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Resumo

Medeiros, Antony; Lifschitz, Sérgi®articionamento como agéo de
sintonia fina em Bancos de Dados Relacionaifkio de Janeiro,
2017. 156p. Dissertacédo de Mestrado — Departantentoformatica,
Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

As principais estratégias de sintonia fina utilesgor administradores
de bancos de dados relacionais sao a construg@strakuras de acesso, como
indices, indices parciais e visbes materializadas, técnicas como
desnormalizacdo e reescrita de consultas. Estaisd8ce estruturas de acesso,
juntas ou separadas, podem melhorar o desempeshmdsultas submetidas
ao banco de dados. O particionamento de tabeldmulco de dados, técnica
tradicionalmente utilizada para distribuicdo deatadambém possui potencial
para sintonia fina, pois permite que a varredura @delas seja realizada
somente nas particdes que satisfazem os predidagosonsultas. Mesmo em
consultas com predicados de seletividade alta,scpjanos de execucao
frequentemente utilizam indices, o particionameumite oferecer um beneficio
ainda maior. Esta dissertacdo de mestrado propéiamw particionamento
como acdo de sintonia fina de bancos de dadosiaetas e, para tanto,
desenvolve heuristicas para selecdo de estratégiaparticionamento e
avaliagéo do seu beneficio. Uma avaliagéo da caadidios resultados obtidos
€ realizada através de experimentos combenchmarkpadrao para este tipo

de pesquisa e mostramos que, em certos casosafogarparticionar dados.

Palavras-chave
bancos de dados relacionais; SGBD; sintonia fingtjggonamento
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Abstract

Medeiros, Antony; Lifschitz, Sérgio (Advisor)Partitioning as a
tuning action for Relational Databases Rio de Janeiro, 2017. 156p.
Dissertacdo de Mestrado — Departamento de InfocematPontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

The main fine tuning strategies used by relatiateithbase administrators
are the construction of access structures, sucmdexes, partial indexes and
materialized views, and techniques such as denaatialh and query rewriting.
These techniques and access structures, togettsaparately, can improve the
performance of queries submitted to the databas#adase partitioning, a
technique traditionally used for data distributitvas also the potential for fine
tuning, since it allows the scanning of tables ¢operformed only on partitions
that satisfy query predicates. Even in queries withh selectivity predicates,
whose execution plans often use indexes, partitgprdan offer even greater
benefit. This dissertation proposes to evaluatepiédmtitioning as a fine tuning
action of relational databases and, for that, amseheuristics for selection of
partitioning strategies and evaluation of its bénéin evaluation of the quality
of the results obtained is carried out through erpents with a standard
benchmark for this type of research and we have/shbat, in certain cases, it is

advantageous to partition data.

keywords
relational databases; DBMS; fine tuning; partitrani
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1 Introducao

A crescente demanda por soluc¢des de tecnologiawuentem a disponibilidade
e o desempenho de aplicagbes computacionais dadsula forte expansdo do
mercado de consumo de informacgdes. Seja nas redessou nas comunidades
cientificas, pelas aplicacdes transacionais ousptaamentas de suporte a
decisdo, usuarios elevam cada vez mais a expectdev acesso rapido a

informacéao e de atualizagdo da mesma.

Fabricantes e fornecedores de hardware e softéaredancentrado seus esforgos
na implementacdo de solucdes que enderecem estassitdes, incluindo

infraestrutura de redes de alta velocidade, metoarchazenamento redundantes
e tolerantes a falhas, sistemas operacionais @mbustsistemas de bancos de

dados que suportem grandes volumes de dados espaotento em larga escala.

Especificamente em Sistemas Gerenciadores de Bdecbados (SGBDs), alto
desempenho no acesso e na atualizacdo dos datEmoégerante, pois contribui
de forma relevante para que a expectativa citgdasaésfeita. Neste contexto, a
sintonia fina de bancos de dados ganha cada vezimportancia. Sendo uma
das atividades principais de um administrador dectwade dados (DBA -
Database Administratdy é realizada através de técnicas que objetivameatar

o0 desempenho das consultas submetidas ao banedoe d

A sintonia fina de bancos de dados relacionaisizatitradicionalmente a

manutencgéo de estruturas de acesso que permitamormaelsempenho na busca
pelos resultados das consultas. Assim, a constidedodices, indices parciais e
visdes materializadas sao estratégias classicsimiaia fina. Neste contexto ha
outra estratégia de sintonia fina com grande pakde impacto no desempenho
das consultas: o particionamento (Madden, 201adcionamento das tabelas
do banco de dados pode reduzir o espaco de buscaodsultas e melhorar os

tempos de resposta das mesmas.
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Capitulo 1 - Introdugdo 12

1.1 Motivacéo da Pesquisa

Quando uma consulta a um banco de dados relacithzh um predicado com
seletividade baixa, o otimizador do SGBD escolhaevaa tabela completa
(sequential scanao invés de usar um indice naquele predicaubeX scah
Nestes casos, 0 particionamento surge como alteanadra a sintonia fina, na
medida em que permite que as varreduras sejarmadat em um volume menor
de dados. Assim, a motivacao original desta peaguisnderecar o problema da

seletividade baixa de predicados que levam a varascompletas de tabelas.

Além disso, nos casos em gque a seletividade éoakaficiente para que o
otimizador utilize um indice, o particionamento pagr uma opcao que ofereca

um beneficio ainda maior.

Sendo assimg¢omo uma acéo de particionamento influencia o a@uor na

geracao de planos de execu@ao

1.2 Objetivo da Pesquisa

A consequéncia principal do particionamento horiabré que a varredura
completa sobre uma particdo da tabela é realizabliee sim nimero menor de
linhas da tabela, enquanto a consequéncia prind@phrticionamento vertical é
que a varredura completa é realizada sobre um mimenor de colunas da

tabela.

Ambas tem o potencial de oferecer beneficio: ntigg@mamento horizontal este
beneficio esta diretamente relacionado a seletieidios predicados utilizados
nas consultas da carga de trabalho, enquanto nwigaamento vertical, o
beneficio estd diretamente associado as colunasss@tas para satisfazer as

consultas da carga de trabalho e ao arranjo dea®kem cada particao.
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Capitulo 1 - Introdugdo 13

O objetivo principal desta dissertacdo é mostrarajparticionamento horizontal
pode ser utilizado como estratégmimeira de sintonia fina, isto €, uma

estratégia que tem o mesmo potencial de benefiiotqg todas as outras.

Os objetivos especificos desta dissertagdo sao:

e Mostrar como os planos de execucéo selecionadosgbehizador sédo
influenciados pelo particionamento horizontal gdeetas;

* ldentificar os casos em que o particionamento baotaéd é melhor

estratégia de sintonia fina do que indices;

* Mostrar que estes casos existem tanto em cargasadalho com
predominancia de predicados de seletividade banas(frequentes em
bancos de dados OLAP), como em cargas de trabathgoedominancia
de predicados de seletividade alta (mais frequesttedancos de dados
OLTP);

» Desenvolver heuristicas para selecdo da estratiggiparticionamento

horizontal;

* Realizar testes experimentais com TPC-H e avadiaesultados obtidos.

1.3 Restricdes

Faz-se necessario impor restricbes porque o paréniento apresenta uma
diversidade de opcdes conceituais e de implememtasi restricdbes impostas
estdo pontuadas abaixo:

» Particionamento logico

O particionamento horizontal sera légico, isto @rtipdes ldgicas sdo geradas e

alocadas dentro da mesma particao fisica.
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* Chave de particionamento

A chave do particionamento horizontal serd limitadama coluna. Todas as
chaves compostas candidatas a chave de particiobans@o excluidas do

processo de selecédo na heuristica correspondente.

« Parametros de controle

Dois parametros de entrada sédo fornecidos, a sab&timero maximo de

particbes e o espaco disponivel em cada area dazemamento de tabelas.
Enquanto limita o volume de dados em cada areayaete mesmo com a
utilizacdo do particionamento légico, prepara appsta para ser adaptada ao

particionamento fisico.

1.4 Organizacéao do trabalho

No proximo capitulo sdo apresentados o0s conceitdsndamentos basicos
necessarios ao entendimento da pesquisa. No cafdtsfo apresentados os
trabalhos relacionados ao tema desta dissertagiioaNtulo 4 sdo apresentadas
heuristicas para sintonia fina de bancos de dados desenvolvimento de
extensdes para contemplar o particionamento hdgkde tabelas. No capitulo 5
sao apresentados 3 cenarios distintos e os testézados. No mesmo capitulo é
mostrado o impacto de atualizacbes em dois deste®ios. No capitulo 6 sé&o
apresentadas as conclusdes, contribuicbes da pasgsugestoes para trabalhos

futuros.

No apéndice A é mostrado o esquema do TPGedchmarkde referéncia para
realizacdo de todos os exemplos e testes da pasquileta de resultados. No
apéndice B é apresentado um resumo da heuristiS&AIHIbase para o
desenvolvimento desta pesquisa. No apéndice C dst@nlos os cdodigos
utilizados para implementacdo do particionament® cenarios estudados, e no
apéndice D estdo os planos de execucao de todamsisitas que compdem 0s

cenarios estudados.
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2 Conceitos e fundamentos

Entre as atividades principais desempenhadas padmmistrador de banco de
dados esta a sintonia fina, atividade que consistefazer uma aplicacdo de
banco de dados ser executada em um tempo menpard&fazer com que um
sistema execute mais rapido, o DBA pode ter gueralta maneira como as
aplicacbes sdo construidas, as estruturas de @adesparametros do sistema,

além da configuracdo do sistema operacional e aiwlaae (Shasha, 2002).

2.1 Sintonia fina

Toda vez que o SGBD recebe uma solicitacéo de ttapsm plano de execucgao
da mesma é gerado pelo seu otimizador de consWtasintonia fina das
consultas é fortemente apoiada na analise destessplble execucédo, porque o
otimizador associa custos as diversas operacoesca@uedem o0s planos de
execucao possiveis. A diferenca entre estes pldmaxecucdo é o conjunto de
estruturas de acesso que séo utilizadas e osdgesrredura realizados sobre
cada estrutura. A utilizacdo ou ndo de uma estautaracesso € uma decisao do

otimizador de consultas do SGBD.

Fazer uma aplicacdo executar em um tempo menothdraeseu desempenho.
De fato, através da medicdo dos tempos de resgasteonsultas submetidas ao
banco de dados e das ferramentas apropriadas paliacdo das estruturas
utilizadas por essas consultas, o DBA pode avaldgsempenho das consultas e
a necessidade de melhoria dos tempos medidos.

O desempenho de um banco de dados relacional &tadpapor uma série de
fatores, entre eles a laténcia da conexdao com db§@Razao dos pacotes que
trafegam entre o cliente e o SGBD e o tempo deostapde uma consulta ao
banco de dados. A sintonia fina refere-se ao tratéon destes tempos de
resposta, empregando técnicas que permitem ao sthador do banco de dados

melhoréa-los (Bruno, 2011).
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A sintonia fina de bancos de dados analisa a cdeg#rabalho e seleciona
estratégias para melhorar os tempos de respostaodasitas mais frequentes
(Salles, 2004). As estratégias classicasudeng utilizadas pelos DBAs incluem
indices, visdes materializadas com reescrita desutars, tratamento de
blogueios e niveis de isolamento em procedimentosmzenados. Todas essas
estratégias podem ser eficientes e pretendem atendenarios distintos do

processamento que garante a execucéo de uma eonsult

2.1.1 indices

indices fazem parte do projeto fisico de um baredatos e s&o criados com o
objetivo de reduzir o tempo necessario para execdgé consultas ao banco de
dados. Na sua constru¢cdo, uma ou mais colunasbditado utilizadas como

chave(s), conforme o exemplo abaixo:

CREATE INDEX i_lineitem_orderkey_partkey suppkey
ON lineitem (I_orderkey, |_partkey, |_suppkey);

Para assegurar um bom desempenho a carga de draddimetida ao SGBD,
torna-se de vital importancia escolher um conjapmpriado de indices. E essa
escolha ndo é simples, considerando que um bancdades pode conter
centenas de tabelas e que cada tabela pode ceatmad de colunas, fazendo
com que o numero de combinacdes possiveis de éndiega muito grande
(Monteiro, 2008).

indices podem ser primarios ou secundarios. indicesarios contém a chave
primaria da tabela enquanto todos os outros saacemsdsecundarios
(Ramakrishnan, 2002). indices secundarios oferam@nmeio secundario para
acessar um registro para o qual ja existe um agqegsario (Almeida, 2013),

pois cada entrada aponta para a entrada corresgendetabela.
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Com a utilizacdo de um indice, 0 SGBD passa a &iteenativa de ndo precisar
mais acessar todas as tuplas de uma tabela pafmaveuma determinada

condicéo; de outro modo, se existe um indice qgamza as tuplas de acordo
com a condicdo selecionada, o0 SGBD pode acessalice,i percorrer as chaves
das tuplas que satisfazem a condi¢ao e acessados da tabela. Na medida em
gue o SGBD precisa ler um nimero menor de pagimadieco, o desempenho
das consultas é melhorado substancialmente, poisto da consulta depende

também deste custo de E/S.

Na figura 2.1 a tabela esta fisicamente ordenatdageéunaname que é a chave
primaria da tabela. Este € o indice primario. Quandices secundarios sao
mostrados, um deles ordenado pelas colaga® sal, e outro ordenado somente
pela colunaage Assim, uma consulta com uma condicdo baseadaluaaage
poderda ser satisfeita com o uso do indice secundésta coluna. Neste caso, 0
SGBD percorre somente as tuplas do indice quefasadim a condicdo e, para

cada uma delas, recupera os registros corresp@sdaemtabela.

<age, sal> <age>
11,80 Index Index 11
12,10 =4 |- 12
1220 name age sal 12
13,75 < bob 12 10 13

cal 11 80

<sal, age> joe 1220 <sal>

10,12 sue 13 75 10
1 ™~

20,12 }iiiin 20
75,13 ] >~ 75
80,11 /| Index Index | 80

Figura 2.1: indices primario e secundario (Ramakiman, 2002)

O otimizador do SGBD utiliza informacdes do prépbanco de dados para
determinar 0os custos associados as estruturas edsoaexistentes. Se, para
responder uma consulta, o custo de varrer todatabeda for menor do que o
custo de acessar um indice e depois acessar aa tpbeh 0S registros

correspondentes, entédo o otimizador escolhe a parmpcao.
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N&o somente as informac¢des do banco de dadosnofame nesta decisdo, mas
também outros fatores como, por exemplo, 0 quant@ estrutura esta
fragmentada. Um indice fragmentado pode degradadesempenho das

operacdes de busca, principalmente operacdes elvea (Morelli, 2006).

2.1.2 indices parciais

Um indice parcial € um indice criado sobre um sojprdo especifico de linhas
da tabela. indices tradicionais sdo completos, f@oisse uma entrada no indice
para cada linha na tabela. Em indices parciaisest@ralgumas linhas da tabela

possuem entradas no indice (Wu, Madden, 2011).

Para criar um indice parcial, deve-se especificat § o subconjunto através de
uma clausulavhere Qualquer indice que inclui a clauswdoere no final é
considerado um indice parcial. indices que omitecthasulawheresio indices

tradicionais.

CREATE INDEX pi_lineitem_orderkey partkey suppkey
ON lineitem (I_orderkey, |_partkey, |_suppkey)
WHERE |_suppkey BETWEEN 5000 and 7000;

indices parciais s&o, de fato, estruturas de aqemsosintonia fina com grande
potencial, na medida em que podem melhorar o desg@mopdas consultas que
utilizam subconjuntos especificos. Um exemplo tipicuma carga de trabalho
com consultas frequentes utilizando uma condicém ealores discretos. A
alternativa classica € a criacdo de um indice cetmphesta coluna, mas se
somente alguns destes valores discretos ocorrers fr@juentemente nestas

consultas, entdo um indice criado somente para ealeres é mais indicado.

Quando a coluna admite valores continuos, indieesigis também se aplicam.
Além de restringir o indice a valores de maior re¢ee, indices parciais dao
maior acuracia a seletividade dos predicados, edpwmmte quando possui
muitas lacunas. Nestes casos, as estimativas egvisielde podem ser muito

imprecisas, diferentemente de quando a distribuigdoniforme. Entdo, um
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indice parcial que exclua essas regides de lacuaes, uma estimativa de

seletividade bem mais precisa (Stonebraker, 1989).

2.1.3 Visdes materializadas

Em bancos de dados relacionais, uma visdo é unetéatabjas linhas ndo sao
armazenadas no banco de dados, mas sdo computadasme necessario a
partir da sua definicAo (Ramakrishnan, 2002). J&is®es materializadas sao

visdes cujos dados retornados sao fisicamente amadas no banco de dados.

Tanto para a visdo quanto para a visdo materiajzadossivel executar uma
consulta diretamente usando as clausulas SQL pach&wm se fosse uma tabela
do banco de dados. As visdes materializadas (VM$&loedisponiveis nas
implementacdes de diversos SGBDs de mercado (Glairka011). Abaixo tem-

se um exemplo de VM criada no PostgreSQL 9.6.1:

CREATE MATERIALIZED VIEW mv_lineitem_suppkey AS
SELECT * FROM lineitem
WHERE |_suppkey BETWEEN 5000 AND 7000;

O uso das VMs deve ser bastante criterioso porgisteen custos envolvidos
para sua criacdo, atualizacdo e utilizacdo. Notgtse quando uma tabela é
atualizada, as visbes materializadas definidasrar glaquela tabela ndo séo
atualizadas automaticamente. Logo, deve haver n8DS@ma tarefa de
atualizacdo periodica para as VMs definidas no ®dade dados e os
procedimentos armazenados possivelmente alteradasa preferenciar

explicitamente tais visdes.

Ademais, ha também os requisitos de espaco em diseo devem ser
considerados, pois os dados armazenados em uma migterializada estéo
duplicados. A escolha do conjunto de consultagensé&ransformadas em visdes
materializadas é um problema com complexidade expoal, dadas as
restricoes de espaco em disco e de custo de magaatédarinarayan, 1996).
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De fato, o uso indiscriminado de visbes materidigapode levar a planos de
execucdo com desempenho pior, quando comparadi@mes palternativos que
nao utilizam as VMs. Se o uso de visbes mater@ddigavai resultar em um plano
com melhor ou pior desempenho, isto vai dependeodaulta e das estatisticas
do banco de dados. Para o autor, o ideal € quépsiprotimizador possa decidir
sobre o0 uso ou ndo de uma VM, entretanto, par@,tantconsulta ndo pode

referenciar explicitamente a visdo materializadaa{@luri, 1995).

2.2 Indices hipotéticos

indices hipotéticos s&o estruturas de indicesaisfwu seja, existentes somente
no catalogo do banco de dados. Um indice é comsiddnipotético quando ele

possui apenas informagdes de metadados, ou sejaxisde fisicamente na base
de dados e também néo pode ser usado efetivan@nteestrutura para acessar

o dado hipoteticamente indexado (Bruno, 2011).

Sendo ele percebido pelo otimizador de consultaS@BD, seu maior beneficio
€ o fato de possibilitar uma maneira de simulagsedbrir como seria o plano de
execucao gerado pelo processador de consulta®dasice hipotético existisse
realmente. Consequentemente, pode-se descobris qudices melhorariam o
desempenho de uma consulta sem o custo da efeid@ia destes indices no

banco de dados.

Certamente esta € uma funcionalidade extremamemgeriante para DBAs.
indices hipotéticos permitem a criacdo de planosxkcucio hipotéticos e a
consequente otimizacdo de um plano de execucaoAedimizacado hipotética
utiliza estruturas hipotéticas, como os indicest@cos, para gerar um plano de
execucdo hipotético com custo de execu¢do menorogpkno de execucgdo
original (Monteiro, 2008).

