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1 [bookmark: _Toc1330][bookmark: _Toc530058165][bookmark: _Toc5266][bookmark: _Toc530045812][bookmark: _Toc471765684]概述
[bookmark: _Toc530045813][bookmark: _Toc530058166][bookmark: _Toc28187][bookmark: _Toc25610][bookmark: _Toc9695][bookmark: _Toc14495]编写目的
本手册面向 ivy_mooncake 的部署实施人员、数据库管理员(DBA)与应用开发者,说明 ivy_mooncake 的安装、配置、使用、运维与故障处理方法,指导读者在 IvorySQL 上建立并使用实时列存分析能力。阅读本手册前,建议读者具备 Postgres / IvorySQL 的基本操作经验。
[bookmark: _Toc1370][bookmark: _Toc530058167][bookmark: _Toc156][bookmark: _Toc7448][bookmark: _Toc31037][bookmark: _Toc530045814][bookmark: _Toc1024][bookmark: _Toc13738]简要说明
ivy_mooncake 是一款运行于 IvorySQL / PostgreSQL 的实时分析扩展。它为业务行存表创建一份 Apache Iceberg 格式的列存镜像,通过 CDC 保证实时性,并由 DuckDB 列式引擎加速分析查询;在此之上端到端支持 IvorySQL 的 Oracle 兼容类型。

ivy_mooncake 以扩展形态交付,支持完整版(含 ivy_moonlink CDC)与简化版(仅 ivy_duckdb,只读分析)两种部署形态。
[bookmark: _Toc530045815][bookmark: _Toc31464][bookmark: _Toc30664][bookmark: _Toc23761][bookmark: _Toc5896][bookmark: _Toc20591][bookmark: _Toc530058168][bookmark: _Toc22883][bookmark: __RefHeading__437_1015124000][bookmark: __RefHeading__350_1596151704][bookmark: __RefHeading__10_1393976253][bookmark: __RefHeading__81_648620506][bookmark: __RefHeading__178_1633436539][bookmark: __RefHeading__264_2027657043][bookmark: __RefHeading__880_589872119][bookmark: __RefHeading__524_1472570419][bookmark: __RefHeading__789_315361085][bookmark: __RefHeading__700_2065815146][bookmark: __RefHeading__129_1505863199][bookmark: __RefHeading__611_833915931][bookmark: __RefHeading__22_428547937][bookmark: __RefHeading__46_455646302][bookmark: _Toc530058169][bookmark: _Toc1383][bookmark: _Toc8490][bookmark: _Toc7254][bookmark: _Toc2798][bookmark: _Toc530045816][bookmark: _Toc26802]术语和缩略语
[bookmark: _Toc23130]术语、定义
	术语
	定义

	列存镜像
	通过 CDC 与源行存表实时同步的 Iceberg 格式表。

	逻辑复制槽
	Postgres 中保证 WAL 变更被按序读取的记录机制。

	向量化执行
	DuckDB 引擎以列式、批量方式执行查询,提升扫描与聚合性能。



[bookmark: __RefHeading__882_589872119][bookmark: __RefHeading__702_2065815146][bookmark: __RefHeading__526_1472570419][bookmark: __RefHeading__439_1015124000][bookmark: __RefHeading__791_315361085][bookmark: __RefHeading__131_1505863199][bookmark: __RefHeading__83_648620506][bookmark: __RefHeading__266_2027657043][bookmark: __RefHeading__180_1633436539][bookmark: __RefHeading__352_1596151704][bookmark: __RefHeading__48_455646302][bookmark: __RefHeading__613_833915931][bookmark: __RefHeading__24_428547937][bookmark: __RefHeading__12_1393976253][bookmark: _Toc30901][bookmark: _Toc530045817][bookmark: _Toc8900][bookmark: _Toc6944][bookmark: _Toc21520][bookmark: _Toc530058170][bookmark: _Toc15628][bookmark: _Toc31692]缩略语
	缩略语
	全称
	含义

