
 

Overview 
 
PostgreSQL进阶之路第二章数据文件 
 
https://bbs.cherry-creek.net/thread-34.htm 
 
本章继续通过对照数据库参数和源代码中的数据结构，深入理解各个参数的含义。补充C语言中

的基本位运算，进而理解源代码中的向上取整的宏算法。理解数据库从文件到数据块的底层数据

存储结构以及其对应的数据结构和指针。理解PG数据库插件的编译安装和使用。最后对PG数据

库进行远程性能测试。所有实验基于以下文档配置的虚拟机（

https://docs.google.com/document/d/1t1rH2vOpXD7mU_Hbuy-yqBhufN8nd0K9hiS-JdBXKVU/e
dit?tab=t.0）。 
 
 

第二章 数据文件 
 

2.1 PostgreSQL 源代码的基础知识 
 
通过find和wc命令行工具获取PG的代码量。PG17.5 包含 1020个头文件，1345个源代码文件，

180万行（1804179行）源代码。 

 
 
使用find，xargs，和grep，快速搜索指定的字符串。 

https://bbs.cherry-creek.net/thread-34.htm


 
 
 
 
理解基本的数据类型定义。C语言中使用typedef进行数据类型定义。 
src/include/c.h 
src/include/postgres_ext.h 



 



 
 
 
想要理解对齐的宏定语，需要理解C语言中的基本的位运算。C语言中的基本位运算通常都有可

替代的数学基本代数运算。在C语言中之所以大量的使用位运算，而不使用基本的数学运算的原

因是因为位运算的效率远远高于基本数学代数运算。举一个简单的例子，>> 是右移运算符，x >> 
1 表示向右移动一位，位运算的向右移动一位等价于 x / 2，但是前者的计算机实现性能远高于后

者。 
 
 

常见的位运算（C语言） 
 
~：按位取反（NOT） 
&：按位与（AND） 
|：按位或（OR） 
^：按位异或（XOR） 
​ ~(a ^ b)：按位同或（XNOR） 
<<：左移（Shift Left） 
>>：右移（Shift Right） 
 
 
 
按位取反的例子和应用场景。 
例子： 
x = 0b00001111; 
result = ~x; // = 0b11110000 
应用： 

●​ 构造掩码：~(align - 1) 用于对齐 
●​ 补码运算：-x = ~x + 1 

 
 
 
按位与的例子和应用场景。 
例子： 
x = 0b1101; 
y = 0b1011; 
result = x & y; // = 0b1001 
应用： 



●​ 提取特定位：x & 0x0F 提取低 4 位 
●​ 内存对齐掩码：x & ~(align - 1) 
●​ 权限位检测：判断某个标志是否被置位 

 
 
按位或的例子和应用场景。 
例子： 
x = 0b1101; 
y = 0b1011; 
result = x | y; // = 0b1111 
应用： 

●​ 设置标志位：打开某个权限或状态 
●​ 位合并：合并两个二进制值 

 
 
按位异或的例子和应用场景。 
例子： 
x = 0b1101; 
y = 0b1011; 
result = x ^ y; // = 0b0110 
应用： 

●​ 反转特定位：配合掩码 x ^ 0x01 
●​ 加密解密：XOR 密码原理 
●​ 无临时变量交换两个数： 

 
 
按位同或的例子和应用场景。 
例子： 
x = 0b1101; 
y = 0b1011; 
result = ~(x ^ y); // = 0b1001  （按位比较相同为1，不同为0，再取反） 
应用： 

●​ 判断两个位是否一致（相同）：~(x ^ y) 中每一位为 1，代表 x 和 y 的对应位相同。可以用来

批量比对标志位是否一致。 
●​ 数字相似度比较：在图像/音频/数据压缩领域，用于比较两个模式（bit pattern）有多少位相

同。 
●​ 模拟数字电路中的“等值门”（XNOR gate）：如果你在做FPGA/CPLD/电路仿真，按位同或

就是等值判断的最底层构件。 
●​ 冗余校验/纠错算法（ECC）：某些硬件或协议中，使用 XNOR 来生成一致性检查位。 

 
 
或，异或，同或的对比对照理解。 
| 逻辑名称 | 英文   | 逻辑意义    | C 语言中对应的 **位运算符**     | 示例         |     |     | 
| ---- | ---- | ------- | --------------------- | ---------- | --- | --- | 



| 或    | OR   | 有一个为真即可 | \`                    | \`（按位或）    | \`a | b\` | 
| 异或   | XOR  | 仅一个为真   | `^`（按位异或）             | `a ^ b`    |     |     | 
| 同或   | XNOR | 两个相同为真  | `~(a ^ b)`（通过异或+取反实现） | `~(a ^ b)` |     |     | 
 
 
左移的例子和应用场景。 
例子： 
x = 0b00000011; // 3 
result = x << 2; // = 0b00001100 = 12 
应用： 

●​ 快速乘 2ⁿ 
●​ 设置第 n 位：1 << n 
●​ 构造掩码：0x01 << 3 得到 0b00001000 

 
 
右移的例子和应用场景。 
例子： 
x = 0b00001100; // 12 
result = x >> 2; // = 0b00000011 = 3 
应用： 

●​ 快速除 2ⁿ 
●​ 提取某一位：(x >> n) & 1 
●​ 压缩数据 

 
 
 
理解基本宏定义。C语言中使用#define进行宏定义。 
src/include/pg_config.h 
/Library/Developer/CommandLineTools/SDKs/MacOSX.sdk/usr/include/sys/_types/_uintptr_t.h 
src/include/c.h 
现在你应该能够理解 & ~ 被用来在C语言中进行向上对齐的位操作。 

 

 



 
 