Em (PGSQL-PUC-RIO, 2016) pode-se encontrar umaemphtacdo de indices
hipotéticos para o SGBD PostgreSQL. Seu uso é atwst@ seguir. O primeiro
explainmostra o plano de execucao selecionado pelo @tduizpara a consulta
especificada, na configuracao corrente do banatades.
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EXPLAIN SELECT * FROM lineitem

WHERE |_orderkey=3 AND |_partkey=19036 AND |_supgké540;

Index Scan using lineitem_pkey on lineitem (c6s43..36.81 rows=1 width=130)
Index Cond: (I_orderkey = 3)
Filter: ((I_partkey = 19036) AND (I_suppkey =45)

Na sequencia, supondo-se que um determinado ipdaera ser benéfico para a

consulta, cria-se o indice em modo hipotético:

CREATE HYPOTHETICAL INDEX hi_lineitem_orderkey p&gy suppkey ON
lineitem (I_orderkey, |_partkey, |_suppkey);

E utiliza-se cexplain hypothetica{lPGSQL-PUC-RIO, 2016) para verificar se o

otimizador seleciona ou nao o indice recém-criado:

EXPLAIN HYPOTHETICAL SELECT * FROM lineitem
WHERE |_orderkey=3 AND |_partkey=19036 AND |_suppké540;
Index Scan using hi_lineitem_orderkey partkey &egmn lineitem (cost=0.06..8.08
rows=1 width=130)
Index Cond: ((I_orderkey = 3) AND (I_partkey 80B36) AND (I_suppkey = 6540))

Neste caso o otimizador do SGBD selecionou o inldijgetético porque o custo
do plano gerado (8.08) € menor que o custo do pano este indice (36.81).
Importante destacar que, para atingir este objetovaexplain hypothetical
(PGSQL-PUC-RIO, 2016) deve fazer uma série de atittas sobre as
propriedades do indice hipotético, ja que ele nasteefisicamente. Assim, por
exemplo, deve ser capaz de estimar o nimero degsagm disco ocupadas pelo

indice e o numero de tuplas inseridas no indice.

Nota-se a diferenca nos custos associados aos spldaoexecucdo que
consideram ou ndo o indice hipotético. Sendo esta consulta frequente na
carga de trabalho, conclui-se que este indice dtipotpoderia ser materializado

para trazer ganho de desempenho para a consulta.
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As ferramentas de selecdo de indices, tais c8@b Server Database Engine
Advisor(SQL, 2016)Oracle SQL Access Advis(@RA, 2016) eDBX (Almeida

et al, 2015) fazem uso de indices hipotéticos cdimatidade de avaliar e sugerir
um conjunto de indices candidatos (ou seja, indiges poderdo, se criados,

melhorar o desempenho das consultas ao banco ds)dad

2.3 Particionamento

Através de um particionamento ou fragmentacédo, tabala € subdividida de
acordo com uma restricdo e cada parte da tabata-s& um fragmento. No
modelo relacional, o particionamento de dados stesna divisdo de uma
relacdo em fragmentos menores através de seleciplds — particionamento
horizontal — ou projecao de colunas — particionamerrtical (Ramakrishnan,
2002).

No contexto da sintonia fina, uma consequéncigalule particionamento é que
ele tem o potencial de aumentar o desempenho dasltas que trabalham com
subconjuntos de dados especificos. Na medida ensegpede determinar quais
sao estes subconjuntos, o particionamento da talmldazer com que as
consultas possam ser restringidas as particoesalb@lat que atendam as
condicOes especificadas pela consulta e, assingapoger um desempenho

melhorado em relacdo aquelas que necessitam vadeep conjunto de dados.

2.3.1 Tipos de fragmentacao

A fragmentacéo pode ser horizontal ou verticalamda uma combinacdo dos
dois tipos (hibrida). Na fragmentagcédo horizontal,sabconjuntos sdo formados
por linhas da tabela e, para tanto, uma coluna\evalor) deve ser designada
como chave da fragmentacdo. Entéo, as linhas quangédeterminado valor (ou

lista de valores) para esta coluna-chave geram ragmgnto, as linhas que
possuem outro valor geram outro fragmento, e agsmaliante.

No exemplo da figura 2.2, linhas cdotalprice<200000formam um fragmento

e linhas conmotalprice=200000formam outro fragmento.
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ORDERS_P1
ORDERS ORDERKEY ORDERDATE | ORDERSTATUS | TOTALPRICE
1001 301142018 F 150000
ORDERKEY | ORDERDATE |ORDERSTATUS| TOTALPRICE 1002 122017 0 135000
1001 301112018 F 150000
1002 0H22017 0 135000 ORDERS_P2
1003 291120116 P 250000 ORDERKEY ORDERDATE | ORDERSTATUS | TOTALPRICE
1004 16/11/2016 o 310000 1003 28112018 P 250000
1004 1811/2018 0 310000

Figura 2.2: Fragmentacao horizontal

A fragmentacdo horizontal pode ser primaria ouvadeia. A fragmentacao
horizontal primaria é realizada usando predicadogmbpria relagcdo que sera
particionada. Na figura 2.2 tem-se uma fragmentégiizontal priméria, pois a
chave do particionamento € um atributo da propaidela que esta sendo

particionada.

LINEITEM ORDERS
CRDERKEY -—— | roeRrEY
PRI CUSTHEY
SUPPKEY ORDERSTATUS
LINENUMBER TOTALPRICE
OUANTITY ORDERDATE
EXTENDEDPRICH ORDER-

PRICRITY
DISCOUNT Frre
e SHIP-
RETURNFLAG PRICRITY
LINESTATUS COMMENT
SHIPOATE
COMMITDATE
RECEIPTOATE
SHIPMSTRUCT
SHIPMODE
COMMENT

Figura 2.3: Fragmentacdo horizontal derivada

Se, por outro lado, para fragmentar uma determingldado, predicados de outra
relacdo sdo necessarios, entdo tem-se uma fragr@ertarizontal derivada. A
fragmentacdo horizontal derivada € definida em vetegdo membrolifieitem
na figura 2.3) de acordo com uma operacdo de selegpecificada no seu
proprietario ¢rdery. O objetivo é particionar uma relacdo membro derdgo
com uma condicdo no proprietario da ligacdo, seqde os fragmentos

resultantes séo definidos apenas para os atridatocsdagcdo membro.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321830/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1321830/CA

Capitulo 2 — Conceitos e fundamentos 24

Na implementacdo da fragmentacdo, deve-se levar cenmsideracao o0s
relacionamentos existentes entre as tabelas, abpeote aqueles que serdo

frequentemente encontrados nas juncdes das canflittiauriez, 2011).

Na fragmentacéo vertical, os subconjuntos s&o eslda tabela. Neste caso, em
todos os fragmentos esta presente a chave primdrtabela, o que permite a

juncéo correta dos fragmentos e a reconstrucaabedat original.

No exemplo da figura 2.4, as colunasderkey e orderdate formam um
fragmento e as colunasderkey orderstatuse totalprice, outro.

ORDERS ORDERS_P1 ORDERS_P2

ORDERKEY |ORDERDATEQRDERSTATUS TOTALPRICE ORDERKEY ORDERDATE ORDERKEY ORDERSTATUS | TOTALPRICE
1001 3012018 F 150000 1001 3011172018 1004 F 150000
1002 01MZzumT o 135000 1002 01MZz01T 1002 o 135000
1003 2801172016 P 250000 1003 2811172018 1003 P 250000
1004 18/11/2018 0 310000 1004 1681172018 1004 0 310000

Figura 2.4: Fragmentacéo vertical

Ambos os tipos de fragmentacdo devem apresensacdracteristicas marcantes

para que possamos garantir sua correcédo: comgketiteconstrucao e disjuncao.

A completitude diz respeito & decomposicdo de wstec@io em fragmentos e a
garantia de que uma tupla qualquer encontra-se mmdaos fragmentos; a
reconstrucdo é a garantia de que existe um openadacional capaz de
reconstruir a relagdo completamente a partir dos sagmentos; e a disjuncao é
a caracteristica que uma tupla qualquer estd emaapem dos fragmentos
gerados (Valduriez, 2011).

Ha ainda a fragmentac&o hibrida, que utiliza os tpos, horizontal e vertical,
para criar uma cadeia de fragmentacbes. Uma diteangor exemplo, €&
fragmentar uma relagéo verticalmente e, em segfratgnentar horizontalmente

para distribuir as linhas de cada particéo vertical
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2.3.2 Conjuntos minterm

Os predicados usados nas consultas podem ser simpt@®mpostos. Predicados
simples s&o do tipp; : A 6 valueonde# & um operador de comparacéo (igual,

diferente, maior, menor), por exemplareturnflag='"N’ oul_tax > 0.5

Para que um conjunto de predicados gere as chavaum particionamento, €
preciso garantir que este conjunto seja minimo mpteto (intern). Para
formar um conjunto como esse, cada predicado ssngdxe fazer parte do

conjunto na sua forma natural e na sua forma negada

m1: |_returnflag = “N” ~ |_tax <= 0.5
m2: |_returnflag = “N” ~ |_tax > 0.5
m3: —( |_returnflag = “N”) * |_tax <= 0.5

m4: —( |_returnflag = “N”) ~|_tax > 0.5

Sendo assim, sabendo que a aplicacdo trata regeiml_returnflag = {A, N,

R}, para que o nosso conjunto de predicados seledo, € preciso redefini-lo:

Pr = { | returnflag="A", |_returnflag="N", |_returflag="R”, |_tax<=0.5, | _tax>0.5 }

Além de ser completo, todo conjunto de predicadong der minimo, isto é, so
conter predicados realmente utilizados pelas ajiies considerados relevantes
(Valduriez, 2011). Se adicionarmédinestatus’O’ a Pr, o conjunto deixa de

ser minimo. Portanto, neste exemplo o conjuntoredigadosnintermé:

ml: |_returnflag = “A” ~ |_tax <= 5000
m2: |_returnflag = “A” ~ |_tax > 5000
m3: |_returnflag = “N” * |_tax <= 5000
m4: |_returnflag = “N” ~ |_tax > 5000
mb5: |_returnflag = “R” ~ |_tax <= 5000
m6: |_returnflag = “R” ~ |_tax > 5000
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2.3.3 Particionamento légico e fisico

O particionamento deve considerar a alocacdo ddsges das tabelas, isto €,
onde as particbes serdo armazenadas fisicamentepahgdes podem ser
alocadas em um uUnico SGBD ou podem ser distribuéasdois ou mais
SGBDs. Além disso, elas podem ser armazenadas eanni@sma area de

armazenamento de tabelas ou em diferentes areamdeenamento.

O particionamento das tabelas pode ser l6gico sinofi No particionamento
l6gico, as particbes sdo alocadas em uma mesmadareamazenamento de

tabelas, em um unico SGBD, conforme ilustrado garé 2.5.

( monih = 1 1 ( monih = 2 1 montn = ... month = 12

Figura 2.5: Particionamento légico

Quando o particionamento é fisico, as particbesasamzenadas em areas de

armazenamento distintas, em um ou mais SGBDs.

2.3.4 Replicacao

7

O particionamento € normalmente aplicado nas tabedais frequentemente
acessadas pela carga de trabalho e cujas varredipassentam 0s maiores

custos nos planos de execucao gerados pelo otionidadSGBD.

Quando o particionamento é fisico, é preciso gargué as tabelas menores, por
exemplo, as tabelas dimensdo de data warehouseestejam disponiveis de
modo a permitir juncdes locais entre as tabelaticparadas e estas tabelas

menores. Isto é garantido pela replicacdo, queistensa manutencao de réplicas
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atualizadas das linhas de uma tabela em areasmdmemamento distintas. Ha
trabalhos como, por exemplo, (Curino, 2010), qualdoam particionamento e
replicacdo para garantir que as consultas acesados &m uma Unica area de

armazenamento de tabelas.

Quando o particionamento é ldgico, a replicacdoéndecessaria, ja que todas as
particoes das tabelas estdo armazenadas fisicareentema Unica area de

armazenamento.

2.3.5 Particionamento virtual

O particionamento virtual é criado através da ogglfio. Replica-se todo o banco
de dados pamands e, como explica (Akal et al. 2002), as coaswtio reescritas
adicionando-se um predicado do tilpmgea clausulavhereda consulta original.

Assim, a consulta pode ser executada em todos ®glmdluster conforme a

figura 2.6:
Q. SELECT SumiL_BExtendecPrice} AS BasePrice
FROM Lineltem
WWHERE |_Discount BETWEEN 0.03 AND (0.05
|
Q,,  SELECT Sum(L_ExtendedPrice] AS BasePrice Q.. SELECT Sumil_ExtendedPrice) AS BasePrice
FROM Lineltem FROM Lineltem
WWHERE L_Discount BETWEEM 0.03 AND 0.05 WHERE L_Discount BETWEEN 0.03 AMND 0.05
AMD L_OrderKey BETWEEN 0 AND 3000000 AND L_DrderKey BETWEEN 3000001 AND 6000000

Figura 2.6: Particionamento virtual (Akal et aD02)

O particionamento virtual também pode ser l6gicdisico. Segundo (Furtado et
al., 2005), o particionamento fisico (real) requen projeto cuidadoso para
distribuir o banco de dados e gerar as partic@sai, sendo bastante sensivel

aos padrdes das consultas.
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2.4 Estratégias de sintonia fina

Como estratégias de sintonia fina, indices, indigesciais e visfes
materializadas séo alternativas para o otimizgolma selecdo do melhor plano
de execucdo. Considerando um cenario onde taigwsts foram criadas (secdes
2.1.1, 2.1.2 e 2.1.3), as estimativas de custodgsrpgelo otimizador permitem
selecionar aquela que vai compor o melhor planexEucédo. Na consulta
abaixo, o otimizador seleciona o indice parg@allineitem_orderkey partkey

_suppkeyom um custo = 8.45.

EXPLAIN SELECT * FROM lineitem
WHERE |_orderkey=3 AND |_partkey=19036 AND |_suppké540;
Index Scan using pi_lineitem_orderkey partkey &egmn lineitem (cost=0.43..8.45
rows=1 width=130)
Index Cond: ((I_orderkey = 3) AND (I_partkey 8036) AND (I_suppkey = 6540))

Ao verificar o indice hipotétichi_lineitem_orderkey partkey suppk®ptem-

se um custo ainda menor, 8.08, conforme abaixo.

EXPLAIN HYPOTHETICAL select * FROM lineitem
WHERE |_orderkey=3 AND |_partkey=19036 AND |_suppké540;
Index Scan using hi_lineitem_orderkey partkey &egmn lineitem (cost=0.06..8.08
rows=1 width=130)
Index Cond: ((I_orderkey = 3) AND (I_partkey 8036) AND (I_suppkey = 6540))

Tome-se, por outro exemplo, o cenario de um bareaatdos de imdveis
destinados a venda. Usuéarios emitem consultas @ leshco de dados,
pesquisando por iméveis em seu bairro, em sua &jgalo niumero de quartos
ou por outra caracteristica qualquer. Neste cenasi@onsultas mais frequentes

sao:

SELECT * FROM unidade u eonsulta_1

JOIN endereco e ON (e.codigo = u.endereco)
WHERE e.unidadeFederacao = ‘RJ’

AND e.municipio = ‘Rio de Janeiro’

AND e.bairro = ‘Barra da Tijuca’


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321830/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1321830/CA

Capitulo 2 — Conceitos e fundamentos 29

SELECT * FROM unidade u eonsulta_2
JOIN endereco e ON (e.codigo = u.endereco)
WHERE e.unidadeFederacao = ‘RJ’

AND e.municipio = ‘Rio de Janeiro’

SELECT * FROM unidade u eonsulta_3
JOIN endereco e ON (e.codigo = u.endereco)
WHERE e.unidadeFederacao = ‘RJ’

As consultas utilizam as colunasidadeFederacaanunicipioe bairro em suas
clausulasvhere Considere-se também, para este cenario, queexisioveis a
venda em todos os bairros, em todos 0os municipe®s ¢odas as unidades da
federacdo do Brasil, e que a distribuicdo de valqrara estes atributos é
uniforme, isto €, ha o0 mesmo numero de iméveis pada bairro, para cada

municipio e para cada unidade da federacéo.

Sabendo-se que o Brasil possui 27 unidades daafgiler(26 estados mais o
distrito federal), cerca de 5.500 cidades e 14.B@0ros, tem-se a seguinte

distribuicao de tuplas na tabe&ladereco

Coluna Distribuicéo

Unidade da Federacdo 3,7%
Municipio 0,018%
Bairro 0,007%

Tabela 2.1: Seletividade

De acordo com (Morelli, 2006), a seletividade deian a utilizacdo ou néo de
um indice pelos otimizadores de consulta dos SGBEE¥detividade € uma

medida do percentual de tuplas de uma tabela dqiséagaum predicado de uma
consulta, ou seja, seletividade € uma propriedadpredicado da consulta. De
acordo com (Technet, 2009), seletividade é a fralgdinhas do conjunto de

entrada que satisfaz um predicado. Entao, se 16600 linhas em uma tabela
e uma consulta usa um predicado que retorna unie lgtesta tabela, a
seletividade deste predicado nesta consulta € D06 0,001%. Os percentuais
de distribuicdo mostrados na tabela 2.1 s&do, ndader suas seletividades

quando utilizados como predicados em consultas.
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Quanto maior a seletividade de um predicado (saletie alta), menor é o
percentual de tuplas retornadas pela consulta s predicado. Quanto menor
a seletividade de um predicado (seletividade baimegior € o percentual de
tuplas retornadas pela consulta que usa o predi¢sata ilustrar o conceito de
seletividade, seja a tabedaderecacom 1.000 linhas, sendo 100 cofs"RJ” e

900 comuf="SP”. Considere também que existe um indice secunghémmn

clustered criado usando esta colung como chave. Abaixo os planos de

execucéao das consultas com predicado nesta coluna.

EXPLAIN SELECT * FROM endereco

WHERE uf='SP*;

Seq Scan on endereco (cost=0.00..109.50 rowswiiii=164)
Filter: (uf = 'SP”)

EXPLAIN SELECT * FROM endereco

WHERE uf='"RJ";

Seq Scan on endereco (cost=0.00..126.25 rowswiiii=164)
Filter: (uf = 'RJ")

Nota-se que o otimizador ndo seleciona o indiceahanauf para nenhum dos
dois predicados. Isto ocorre porque as estimateasusto do SGBD sugerem ao
otimizador que € melhor percorrer a tabela inteiraplicar o filtro do que

percorrer o indice e acessar as linhas na tabela.

De fato, quanto maior a seletividade de um predicathior a probabilidade de
gue um indice na coluna correspondente seja utdizeelo otimizador. Nestes
casos, como as consultas que utilizam estes pdedicatornam poucas tuplas, o
otimizador opta por urmdex Scarao inves de urifable ScanDe outro modo,
colunas com predicados de baixa seletividade nddagas candidatas a chaves
de indices, pois o otimizador prefere varrer altaligeira a ter que varrer o

indice e acessar o registro correspondente natabel
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Considere entdo que mais linhas caf”’SP” sejam inseridas na tabela de
modo a aumentar a seletividade do prediaadtRJ” . No SGBD PostgreSQL
9.6.1, somente quando o numero de linhas ufe”"SP” chega a
aproximadamente 3.000, € que o otimizador seleaoimalice para o predicado

uf="RJ” (3,33% aproximadamente).

EXPLAIN SELECT * FROM endereco

WHERE uf='"RJ";

Index Scan using i_endereco_uf on endereco (8&8=62.76 rows=100 width=164)
Index Cond: (uf ='RJ")

No SGBD SQL Server 2008 R2 (SQL, 2008) este messte tonferiu resultado
de 0,2% para que o otimizador selecionasse o isgicendario para o plano de

execucao da consulta.