	CDC
	Change Data Capture
	变更数据捕获

	WAL
	Write-Ahead Log
	预写日志

	OLTP
	Online Transaction Processing
	联机事务处理

	OLAP
	Online Analytical Processing
	联机分析处理

	HTAP
	Hybrid Transaction/Analytical Processing
	混合事务分析处理

	GUC
	Grand Unified Configuration
	Postgres 配置参数



[bookmark: __RefHeading__133_1505863199][bookmark: __RefHeading__354_1596151704][bookmark: __RefHeading__85_648620506][bookmark: __RefHeading__441_1015124000][bookmark: __RefHeading__182_1633436539][bookmark: __RefHeading__50_455646302][bookmark: __RefHeading__268_2027657043][bookmark: __RefHeading__615_833915931][bookmark: __RefHeading__793_315361085][bookmark: __RefHeading__26_428547937][bookmark: __RefHeading__528_1472570419][bookmark: __RefHeading__884_589872119][bookmark: __RefHeading__704_2065815146][bookmark: _Toc5684][bookmark: _Toc13959][bookmark: _Toc30856][bookmark: _Toc9045][bookmark: _Toc12118][bookmark: _Toc11512][bookmark: _Toc530045818][bookmark: _Toc530058171]运行环境
[bookmark: __RefHeading__184_1633436539][bookmark: __RefHeading__617_833915931][bookmark: __RefHeading__795_315361085][bookmark: __RefHeading__356_1596151704][bookmark: __RefHeading__706_2065815146][bookmark: __RefHeading__52_455646302][bookmark: __RefHeading__270_2027657043][bookmark: __RefHeading__886_589872119][bookmark: __RefHeading__87_648620506][bookmark: __RefHeading__443_1015124000][bookmark: __RefHeading__135_1505863199][bookmark: __RefHeading__530_1472570419][bookmark: _Toc530045819][bookmark: _Toc530058172][bookmark: _Toc17916][bookmark: _Toc28715][bookmark: _Toc7770][bookmark: _Toc20735][bookmark: _Toc13922][bookmark: _Toc30567]系统运行环境

	操作系统
	Linux

	数据库
	IvorySQL v5 / PostgreSQL 18

	必需扩展
	ivy_duckdb(读路径);完整版另需 ivy_moonlink 后台进程(写路径)



[bookmark: __RefHeading__532_1472570419][bookmark: __RefHeading__186_1633436539][bookmark: __RefHeading__888_589872119][bookmark: __RefHeading__358_1596151704][bookmark: __RefHeading__708_2065815146][bookmark: __RefHeading__797_315361085][bookmark: __RefHeading__89_648620506][bookmark: __RefHeading__158_455646302][bookmark: __RefHeading__445_1015124000][bookmark: __RefHeading__272_2027657043][bookmark: __RefHeading__137_1505863199][bookmark: __RefHeading__619_833915931][bookmark: _Toc4791][bookmark: _Toc530045820][bookmark: _Toc30508][bookmark: _Toc25371][bookmark: _Toc17313][bookmark: _Toc530058173][bookmark: _Toc25543][bookmark: _Toc16607]客户端运行环境
ivy_mooncake 不引入新客户端或新查询语言,可使用任意标准 Postgres 客户端通过 libpq 协议接入。
2 [bookmark: _Toc133668705][bookmark: _Toc32149][bookmark: _Toc28590][bookmark: _Toc530058174][bookmark: _Ref476576494]安装与部署
[bookmark: _Toc10246][bookmark: _Toc120420587]安装方式
Ivy_mooncake有两种安装方式，第一种基于docker快速部署，第二种基于源码安装编译。
[bookmark: _Toc133668707][bookmark: _Toc23227][bookmark: _Toc530058176][bookmark: _Toc15735]安装指南
[bookmark: _Toc32043]Docker安装
仓库提供基于 IvorySQL UBI8 的多阶段 Dockerfile 与 docker-compose.yml,已内置 pg_duckdb.so / libduckdb.so / pg_mooncake.so 及预设 postgresql.conf(含上述参数)。

