* {doc.page_content} [{doc.metadata}]")

Dify

Dify 是一个开源的大语言模型应用开发平台，旨在帮助开发者快速构建和部署生成式 AI 应用。
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MaxKB

MaxKB（Max Knowledge Brain）是一款基于 LLM 大语言模型的知识库问答系统。其核心目标是通过结合大模型的生成能力与结构化知识库的检索功能，提升问答的准确性和实用性。

MaxKB 中默认集成了 PostgreSQL 15，并借助开源向量插件 pgvector 兼顾了关系数据和向量数据的存储。本文介绍了使用 VexDB 作为 MaxKB 数据存储并构建 RAG 的工作流程。

说明

当前仅支持 MaxKB V1 版本。

前提条件

在部署 MaxKB 之前，请确保已经参考 安装 VexDB 的内容完成了数据库的安装，并部署了 Python3 环境。

安装 MaxKB

1. 从工程师处获取适配了 VexDB 的 MaxKB 镜像文件压缩包，参考以下命令加载到本地环境。

docker load -i vexdb.maxkb_{version}.tar.gz

2. 手动在宿主机创建映射目录，并参考以下步骤分配目录权限：

# 在 docker-compose.yaml 文件目录下执行
mkdir vexdb
chown 1000:1000 vexdb
cd vexdb
mkdir lic
chown 1000:1000 lic
mkdir data
chown 1000:1000 data
mkdir backup
chown 1000:1000 backup
mkdir backup_log
chown 1000:1000 backup_log

3. 编辑 docker-compse.yaml，填写 VexDB 连接信息。

Docker-Compose.yaml 是 Docker Compose 的配置文件，用于定义和启动多容器 Docker 应用，可以使用相关命令一键启动文件中定义的所有服务。
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更多使用方法和指导，请查阅 MaxKB 官方文档。

RAGFlow

RAGFlow 是一款基于 “深度文档理解” 构建的开源 RAG (Retrieval-Augmented Generation) 引擎。

本文指导用户通过 VexDB 和 RAGFlow 构建 RAG 工作流程。

前提条件

在部署 RAGFlow 之前，请确保已经参考 安装 VexDB 的内容完成了数据库的安装，并部署了 Python3 环境。

安装 RAGFlow

1. 从工程师处获取适配了 VexDB 的 RAGFlow 镜像文件压缩包，参考以下命令加载到本地环境。

docker load -i vexdb.ragflow_{version}-slim.tar.gz

2. 从工程师处获取经过修改的 Docker Compose 启动脚本，并解压到本地。

tar -xzvf vexdb.ragflow.docker-compose.tar.gz
cd ragflow

3. 修改 .env  文件，填写 VexDB 连接信息。

# 设置DOC_ENGINE 为 vexdb
DOC_ENGINE=${DOC_ENGINE:-vexdb}
...
# 配置VEXDB数据库的访问地址
VEXDB_HOST=host.docker.internal
VEXDB_PORT=5434
VEXDB_DBNAME=rag_flow
VEXDB_USER=rag_flow
VEXDB_PASSWORD=Ragflow@123456
...
# 设置RAGFLOW_IMAGE镜像为我们的镜像
RAGFLOW_IMAGE=vexdb/ragflow:v0.19.0-slim

4. 启动服务。

docker compose up -d
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访问 RAGFlow

在浏览器打开 RAGFlow 登录页面，点击 sign up  进行注册，填入电子邮箱和密码后，返回登录页使用刚刚注册的账号登录系统。

http://<服务器ip>/login

更多使用方法和指导，请查阅 RAGFlow: README。

Open WebUI

Open WebUI 是一个开源的、可拓展的 AI 应用平台，能够帮助轻松管理和使用 AI 模型。
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更多使用方法和指导，请查阅 Open WebUI 官方文档。
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