Dentre todas as atividades relacionadas a sinttimiaancos de dados, o ajuste

das estruturas de indices é certamente uma daseteiantes (Monteiro, 2008).

Ao criar um indice pelas colunasnidadeFederacgomunicipio e bairro,
observa-se que o plano de execucacassulta lexecuta umindex Scamo

indice criado.

Ao criar um indice pelas colunasidadeFederacae municipiq observa-se que
o plano de execucao dansulta_2executa unindex Scamo indice criado.

Ao criar um indice apenas na colunadadeFederacgoobserva-se que o plano
de execucdo daonsulta_3ndo executa unindex Scanno indice criado; ao

contrario disso, continua executando Tiable Scarem toda a tabela.

No cenario utilizado como exemplo, nota-se que laneounidadeFederacao
possui baixa seletividade, o que faz com que osoplade execucdo da
consulta_3utilizem umTable ScanJ& as colunasunicipio e bairro possuem
alta seletividade, fazendo com que indices criatiia base nestas colunas

tenham bom potencial de selecdo pelo otimizador.
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O particionamento da tabetanderecopode ser uma estratégia de sintonia fina,
na medida em que vai alocar em diferentes partigdenderecos de unidades da
federacdo distintas, diminuindo o espaco de vareede Sequential Scanea

tabelaendereco

A estratégia de indices parciais pode ser conslderseste exemplo. Tais
estruturas sao indice®n-clusterectonstruidos sobre um subconjunto definido a
partir de um predicado e que s6 sao utilizadosspetonizadores dos SGBDs
guando constatado que somente um subconjuntoteesdwi indice parcial é
acessado pela consulta (Wu, Madden, 2011). Sersim,aam indice parcial
construido sobre a colund, restricdouf="RJ’, poderia ser selecionado pelo

otimizador.

A utilizacdo de uma estratégia ou outra deve sednas analise global da carga
de trabalho. No exemplo dado, as consultas aB#EP’ ndo seriam atendidas
pelo indice parcial. Logo, a sintonia fina deve siderar a frequéncia das
consultas que utilizam o predicadt='RJ’. Caso a frequéncia seja muito maior
do que aquelas que usam o predicatldSP’, a estratégia de indices parciais

pode ser uma alternativa melhor do que o partionamdo.

2.5 Histogramas

Histogramas representam aproximacdes das distidsiigle frequéncia dos

valores dos atributos das rela¢cdes do banco desqémbnnidis, Poosala, 1995).

Especificamente, o histograma de um atributo &oldiravés dos pares (valor,

frequéncia) e os valores do atributo séo utilizgokrs gerar faixas, sendo cada
faixa associada a ubucket

Existem diferentes tipos de histogramas. Os deramhomitriviais consideram
uma distribuicdo uniforme dos pares pelskets ou seja, consideram que
existe uma distribuicdo uniforme das frequénciastpdo o dominio de valores

do atributo.
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Outros dois tipos sdoexui-widthe oequi-depth

Em histogramagqui-widtho tamanho da faixa de valores em chdaketé o
mesmo, ou seja, todos dsuckets conttm o mesmo numero de valores,
independente da frequéncia de cada valor. Em h#&stagsequi-deptha soma das
frequéncias dos valores em cduecketé a mesma, independente do nimero de

valores em cadbaucket

Em [SQL, 2016] um histograma € implementado comorelatorio estatistico

gue mostra a frequéncia de valores dentro de faieasalores que se situam
entre um determinado minimo e maximo. As faixavaleres sdo normalmente
organizadas ensteps com cadastep tendo um valor minimo e maximo,

conforme exemplo abaixo:

RANGE_HI_KEY RANGE_ROWS EQ_ROWS DISTINCT_  RANGE_ROWS AVG_RANGE_ROWS

1992-01-03 0 1 0 00001,00
1992-02-21 24216,8 608,3768 47 00513,38
1992-03-18 31241,85 1086,387 25 1245,053
1992-03-29 15184,59 1347,12 10 1512,521
1992-04-14 28972,89  1955,497 15 1924,202
1992-04-26 28143,85  2390,052 11 02548,61
1992-05-07 21162,43  2781,151 10 2107,968
1992-05-30 52491,55  2954,973 22 2377,111
1992-06-21 53015,15 3172,25 21 2515,128
1992-07-04 28885,62 1825,13 12 2397,865
1992-07-17 30325,54  2433,507 12 2517,396
1992-07-30 29409,23  2042,408 12 2441,331
1992-08-06 16624,5 1998,952 6 2759,263

As faixas de valores sdo delimitadas em RANGE_HIYK& o nimero de
valores em cadatep estda informado em RANGE_ROWS. O segundo step
compreende os valores [1992-01-03, 1992-02-21)ssypaum numero estimado
de 24216 linhas.

EQ_ROWS € o numero estimado de linhas cujo vaigual ao limite superior
do step DISTINCT_RANGE_ROWS é o numero de valores dissnia coluna
dentro dostepe AVG_RANGE_ROWS € o numero médio de linhas cotarea
duplicados na coluna.
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Em [ORA, 2016], um histograma de frequéncia armazemumero de linhas
para cada valor — ou faixa de valores — da coloaaforme mostrado abaixo.
Endpoint_valueé o valor mais alto da coluna bocket Endpoint_numbeg o

namero de linhas existentes na tabela até aquklea@requencyeé a frequéncia

acumulada.

ENDPOINT_VALUE ENDPOINT_NUMBER FREQUENCY

0 5000 5000
1 5535 535
2 6104 569
3 6679 575
4 7243 564
5 7773 530
6 8329 556
7 8889 560
8 9469 580
9 10000 531

Conforme [PGSQL, 2016], o histograma divide a faleavalores de uma coluna
em intervalos de mesma frequéncia de ocorrénci@alrela. Entdo esta divisao
informada pelo histograma contém partes (ou pasicdom aproximadamente o

mesmo numero de linhas em cada parte.

histogram_bounds

{0,993,1997,3050,4040,5036,5957,7057,8029,9016,9995 }

Nota-se que os histogramas gerados pelos SGBDfcEmm um modo de
particionar tabelas, sendo que os diferentes tgmdistogramas podem ser
utilizados para gerar um particionamento que atend#erentes necessidades,

por exemplo, volumes ou frequéncias de acesso kantes em cada particéao.
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2.6 Resumo do capitulo

Neste capitulo foram apresentados os conceitosndafuentos bésicos da
sintonia fina de bancos de dados relacionais, adasé nas estruturas de acesso
tradicionais utilizadas pelo otimizador de consulto SGBD, como indices,

indices parciais e visbes materializadas.

Além disso, foram apresentados 0s conceitos camelgmtes ao particionamento
de tabelas. Foi mostrada a diferenca entre o maréimento horizontal e o
particionamento vertical e como ambos podem reduespaco de varredura de
uma tabela. Foram mostradas também as diferen¢es erparticionamento

fisico e légico, além do conceito de particionaroedittual.

O conceito de seletividade ganhou atencdo maiometdida da sua importancia
para a sintonia fina. Um exemplo com um banco dmslae imdveis é dado e
testes mostram o limiar da seletividade que fatinoizador selecionar um indice

Oou nao.

No final do capitulo sdo mostrados o0s histogran@st@os existentes. As faixas
de valores que compdem os histograe@s-widthpossuem o mesmo tamanho,
enquanto as faixas de valores que compdem os fastagequi-depthpossuem
a mesma frequéncia. Como exemplo, sejam 6 valaetsitds (1..6) em um
conjunto, sendo que os dois Ultimos se repetemz2svenais que 0S quatro
primeiros. Um histogramaqui-widthde doisbucketscontem as faixas (1..3) e

(4..6). Um histogrameaqui-depthde doisbucketscontém as faixas (1..4) e (5..6).

Séao fornecidos exemplos reais de histogramas emDS@Rdrao de mercado,
evidenciando que sdo uma ferramenta que pode Beadd na selecdo da

estratégia de particionamento.
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3 Trabalhos relacionados

N&do foram encontrados na literatura académica uraadg diversidade de
trabalhos relacionados a particionamento como deadsintonia fina em bancos
de dados relacionais. Neste capitulo os trabaklasionados estdo organizados
em dois grupos: aqueles que expdem técnicas pdizddt como acdo de
sintonia fina, e aqueles que tratam da selecadaees de particionamento das

tabelas.

3.1 Estratégias de sintonia fina

Em (Bellatreche, 2004) é mostrada uma comparactie enuso de indices e
particionamento com tenchmarkAPB-1 (APB1, 1998), destinado a analises
com bancos de dados OLAP. Neste trabalho, os osnériados para os testes
objetivam variar as frequéncias das consultas p@isne a quantidade de
operagOes de atualizagdo, 0 que impacta diretanaedexisdo da estratégia de
sintonia fina. Compara os tempos de resposta neuede de uma carga de

trabalho com as diferentes acfes de sintonia fina.

Percebe-se claramente uma tendéncia nos resultattiados em (Bellatreche,
2004). Ao aumentar-se 0 numero de consultas na clrgrabalho, mantendo-se
0 mesmo numero de atualizacfes, o particionamentieta ser uma estratégia
melhor do que os indices para a sintonia fina. Bareempos de resposta das
consultas, o particionamento € mais eficiente, antju os indices somente
passam a apresentar melhor desempenho quandotigidzsde do predicado €

alta. Para os tempos de atualizacdo, os indicemai&ceficientes.

As conclusbes de (Bellatreche, 2004) indicam quepasticionamento é
recomendado quando a seletividade dos predicadsmid@ ou quando a
frequéncia das operacdes de atualizacdo é baixparada a frequéncia de
consultas. indices s&o recomendados quando avaidet dos predicados € alta
ou a frequéncia das operacfes de atualizacéo karsarfrequéncia de consultas.
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O trabalho de (Agrawal, 2004) pesquisa a utilizag@dndices e particionamento
simultaneamente e mostra a diferenca entre as adpEmd integrada e nao-
integrada na selecdo de estratégias de sintoraa Uitiliza o bechmark TPC-H

(TPC, 2016) e considera a consulta abaixo.

SELECT |_returnflag, |_linestatus, sum(l_quantigdunt(*)
FROM lineitem

WHERE |_shipdate <= ‘1998/12/08’

GROUP BY |_returnflag, |_linestatus

ORDER BY I_returnflag, I_linestatus

Em wuma abordagem nédo integrada, o melhor indice séolledo

independentemente do particionamento realizado,ésbeneficios e custos de
indices e particionamento sdo estimados de forolada. Em uma abordagem
integrada, indice e particionamento sédo consideradoconjunto para avaliagao

de beneficios e custos.

Para a consulta acima, em uma abordagem né&o idéegaselecdo do melhor
indice €& [ shipdate | returnflag | _linestatus |_quantity, enquanto o
particionamento mais adequado € o do tipshem (_returnflag |_shipdate.
Entretanto, esta ndo € a alternativa que maximd@esempenho da consulta. Ao
considerar as duas estratégias de forma integratlemese um indice em
(I_returnflag, |_linestatus |_shipdate |_quantity) e o particionamento do tipo

rangeem (_shipdate.

Abordagem indice Particionamento

Integrada (I_returnflag, |_linestatus, Range enfl_shipdat¢
|_shipdate, |_ quantiy

N&o integrada I(shipdate, |_returnflag, Hash eml( returnflag,
|_linestatus, |_quantity |_linestatug
Tabela 3.1: Abordagens integrada e néo integragea#al, 2004)

A consulta roda com desempenho 30% superior corboedagem integrada.
Assim, (Agrawal, 2004) evidencia que as ac¢Oes d&rga fina, ao serem
consideradas como uma uUnica agcdo em conjunto, pamear um beneficio

ainda maior do que quando consideradas de forredeso
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O trabalho relatado em (Furtado et al., 2005) avaldesempenho de uma carga
de trabalho OLAP usando particionamento fisico rtual em umcluster de
bancos de dados. O trabalho explora o processamdantoesma consulta em

diversos subconjuntos da tabela para reduzir odetegexecucao das mesmas.

O particionamento fisico gera os subconjuntos deldéae os aloca em diferentes
servidores. Ja o particionamento virtual usa aigagdio completa do banco de
dados nos diferentes servidores e a redefinicdoodaulta com os predicados
gue fazem a varredura nos subconjuntos corresptesldd trabalho mostra que
a estratégia de particionamento virtual pode aptas®eneficios para a sintonia

fina, mas depende da reescrita das consultas @leustaal., 2005).

Nesta linha de pesquisa, o trabalho de (Furtadal.et2005) apresenta uma
variagdo do particionamento virtual denominada AVPAdaptative Virtual
Partitioning — que executa uma sintonia no tamanho das pastigdtuais,
tentando manté-lo o menor possivel. Particbes gsasédo um problema para o
particionamento virtual quando o otimizador seleaimm Sequential Scama
tabela ao invés de uindex Scanindependente do SGBD, a sintonia se baseia
exclusivamente no comportamento das consultas, m@msiderando
caracteristicas como tamanho dos discos nos seegidtamanho da memoria

principal, entre outras.
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Figura 3.1: Particionamento virtual (Furtado et 2005)
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A figura 3.1 mostra o componen&MAQ (Smashing Queries) recebendo as
solicitagbes dos clientes, que sdo consultas OL@Pbanco de dados esta
fragmentado horizontalmente em 4 particbes (F1.eF@)representa o conjunto
de tabelas dimensao, replicadas em todos os n6éAQSH responsavel por
reescrever as consultas recebidas e redireciongplam as particoes
correspondentes. Os resultados do trabalho mogicer®s resultados no uso do
AVP emclustersde até 32 nds, similares ao uso do particionamesrtacal com

replicacdo completa.

Em (Costa, Furtado, 2006), os autores propdem uquatetura — GRID—-NPDW

— Node Partitioned Data Warehouse para implementacdo de grandes
warehousesm grids (conjunto de recursos computacionais distribuicms)
foco em disponibilidade e desempenho. A propostabaseada em
particionamento, alocando e realocando os fragmen® acordo com as
caracteristicas dinamicas de cada n6 e de cadaesj@rantindo balanceamento

de carga no arranjo das alocagoes.

Um requisito relevante para distribuicdo dearehousesem grids é a
contingéncia, pois nestes ambientes as condicGesedas e a disponibilidade
dos equipamentos é imprevisivel (Costa, FurtadoQ6R0 Assim, uma
caracteristica fundamental da solugéo proposta skave manutencao de réplicas
dos dados em diversos nés, de tal forma que nd@denuma falha em um dos

nos, outro possa receber as solicitagcdes enviatasaguele no.

Na arquitetura GRID-NPDW as tabelas muito grandes garticionadas de
acordo com a carga de trabalho e as tabelas dimsas&eplicadas em todos os
servidores. A replicacdo das tabelas dimenséaoligada para evitar-se migragéo

de dados entre nds no processamento de juncoes.

As particbes definidas sao replicadas em grupof6& R Partitioned Replica
Groups — para permitir a continuidade do processamentsnmeem caso de
falha de diversos nos e evitar que somente um sirastodo o processamento

de um nd que falhou.
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Para tanto, a réplica de uma particdo € divididapantes e essas partes sdo
copiadas para nos diferentes, de forma que todssassumam as solicitagbes
em caso de falha do no proprietario da particaacgal. Os ndés sédo organizados
em grupos, de modo que as particbes nos nés deupa gejam replicadas para
nds de outros grupos, permitindo que todo um gpgssa falhar sem afetar o

processamento das consultas.

O trabalho em (Lima et al., 2009) também explopadicionamento virtual e o
processamento da mesma consulta em diversos nds) dduster de banco de
dados. O trabalho mostra a importancia do deseehoré distribuicdo de dados
para a eficiéncia do paralelismo na execucdo dasuttas e propde uma
estratégia de projeto que maximize o desempenitad@s de trabalho OLAP.
Como replicar completamente um banco de dados pé®gle untlustertem

um alto custo pelo consumo de espaco em discofratégga € baseada em

particionamento fisico e virtual combinada com i€as de replicacéo.

3.2 Selecédo de chaves de particionamento

O trabalho em (Curino et al., 2010) utiliza graf@sa representar uma carga de
trabalho e algoritmos de particionamento de grpfoa selecionar uma estratégia
de particionamento para as tabelas envolvi@akism a abordagem proposta,

também considera a replicacdo como parte da solucéo

Focado em ambientes OLTP, esta abordagem objdilizauas estratégias de
particionamento e replicacdo para melhorar a dsitideede de bancos de dados
distribuidosshared-nothing Segundo (Curino et al., 2010), como as transacdes
distribuidas sdo caras em ambientes OLTP, o objétimninimizar o nimero de

transacdes distribuidas, enquanto produz partigdlesceadas.

Schismtrabalha em duas fases. Na primeira, um grafa@dlgea partir da carga
de trabalho, sendo que os nés do grafo sdo asstdpldbanco de dados. Uma
aresta é criada entre dois nés sempre que as taptasspondentes forem
acessadas pela mesma transacdo. Na representagido, @s cinco tuplas da

tabelaaccountsdo acessadas por quatro transacoes.
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[ tranzaction edges

BEGIN BEGIN
UPDATE account SET bal=80k| | UPDATE account SET bal=oal-1k WHERE rame="carlg";
WHERE lo=2; UPDATE account SET bak=bal+1k WHERE name="svan";
SELECT  EROM account COMMIT
WHERE lo=3;
COMMIT BEGIM
SELECT * FROM account
WHERE Id IN {13}
id | name bal ABORT
1 [carlo 80k EEE
2 | evan B0k UPDATE SET bal=bak1k
3 | =am 128k WHERE bal < 100K;
4 [eugene 29k COMMIT
5 |vang 12k
PARTITION O

PARTITION 1

Figura 3.2: Particionamento usando grafos (Curtrad.e2010)

Em seguida, um algoritmo de particionamento deografexecutado para dividir
o grafo emk particdes balanceadas que minimizem o niumeroathsacdes em
mais de uma particdo. Para o balanceamento, o ¢geesoma particdo é o

somatorio dos pesos das arestas localizadas ngmprétsio.

Na segunda fase, uma explanacdo do grafo partdgoBagerada, isto €, um
modelo que capture os mapeamentos (tupla, partggragdos na fase anterior é
produzido através do algoritmdecision tree A saida do algoritmo é um
conjunto de regras que pode ser utilizado diretéenesm os predicados para um
particionamento do tipcange No exemplo dado, temos a seguinte saida:

(id = 1) — partitions = {0, 1}

(2 <id < 4)— partition =10

(id > 4) — partition = 1

Figura 3.3: Modelo de particionamento (Curino et2010)

O trabalho em (Curino et al.,, 2011) apresenta untodoeé para particionar
tabelas, que depende como as transacfes e 0s skadekcionam entre sh
estratégia de particionamento é selecionada coso @& grafos, assim como em
(Curino et al., 2010), mapeando linhas das tabgdsa nds e minimizando o

namero de transacdes entre nos.
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Como evidencia (Curino et al, 2011), cargas deatrebOLTP s&o caracterizadas
por transacbes com pouco paralelismo interno. Oindampara escalar essas
cargas de trabalho é particionar os dados de umaafque minimize o numero

de transacdes multi-nd (isto €, a maioria das agies deve ser completada
tocando dados em apenas um no) e, em seguida; akodderentes particbes em
diferentes nés. O objetivo € minimizar o numerdrdasacdes distribuidas, que
incorrem em sobrecarga tanto por causa do tralexitna feito em cada no, como

também pelo aumento do tempo gasto mantendo bluxjnes servidores.

(Wu, Madden, 2011) apreseng&hinobj um sistema que usa particionamento
horizontal como mecanismo de sintonia fina. Pantigias tabelas de tal maneira
que regidbes das tabelas consultadas em juncdesarsdazenadas juntas,
separadas das regides menos frequentemente acesfatlees sdo criados
somente nestas particobes mais consultadas e, @ ldo tempo, ajusta
dinamicamente as particbes e os indices, adequamnéde-mudancas na carga de

trabalho.