可以使用已构建好的镜像：
docker run --name ivy_mooncake \
  -e IVORYSQL_PASSWORD=password \
  -p 5432:5432 -p 1521:1521 \
  -v ivy_mooncake_data:/var/lib/ivorysql/data \
  -v ivy_mooncake_warehouse:/tmp/moonlink_iceberg \
[bookmark: _GoBack]  registry.highgo.com/mooncake/ivy_mooncake:0.1

# 构建镜像
docker build -t ivy_mooncake:latest .
# 或一键启动
docker compose up -d



容器启动后,数据库已加载预设参数,可直接使用。
[bookmark: _Toc19367]源码编译安装
git clone --recurse-submodules https://github.com/IvorySQL/ivy_mooncake.git
cd ivy_mooncake

cargo pgrx init --pg18=$(which pg_config)

构建并安装依赖 ivy_duckdb(若已安装可跳过)
make ivy_duckdb

构建并安装 pg_mooncake
make install PG_VERSION=pg18

编辑 postgresql.conf:

# 增加预加载扩展
shared_preload_libraries = 'pg_duckdb,pg_mooncake'
wal_level = logical
duckdb.allow_community_extensions = true     # 允许安装 community DuckDB 扩展

▎ 修改后需重启实例生效。简化版只需预加载 pg_duckdb,且无需 wal_level=logical。

可选:控制后台进程注册(完整版默认开启)。
pg_mooncake.enable_bgworker = on             # off 则退化为简化版能力(重启生效)

[bookmark: _Toc22858][bookmark: _Toc530058177][bookmark: _Toc20056]创建扩展
连接目标数据库,执行:

CREATE EXTENSION pg_mooncake CASCADE;

CASCADE 会连同依赖的 pg_duckdb 一并创建。安装过程中会从 community 源安装 mooncake DuckDB 扩展(需联网)。

[bookmark: _Toc30472]基本使用方法
[bookmark: _Toc14628]安装验证
 -- 1. 扩展已安装
\dx
-- 期望看到 pg_mooncake、pg_duckdb

-- 2. 访问方法已注册
SELECT amname FROM pg_am WHERE amname = 'mooncake';

-- 3.(完整版)后台进程与 RPC 是否就绪
SELECT mooncake.bgworker_status();

bgworker_status() 返回 guc_enabled、socket_exists、socket_listening 等字段,均为真表示完整版 CDC 链路就绪。
[bookmark: _Toc4856]卸载
ALTER SYSTEM SET pg_mooncake.enable_bgworker = off;

-- (重启实例)

DROP EXTENSION pg_mooncake CASCADE;

-- (可选)删除数据目录中的 pg_mooncake/ 列存数据

[bookmark: _Toc31925][bookmark: _Toc26358][bookmark: _Toc530058181][bookmark: _Toc133668708]功能操作说明
[bookmark: _Toc530058182][bookmark: _Toc16577]创建列存镜像表
先创建一个常规表：
CREATE TABLE trades1(
  id bigint PRIMARY KEY,
  symbol text,
  time timestamp,
  price real
);
随后创建一个列存镜像表：
CALL mooncake.create_table('trades_iceberg', 'trades1');

[bookmark: _Toc894]数据写入与实时同步
照常对源表读写,变更经 CDC 亚秒级反映到镜像,无需手工操作:
INSERT INTO trades VALUES
  (1,  'AMD', '2024-06-05 10:00:00', 119),
  (2, 	'AMZN', '2024-06-05 10:05:00', 207),
  (3, 	'AAPL', '2024-06-05 10:10:00', 203),
  (4, 	'AMZN', '2024-06-05 10:15:00', 210);

3 [bookmark: _Toc5785]使用参考
[bookmark: _Toc10306]创建列存储表
Ivy_mooncake列存储表在保持与 PostgreSQL 完全兼容的同时，为分析查询提供了显著的压缩和查询性能优势。
目前，所有列存储表都必须作为现有 PostgreSQL 表的副本创建：
写入 → PostgreSQL 行存储表
分析 → Ivy_mooncake 列存储表