 
 
 
 
 

2.2 数据文件 
 
理解逻辑文件/表/索引，物理文件/段，块/数据页的相对关系。 
逻辑文件/表/索引 → 物理文件/段 → 块/数据页 
16389（逻辑文件的 oid） → 16389（逻辑文件的第一个段/物理文件）/ 16389.1（逻辑文件的第二个

段/物理文件）→ 块（1） 
 
 
默认的块大小是8KB。默认段的大小是131072个块，也就是1GB。 
src/include/pg_config.h 

 



 
 

 
 
 
理解块编号。块编号在一个逻辑文件中是统一的和一致的。所以如果使用默认的8KB的块，最大

的逻辑文件/表/索引是大小是32TB（2^32 * 8KB）。 

 

 
 



 
通过实验理解PG按块（8KG）分配物理文件的可用空间。 
\c oracle 
CREATE TABLE state(id INT, name CHAR(2)); 
SELECT pg_relation_filepath('state'); 
\! ls -l $PGDATA/base/16387/16418 
INSERT INTO state VALUES(0, 'TX'); 
checkpoint; 
\! ls -l $PGDATA/base/16387/16418 

 
 
 
 
数据页的基本结构。这里的结构从左到右，从上到下，从低位地址到高位地址。 



 
 
 
 
查看源代码，数据页头的数据结构。使用 hexdump，对比数据结构和实际的十六进制数据块/数据

页信息。该数据结构对应上图的头部区域和数据指针区域。 
src/include/storage/bufpage.h 



 
 

 
 
 
 
查看源代码，记录/行/数据指针区域的元素，所代表的数据结构。 
src/include/storage/itemid.h 

 



 
 
 
 
查询PG已安装的插件。 
SELECT oid, extname, extversion FROM pg_extension; 

 
 
编译新的插件 pageinspect 和 pg_buffercache。 
cd /home/postgres/postgresql-17.5/contrib/pageinspect 
make 
make install 
cd /home/postgres/postgresql-17.5/contrib/pg_buffercache 
make 
make install 



 



 



 



 
 
 
 
 
安装新的插件。 
psql 
CREATE EXTENSION pageinspect; 
CREATE EXTENSION pg_buffercache; 
SELECT oid, extname, extversion FROM pg_extension; 



 
 
 
 
查看 pg_buffercache 系统表，包含了共享缓冲区的信息。共享缓冲中包含一个个缓冲的数据页。

之所以需要缓冲数据，是因为应用程序从内存中读取数据的效率远远高于从磁盘中读取的效率。 

 
 
 
表结构的数据结构和源代码中的数据结构一一对应。 
typedef unsigned int Oid; 
typedef uint32 BlockNumber; 
typedef Oid RelFileNumber; 
 
 
 
 
查询共享缓存区的大小。共享缓存区缓存的数据页的数量。缓存的数据页的数量的总和的大小等

于共享缓存区的大小。 
SHOW shared_buffers; 
SELECT count(*) FROM pg_buffercache; 



 
 
 
 
定位数据快/数据页的五元组的数据结构。从上到下分别是表空间号，数据库号，关系文件号，文

件分支号（衍生类型号，main = 0，fsm = 1, 
vm = 2），块号。 
src/include/storage/buf_internals.h 

 
 
 
共享缓存区/共享池中数据页描述数组 (buffer descriptor) 的数据类型。 



 
 
 
32位的 state的定义，其中第23位表示该数据页是否为脏页。 

 
 



 
 
查询 Shared buffers 中数据页的信息。查询 Shared Buffer池中有多少个脏页。 
/* 查询编号为123的Page中的有关信息 */ 
SELECT * FROM pg_buffercache WHERE bufferid=123; 
/* 查询Shared Buffer池中有多少个脏页 */ 
SELECT count(*) FROM pg_buffercache WHERE isdirty = true; 
/* 查询Shared Buffer池中有多少个fsm页 */ 
SELECT count(*) FROM pg_buffercache WHERE relforknumber=1; 

 
 
 
 
 
使用 pageinspect扩展包括的函数 get_raw_page，page_header，heap_page_items 查看数据页

信息。 
/* state里面只有两条记录，且每条记录非常短，故它只有一个数据块，编号为0 */ 
SELECT * FROM state; 
/* 查看0号块的页头信息，请参考PageHeaderData的定义理解之 */ 
SELECT * FROM page_header(get_raw_page('state',0)); 
\x 
/* 这里展示了每条记录的记录头的信息，请参考HeapTupleHeaderData结构理解之 */ 
SELECT * FROM heap_page_items(get_raw_page('state',0)) LIMIT 1; 



 
 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.3 性能测试工具 pgbench 的使用 
 
 
修改PG配置文件。允许任意IP远程访问数据库。重启数据库。 



 
 
修改PC客户端认证配置文件。允许指定子网IP通过密码的方式访问数据库。刷新服务器配置。 
$PGDATA/pg_hba.conf 
# UTM subnet connections 
host    all             all             10.0.2.0/24             md5 
 

 

 
 
 
 
修改PG超级用户的密码。 
psql -U postgres 
\password 



 
 
 
 
是使用子网里的另外一台虚拟机远程登录该PG数据库。远程登录成功。 

 
 
 
 
创建性能测试数据库。 
pgbench -d mydb -i -s 1 
\c mydb 
\dt+ 



 
 
 
增加PG数据库允许的并发连接数，以便接下来的性能测试。 
show max_connections; 

 
 



 
 
使用pgbench性能测试工具，使用另外一台虚拟机对 PG数据库进行性能测试。 
pgbench -h 10.0.2.50 -U postgres -d mydb -j 4 -c 400 -T 300 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

End 
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