O custo das consultas é calculado com base nausas de tabelas e indices
em cada particdo. Segundo (Wu, Madden, 2011),ipaeadeterminada consulta,
caso um indice ndo seja utilizado, entédo o custBedpential Scana tabela, na
particdo correspondente, é contabilizado. Jungdtes ema tabela T1 com chave
primériak e uma tabela T2 com chave estrangiir@ferenciandd séo tratadas
como uma varredura em T1 goe uma varredura em T2 pidc Caso um indice
seja usado, o custo depende do indice estar omlepeld chave de busca
(clustered ou néo Kon-clustere§l Se forclusteredo custo dolndex Scamo

indice, na particdo correspondente, é contabilizado

As conclusdes em (Wu, Madden, 2011) mostram quarticpnamento de fato
reduz significativamente os custos das consultaaapo conjunto de dados néo
estd ordenado fisicamente pelas chaves de pagmiemto, enquanto a
indexacao seletiva pode reduzir o tamanho dosdadicseus custos.
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Na figura 3.4 pode-se visualizar a arquiteturaStenobi(Wu, Madden, 2011),
com um componente que implementa o modelo de custogctado ao
componente que observa a carga de trabalho. O cmnjw Dynamic
Repartitioner emite 0os comandos para o particionamento das asmbel 0
componente Query Rewriter reescreve as consultas para adequa-las

particionamento.

Index & Partition
Creation Statements

Workload
Shinobi Path 1 Path 2
L. KT p y
Optimizer Workload Sampler l Query
|‘ Dynamic Repartitioner J Machine Statistics | rewter
r ¥ 3 r ¥ 3 £
| Index Selector -=2 Cost Madel K
X / $8lls
e dll”

y

[ Database

|
|

Figura 3.4: Arquitetura d8hinobi(Wu, Madden, 2011)

(Liroz-Gistau et al., 2012) apresergnPart um algoritmo de particionamento
dindmico para bancos de dados cientificos muitondgs em crescimento
continuo. Um esquema de particionamento eficiettatminimizar o nimero de
fragmentos acessados na execucdo de uma consedlazindo, assim, a

sobrecarga associada para lidar com uma execusigibaida.

Solugdes usando particionamento vertical, tais caslamn-store databases
podem ser Uteis para o projeto fisico em cada rds méo fornecem um
particionamento distribuido eficiente, em particulpara aplicacbes com
consultas com varias dimensdes, onde juncdes ixigiransferéncias de dados

entre os nos.

Abordagens horizontais tradicionais, coimash ou range néo séo capazes de
capturar o comportamento complexo dos padroes dssacde aplicacdes
cientificas, especialmente porque costumam fazer des relacionamentos
complexos sobre grandes conjuntos de colunas, difigeis de serem pre-

definidos.

ao
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O trabalho faz uma diferenciacao entre o uso diicgaramento para aplicacdes
estaticas e aplicagcdes dindmicas com crescimemitnco das bases de dados.
Segundo (Liroz-Gistau et al., 2012), a abordagengrddos que representem
relacionamentos entre consultas e dados é efiaeasesempre requer que todo o
grafo seja explorado para obter a estratégia decipaamento. Em cenarios
onde novas tuplas séo inseridas frequente e camtiente, caso das aplicacoes

cientificas, esta estratégia pode se tornar pneabit

Para o particionamento estatico, a eficiéncia dtigggnamento para uma dada
consulta é a razdo entre o minimo de fragmentosiy@s e o numero de
fragmentos acessados pela consulta. Quando estermignl, a eficiéncia &
maxima. E a eficiéncia de uma estratégia de pamoi@nto para uma dada carga
de trabalho é o somatorio das eficiéncias encasdradh cada consulta da carga
de trabalho.

Os resultados das experiéncias em (Liroz-Gistaal.et2012) mostram que a
estratégia de particionamento dinAmico é capazidde kficazmente com os
dados de aplicacdes cientificas, mas que tambémtitigacdo ndo esta limitada
a este tipo de aplicacdo, podendo ser usado paieiggaamento de dados em

muitas outras aplicacdes em que os itens de dadastsalizados continuamente.

(Wang, 2013) apresenta ASAWA Automatic Selection based on Attribute
Weight Analysis- uma estratégia que calcula uma pontuacédo gjmral cada
atributo usado nas consultas com base na depead&mtce as tabelas, descobre
atributos correlacionados e seleciona as chavespatécionamento pelas

melhores pontuacgdes obtidas.

Para ASAWA as chaves de particionamento candidd¢asada tabela sdo as
chaves primarias, chaves estrangeiras e as cotlatdaradas combnique ou

Not Null Pesos diferenciados séo atribuidos para cadadessas restricdes, 0
que pode influenciar a decisao do algoritmo e dépelo tipo de aplicacdo que

utiliza o banco de dados.
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O algoritmo entéo utiliza os pesos calculados parssiderar as estratégias de
particionamento e seleciona aquela que produz tianelesempenho para as
consultas da carga de trabalho, ou seja, o algoritonsidera todas as
combinacbes de atributos para chegar a melhor cagdd. Para cada
combinagdo, chama o otimizador para estimar o tem@oexecucdo das

consultas.

O trabalho busca coletar resultados conmbemchmark TPC-H e consultas
selecionadas. A conclusdo é que de fato o algorftneporciona ganhos de
desempenho consideraveis quando comparadas a oaeft@atégias de

particionamento.

3.3 Resumo do capitulo

Os trabalhos (Bellatreche, 2004) e (Agrawal, 200wWstram o potencial do
particionamento como acéo de sintonia fina. Enguargrimeiro compara acoes
de sintonia fina com resultados obtidos em testqserementais e aponta
conclusdes sobre o uso de indices e particionamensegundo mostra como
essas acdes podem ser integradas para obter urficleemeaior do que as

mesmas acdes implementadas de forma néo integrada.

Outros trabalhos, como (Furtado et al., 2005) ené et al., 2009), utilizam o
particionamento virtual para distribuir tarefas agnupamentos de servidores. Ja
(Costa, Furtado, 2006) utiliza particionamentoctise replicacéo ergrids para

prover melhor desempenho e escalabilidade em sastdmbancos de dados.

Os trabalhos (Madden, 2011) e (Wang, 2013) trataraetecdo da estratégia de
particionamento. O primeiro apresenta um modelocdgtos com base nas
varreduras de tabelas e indices e o0 segundo afmesarmétodo para selecéo de
chaves de particionamento baseado no peso dostatilkEm (Liroz-Gistau et

al., 2012) pode-se verificar a diferenca entre 0o de particionamento para
aplicacdes estéticas e aplicagbes dindmicas cosuirento continuo das bases

de dados.
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7

Neste capitulo € apresentado um método para abaydaroblema do

particionamento e como ele pode ser implementado.

4.1 Abordagem para o problema do particionamento

Selecionar uma estratégia de particionamento paraesguema de banco de
dados e uma carga de trabalho envolve percorrpagtbem definidas. Tais

etapas estdo mostradas na figura 4.1.

DBX i
« Selecionar a chave do particionamento em
cada tabela

Decis&o:
executa acdo
de sintonia
fina?

Selecionar
estratégia de

particionamento * Determinar o tipo do particionamento

» Determinar o nimero de particées e os
valores da chave para cada particdo da tabela

Estimar o beneficio da
estratégia

Figura 4.1: O problema do particionamento

Um ciclo se inicia durante a fase de observacamadga de trabalho, na qual uma
estratégia de particionamento para o esquema dwm e dados é gerada. A
duracéo desta fase é finita e determinada pelo PBgartir desta estratégia e da
carga de trabalho observada, o beneficio do pamaonento € estimado, levando-

se em consideracdo o custo para sua implementacéao.

Neste trabalho, a implantacdo do particionamensotai@elas do banco de dados
ndo depende somente do seu beneficio e do seu €rstende-se que uma
comparacao entre o beneficio da estratégia decipadimento e da estratégia de
indices seja realizada. Esta comparacédo deveran@spa perguntamplantar

acao de sintonia fina?
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4.2 Particionamento hipotético

A capacidade intrinseca da heuristica HISAI (ap&n8i) de calcular o beneficio
de indices hipotéticos e, portanto, determinarlorvatal do beneficio de uma
dada configuracao, permite a ela decidir pela &dagu ndo de tais estruturas de

acesso.

Para avaliar as diferentes estratégias de pardigiento, sugere-se que um
conceito semelhante seja utilizado. Assinpagticionamento hipotéticobjetiva
selecionar uma estratégia de particionamento pawa dada carga de trabalho
com base no seu beneficio total, sem implementapadicionamento
propriamente dito. Para tanto, deve-se avaliantariieneficio da estratégia para
cada consulta na carga de trabalho, como o custziado a implementacao do

particionamento.

Seja W uma carga de trabalho submetida a um banco desdad{Q) o
beneficio de um particionamento para a consuitéy. Para uma dada consuita
da carga de trabalho, seu plano de execucao ubiizeadores de varredura em
estruturas de acesso, a saber, uma tabela ou ure.iQaiando um indice nao é
utilizado, tem-se um operador do tigequential Scamo plano de execucéo.
Nota-se que quando uma tabela é particionada,raduaa ocorre somente na(s)
particdo(6es) da tabela que satisfaz(em) o predidazho, o benefici®(Q) de
um particionamento para uma consulta assim fornpadi ser calculado pela
diferenca entre o custo dSequential Scama tabela inteira e o custo do

Sequential Scana tabela particionada.

Por outro lado, quando um indice € utilizado, temus operador do tiplmdex
Scan (ou Index Seek no plano de execucdo. O benefid{Q) de um
particionamento para uma consulta assim formadar@oder calculado pela
diferenca entre o custo diedex Scar(ouIndex Seekno indice ndo-particionado
e 0 custo déndex Scar{ou Index Seekno indice particionado. Entretanto, como
as seletividades dos predicados nesta tabela modeféer uma diminuicéo,

considera-se que o indice ndo sera utilizado ¢amor, 0 pode ser calculado pela
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diferenca entre o custo diedex Scar(ouIndex Seekno indice ndo-particionado
e 0 custo d&equential Scana tabela particionada.

Assim, para que o particionamento hipotético pessautilizado, € fundamental
ser possivel estimar o custo de uma varredura em astrutura particionada.
Percebe-se que o mesmo principio vale também pagavisdo materializada,
tratada como uma tabela, como também para um ipdicgal, similar a um

indice completo.

SejaC(SS)o custo doSequential Scaem uma tabelaC(IS) o custo dandex
Scanem um indice eC(SSR) o custo doSequential Scarem uma tabela
hipoteticamente particionada através da chave ddicipaamento Px.
Considerandam=1..t 0 numero de varreduras contidas no plano de efecie

Qi, o beneficioB(Q) é o somatério dos beneficios alcancados para cada

varredura:

SE operador = Sequential Scan

B(Q) =B(Q) + X n=1.:( C(SS) — C(SSRy) )
SENAO

B(Q) = B(Q) + X n=1.:( C(IS) - C(SSRy) )
FIM-SE

Considerando a criacado de particoes balanceadass,ixom uma distribuicao
uniforme do volume de dados em cada uma delasiaefeina varredura em uma
estrutura em uma Unica particdo significa percasredimero total de linhas da

tabela dividido pelo numero total de particoes.

SejaNPx 0 numero de particbes gerado pelo particionamdetauma tabela
usando a chaviexk e NP(SSK) o niumero de particdes acessadas em uma busca na
estrutura particionada. Logo, o custo 8equential Scarem uma estrutura

particionadaC(SSPk)pode ser assim estimado:

C(SSR) = (C(SS) / NR) * NP(SSR)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321830/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1321830/CA

Capitulo 4 — Particionamento como agdo de sintonia fina 49

Da mesma forma, o custo doadex Scannum indice,C(ISPk) poderia ser

estimado como:

C(ISR) = (C(IS) / NR) * NP(ISR)

Ao analisar uma carga de trabalho, o beneficio atasto de um
particionamento hipotéticd\B(W) serd, portanto, o somatério dos beneficios
alcancados em cada consulta da carga de traballiplivados pela frequéncia

de cada consulta.

AB(W) = 2(B(Q) x F(Q))

Duas consideragbes fundamentais sdo necesséariasmplamentacdo do
particionamento hipotético. Primeiro, a fragmentab@rizontal derivada gera
um particionamento em cadeia, que pode melhorasemdpenho das consultas
que usam juncdo nessas tabelas e o beneficio geeldoparticionamento.
Quando um particionamento hipotético é criado pama determinada tabela, um
particionamento hipotético para todas as tabelasfagem parte da cadeia deve

ser criado também.

Como exemplo, no banco de dados do TPC-H, o pamacnento da tabela

ordersleva ao particionamento da tabéleeitem Isto pode garantir que numa
consulta com juncao entre as duas tabelas, ndonserag particoes das tabelas
que satisfazem os predicados sejam acessadas,amhém que somente as
particoes-filhas das particbes-mées sejam acessadas

Segundo, o0 particionamento ndo somente altera lnsnes de dados a serem
percorridos pelos operadores de um plano de execug@s pode influenciar as
decisdes do otimizador na medida em que tais operadao escolhidos com
base nesses volumes de dados e nas estatisticaspoodentes. Ao alterar
estratégias de juncado, por exemplo, o beneficipatbicionamento deixa de ser

tdo somente a diferenca no custo da varredura.
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Com bases nestas duas consideracoes, o benefipartitbtonamento para uma
consulta e, portanto, para a carga de trabalhoe pudrer variacbes. Estas
variacfes dependem fundamentalmente da implemendacgarticionamento no

SGBD e pode ser necessario fazer ajustes nas tgtima

Para calcular o beneficio total de um particionamdipotético, é preciso levar
em consideracdo o custo para a implementacdo pagieionamento. Existem
basicamente trés custos distintos associados aenmeptacdo de um
particionamento: o custo de criacdo das areasmlazanamento das particdes, o
custo de implantacdo do esquema particionado esto ce movimentagcdo dos

dados para as particdes criadas.

O custo decriacdo das é&reas de armazenamento depende do tipo de
particionamento (l6gico ou fisico), nimero de pées e numero de nés
(servidores), aléem do tamanho de cada particdoteNesbalho, considerando
que o particionamento é légico, ou seja, que as;pas sao criadas em um unico
servidor e na mesma area de armazenamento destabedasto de criacdo das

particoes pode ser desprezado.

O custo deimplantacdodo esquema particionado é o custo de alteracdo do
esquema para implementar o particionamento, isto éjsto da execucdo de
todos os comandos DDL para criacdo das tabelagipagdas e indices nas

particbes correspondentes.

O custo demovimentacadalos dados é o custo das operagisert de todas as
linhas das tabelas particionadas e ndo-particienaa todas as particoes,
incluindo-se o custo de atualizacdo dos indicess mausto de execucao das

operacdesleletede todas as linhas de todas as tabelas originais.

Portanto, o custo total para implementacdo dogianiamento é dado conforme
abaixo:

C(P) = C(Rriacko) + C(RupLantacko) + C(Ruicracko)
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4.3 Histograma de parti¢cdes hipotéticas

Conforme visto no capitulo 2, se¢éo 2.5, o histograle uma coluna contém a
distribuicdo dos valores encontrados na coluna &istribuicdo esta organizada
em grupos delimitados por valores minimo e maxig&m as faixas de valores
contidas no histograma. Ao utilizar estas faixasapdefinir os valores para a
chave de particionamento, respeitando o parametradmnero de particdes e
assumindo que as estatisticas do banco de daéganesitualizadas, garante-se o
balanceamento das particbes geradas, pois asbdigfies encontradas nos
histogramas dos SGBDs de mercado apresentam disfds uniformes dos

valores.

Nota-se, entretanto, que esta distribuicdo priial@gnimero de linhas em cada
particdo e nenhuma relacdo guarda com a cargalg@ho submetida ao banco
de dados. O balanceamento gerado por tal distdbudicum balanceamento do
volume de dados e ndo da carga de trabalho, gmis®vel que a frequéncia de
consultas em algumas particdes seja maior do quausnas e que haja consultas

gue necessitem acessar mais de uma particao garasebs resultados.

Com o objetivo de analisar as frequéncias das tassoas particdes geradas
pelo histograma de frequéncia, considera-se a &erde umhistograma das
particbes hipotéticasisto €, um histograma cujos valores de referésém as

faixas de valores que definem as particbes, cord@ifigura 4.2.
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Figura 4.2: Histograma de frequéncia das consatihse as particbes
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Para os casos citados nos quais a frequéncia daltamem algumas particdes é

maior do que em outras, pode-se ter um histogrami@iecne a figura 4.3.

600

500

400 -

300 +

200 +

100 -+ I

[l T T T T T T T T [

0-993 993- 1997 1997 - 30503050 - 4040 4040 - 50365036 - 5957 5957 - 7057 8029 - 9016 9016 - 9935

Figura 4.3: Histograma de frequéncia nao balancealre as partices

A alternativa de balanceamento com respeito a émga das consultas é
relevante para cenarios onde o balanceamento da @éindispensavel. Em
ambientes em nuvem, por exemplo, 0s requisitos stop@elos niveis de acordo
de servico entre fornecedor e cliente podem fazer que este balanceamento se

torne imprescindivel.

380

360

340 +
320 +
300 +
280 -
260 -+ T T T T T T T T

0-1437 1437 - 2443 2445 - 3450 3450 - 4130 4130 - 5300 5300 - 5950 5750 - 7255 7255 - 8560 8560 - 9995

Figura 4.4: Histograma de frequéncia balanceadresabparticbes
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4.4 Heuristica HISAP

As heuristicas especificas para sintonia fina decdm de dados relacionais
tratam de explicitar as regras que levam a selaciama estratégia dening
para uma determinada carga de trabalho, seja @doride uma estrutura de
acesso ou a utilizacdo de uma técnica, como ocjmerdmento do banco de
dados. Na literatura académica ha uma série dalli@bsobre este tema, como
(Chaudhuri, 1997), (Lohman, 2000).

Em (Lohman, 2000) encontra-se a especificacdo dedtea SAEFIS -Smart
Column Enumaration for Index Scars que é a base para diversos outros
trabalhos, como (Monteiro, 2008), (Carvalho, 20&1jAlmeida, 2013). Esta
heuristica determina que os indices hipotéticamsejqueles cujas chaves sejam
as colunas usadas nas clauswagre e join, e também as colunas usadas nas
clausulasselect group bye order by mais a composicao das colunas destes dois
grupos.

Nestas mesmas pesquisas, uma outra heuristicaifespg@ara otimizacdo da
carga de trabalho é utilizada para associar umr vdée beneficio a um
determinado indice hipotético. Como explicado ewh¢han, 2000), o beneficio
de um indice é definido como a melhoria no tempgoneslo de execucao de
todas as consultas que facam uso dele, multipligeda frequéncia com que
cada consulta ocorre na carga de trabalho. Estaisiea € denominada
Heuristica de Beneficig€osta, 2002), (Salles, 2004) e consiste basicten

acumular um valor de beneficio para cada indicetéiito que esteja sendo

considerado para uma dada carga de trabalho sulanaetibanco de dados.

Tendo como base a heuristica de enumeracdo desraiadidatos e a heuristica
de beneficios, propde-se nesta secdo a heurist®aPH- Heuristica Integrada
para Selecdo e Acompanhamento de ParticOes —daptmades necessarias para

a selecdo da estratégia de particionamento.
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Com respeito a heuristica de enumeracdo de indaedidatos, argumenta-se
que ela é suficiente para a enumeracao de chayeartitdionamento candidatas.
Como visto no capitulo 2, secao 2.4, a seletividdam predicado contribui de
forma determinante para as decisdes do otimizadas eolunas candidatas a
chave de particionamento sdo as participantes ldasutaswhere group bye
order by subconjunto daquelas selecionadas pela heurSA&FIS (Lohman,
2000).