如从现有的行存储表创建列存储表：
CALL mooncake.create_table('trades_analytics', 'trades');

写入操作 - 所有写入操作都写入原始行存储表：
INSERT INTO trades (symbol, quantity, price) VALUES ('AAPL', 100, 150.00);
UPDATE trades SET status = 'filled' WHERE trade_id = 1001;
DELETE FROM trades WHERE trade_id = 1002;

读取操作 - 选择正确的表以进行查询：
-- 从行存储进行事务性读取（OLTP 查询）
SELECT * FROM trades WHERE trade_id = 1001;

-- 从列存储中读取分析数据（OLAP 查询）  
SELECT 
    symbol,
    SUM(quantity * price) as total_volume
FROM trades_analytics  -- 使用列存表
WHERE trade_date >= '2024-01-01'
GROUP BY symbol;

列存储表始终会从行存储表中读取最新的交易记录。

对行存储表所做的架构更改会自动传播到列存储表，包括：
1）添加列 - 新列会自动添加到列存储表中
2）删除列 - 从列存储表中删除列

ALTER TABLE trades ADD COLUMN trade_status VARCHAR(20);

SELECT symbol, quantity, price, trade_status 
FROM trades_analytics 
WHERE trade_date >= '2024-01-01';

[bookmark: _Toc15245]查询列存储表
Ivy_mooncake 将 Postgres 查询转换为 DuckDB 语法，以便在列存储表上高效执行。
[bookmark: _Toc27978]聚合
SELECT 
  region,
  date_trunc('quarter', sale_date) AS quarter,
  SUM(amount) AS total_sales,
  COUNT(*) AS num_transactions,
  AVG(amount) AS avg_sale
FROM sales_columnstore
WHERE sale_date BETWEEN '2023-01-01' AND '2023-12-31'
[bookmark: _Toc2027]过滤大型数据集
SELECT 
  customer_id,
  SUM(amount) AS total_spent
FROM sales_columnstore
WHERE sale_date >= CURRENT_DATE - INTERVAL '1 year'
GROUP BY customer_id
HAVING SUM(amount) > 10000
ORDER BY total_spent DESC;

[bookmark: _Toc4203]时间序列分析
SELECT 
  date_trunc('day', event_time) AS day,
  COUNT(*) AS num_events,
  SUM(CASE WHEN event_type = 'purchase' THEN 1 ELSE 0 END) AS purchases
FROM events_columnstore
WHERE event_time >= CURRENT_DATE - INTERVAL '30 days'
GROUP BY day
ORDER BY day


[bookmark: _Toc30190]查询数据湖
Ivy_mooncake 支持通过 IvorySQL/PostgreSQL 直接查询数据湖中的文件，且无需先将其加载到 Postgres 中，这对于向应用程序提供大型数据集尤其有用。
[bookmark: _Toc28622]支持的文件格式
Ivy_mooncake 支持以下文件格式：

1) Parquet
2) CSV
3) JSON
4) Iceberg
5) Delta Lake

[bookmark: _Toc19625]查询Parquet文件
SELECT 
  user_id,
  event_type,
  created_at
FROM mooncake.read_parquet('s3://bucket/events.parquet') AS (
  user_id INT,
  event_type TEXT,
  created_at TIMESTAMP
)
WHERE created_at > '2023-01-01';

[bookmark: _Toc14738]查询CSV文件
SELECT 
  r['user_id']::INT,
  r['event_type'],
  r['created_at']::TIMESTAMP
FROM mooncake.read_csv('s3://bucket/events.csv', AUTO_DETECT=TRUE) r
WHERE r['created_at']::TIMESTAMP > '2023-01-01';

还可以指定CSV选项：

SELECT * FROM mooncake.read_csv('s3://bucket/data.csv', 
  HEADER=TRUE, 
  DELIMITER=',', 
  AUTO_DETECT=TRUE
);