4.4.1 — Passo 1 — Lista de predicados

Da mesma forma que HISAI, HISAP analisa todas asutas da carga de
trabalho e os planos de execucgédo correspondent@asia Norimeira fase a
heuristica constréi uma lista de predicados simptégzados nas consultas e,

para cada predicado, mantém um contador paranagistrequéncia de acesso.

Note-se que os predicados sdo decompostos indepenmte do tipo de
operador utilizado no plano de execucdo. Na hézaistiISAl importa analisar
os predicados de operac@squential ScarSao eles os candidatos a chaves de
indices. Em HISAP, caso mantida a mesma restrigddeuristica estaria
propondo o particionamento como estratégia secimdaara os casos onde 0s
indices ndo seriam considerados benéficos a poetodeixarem de ser

hipotéticos.

Na heuristica HISAP o particionamento € tratado @wastratégia principal e
todas as operagfes sdo analisadas, incluimdiex Scare Index Seekporque é
possivel que predicados para 0s quais o otimizzal@GBD selecione um indice
sejam chaves candidatas a particionamento e deofatecam um beneficio
maior com tal acdo de sintonia fina. Ndo somenteoasultas, mas também as
atualizacéesupdate e deletg sao analisadas. Da mesma forma, os predicados
simples sdo monitorados, juntamente com um contgmhoa registrar a

frequéncia de atualizacéo.
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Apresenta-se a seguiHSTIS _CPk — Candidate Partition Key Enumeration

que mantém esta lista de predicados usados nadltesns atualizacdes.
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Require: a task T (<SQL expression Q, execution placost estimate GE) as input
01: {Search the query execution plan HP lookingSoan or Seek operations}

02: Initialize the predicates list {kaicaes= D)

03: for each operationsHP do

04: if s has fillters used in WHERE/JOIN clau¢€ase 1) then

05: for each attribute ased in WHERE/JOIN do

06: if p_ak L predicaesthen {p_ai is (table, simple predicatg)
07: L predicates= LpredicatesV {P_ai ,0,0,0

08: end if

09: if task is a SELECT

10: -- increment access frequency

11: else if task is a UPDATE or a DELETE

12: -- increment update frequency

13: end if

14:  end for

15: end if

16: {Combine the columns not involved with a€ilt{Case 2)}
17: for each attribute msed in SELECT that is used in GROUP/ORDER claudse
18!  ifp_B& Lpredicaesthen { p_hi is (table, simple predicatg)

19: LpredicateS: LpredicatesU {p_ b| ’ O, 0, @

20: endif

21: iftaskisa SELECT

22: -- increment access frequency

23: elseiftaskis a UPDATE or a DELETE
24: -- increment update frequency

25:  endif

26: end for

27: end for

Figura 4.5: Algoritmo IHSTIS_CPk

Na heuristica proposta, somente predicados sinuilezados nas consultas séo
armazenados. Assim, caso haja predicados composilisando clausulaand e
or), estes sdo decompostos para que somente presliceidples sejam

considerados.
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Para cada predicado, a heuristica também devdreggisnimero de vezes em
que foi referenciado em uselect(access frequengyo nimero de vezes em que
foi referenciado ernupdate ou delete (update frequengdye o custo total de
varredura da tabela com este predicado. Entdo,dquarpredicado ainda nao
existe em bedicates €Ste € adicionado com frequéncia 1 para os corgsdle
acesso e de atualizacao. As referéncias seguiriesrientam este valor.

4.4.2 — Passo 2 — Lista de chaves candidatas

Com base na lista de predicados, uma lista de sheamdidatas € construida,
acumulando-se a frequéncia de acesso, a frequéacaualizacbes e 0 custo.
Para cada chave candidataccess frequency — update frequeriyghalculado e,
para todos os valores negativos, a entrada comdspte € removida da lista.

Em seguida, a lista € classificada em ordem desmmésalescan costo que
garante tratar primeiramente os predicados comrnoagio para a varredura das
tabelas. A lista é percorrida e, para cada chandidata, as subfases da selecdo
da estratégia de particionamento sdo executadds, Ao definidos o tipo de

particionamento, 0 nimero de particées e o valamhdae para cada particao.

Ao gerar um particionamento hipotético para umeeltabconforme visto na
secdo 4.2, sdo gerados os particionamentos ddadditfea. Assim, as chaves
candidatas das tabelas-filha também devem ser idasoda lista ao término da
geragdo do particionamento hipotético de uma talel@mo pode ser observado
na figura 4.6 linha 16, iniciando um novo ciclo qrealisa novos subconjuntos
de tabelas do esquema atual do banco de dados.

Um nuamero melhor de particbes pode ser determiraela aplicacdo do
algoritmo BEA Bond Energy Algorithip que faz uso de uma matriz de
afinidades para gerar novos grupos com afinidada®res. Em (Valduriez,
2011), o algoritmo é utilizado para o particionatoerertical. Substituindo-se as
colunas referenciadas nas consultas pepasticoes acessadas nas consultas,

obtem-se uma matriz de afinidades para o partia@mdonhorizontal.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321830/CA


Capitulo 4 — Particionamento como agdo de sintonia fina 57

4.4.3 — Passo 3 — Estimativa de beneficios

Uma configuracdo P € composta pelas tabelas higantegnte particionadas no

passo anterior. Neste passo, o beneficio totah destfiguracdo P é calculado.

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1321830/CA

Require: (<number_of partitions, histogram_choicas)nput

01: Initialize the candidates list Gagidates= @)

02: for each predicateepl pregicatesd0

03: Let c be the column corresponding to predipat

04: if C€ Lcandigaedhen

05: Leandidates= Lcandidatedd {C, access frequency(c), update frequency(c), socai(c)}

06: else

07: Add access frequency(c), update frequehey(d scan cost(c) to-dagigates(C)

08: end if

09: end for

10: sort Leangigaedn descendant order of (access frequency — ufidateency) and remove all
entries with negative values

11: sort Leangigatedn descendant order of (scan cost)

12: for each candidate ¢ iRgidates

13: If <histogram_choice> is to use the accesguency histogram then create candidate
column’s access frequency histogram of ¢ basedandidate column’s histogram ang@dsicates
*)

14: According to <histogram_choice>, perform hyyatical partitioning of table(c) based on
column’s histogram or column’s access frequenctobigm, limited to <number_of_ partitionsp
15: Perform hypothetical derived partitioningrétey from table(c), updating configuration P
16: Delete from Langidae@ll candidates from table(c) and derived partitightables

17: end for

18: Compute accumulated benefit of configuration P

19: Update P and AB(P) in LM

Figura 4.6: Algoritmo IHSTIS_CPk

O calculo do beneficio segue as regras definidasegao 4.2 deste capitulo.
Desta forma, todas as consultas da carga de tabathacessadas para que uma
estimativa de beneficio seja calculada para cadautta. O beneficio total é o
somatorio dos beneficios de cada consulta, megasto para implementacao do

particionamento.
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4.4.4 — Passo 4 — Implantac&o do particionamento

A integracdo entre as heuristicas HISAP e HISAW@rgue os beneficios das
configuracbes £ e G sejam comparadas para que somente uma delas seja

aplicada ao esquema.
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01: if (B¢ > Bc x k) and (Bc > Bpx kp) then
02: for all index £ C do

03: if i€ Luypotheticarth€n

04: Create physically the index i
05: state(#- real

06: end if

07: end for

08: for all index € Lgeydo

09: if ig C then

10: Drop index i

11: state(§- hypothetical

12: if AB> 0 then

13: AB-0

14: end if

15: end if

16: end for

17: end if

18: for all index i€ Ling_fragdO

19: Reindex i

20: end for

21: if (Bp x kp > Bc X k) and (B x ke >Bg) then
22: create tables’ partitions according to P
23: end if

Figura 4.7: Algoritmo IHSTIS_CPk

Os beneficios acumulados da configuracdo de indicesda configuracdo de
particionamento £sédo submetidos a uma transformacéo pelos fatoeedek
respectivamente. Estes fatores podem ser utilizpglts DBA para ajustar os
beneficios gerados pelas estratégias de sintona (lLuhring et al, 2007),
(Monteiro, 2012).
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4.5 Resumo do capitulo

Este capitulo apresentou o problema do particiontore propés um modo para
enderecé-lo, através de um ciclo que se inicia agése de observacdo da carga
de trabalho e que seleciona uma estratégia deipagmento para as tabelas do
banco de dados. A partir desta estratégia e da aegrabalho observada, o
beneficio do particionamento é estimado, levanderseconsideragdo o custo

para sua implementacao.

Foi apresentado também o conceito de particionantapbtético, que objetiva
selecionar uma estratégia de particionamento pawa dada carga de trabalho
com base no seu beneficio total, sem implementapadicionamento
propriamente dito. Isto inclui estimar o benefiaiavés dos custos de varreduras

em estruturas particionadas.

No escopo da selecdo da estratégia de particiotanesta a definicdo das
chaves de particionamento e dos valores da chavecaa particdo. Foi
mostrado que os histogramas existentes nos SGB@snpger utilizados para
gerar as particOes, privilegiando o balanceamewotor@lume de dados ou o
balanceamento da carga de trabalho, através dogfasta de particbes

hipotéticas.

No final do capitulo é apresentada a heuristicaARISa qual o particionamento
é tratado como estratégia principal de sintonia.ffddo listados os passos que
guiam a execucao do algoritmo, a saber, lista edigados, lista de chaves

candidatas, estimativa de beneficios e implantdogmarticionamento.

A integracdo entre as heuristicas HISAP e HISAdfércada, para que somente

uma das configuragdes{Gu G, seja aplicada ao esquema.
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5 Resultados experimentais

A seguir apresenta-se 0s resultados encontrados a&camplementacdo da
estratégia de particionamento como acao de sinfmaautilizando a heuristica

HISAP mostrada no capitulo 4, em modo semi-aut@mati

Com o objetivo de realizar testes adequados earodst resultados relevantes
para a pesquisa, utilizou-sebenchmarkde referéncia TPC-H (TPC, 2016). As
bases de dados, com volumes de 1GB, 10 GB e 500&Bn instaladas sob os
SGBDs Oracle 12ce PostgreSQL 9.6.10 Oracle 12cfoi instalado sob as
configuracbes padrdo em um servidor Intel Core9ig03com 32 GB de memoria
RAM e HD de 1 TB, rodando sistema operacional Wiv&eld0 64 bits. Ja o
PostgreSQL 9.6.Xoi instalado em um servidor Intel Core i3 com 8 @e
memoria RAM e HD de 500 GB, rodando sistema openatiWindows 7. No
apéndice A pode ser encontrado o esquema do bardadds TPC-H.

Nos dois SGBDs, foram criados trés bancos de dfoids,tpch-i etpch-p para
coletar os resultados das consultas com, respewivie, nenhuma estratégia de
sintonia fina, indices como acao de sintonia fipamicionamento como acgao de
sintonia fina. Foram utilizados 3 cenarios de teste caracteristicas distintas
para avaliacdo das heuristicas de selecdo daégstrate particionamento. Em
todos os cenarios sdo utilizadas as consultasdidiaee pelo prépridenchmark
submetidas aos SGBDs atravéssdeptsPowershell Arbitrariamente, o nUmero

maximo de particbes@ncoe a opcao de histograméa&anceado por volume

A métrica usada para avaliacdo dos resultados émpa de execucdo da
consulta. Os planos gerados pelos otimizadores@GRDS apresentam outras
métricas observadas frequentemente por DBAs, camsto de CPU, custo de
E/S, custo total e tempo estimado de execucéoetanto, o objetivo da sintonia
fina € diminuir o tempo total da execucdo das cibase, sendo assim, esta € a
métrica usada nesta pesquisa. A contagem do tenmpaligada pelo proprio
SGBD e o tempo de execucao de cada consulta afadaemseguir € a média de
trés execucoes, a partir da segunda execucao. bsdaanos de execucao estdo

mostrados no apéndice D.
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5.1 Cenario 1

Este cenério de teste € composto pela execucaarigdes da consulta 1. Os

planos de execucédo e os resultados mostrados bttos no PostgreSQL.

SELECT L_RETURNFLAG, L_LINESTATUS, SUM(L_QUANTITYAS SUM_QTY,
SUM(L_EXTENDEDPRICE) AS SUM_BASE_PRICE,
SUM(L_EXTENDEDPRICE*(1-L_DISCOUNT)) AS SUM_DISC_PRE,
SUM(L_EXTENDEDPRICE*(1-L_DISCOUNT)*(1+L_TAX)) AS SM_CHARGE,
AVG(L_QUANTITY) AS AVG_QTY, AVG(L_EXTENDEDPRICE) ASAVG_PRICE,
AVG(L_DISCOUNT) AS AVG_DISC, COUNT(*) AS COUNT_ORDE

FROM LINEITEM WHERE L_SHIPDATE <= '1993-01-01'

GROUP BY L_RETURNFLAG, L_LINESTATUS

ORDER BY L_RETURNFLAG, L_LINESTATUS

O plano de execucdo etpch mostra um operaddBequential Scama tabela

lineitem utilizando o filtro apropriado na coluhashipdate

[

{
"Execution Time": 3567.668,

"Planning Time": 0.15,
"Plan": {
"Node Type": "Sort",
"Sort Key": ["|_returnflag”, "|_linestatus"],
"Plans™: [
{
"Node Type": "Aggregate”,
"Plans": [
{
"Node Type": "Seq Scan",
"Relation Name™: "“lineitem"”,
"Filter": "(I_shipdate <= '1993-01-01 0",
"Parallel Aware": false,
"Total Cost": 197220.14,

}
If
"Group Key": ["l_returnflag”, "I_linestat us"],
"Total Cost": 227539.78
}
1,
"Total Cost": 227539.88
h
}
]

Figura 5.1: Cenério 1
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5.1.1 Beneficio da configuracdo de indices

O maior custo neste plano de execucdo estéSemuential Scarda tabela
lineitem conforme pode ser visto na figura 5.1. Uma ac@osidtonia fina
sugerida por HISAI para esta consulta pode selagéw de um indicbtree nas
colunas K shipdate | returnflag |_linestatu3, justamente as colunas que
aparecem nas clausulashere e group By O otimizador seleciona este indice
quando a seletividade é suficientemente alta en&io plano de execucao:

[

{
"Execution Time": 3362.235,

"Planning Time": 2.527,
"Plan": {
"Sort Key": ["|_returnflag”, "|_linestatus"],
"Node Type": "Sort",
"Plans": [
{
"Node Type": "Aggregate”,
"Plans™: [
{
"Node Type": "Bitmap Heap Scan",
"Plans": [
{
"Node Type": "Bitmap Index Scan",
"Index Name": "i_lineitem_shipdat e_returnflag_linestatus",
"Index Cond": "(I_shipdate <= '19 93-01-01%",
"Parallel Aware": false,
"Total Cost": 14042.38,

}
Ik
"Relation Name": "lineitem",
"Parallel Aware": false,
"Total Cost": 146003.7

}
It
"Group Key": ["I_returnflag", "I_linestat us'",
"Parallel Aware": false,
"Total Cost": 176414.26

}
1,
"Parallel Aware": false,
"Total Cost": 176414.36
h
}
]

Figura 5.2: Cenéario 1 — Configuragéo de indices
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5.1.2 Beneficio da configuracdo de particionamento

Ao considerar a estratégia de particionamento,oasas candidatas que faréo
parte de Landigates€m HISAP sad_shipdate |_returnflag e |_linestatus sendo

quel_returnflagel_linestatustem maior frequéncia de acesso tshipdate

A heuristica aqui proposta seleciona a chave catalidshipdatee obtém o
histograma correspondente a coluna nas estatistoasanco de dados.
Considerando a distribuicdo uniforme dos valoré&zatios nos predicados da
consulta e o tipoange sao geradas cinco particdes. O plano de exegeraodo
pelo otimizador para esta configuracéo esta nadigLB:

[

{
"Execution Time": 2973.509,

"Planning Time": 0.325,

"Plan": {
"Startup Cost": 128706.08,
"Plans™: [
{
"Plans™: [
{
"Plans": [
{
"Filter": "(I_shipdate <="'1993-0 1-01%)",
"Node Type": "Seq Scan",
"Relation Name": "lineitem_p1",
"Total Cost": 36787.31
}
1,
}
It
"Sort Key": [
"lineitem.|_returnflag", "lineitem.|_li nestatus"

It
"Total Cost": 130596.35

}

1,
"Group Key": [

"lineitem.|_returnflag”, "lineitem.|_linest atus"
1,
"Total Cost": 161940.67

h

}

]

Figura 5.3: Cenario 1 — Configuracéo de particiosatm
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Nota-se que &equential Scaagora € executado somente sobre a particdo que
contém as linhas correspondentiése{tem_pJ, resultando em um custo para a
operacdo bem menor queSequential Scana tabela inteira. O gréafico a seguir
mostra os resultados encontrados neste experimento:

(ms) Cenario 1

3700

3600

3500 -

3400

3300
mQl

3200

3100

2900 -
tpch tpch-i tpch-p

Figura 5.4: Cenério 1 - Resultados

5.1.3 Aumento do numero de particdes acessadas

Ao variar-se o predicado da consulta, diferente8gd@s poderdo ser acessadas.
Quanto mais abrangente for a faixa de valores nmitela pelo predicado da
consulta, maior o nimero de particdes a serem ait&s®, consequentemente,

maiores o custo da consulta e o tempo necessddeEpacuta-la.

Por exemplo, com o filtravhere |_shipdatec ‘1996-01-01; o Sequential Scag
executado sobre as particbes que contém as limngespondentes, neste caso 3

particoes.

Por outro lado, ao aumentar-se a faixa de valavgeedicado, sua seletividade é
diminuida, o que acarreta diretamente na diminuigaoprobabilidade de o
otimizador selecionar um indice para seu plano xiecuedo. O plano de
execucdo desta mesma consulta no banco de tadesnéo seleciona o indice
anteriormente utilizado nas colunak shipdate, | _returnflag, |_linestatys

porque ao aumentar a faixa de datas que satigfeedacado, este passa a ter uma


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321830/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1321830/CA

Capitulo 5 — Resultados experimentais 65

seletividade mais baixa tal que o otimizador ndecsena o indice. Ao contrério,
observa-se urBequential Scana tabela inteira.

Observa-se, portanto, que o crescimento do numenoadicdes acessadas por
uma consulta estd associado a diminuicdo da sSdbedi¥ do predicado e,
consequéncia direta, a diminuicdo da probabilidkdeso de indices.

Com base no estudo do comportamento da consultajl@hdo varia-se o
predicado da mesma, forcando a varredura em n=3l,£¢ 5 particoes da tabela
lineitem o gréafico abaixo mostra o evolucdo do custo dewta nos bancos de

dadospch, tpch-ietpch-p

Em n=1 o custo em gC(configuracdo de particionamento em HISAP) € bem
menor. Para n=2, com o0 aumento da faixa de vatpresesulta no acesso a duas
particbes da tabela, o custo eméQuase igual ao aferido em C, sendo o custo
em G ainda bem menor. Para n=3, o indice ja ndo é ssdéxionado e Lse
mantém bem menor, resultado do acesso a 3 partiededbela. Dai por diante o

custo cresce até se igualar ao custo da varreduarpleta da tabela em n=5.

Cenario 1l

Custo médio
250000

200000

150000 - .tpl:h

tpch-i
100000

B tpch-p

Figura 5.5: Cenario 1 — Aumento do nimero de pga@ti@cessadas
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5.2 Cenario 2

O cenério 2 é composto pela execucdo de variag@gsahsultas 3 e 8, sendo

que a frequéncia f(Q8) € iguabdo vezes a frequéncia f(Q3).