[bookmark: _Toc32660]查询JSON文件
SELECT 
  json_extract_path_text(data, 'user_id')::INT AS user_id,
  json_extract_path_text(data, 'event_type') AS event_type,
  json_extract_path_text(data, 'created_at')::TIMESTAMP AS created_at
FROM mooncake.read_json('s3://bucket/events.json') AS (data JSONB)
WHERE json_extract_path_text(data, 'created_at')::TIMESTAMP > '2023-01-01';
[bookmark: _Toc460]查询Iceberg表
SELECT 
  user_id,
  event_type,
  created_at
FROM iceberg_scan('s3://bucket/iceberg_table') AS (
  user_id INT,
  event_type TEXT,
  created_at TIMESTAMP
)
WHERE created_at > '2023-01-01';
[bookmark: _Toc20252]查询Delta Lake表
SELECT 
  user_id,
  event_type,
  created_at
FROM delta_scan('s3://bucket/delta_table') AS (
  user_id INT,
  event_type TEXT,
  created_at TIMESTAMP
)
WHERE created_at > '2023-01-01';

[bookmark: _Toc14636]与 PostgreSQL 表连接
Ivy_mooncake支持将外部文件与 PostgreSQL 表连接，而无需事先加载数据:

SELECT 
  u.name,
  u.email,
  e.event_type,
  e.created_at
FROM users u
JOIN mooncake.read_parquet('s3://bucket/events.parquet') AS (
  user_id INT,
  event_type TEXT,
  created_at TIMESTAMP
) e ON u.id = e.user_id
WHERE e.created_at > '2023-01-01';


[bookmark: _Toc23342] 外部表性能问题
直接查询外部文件便于进行临时分析，但性能有限。对于频繁访问的数据或复杂的分析工作负载，建议将数据加载到 Ivy_mooncake 列存储表中，以显著提高性能：
CREATE TABLE events_analytics USING columnstore AS
SELECT * FROM mooncake.read_parquet('s3://bucket/events/*.parquet') AS (
  user_id INT,
  event_type TEXT,
  created_at TIMESTAMP
);

[bookmark: _Toc4616]Iceberg配置
Ivy_mooncake 将 Iceberg 表写入本地文件系统或云存储，从而与 Apache Iceberg 表格式生态系统兼容。

[bookmark: _Toc7823] Iceberg表元数据
SELECT * FROM mooncake.columnstore_tables;

此命令提供 Iceberg 表的物理存储位置。

4 [bookmark: _Toc3752]使用案例
[bookmark: _Toc17024]实时分析
Ivy_mooncake提供了一种简单的方法来加速Postgres 表上运行速度较慢的分析查询：
1、 保持应用程序/写入路径不变。
2、 将分析数据简单路由到列存储镜像。
3、 通常情况下，读取查询保持不变。

Ivy_mooncake主要优势在于：
1、 支持Schema更改 - 添加列和删除列的操作会自动同步到分析表。
2、 零ETL，无需Debezium+Kafka堆栈。利用Postgres逻辑复制。
3、 事务一致性 - 分析查询能够看到一致的数据视图

--  OLTP table 
CREATE TABLE orders (
    order_id SERIAL PRIMARY KEY,
    customer_id INTEGER NOT NULL,
    total_amount DECIMAL(10,2) NOT NULL,
    order_date TIMESTAMP NOT NULL DEFAULT NOW()
);

-- Create analytics replica
CALL mooncake.create_table('orders_analytics', 'orders');

-- Write operations: use the original table
INSERT INTO orders (customer_id, total_amount) VALUES (123, 99.99);
UPDATE orders SET total_amount = 149.99 WHERE order_id = 1;

-- Read operations: use the analytics table  
SELECT customer_id, SUM(total_amount) 
FROM orders_analytics 
WHERE order_date >= CURRENT_DATE
GROUP BY customer_id;

[bookmark: _Toc2820]Postgres Lakehouse
传统上，管理和写入Lakehouse数据需要专门的数据工程工具，例如 Spark、EMR、Kafka 和 Flink。
Ivy_mooncake 简化了这一过程：只需使用 IvorySQL/PostgreSQL 即可构建和管理数据湖。
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