SELECT L_ORDERKEY,
SUM(L_EXTENDEDPRICE*(1-L_DISCOUNT)) AS REVENUE,
O_ORDERDATE, O_SHIPPRIORITY

FROM CUSTOMER, ORDERS, LINEITEM

WHERE C_MKTSEGMENT = 'BUILDING'

AND C_CUSTKEY = O_CUSTKEY

AND L_ORDERKEY = O_ORDERKEY AND

O_ORDERDATE < '1994-03-15'

AND L_SHIPDATE > '1999-03-15'

GROUP BY L_ORDERKEY, O_ORDERDATE, O_SHIPPRIORITY
ORDER BY REVENUE DESC, O_ORDERDATE

LIMIT 10

A consulta 3 acima utiliza dois predicados, a sabas coluna® orderdatee
|_shipdate Ainda, faz referéncia nahere uma vez a cada uma das colunas
especificadas, incrementa esta frequéncia paocaderkey o_orderdate e
o_shippriorityna clausularoup Bye incrementa mais uma vez a frequéncia de

o_orderdatena clausul@rder By

Sua execucdo mostra, inicialmente, @aquential Scarem customere um
Sequential Scarem orders (D.4). Ao primeiro é aplicado um filtro para
c_mktsegment = ‘BUILDING’e ao segundo € aplicado um filtro para
0_orderdate<’1994-03-15' Nas duas saidas € aplicado uma juncdo usando
(orders.o_custkey = customer.c_custkéyg analisar-se o plano de execucao da
consulta emtpch, observa-se que o maior custo estd associadBegaential
Scanda tabelaorders no qual é aplicado o filtro emrderdate O Sequential
Scan em orders possui TotalCost=46576 enquanto oSequential Scarem
lineitempossuiTotalCost=1.57
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Em seguida umSequential Scaré executado sobréneitem com o filtro
|_shipdate > '1999-03-15¢ uma juncédo € realizada com o resultado anterior
usando l{neitem.l_orderkey = orders.o_orderKeysendo o agrupamento e a
classificacéo realizados na ultima fase. O tempdionde 3 execucdes para esta

consulta foi 1895,25filisegundos.

Ao executar-se a consulta épth-i, nota-se (D.5) que o otimizador seleciona os
indicesi_orders_orderdatee i_lineitem_shipdate porque as seletividades dos
predicados correspondentes sdo altas o suficianéefazer com que a opgéo que
utilize tais estruturas de acesso tenha um custmm@Assim, umndex Scaré
realizado em ambas as tabelas, como mostra o pglamxecucéo. Outro indice
utilizado éi_customer_mktsegmerfazendo com que o custo deste plano seja
menor que o custo do plano geradotpoh O tempo médio de 3 execugdes para
esta consulta foi 0,103 milisegundos.

A consulta 8 abaixo incrementa ainda mais a frecjaéam o_orderdateao
acessa-la duas vezes na clausihare Ha predicados em namee p_type Os
demais predicados realizam as juncdes e cada daadidata é acessada uma

Unica vez.

SELECT O_YEAR, SUM(CASE WHEN NATION = 'BRAZIL' THEN VOLUME
ELSE 0 END)/SUM(VOLUME) AS MKT_SHARE

FROM (SELECT O_ORDERDATE AS O_YEAR, L_ EXTENDEDPRICH1-
L_DISCOUNT) AS VOLUME, N2.N_NAME AS NATION

FROM PART, SUPPLIER, LINEITEM, ORDERS, CUSTOMER, NA TION N1,
NATION N2, REGION

WHERE P_PARTKEY = L_PARTKEY AND S_SUPPKEY = L_SUPPKY

AND L_ORDERKEY = O_ORDERKEY AND O_CUSTKEY = C_CUSHY

AND C_NATIONKEY = N1.N_NATIONKEY

AND N1.N_REGIONKEY = R_REGIONKEY AND R_NAME ="'AMERICA'
AND S_NATIONKEY = N2.N_NATIONKEY

AND O_ORDERDATE BETWEEN '1995-01-01' AND '1996-12-3 1

AND P_TYPE="ECONOMY ANODIZED STEEL') AS ALL_NATION S
GROUP BY O_YEAR

ORDER BY O_YEAR
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Esta consulta ertpch é resolvida com varreduras sequenciais e a afbcdgs
filtros apropriados durante as varreduras (D.7)liteas deorderse lineitemsao
unidas através de uiested Loop Joir 0 maior custo no plano de execucao

esta relacionado @equential Scadeorders

A Ultima varredura esta emustomere na sequencia 0 agrupamento e a
ordenacdo. O tempo médio de 3 execucdes para estalia foi 3468,662

milisegundos.

Em tpch-i o indicei_orders_orderdate® selecionado para a varreduraodgers
engquanto paréneitema varredura sequencial é preferida (D.8). O tempdio

de 3 execucOes para esta consulta foi 3223niliSegundos.

A tabela abaixo mostra os custos associadosSaqgsential Scae Index Scan

em cada coluna candidata:

Q3 Q8
Coluna
tpch tpch-i tpch tpch-i
c_mktsegment 0.47 0.47 - -
o_orderdate 8.16 8.45 50326 (x8) 44208 (xB)
|_shipdate 197283 8.45 - -

r_name - - 12.13 (x8) 3.31 (x8)
p_type - - 0.44 (x8) 0.44 (x8)

Tabela 5.1: Cenério 2

O maior custo entre os predicados em ambas as lEssta associado a
varredura da tabelarders com filtro na colunarderdate Em ambos os planos
esta juncdo é implementada por um operabisted Loop Join

Seleciona-se portanto o particionamento horizonglcolunao_orderdateda
tabelaorders As faixas de valores sdo construidas a partihidtograma da

coluna para cinco parti¢coes.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321830/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1321830/CA

Capitulo 5 — Resultados experimentais 69

5.2.1 Fragmentacao horizontal derivada

No cenario descrito acima, 0 particionamento ocaarepartir da tabela
particionadaorders na colunao_orderdate Sua chave primaria € simples em
o_orderkeye possui uma tabela-filhneitem cuja chave primaria é composta
por (_orderkey|_linenumbe). Esta tabela-filha também devera ser particionada
em|_orderkey mantendo juntas as linhas da tabela-filha cooms$gntes a linha

proprietaria. Logo, a fragmentacao derivada pagterderse atingdineitem

Emtpch-pa execucao da consulta 3 apresenta varreduradetasiypomente nas
particbes da tabelardersque satisfazem o predicado e em todas as pariigdes
lineitem (D.6). Ao realizar oSequential Scanas partices, tanto para a tabela
ordersquanto para a tabelmeitem o plano mostra ulested Loop Joipara
juntar as linhas das duas tabelas baseado noicribéders.o_orderkey =

lineitem.l_orderkey

Nota-se que o otimizador n&o percorreu somenteadgfes da tabelneitem
que correspondem as particoes da tabwkelars Isto era o esperado, pois a tabela
lineitem foi particionada por referéncia a tabededers Entretanto, como o
particionamento por referéncia ndo é explicito, smja, esta implicito na
implementacéo, o SGBD nao percebe que poderianpersmmente as particoes
1 a 3 ddineitem O tempo médio de 3 execucdes para esta consultd26,891

milisegundos.
A execucdo da consulta 8 épth-ptambém apresenta 0 mesmo comportamento
para as varreduras sequenciais das particoelineieem (D.9). Paraorders

somente as particdes que satisfazem o predicadwdardatesdo acessadas.

O tempo médio de 3 execucgdes para esta consuR&a68,979 milisegundos.
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Tempo medio CEI‘IE’Iriﬂ 2
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Figura 5.6: Cenario 2 — Resultados

5.2.2 Particionamento nativo no Oracle 12¢

No Oracle 12c, erntpch (figura 5.7), para a execucao da consulta 3,roipdidor
escolhe executar ufall scanna tabelarders filtrando as linhas que satisfazem
a condicadoo_orderdate<’1995-03-15'da mesma forma que executa tiah
scan na tabelalineitem filtrando as linhas que satisfazem a condigéo
|_shipdate>'1995-03-15 As linhas provenientes das duas tabelas sa@asmudr

um Hash Joinpor|_orderkey=0_orderkey

Uma varredura completa € realizada enstomere as linhas que satisfazem
c_mktsegment="building” sdo unidas por unHash Join com as linhas

provenientes da juncéo anterior porcustkey=0_custkey

Estas linhas entdo sdo agrupadas, ordenadas eduaas selecionadas. Ao
executar esta mesma consulta groh-p sob a estratégia de particionamento
selecionada, a sabeastders particionada poorderdatee lineitem particionada
por referéncia, obtem-se o plano apresentado neaafig.7. Nele, verifica-se um

full scannas particdes 1 a 3 da tabkheitem
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OPERATION OBIECT_ NAME OPTIONS COST
SELECT STATEMENT 18692
PX COORDINATOR
PX SEND "TQ10003 QC (ORDER) 18692
SORT ORDER BY 18692
PX RECEIVE 18692
PX SEND TQ10002 RANGE 18692
HASH GROUP BY 18692
PX RECEIVE 18692
PX SEND TQ10001 HASH 18692
HASH GROUP BY 18692
HASH JOIN 18689
Access Predicates
C_CUSTKEY=0_CUSTKEY
TABLE ACCESS CUSTOMER FULL 516

Filter Predicates
C_MKTSEGMENT=BUILDING'
HASH JOIN 18173
Access Predicates
L_ORDERKEY=0_OFDERKEY

JOIN FILTER -BFO00D CREATE 3615
PX RECEIVE 3615
PX SEND -TQ10000 BROADCAST 3615
PX BLOCK ITERATOR 3615
TABLE ACCESS ORDERS FULL 3615
Filter Predicates
O _ORDERDATE
JOIN FILTER -‘BFO00D USE 14554
PX BLOCK ITERATOR 14554
TABLE ACCESS LINEITEM FULL 14554
Filter Predicates
AND

L_SHIPDATE=TO_DATE(" 1995-03-15 00:00:00", 'syyyyv-mm-dd hh24:mi:ss5")

SYS_OP_BLOOM_FILTER{:BF0000.L_ORDERKEY)

Figura 5.7: Cenario 2 — Particionamento nativo

Estas sdo as particdes que satisfazem o predicadzsgondente a tabedaders
mas, comolineitem esta particionada por referéncia ao particionametd
orders sdo percorridas as particdes lieeitem que satisfazem a condicao
o_orderdate<’1995-03-1%’ filtrando as linhas que satisfazem a condicéo
| shipdate>'1995-03-15

Da mesma forma gumeitem as particdes 1 a 3 da tabetderssao percorridas,
tratando-se de uma varredura completa com filtrooesierdate Uma varredura
completa é realizada emcustomer e as linhas que satisfazem
c_mktsegment="building” sdo unidas por unHash Join com as linhas
provenientes da juncdo anterior porcustkey=0_custkeyOutro Hash Joiné
realizado entre as linhas desta Ultima juncdo coiimbas retornadas dieeitem

Estas linhas entdo sdo agrupadas, ordenadas eocturass selecionadas.
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OPERATION OBJECT_NAME OPTIONS COST PARTITION_START PARTITION_STOP
SELECT STATEMENT 17225
PX COORDINATOR
PX SEND :TQI10003 QC (ORDER) 17225
SORT ORDER BY 17225
PX RECEIVE 17225
PX SEND :TQ10002 RANGE 17225
HASH GROUPBY 17225
PX RECEIVE 17225
PX SEND "TQI0001 HASH 17225
HASH GROUPBY 17225
HASH JOIN 17224
Access Predicates
L_ORDERKEY=0_ORDERKEY
JOIN FILTER :BEOOOO CREATE 2712
PX RECEIVE 2712
PX SEND TQ10000 BROADCAST 2712
HASH JOIN 2712
Access Predicates
C_CUSTKEY=0_CUSTKEY
JOIN :BF0O001 CREATE 516
FILTER
TABLE CUSTOMER FULL 516
ACCESS
Filter Predicates
C_MKTSEGMENT=BUILDING'
JOIN BEO0OO1 USE 2195
FILTER
PX ITERATOR 2195 1 3
BLOCK
TABLE ORDERS FULL 2195 1 3
ACCESS
Filter Predicates
AND
O_ORDERDATE
SYS_OP_BLOOM_FILTER(:BF0001.0_CUSTKEY)
JOIN FILTER :BFOOOO USE 14509
PXBLOCK ITERATOR 14509 1 3
TABLE ACCESS LINEITEM FULL 14509 1 3
Filter Predicates
AND
L_SHIPDATE=TO_DATE(' 1995-03-15 00:00:00", 'syyvy-mm-dd hh24:m1ss’)
SYS_OP_BLOOM_FILTER(:BF0000.L_ORDERKEY)

Figura 5.8: Cenario 2 — Particionamento nativo

No Oracle 12c ha uma implementacdo nativa do pamteento horizontal,

incluindo uma clausula para o particionamento peferéncia,Partition By

Referencelsto torna explicito o arranjo das particoes @delas e permite ao

otimizador percorrer, nas tabelas-filhas, as megaeg:des das tabelas-méaes.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321830/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1321830/CA

Capitulo 5 — Resultados experimentais 73

5.2.3 Aumento do volume de dados

Qual o aumento do beneficio do particionamento doam volume de dados
aumenta? Para responder a esta pergunta, os messtessdo Cenario 2 (onde
nao houve ganho expressivo com a estratégia) foealizados no PostgreSQL

com os tamanhos 10GB e 50GB. Os resultados saoadostna figura 5.9.

Para Q8 o ganho de beneficio relativo da estratdgigarticionamento em
relacdo a estratégia de indice foi de 21,67% recorento a 10GB e de 24,85%

no crescimento a 50GB.

Para a carga de trabalho (WL) o ganho de benefétaivo da estratégia de
particionamento em relacdo a estratégia de indiadef16,58% no crescimento a
10GB e de 19,61% no crescimento a 50GB.

Tempo médic cenériu 2
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Figura 5.9: Cenario 2 - Aumento do volume de dados

Conclui-se entdo que, em um cenario onde existe oordiguracdo de
particionamento que ofereca um beneficio, quantoma volume de dados,
maior o beneficio. Assim, para bases de dados janeldste um particionamento
implementado, o crescimento das mesmas tende antarm@ beneficio do

particionamento.
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5.3 Cenério 3

Este cenario € composto pela execugdo de variag@®sconsultas 5 e 12,

reproduzidas abaixo. A frequéncia das consultasiésamna.

SELECT N_NAME, SUM(L_EXTENDEDPRICE*(1-L_DISCOUNTA)S REVENUE
FROM CUSTOMER, ORDERS, LINEITEM, SUPPLIER, NATIOREGION
WHERE C_CUSTKEY = O_CUSTKEY

AND L_ORDERKEY = O_ORDERKEY

AND L_SUPPKEY = S_SUPPKEY

AND C_NATIONKEY = S_NATIONKEY

AND S_NATIONKEY = N_NATIONKEY

AND N_REGIONKEY = R_REGIONKEY

AND R_NAME ="ASIA'

AND O_ORDERDATE >='1994-01-01"'

AND O_ORDERDATE < '1995-01-01"

GROUP BY N_NAME

ORDER BY REVENUE DESC

A consulta 5 faz a juncéo de duas tabelas tatterselineitem e quatro tabelas
dimensaocustomey supplier, nation e region e executa uma agregacao e uma
ordenacdo. O plano de execugédo desta consultgpem(D.10) inicialmente
mostra varreduras completas nas tabedgeon e nation e umhash joinentre as
tabelas. A esta saida é aplicado uma juncéo catomp doSequential Scaam
customer Em seguida, a esta saida € aplicado uma jungd@oocoetorno do
Sequential Scarem orders usando(orders.o_custkey = customer.c_custkey)
um Hash Inner Joimgue realiza a juncao aederscomlineitememorderkey E
uma Udltima juncdo com a saida da varredura siellier usando
(lineitem.l_suppkey = supplier.s_suppkeya sequencia faz-se o agrupamento e
a ordenacdo. O tempo médio de 3 execucdes para@stalta foi 1550.944

milisegundos.

Ao executar-se a consulta etpch-i, nota-se (D.11) que o otimizador efetua
varreduras sequenciais gegion, nation e customey entretanto utiliza o indice
i_orders_orderdateo que, de fato, diminui o custo na juncdo imediaiate
posterior, comparado com o plano anterior. O tempdio de 3 execucdes para

esta consulta foi 1144.654 milisegundos.
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. Q5
Operacao :
tpch tpch-i
5) Hash Join (I_suppkey, s_suppke
©) _ (- _pp Y, S_SUPPEEY 62078.12 47718.58
c_nationkey, s_nationkey)
(4) Nested Loop Join (orders,
o 61554.36 47194.82
lineitem)
(3) Hash Join (o_custkey, c¢_custkey) 57014.43 42654.9
(2) Hash Join (c_nationkey,
. 5821.82 5821.82
n_nationkey)
1) Hash Join (n_regionkey,
1) _ (n_reg Y 24.48 24.48
r_regionkey)
(1.1) Seq Scan nation 11.7 11.7
(1.2) Seq Scan region (r_name) 12.13 12.13
(2.1) Seq Scan customer 5226 5226
(3.1) Seq Scan orders (o_orderdate) 50326 35966.46
(4.1) Index Scan lineitem 3.27 3.27
(5.1) Seq Scan supplier 332 332

Tabela 5.2: Cenario 3 — Q5

75

O maior custo neste plano de execucdo3eq Scarem orders Os custos de

juncdes ndo devem ser considerados com o seu aglegado, mas com a

diferenca entre o custo agregado e o custo da geieediatamente anterior

(Cost — Startup Cogt Por exemplo, o custo dblash Join entre orders e

customeré a diferenca entre o custo do proptiash Join(57014.43) e o custo
do Seq Scarmorders(50326), igual a (6688.43).

A consulta 12 acessa apenas as duas tabelas fa®, apresenta uma

caracteristica diversa: o plano de execucdo apeesecusto da varredura em

lineitem para todo o filtro, que inclui as colundsshipmode |_commitdate

| _receiptdatee|_shipdate(D.13).
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SELECT L_SHIPMODE,

SUM(CASE WHEN O_ORDERPRIORITY = '1-URGENT' OR
O_ORDERPRIORITY ='2-HIGH' THEN 1 ELSE 0 END) ASGH_LINE_COUNT,
SUM(CASE WHEN O_ORDERPRIORITY <> '1-URGENT' AND
O_ORDERPRIORITY <> '2-HIGH' THEN 1 ELSE 0 END ) A®W_LINE_COUNT
FROM ORDERS, LINEITEM

WHERE O_ORDERKEY = L_ORDERKEY

AND L_SHIPMODE IN ('MAIL','SHIP")

AND L_COMMITDATE < L_RECEIPTDATE

AND L_SHIPDATE < L_COMMITDATE

AND L_RECEIPTDATE >= '1994-01-01"

AND L_RECEIPTDATE < '1995-01-01"

GROUP BY L_SHIPMODE

ORDER BY L_SHIPMODE

O plano de execucéo emchmostra unmSequential Scaamlineitemseguido de
um Sort O resultado passa por Werge Joincom o resultado dmdex Scarem
orders_pkeyNova classificacdo e agregacdo terminam o pl@ntempo médio

de 3 execucOes para esta consulta foi 2882.823emilndos.

Em tpch-i, 0 Sequential Scaem lineitemda lugar a unBitmap Index Scaem
i_lineitem_shipmode_receiptdat® tempo médio de 3 execucbes para esta

consulta foi 2308.479 milisegundos.

A tabela 5.3 mostra 0os custos associados aos @pesados planos de execucgao
emtpchetpchi. O maior custo na carga de trabalho esta assoaisdoedura da
tabelalineitem Este custo € maior que 0s custos da query 5 supfiiro
composto nas colundsshipmode |_commitdate |_receiptdatee |_shipdate
Dentre essas colunas, as que possuem maior freguEnacesso sdoshipmode

e |_receiptdate Dessas duas, a que possui 0 maior numero deegal@stintos e

que, portanto, possui a seletividade potencial altas €_shipmode
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Q12
Operacéao :
tpch tpch-i
(1) Merge Inner Join (o_orderkey,
330351.55 208114.27

| _orderkey)
(1.1) Seq Scan lineitem (I_shipmode,
| _commitdate, |_receiptdate, 257295.07 -
|_shipdate)

(1.1) Bitmap Index Scan lineitem

(I_shipmode, |_receiptdate), Bitma

(=)

o _ - 135057.79
Heap Scan lineitem (I_shipdate,

|_commitdate)

(1.2) Index Scan orders 66789.43 66789.43

Tabela 5.3: Cenario 3 — Q12

Seleciona-se, portanto, o particionamento horizodta tipo list na coluna
| _shipmodeda tabeldineitem Esta coluna possui sete valores distintos. Atravé
da matriz de afinidades chega-se a cinco partigbe®us valores discretos

correspondentes.

Neste cenario, a tabeldineitem ndo possui tabelas-filhas. Logo, o
particionamento ocorre apenas nesta tabela. Swe gmenaria € composta por
(I_orderkey |_linenumbe). Para estas duas colunas, soméndederkeypossui
uma chave estrangeira em outra tabela apontandcepta coluna. Esta tabela é
orders que nao sera particionada.

Esta estratégia de particionamento gera benefaia p consulta 12, mas nao
para a consulta 5. A consulta 12 se beneficia ttatégia porque o operador de
busca sera aplicado somente as particdes queagatisfo predicado em
| _receiptdate Ja a consulta 5, que ndo possui nenhum predigadoa tabela
lineitem ndo se beneficia da estratégia porque o opetibusca sera aplicado
a todas as particbes. Neste cenario, o benefiibdoumulado da configuragédo
de indices é maior que o da configuragdo de pantécnento.
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5.3.1 Juncdes sobre particdes de tabelas

De fato, a execugcao da consulta 5 groh-p inicialmente mostra varreduras
completas nas tabelasgion e nation e umhash joinentre as tabelas. A esta
saida é aplicado uma juncéo com o retorn&eguential Scaem supplier Em
seguida, todas as particoes da talhekitem sdo percorridas e a esta saida €
aplicado uma juncdo com o retorno da varredurasepplier Apds, tem-se o
Sequential Scaemorderse umNested Loop Joipara unirorderse lineitem E
uma ultima juncdo com a saida da varredura aetomer usando
(orders.o_custkey = customer.c_custk®g.sequencia faz-se o0 agrupamento e a
ordenacdo. O tempo médio de 3 execucbes para estal@a foi 8264,239
milisegundos, um tempo bem maior que os aferidogpehetpch-i.

A execucdo da consulta 12 @pth-p apresenta varreduras sequenciais apenas
nas particdbes ddineitem que satisfazem o filtro composto. A esta saida €
aplicado umMerge Joincom o retorno ddndex Scanem orders O tempo

meédio de 3 execucdes para esta consulta foi 1756i84egundos.
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Figura 5.10: Cenario-3Resultados

Por que o desempenho de uma consulta (ou de urga dartrabalho) pode ser

pior com a estratégia de particionamento?
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A juncdo entreorders e lineitemno plano de execucéo da consulta tpeh
realizada por um operaddlested Loop Joinindicando que o otimizador sabe
gque apenas um pequeno percentual de linhas da tetedlem sera selecionado
para cada linha da tabeteders Em tpch-i 0 otimizador também seleciona o
operadoMNested Loop Joimpds o uso do indice esrders

5.3.2 Maleficio da configuracdo de particionamento

O impacto do particionamento sobre o otimizadorcdesultas do SGBD ¢ tal
que este altera a estratégia de juncdo entiters e lineitem E esta alteracéo
provoca, entdo, uma alteragdo ainda maior no pi@nexecucao, pois ao inves
de encaminhar as jungdOesrdgion, nation, customere ordersantes da jungéo de
orders com lineitem o otimizador decide realizar as juncdesreigion nation

supplierelineitemantes de encaminhar a juncéo amnhers

De fato, os papéis das tabetaslerse lineitemno Nested Loopsao invertidos
no plano gerado pelo otimizador. A tablteitempassa a ser consideraul#er,
gerandoscansna tabelaorders exatamente o contrario do encontradotpam
Este impacto na deciséo do otimizador gera o aktoade execucédo do plano em
tpch-pe, consequentemente, o tempo maior encontradmeadisoes realizadas.

Nota-se, portanto, que o particionamento ndo ségeéiou um beneficio para a
consulta Q5. O particionamento gerou um malefiéo captado pela heuristica.
Este maleficio pode ocorrer toda vez que o otintizddverter os papéis no
Nested Loopgslevido a estatisticas ndo precisas de tabelaxipagdas. Ao

particionar tabelas logicamente, o0 SGBD passa dugio estatisticas para cada

particdo da tabela e ndo para toda a tabela perdida.
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5.4 Atualizacbes

Esta secdo estuda as atualiza¢cdes nos cenariBs Qega a seguinte atualizacdo
executada no cenario 2, no qual a taloeteersfoi particionada poo_orderdate

e a tabeldineitemfoi particionada por referénciaoaders

UPDATE orders SET o_comment='Lorem ipsum dolor sit amet, '
WHERE o_orderdate BETWEEN '1994-06-01' AND '1997-10 -01'

7

Esta atualizacdo é executada é¢pch através de unSequential Scarem
29923,080 milisegundos. Empch-p esta mesma atualizacdo € executada em

32237,294 milisegundos cofequential Scansas particdes 2 a 5 deders

Seja agora a atualizacdo executada no cenario gualoa tabeldineitem foi

particionada pok_shipmode

UPDATE lineitem SET |_comment="Lorem ipsum dolor si t amet, '
WHERE |_shipmode IN (‘MAIL', 'SHIP")

s

Esta atualizacdo é executada é¢pch através de umSequential Scarem
150492,298 milisegundos. Etpch-p esta mesma atualizacdo € executada em
63459,862 milisegundos coBequential Scasomente na particdo 3 lileeitem

update orders update lineitem
32500 160000
32000 140000 -
31500 - 120000 -
31000 - 100000
30500 - 20000 -
30000 -+ 60000
29500 40000
29000 - 20000 A
28500 - 0 A
tpch tpch-p tpch tpch-p

Figura 5.10: Atualiza¢bes
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Os tempos do update no cenério 2 sdo semelhamesn ps tempos medidos
para a atualizacéo no cenario 3 indicam que aiztigdb teve um desempenho

melhor com a configuracdo e particionamento.

Seja agora a atualizacdo abaixo executada nosaela 3.

UPDATE lineitem AS |
SET |_comment='Lorem ipsum dolor sit amet, '
FROM orders AS o
WHERE |.I_orderkey = 0.0_orderkey
AND o_orderdate BETWEEN '1994-06-01' and '1997-10-0 1

Esta atualizacao é executadatpech em 39,33 minutos. Enpch-pno cenario 2
esta mesma atualizacdo é executada em 10,13 mme@iwspch-pno cenario 3

esta mesma atualizagéo € executada em 21,92 minutos

update lineitem from orders

45

35 -
30
25 A
20 -
15 -
10 -

tpch tpch-p 2 tpch-p 3

Figura 5.11: Atualiza¢bes

Os testes realizados mostram que atualizacdes tambdem se beneficiar do
particionamento. Ao executar atualizacbes com alagsvhereque utilizem os
mesmos predicados com 0s quais a estratégia deigraatnento foi criada, o
beneficio também é propagado. N&o foram encontradeseficios para
atualizacdes com predicados outros, que nao osstid particionamento, na

presenca ou nao de indigem-clustered
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5.5 Resumo do capitulo

Neste capitulo foram apresentados 3 cenarios tiedesn o objetivo de avaliar a
heuristica HISAP e coletar resultados sobre o oggadticionamento.

No cenario 1 foi constatado o potencial de berefjcie o particionamento pode
oferecer. Foi mostrado também que o aumento do mideeparticbes acessadas
por uma consulta ndo significa necessariamente quebeneficio do
particionamento é menor; ao contrario, constatougse o beneficio do
particionamento tornou-se ainda maior que o0 beioefioferecido pela
configuracdo de indices, dado que a seletividadeprédicado utilizado na
consulta diminuiu e o indice deixou de ser selemionpelo otimizador de

consultas.

O cenario 2 mostrou como a frequéncia de uma cansapacta a estimativa de
beneficios da heuristica HISAP e permite que o fioedo particionamento
seja aplicado a toda a carga de trabalho. Estericen@strou também a
importancia da implementacdo nativa do particiomdameNo Oracle 12c, que
possui tal implementagéo, somente as particoessfittas particdes-mées foram
acessadas no plano de execucédo da consulta Qantoqu PostgreSQL 9.6.1,
gue ndo possui uma implementacdo nativa para cipagmento horizontal,

todas as particdes da tabela fillvaeitem foram acessadas.

O cenéario 3 mostrou que o particionamento tambéde merar um maleficio
para as consultas de uma carga de trabalho. Ef#éigimafoi constatado quando
o otimizador inverteu o papel das tabelas emNasted Loops Joiristo ocorreu
porque o banco de dados ndo manteve estatistieatsgs sobre as tabelas
particionadas e escolheu a maior tablel@jtem como a tabelauter do Nested

Loop, causando um maleficio para a consulta e parast@daga de trabalho.

No final do capitulo, foi mostrado que atualizagiesbanco de dados também
podem se beneficiar da estratégia de particionament
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6 Conclusodes e trabalhos futuros

Nesta pesquisa foi mostrado que o particionamerme pser usado como
estratégiaprincipal de sintonia fina, da mesma forma que indices,césdi
parciais e visbes materializadas. Muito emboraugtasm um primeiro momento
0 problema da seletividade baixa, que faz com qedéinizador do banco de
dados nao selecione os indices existentes paeno gk execucdo das consultas,
oferece um potencial de desempenho que pode seri@mumesmo quando a

seletividade é alta o suficiente para que os isdiegam selecionados.

Diante dos cenarios estudados e dos resultadotadose pode-se apontar as

seguintes principais conclusdes da pesquisa:

» O particionamento horizontal € uma alternativa gyande potencial de
sintonia fina para consultas com predicados ddigelede baixa, cujos
planos de execucdo ndo utilizam indices secunddfiommbém uma
estratégia principal de sintonia fina, cujo gankoddsempenho pode ser

comparado aos de indices, indices parciais e vindg=rializadas;

* Atualizacbes também podem se beneficiar do panteiento,
principalmente aquelas com clausulakere que utilizem os mesmos

predicados com 0s quais a estratégia de particientnfoi criada;

» Definir uma estratégia de particionamento € um lproh de alta
complexidade na medida em que, diferentemente riltises e visoes,
somente um particionamento pode ser aplicado ateheta do banco de
dados. Tal estratégia pode oferecer tanto um hémetjuanto um
maleficio para as consultas e atualiza¢fes da dargabalho;

* A distribuicdo dos valores para a chave do parameento da tabela
pode priorizar 0 balanceamento do volume de dadas lmalanceamento
da carga de trabalho. Para a sintonia fina, utmbatamento da carga de
trabalho pode oferecer um desempenho melhor domuealanceamento
do volume de dados;
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* Quando as consultas frequentes da carga de trapadisoem juncdes em
tabelas particionadas em cadeia, € importante gB&BD possua uma
implementagdo nativa para 0 particionamento, paigpgrciona ao
otimizador percorrer somente as particbes quefaatisn os predicados e
realizar as juncdes nas linhas das tabelas pardidas, garantindo melhor

desempenho para as consultas;

* Ha ainda casos em que o particionamento gera uefigialpara a carga
de trabalho, piorando o desempenho de consulttes Egsos sédo aqueles
nos quais as estatisticas do SGBD tornam-se ingaegara as tabelas
particionadas, o0 que acarreta, por exemplo, invemd@ papéis em
operadores do tipblested Loops Jojrguando a tabela que deveria ser
“inner’ passa a serguter’.

6.1 Contribuicdes
Além disso, pode-se pontuar as seguintes princguaigibuicdes desta pesquisa:

* Inclusao do particionamento horizontal I6gico cosstratégia de sintonia
fina de primeira ordem, assim como indices, indigaiais e visdes
materializadas;

 Comprovacdo dos beneficios do particionamento pamasultas e
atualizacoes;

» Heuristica para selecdo da estratégia de partitient;

» Heuristica para estimativa de beneficio do pariamento.

A heuristica HISAP proposta neste trabalho de psaguodela o problema da
selecdo da estratégia de particionamento com basmisto das operacdes de
leitura das tabelas. Com base nos resultados doketas cargas de trabalho com
consultas que utilizam predicados com seletividagi®a mais frequentemente

possuem potencial de beneficio maior.
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Neste sentido, os bancos de dados OLAP e os baleatados OLTP que
possuem consultas OLAP (em fechamentos mensaigxegonplo) tendem a se

beneficiar mais desta estratégia.

6.2 Trabalhos futuros

Ha uma série de oportunidades de melhorias paagestjuisa.

A principal e mais relevante delas para o uso agbcpmamento como agao de
sintonia € a sua integracdo com as outras est@aiégomo indices e visdes

materializadas.

As restricdes impostas no trabalho s&o alvo de anakh O particionamento
vertical, integrado ou ndo com o particionamentoiziontal, possui também
excelente potencial para a sintonia fina. Trabatlzen mais de um atributo na
chave de particionamento é uma melhora fundamaataesquisa, pois existem
na literatura trabalhos que indicam que bons gaehovslesempenho através do
particionamento horizontal foram obtidos com chawes\postas com dois ou

trés atributos.

Dotar a heuristica da capacidade de capturar ofigialelo particionamento é

fundamental para torna-la ainda mais precisa. Cordovisto no cenario 3, nao
capturar o maleficio pode implicar na sugestdo dea wonfiguracdo de

particionamento que termina por piorar o desempegmeinal da carga de trabalho
submetida ao banco de dados.

Sendo assim, pode-se listar os principais trabdlitasos:

* Chaves de particionamento com mais de um atributo;

» Estimativa do maleficio do particionamento;

* Avaliagéo do particionamento vertical;

» Integracdo do particionamento com outras estraé@gasintonia fina;

* Avaliacéo do particionamento fisico, distribuidordio;
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Para a avaliacdo do particionamento fisico, salmpieeas particdes das tabelas
podem ser alocadas em areas de armazenamento@iferao mesmo servidor

ou em servidores diferentes. Um modelo de alocagie ser preparado para
atender o problema do particionamento fisico. éstspecialmente relevante na
medida em que cada servidor possui restricoesedties uns dos outros, o que
pode implicar em alocar mais de uma particdo em (migo servidor, por

exemplo.

Finalmente, é preciso enderecar, no escopo dah@rfina integrada, o problema
do aumento gradativo da seletividade dos predicaéotabelas particionadas.
Seja uma tabela particionada em um determinado mom€&om o passar do
tempo, os predicados tendem a ficar mais seletioento de fazer com que um
indice fosse utilizado, caso a tabela ndo estivpssicionada. Portanto, um
“desparticionamento” poderia ser necessario natatatsfio de que indices, ou
outra estratégia de sintonia fina, trariam um bemefmaior do que a

configuracdo de particionamento.

<>
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Apéndice A — Esquema do TPC-H

PART (P_) PARTSUPP (PS_) LINEITEM (L_) ORDERS (0_)
SF*200.000 SF*800.000 SF*6.000.000 SF*1,500,000
PARTKEY —= | PARTKEY ORDERKEY  |=#———| ORDERKEY
NAME —— | SUPPKEY PARTKEY CUSTKEY
MFGR AVAILOTY SUPPKEY ORDERSTATUS
BRAND SUPPLYCOST LINENUMBER TOTALPRICE
TYPE COMMENT QUANTITY ORDERDATE
ORDER-
SiZE CUSTOMER (C_) EXTENDEDPRICE .
CONTAINER SF160,000 DISCOUNT CLERK
CUSTKEY
RETAILPRICE TAX e
NAME
COMMENT RETURNFLAG PRIORITY
ADDRESS
LINESTATUS COMMENT
SUPPLIER (5_) — NATIONKEY
SF*10,000 SHIPDATE
— PHONE
SUPPKEY COMMITDATE
ACCTBAL
NAME RECEIPTDATE
MKTSEGMENT
ADDRESS SHIPINSTRUCT
NATIONKEY el COMMENT SHIPMODE
PHONE NATION (N_) COMMENT
25
ACCTEAL
L | NATIONKEY REGION (R_)
COMMENT 5
NAME REGIONKEY
REGIONKEY
NAME
COMMENT
COMMENT
Figura A.1: Esquema do banco de dados TPCH (TP15)20
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Apéndice B — Heuristica HISAI

Este apéndice apresenta um breve resumo da Hearl8tSAl — Heuristica

Integrada para Selecio e Acompanhamento de ingidenteiro, 2008). Os

pseudo-cbdigos dos algoritmos que a implementaso esh (Monteiro, 2012).

Inicialmente,

(IHSTIS_CI). Entre as linhas 6 e 17 o algoritmocpere o plano de execucao

das queries em busca das operacfes de varredura sequencidhbedas

(Sequential Scane adiciona a
para indices hipotéticos geradas conforme a a iéispedo da heuristica

SAEFIS (Lohman, 2000).

Algorithm 2 THSTIS CI Heunstic: Candidate Index Analysis

Fequire: a task T (<3QL exprassion (), sxecution plan P, cost astimats CEp =} as input
1: HP =P {the hvpothatical plan HP is initializad with the real plan P}

2:if T éLM then

3: Tigp=wo {The indexes sat for task T}

4: end if

3: Search the gquery exscution plan HF looking for S2q Sean oparations

6: forsach seq scan operation s e HP do

7: Initislize the candidate index list (L_andidates = @)

8.  if 5 has filters used in WHERE/JOIM clauses {Case 1} then

9 for sach sttributes; used in whers/join do

10: L oandidates = Leandidmss™~ 10 & F {h & is an indsx on g7}

11: end for

12:  end if

13:  {Combine the columns not invelved with a filter (Case 1)}

14: for zach attribute &; used in SELECT/GROUP/ORDER clausss de

15: Leacdidates = Leapdigae: W 1h 53 €{h b is an index om b}

16: end for

17:  Leacsidates = Loacdidatec Y 1h ab; ¥ {h ab; is an index on columns used in Case 1 + columnsused in Casa 2}
18:  for all candidateindax k € Ly do

19: Estimates the cost of Index Sean (CEpsy oo, ) using & primary \clust=r=d) index k primary
20: Estimates the cost of Index Scan CE.ng ccomie ) USINE a secondary (nom-clustered) index Lk secondary
21: WV =4{k primarv} J {k sscondarv} {a sst with twe versions of k. oms a5 primary and the other as sscondarv indsx}
22: for sach indsx k €V do

23: if kK €LM then

24: Litveotheticsl = LEypothetica Yk

25: AB. =

26: M Qy=0 {Mumber of queries where k mayv he usad}

21 and if

28: if k& Typ {Tiyp is the set of indexes used to process the task T} them
20: Tiyp = Tryp v {kY

30: end if

31 NQe=NQ+1

32 if k £ Ligypothatical 1K is hypothetical index} then

33 if k = primarv {k is primarv (clustered) index} then

34 if CE.ngw‘ e =CErg then

33: % primary =ABx primany T(CEBs: — CErgy i )

36: =11d if

37 glsz if k = szcondary{k is secondary (non-clustered) indax]} then

3 if CErsy ..o vu.. =CEgpz them

39: ‘A\B:zcmdur_.' = AB'.'secoadar_" +(CEss — CErsy acsomdary )

40: end if

41: end if

42: end if

43 end for

44:  end for

45 HP =HP changing the s2q scan operstion 5 by a indsx scan operation

46: end for

Figura B.1: Heuristica IHSTIS_CI (Monteiro, 2012)

analisa-se 0 algoritmo de andlise ibelices candidatos

lista de indices candidatogn{ldaie) @s chaves
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Na sequencia, entre as linhas 18 e 42, o bengfé&® cada indice é acumulado
(ABy), sendo ele a diferenca entre o custo estimadldioo de execucgao
utilizando a varredura sequencial da tabela e maséimado do plano utilizando

0 proprio indice hipotético.

A heuristica também trata os indices reais (alparitHSTIS RI), isto é, aqueles
que de fato existem no banco de dados. Quandodioeireal ndo € utilizado no
plano de execucéo, seu beneficio acumulado € dentado (linhas 2 e 3), e
quando é utilizado, seu beneficio acumulado € imergado (linha 9), conforme

mostrado na figura B.2.

Algorithm 3 THSTIS REI Heuristic: Real Indexes Analvsis

1: foreach indsx Lk, such thetk £ Tivp and k £ Lz, do
2 if kL EP then

3 AB.= AB;— |[(AB./NQy)| {the scummulated bensfit AB. for k is decrement=d}
4 and if

37 end for

6: Szarch the guerv emecution plan P looking for a Index Scan operation

77 if a Index Scan operstion is found then

g Lzt ibe the index used in ths Index Scan operation

a

AB; = AB; +{CEz: — CErs)

10 if ié TI'\D then

11: Tiyp = Tiyp v {i}
1.1 end if

13: end if

Figura B.2: Heuristica IHSTIS_RI (Monteiro, 2012)

Quanto as operacfes de atualizacdo de dados, ritratydHSTIS U calcula o

custo de atualizac&o do indice e decrementa ddibenacumulado este custo.
Ademais, mantém uma lista de indices fragmentados respeito a um limite
definido pelo DBA.

Algorithm 4 THSTIS U Heuristic: Update Analysis

l for all index i that need be updated do
. CEy, =HT; x Ngy, xF {CEqy; is the estimated cost for updating mdex structure i,

F iz the cost of updating one nodeof i, Ny, the number of tuples to be mserted deleted
AB; = AB; — CEy, and H T; represents i's height}
F I_,1 Pragmentatmn level of index i
TU; = Total timesthe mdex 1 was used
if (i €Llpea) md (F Lj * =— = fraglimit) then
Ling frae = Ling £rae Y 1i; 132t of fragmented mdexes}
end if
end for

M0~ Sl e L

Figura B.3: Heuristica IHSTIS_U (Monteiro, 2012)
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Os trés algoritmos mostrados sdo chamados em seguenfase de observacdo
da ferramenta de sintonia. Na medida em que a adegaabalho vai sendo
analisada, os beneficios de cada estrutura hipaté#io sendo calculados.
Conforme (Monteiro, 2012), a heuristica trabalhancduas configuracdes, a
saber, C e CEm C esta a configuracdo atual do banco de dadwos ¢ estéd a
configuragdo do banco com os indices reais e hipose

Os indices em I’ sdo colocados em ordem decresderbeneficio e o algoritmo
varre I' a partir do indice que apresenta o maiemeficio relativo. Para um
determinado indice I'K], i}y € a estimativa de espago em disco necessario para
criar o indice. Para uma determinada restricdo ndiefi pelo DBA,
storage_constrainto algoritmo chega a uma nova configuracgay@e minimiza
0S tempos de resposta das consultas enquanto alzseestricdo de espaco em
disco.

Algonthzn 5 Greedy Algorithm for Index Structure Configuration Selection

DI+ n]< sort{I) by the relative benefit {I represents the set of all index structures (real and hypothetical)}
C—g
. avzilzble space < storage constraint
o total bensfit<— 0O
forallk= 1 ndo
if ((type(T'[k) =P ) and there is ne other primary imdex on the same tzble) or ((type(I'[k]) =5) then
if (zvailzble space - PI: Ik') =0 then
C < C{I'Ky}
available space +— available space - Pppy
totzl bensfit<— total benefit + ABppy
11: end if
12: end if
13: end for
14: return C

B0 =10 e L e

...
=

Figura B.4: Algoritmo guloso para selecao da camfigdo (Monteiro, 2012)

A mudanc¢a de uma configuragcdo C para uma configor&; ocorre quando o
beneficio total da configuracdq € maior que o beneficio da configuracao atual
C vezes um fatok definido pelo DBA. Neste caso, cada indice hipooéem G

é criado fisicamente no banco de dados (figuralBba 4). Da mesma forma, é
verificado se existe algum indice em C que nadexis G Neste caso, o indice
€ apagado do banco de dados, seu estado é codfigtwano hipotético e seu
beneficio acumulado é zerado (linhas 10 a 12).IiReate, para todos os indices
com indice de fragmentacdo abaixo do limite de@infbng wrag, UM reindexé

executado (linha 19), conforme figura B.5.
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Algorithm 6 Algorithm for Indexes Structures Configuration Update
1: if Bg=Bc = k then

2: for all index i €C do

3: if i1e LHVDG‘H‘.‘LEﬁEal then
4: Create physicallythe mdex i
5: state() < real

6 end if

7: end for

8: for all index i elg.yq do
9: if i £C then

10: Drop mdex 1

11: state(i) <hypothetical
2: if AB; =0 then
13: ﬁBi =0

14: end if

15: end if

16: end for

17: end if

18: for all index i € Ling frag do
19: Bemdex 1

20: end for

Figura B.5: Algoritmo de atualizac&o da configua{lonteiro, 2012)
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C.1 Cenéario 1

O particionamento horizontal da tabdilzeitem é definido com base na coluna
|_shipdate Cada uma das cinco particdes da tabela contésfiragdo das faixas

de valores para esta coluna.

create table lineitem_p1 ( constraint lineitem_pl1_p
key (I_linenumber, |_orderkey),

constraint lineitem_|_orderkey_fkey foreign key (I_
references orders (o_orderkey),

constraint lineitem_|_partkey_fkey foreign key (I_p
|_suppkey) references partsupp (ps_partkey, ps_supp
check (|_shipdate<='1993-05-26'") ) inherits(linei

create table lineitem_p2 ( constraint lineitem_p2_p
key (I_linenumber, |_orderkey),

constraint lineitem_|_orderkey_fkey foreign key (I_
references orders (o_orderkey),

constraint lineitem_|_partkey_fkey foreign key (I_p
|_suppkey) references partsupp (ps_partkey, ps_supp
check (|_shipdate>'1993-05-26' and |_shipdate<='19
inherits(lineitem);

create table lineitem_p3 ( constraint lineitem_p3 p
key (I_linenumber, |_orderkey),

constraint lineitem_|_orderkey_fkey foreign key (I_
references orders (o_orderkey),

constraint lineitem_|_partkey_fkey foreign key (I_p
|_suppkey) references partsupp (ps_partkey, ps_supp
check (|_shipdate>'1994-10-07' and |_shipdate<='19
inherits(lineitem);

create table lineitem_p4 ( constraint lineitem_p4 p
key (I_linenumber, |_orderkey),

constraint lineitem_|_orderkey_fkey foreign key (I_
references orders (o_orderkey),

constraint lineitem_|_partkey_fkey foreign key (I_p
|_suppkey) references partsupp (ps_partkey, ps_supp

key primary

orderkey)

artkey,

key),
tem);

key primary

orderkey)

artkey,

key),
94-10-07"))

key primary

orderkey)

artkey,

key),
96-02-10') )

key primary

orderkey)

artkey,
key),
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check (|_shipdate>'1996-02-10" and |_shipdate<='19
inherits(lineitem);

create table lineitem_p5 ( constraint lineitem_p5 p
key (I_linenumber, |_orderkey),

constraint lineitem_|_orderkey_fkey foreign key (I_
references orders (o_orderkey),

constraint lineitem_|_partkey_fkey foreign key (I_p
|_suppkey) references partsupp (ps_partkey, ps_supp
check (|_shipdate>'1997-05-19') ) inherits(lineit

97

97-05-19') )

key primary

orderkey)

artkey,

key),
em);

A tabela contém unrigger para redirecionainserts updatese deletespara as

particdes da tabela correspondentes as faixasldesale_shipdate Abaixo, a

definicdo darigger e o codigo da funcéo para insercéo de dados.

create trigger lineitem_insert_trg before insert on
each row execute procedure lineitem_insert();

create function lineitem_insert()

returns trigger as $$

begin

if (new.|_shipdate<='1993-05-26") then insert into
values (new.*);

elseif (new.l_shipdate>'1993-05-26"' and new.|_shipd
07" then insert into lineitem_p2 values (new.*);
elseif (new.l_shipdate>'1994-10-07' and new.|_shipd
10") then insert into lineitem_p3 values (new.*);
elseif (new.|_shipdate>'1996-02-10' and new.|_shipd
19 then insert into lineitem_p4 values (new.*);
elseif (new.l_shipdate>'1997-05-19') then insert in
values (new.*);

end if;

return null;

end;

$$

language plpgsql;

lineitem for

lineitem_p1

ate<='1994-10-

ate<='1996-02-

ate<='1997-05-

to lineitem_p5
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C.2 Cenario 2

O particionamento horizontal da tabeeders é definido com base na coluna

o_orderdate Cada uma das cinco particdes da tabela contéefimigdo das

faixas de valores para esta coluna.

create table orders_pl ( constraint orders_pl pkey
(o_orderkey), constraint orders_pl o_custkey fkey f
(o_custkey) references customer (c_custkey), check
(o_orderdate<='1993-04-03") ) inherits(orders);

create table orders_p2 ( constraint orders_p2_pkey
(o_orderkey), constraint orders_p2_o_custkey fkey f
(o_custkey) references customer (c_custkey), check
(o_orderdate>'1993-04-03' and o_orderdate<='1994-07
inherits(orders);

create table orders_p3 ( constraint orders_p3_pkey
(o_orderkey), constraint orders_p3_o_custkey fkey f
(o_custkey) references customer (c_custkey), check
(o_orderdate>'1994-07-07' and o_orderdate<='1995-11
inherits(orders);

create table orders_p4 ( constraint orders_p4 pkey
(o_orderkey), constraint orders_p4 o_custkey fkey f
(o_custkey) references customer (c_custkey), check
(o_orderdate>'1995-11-23' and o_orderdate<='1997-03

inherits(orders);

create table orders_p5 ( constraint orders_p5 pkey
(o_orderkey), constraint orders_p5 o_custkey fkey f
(o_custkey) references customer (c_custkey), check
(o_orderdate>'1997-03-07") ) inherits(orders);

A tabela contém unrigger para redirecionainserts updatese deletespara as

particoes da tabela correspondentes as faixasloesaleo orderdate Abaixo,

primary key
oreign key

primary key
oreign key

-07Y))

primary key

oreign key

-23Y))

primary key

oreign key

-077))

primary key
oreign key

a definicdo ddrigger e o codigo da fungdo para insercéo de dados.

create trigger orders_insert_trg before insert on o
row execute procedure orders_insert();

rders for each
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create function orders_insert()
returns trigger as $$
begin
if (new.o_orderdate<='1993-04-03") then insert into
orders_p1 values (new.*);
elseif (new.o_orderdate>'1993-04-03' and

new.o_orderdate<='1994-07-07') then insert into ord ers_p2 values
(new.®);

elseif (hew.o_orderdate>'1994-07-07' and
new.o_orderdate<='1995-11-23") then insert into ord ers_p3 values
(new.®);

elseif (new.o_orderdate>'1995-11-23"' and
new.o_orderdate<='1997-03-07') then insert into ord ers_p4 values
(new.®);

elseif (hew.o_orderdate>'1997-03-07") then insert i nto

orders_p5 values (new.*);
end if;

return null;

end;

$$

language plpgsql;

O particionamento horizontal da tabéteitemé definido por referéncia a tabela
orders E criada uma funcéo de verificag&oorders_p*para cada particdo da
tabela e esta funcdo é chamada tantccorestraint checkguanto na funcéo

chamada pelosriggers Abaixo, o codigo das funcbes de verificacdo deaca

particdo da tabela.

create function is_orders_p1(int) returns boolean a s $%

select exists ( select 1 from "orders" where o_orde rkey=$1 and
0_orderdate<='1993-04-03");

$$

language sql;

create function is_orders_p2(int) returns boolean a s $$

select exists ( select 1 from "orders" where o_orde rkey=$1 and
0_orderdate>'1993-04-03' and o_orderdate<='1994-07- 07');

$$

language sql;
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create function is_orders_p3(int) returns boolean a
select exists ( select 1 from "orders" where o_orde
0_orderdate>'1994-07-07' and o_orderdate<='1995-11-
$$

language sql;

create function is_orders_p4(int) returns boolean a
select exists ( select 1 from "orders" where o_orde
0_orderdate>'1995-11-23"' and o_orderdate<='1997-03-
$$

language sql;

create function is_orders_p5(int) returns boolean a
select exists ( select 1 from "orders" where o_orde
0_orderdate>'1997-03-07");

$$

language sql;

s $$
rkey=$1 and
23');

s $$
rkey=$1 and
07');

s $$
rkey=%$1 and

100

Para garantir bom desempenho na execucao das fuacidea, € importante a

criacdo de indices nas particbes da tatelars conforme abaixo:

create index i_orders_p1 on orders_p1 (o_orderkey,
create index i_orders_p2 on orders_p2 (o_orderkey,
create index i_orders_p3 on orders_p3 (o_orderkey,
create index i_orders_p4 on orders_p4 (o_orderkey,
create index i_orders_p5 on orders_p5 (o_orderkey,

o_orderdate);
0_orderdate);
o_orderdate);
o_orderdate);
0_orderdate);

A criacao das tabelas particionadas utiliza chanaadancdes de verificacao:

create table lineitem_p1 ( constraint lineitem_pl1_p
key (I_linenumber, |_orderkey), constraint lineitem
orderkey_fkey foreign key (I_orderkey) references o
(o_orderkey), constraint lineitem_p1_| partkey fkey
(I_partkey, |_suppkey) references partsupp (ps_part
ps_suppkey), check (is_orders_p1 ( cast (I_orderke
) inherits(lineitem);

create table lineitem_p2 ( constraint lineitem_p2_p
key (I_linenumber, |_orderkey), constraint lineitem

key primary
_p1l
rders_p1
foreign key
key,
yasint)))

key primary
_p2_I_
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orderkey_fkey foreign key (I_orderkey) references o rders_p2
(o_orderkey), constraint lineitem_p2_| partkey fkey foreign key
(I_partkey, |_suppkey) references partsupp (ps_part key,
ps_suppkey), check (is_orders_p2 ( cast (I_orderke yasint)))

) inherits(lineitem);

create table lineitem_p3 ( constraint lineitem_p3 p key primary
key (I_linenumber, |_orderkey), constraint lineitem _p3_ |
orderkey_fkey foreign key (I_orderkey) references o rders_p3
(o_orderkey), constraint lineitem_p3_|_partkey fkey foreign key
(I_partkey, |_suppkey) references partsupp (ps_part key,
ps_suppkey), check (is_orders_p3 ( cast (I_orderke yasint)))

) inherits(lineitem);

create table lineitem_p4 (constraint lineitem_p4 pk ey primary key
(I_linenumber, |_orderkey), constraint lineitem_p4 |_orderkey
fkey foreign key (I_orderkey) references orders_p4 (o_orderkey),
constraint lineitem_p4 | _partkey_fkey foreign key ( |_partkey,
|_suppkey) references partsupp (ps_partkey, ps_supp key), check (
is_orders_p4 ( cast (I_orderkey as int) ) ) ) inher its(lineitem);
create table lineitem_p5 ( constraint lineitem_p5 p key primary
key (I_linenumber, |_orderkey), constraint lineitem _p5_ |
orderkey_fkey foreign key (I_orderkey) references o rders_p5
(o_orderkey), constraint lineitem_p5_| partkey fkey foreign key
(I_partkey, |_suppkey) references partsupp (ps_part key,
ps_suppkey), check (is_orders_p5 ( cast (I_orderke yasint)))

) inherits(lineitem);

Abaixo, a criacdo ddrigger e da funcdo por ele chamada para a inser¢cao dos

dados:

create trigger lineitem_insert_trg before insert on lineitem for

each row execute procedure lineitem_insert();

create or replace function lineitem_insert()

returns trigger as $$

begin

if (is_orders_p1(cast(new.|_orderkey as int))) then insert into

lineitem_p1 values (new.*);
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C.3 Cenario 3

103

O particionamento horizontal da tabdlzeitem é definido com base na coluna

|_receiptdate Cada uma das cinco particbes da tabela contéefigigdio das

faixas de valores para esta coluna.

create table lineitem_p1 ( constraint lineitem_pl p
key (I_linenumber, |_orderkey),

constraint lineitem_|_orderkey_fkey foreign key (I_
references orders_p1 (o_orderkey),

constraint lineitem_|_partkey_fkey foreign key (I_p
|_suppkey) references partsupp (ps_partkey, ps_supp
check (|_shipmode="AIR") ) inherits(lineitem);

create table lineitem_p2 ( constraint lineitem_p2_p
key (I_linenumber, |_orderkey),

constraint lineitem_|_orderkey_fkey foreign key (I_
references orders_p2 (o_orderkey),

constraint lineitem_|_partkey_fkey foreign key (I_p
|_suppkey) references partsupp (ps_partkey, ps_supp
check (|_shipmode='"FOB'") ) inherits(lineitem);

create table lineitem_p3 ( constraint lineitem_p3_p
key (I_linenumber, |_orderkey),

constraint lineitem_|_orderkey_fkey foreign key (I_
references orders_p3 (o_orderkey),

constraint lineitem_|_partkey_fkey foreign key (I_p
|_suppkey) references partsupp (ps_partkey, ps_supp
check (|_shipmode="MAIL' or |_shipmode='SHIP") )
inherits(lineitem);

create table lineitem_p4 ( constraint lineitem_p4 p
key (I_linenumber, |_orderkey),

constraint lineitem_|_orderkey_fkey foreign key (I_
references orders_p4 (o_orderkey),

constraint lineitem_|_partkey_fkey foreign key (I_p
|_suppkey) references partsupp (ps_partkey, ps_supp
check (|_shipmode='RAIL' or |_shipmode='"REG AIR")
inherits(lineitem);

key primary

orderkey)

artkey,
key),

key primary

orderkey)

artkey,
key),

key primary

orderkey)

artkey,
key),

key primary

orderkey)

artkey,
key),
)
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create table lineitem_p5 ( constraint lineitem_p5 p
key (I_linenumber, |_orderkey),

constraint lineitem_|_orderkey_fkey foreign key (I_
references orders_p5 (o_orderkey),

constraint lineitem_|_partkey_fkey foreign key (I_p
|_suppkey) references partsupp (ps_partkey, ps_supp
check (|_shipmode="TRUCK") ) inherits(lineitem);

104

key primary

orderkey)

artkey,
key),

A tabela contém unrigger para redirecionainserts updatese deletespara as

particdes da tabela correspondentes as faixasloeesaeo _orderdate Abaixo,

a definicdo ddrigger e o codigo da fungéo para insercéo de dados.

create trigger lineitem_insert_trg before insert on

each row execute procedure lineitem_insert();

create function lineitem_insert()

returns trigger as $$

begin

if (new.l_shipmode="AIR") then insert into lineitem
(new.®);

elseif (new.l_shipmode='"FOB"') then insert into line
(new.®);

elseif (new.l_shipmode="MAIL"' or new.|_shipmode='SH
insert into lineitem_p3 values (new.*);

elseif (new.l_shipmode="RAIL" or new.|_shipmode='"RE
insert into lineitem_p4 values (new.*);

elseif (new.l_shipmode="TRUCK") then insert into li
values (new.*);

end if;

return null;

end;

$$

language plpgsql;

lineitem for

_p1 values

item_p2 values

IP") then

G AIR") then

neitem_p5
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D.1 Cenéario1 - Q1 -TPCH
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