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Abstract. Table partitioning is usually applied for distributing data. It may
also be considered for performance issues, since it allows full scans involving
only those partitions that satisfy the queries predicates. This work presents
heuristics that select a partitioning strategy for each table and estimate their
workload benefits. We also present some studies on the use of our proposed
heuristics with the TPC-H benchmark. We show that partitioning can be
effectively used as a first-order database tuning technique.

Resumo. O particionamento é uma técnica utilizada para distribuicdo de
dados que também possui potencial para ajuste de desempenho, pois permite
que a varredura das tabelas seja realizada somente nas particoes que
satisfazem os predicados das consultas. Este trabalho apresenta heuristicas
que permitem selecionar uma estratégia de particionamento para cada tabela
e estimar seus beneficios para a carga de trabalho. Aplica-se as heuristicas
com o benchmark TPC-H e mostra-se que o particionamento pode ser
utilizado como uma agdo de sintonia fina de primeira ordem.

1 — Introducao

A sintonia fina de bancos de dados consiste na realizacdo de altera¢des visando obter
melhor desempenho para a execucdo de comandos de bancos de dados. As acgdes de
sintonia fina podem reduzir de forma significativa o tempo de execucdo dos comandos,
fazendo, por exemplo, com que comandos e scripts que levariam varios minutos para
serem concluidos passem a ser executados em apenas alguns poucos segundos.

Dentre as estratégias de sintonia fina mais comumente utilizadas por
administradores de bancos de dados, estdo a constru¢do de estruturas de acesso, tais
como indices, indices parciais e visdes materializadas, a desnormalizacdo e a reescrita
de consultas. Por outro lado, o particionamento de tabelas consiste na transformacao de
uma tabela em dois ou mais fragmentos, onde cada fragmento é, na verdade, um

subconjunto dos dados da tabela (linhas ou colunas) gerado com base em critério pré-
definido.

Neste artigo, estudamos o uso do particionamento como a¢ao de sintonia fina. A
selecdo dos critérios de fragmentacdo € uma das maiores dificuldades no uso do
particionamento. Propomos heuristicas que permitem selecionar estratégias de

112



3274 SBBD — Full Papers — ISSN 2316-5170 October 2-5, 2017 — Uberlandia, MG, Brazil

particionamento com base nos beneficios gerados em termos da redu¢cdo do tempo de
execucdo de uma carga de trabalho. Realizamos, também, diversos estudos que
permitem validar a aplicacdo das heuristicas propostas e observar o uso do
particionamento como agdo de sintonia fina.

Na proxima se¢do, relembramos alguns conceitos fundamentais relacionados ao
particionamento de tabelas e mencionamos alguns trabalhos relacionados relevantes. Na
Secdo 3 apresentamos as heuristicas propostas. A Secdo 4 apresenta as avaliacdes
experimentais realizadas e os resultados obtidos. Finalmente, a Secdo 5 traz algumas
conclusdes e comentdrios finais.

2 — Fundamentos e Trabalhos Relacionados

O particionamento (ou fragmentacdo) de uma tabela pode ser horizontal, vertical ou
hibrido. No particionamento horizontal, divide-se a tabela em subconjuntos disjuntos de
linhas ou tuplas (Valduriez, 2011), sendo cada subconjunto (ou parti¢do) definido com
base em um critério, composto por um ou mais atributos e os respectivos valores para
cada particdo. A fragmentacdo horizontal serd denominada primdria se a chave do
particionamento for um atributo da tabela que estd sendo particionada ou derivada no
caso contrario. No particitonamento vertical, divide-se a tabela em subconjuntos de
colunas, repetindo-se sua chave primdria em cada particdo. Por fim, no particionamento
hibrido, combina-se o particionamento horizontal e o vertical.

ORDERS_P1 ORDERS_P1 ORDERS_P2
ORDERKEY | ORDERDATE | ORDERSTATUS  TOTALPRICE
ORDERKEY | ORDERDATE | ORDERSTATUS| TOTALPRICE 1001 0MR0E F 150000
1002 nnaant 0 135000 1001 301172016 1001 F 130000
1002 Mn22017 1002 0 135000
ORDERS_P2 1003 2112016 1003 P 250000
ORDERKEY | ORDERDATE | ORDERSTATUS | TOTALPRICE 1004 1611122016 1004 0 310000
1003 2112016 P 250000
1004 16112016 0 31000

ORDERS

QRDERKEY | ORDERDATE ORDERKEY | ORDERSTATUS | TOTALPRCE

1001 | 01018 F 150000
1002 | oot 0 135000
1003 | 2911206 P 260000
1004 | 161172016 0 310000

Figura 1: Particionamento horizontal e vertical

Na Figura 1, a tabela orders possui 4 tuplas. No particionamento horizontal, por
exemplo, usando totalprice como chave do particionamento, pode-se ter duas particoes:
a particdo orders_pl contendo as 2 tuplas com ftotalprice<200000 e a particdo
orders_p2 contendo as 2 tuplas com totalprice=200000. J4 no particionamento vertical,
por exemplo, a particdo orders_pl contém as colunas orderkey e orderdate das 4 tuplas,
enquanto a parti¢ao orders_p2 contém as colunas orderkey, orderstatus e totalprice das
4 tuplas.

Ambos os tipos de particionamento possuem potencial para sintonia fina na
medida em que podem reduzir a quantidade de operacdes de entrada e saida (I/O) a
serem realizadas durante a execugdo de comandos SQL. Por exemplo, para a consulta
Select * From orders Where totalprice>=250000, somente a particdo orders_p2 seria
acessada, ao invés de toda a tabela orders, diminuindo o nimero de piginas a serem
percorridas e, assim, reduzindo o custo de execu¢do da consulta.
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A reducio do custo de acesso a dados € uma preocupacdo constante em grandes
bases de dados. Para tal, utilizam-se técnicas de sintonia fina. Em (Monteiro, 2008), a
sintonia fina automdtica € apresentada, incluindo a selecdo automatica de indices, visdes
materializadas, indices sobre visdes e particionamento. O trabalho enfatiza que a
manutencdo automdtica do projeto fisico deve conter a coleta da carga de trabalho, a
selecdo das estruturas apropriadas e a manutencio dessas estruturas. E apresentada a
heuristica HISAI e uma ferramenta para apoiar o uso da manutengcdo automdtica de
indices, que pode ser utilizada com varios SGBDs padrao de mercado. A heuristica
apresenta um modelo para estimar o beneficio de um indice como acao de sintonia fina.

Em (Almeida et. al, 2015) é apresentado DBX, ferramenta para a manutencao
automética do projeto fisico em bancos de dados relacionais. DBX ¢é, de fato, um
framework, dado que pode ser instanciado para atividades distintas de sintonia fina
envolvendo visdes materializadas e indices, e, potencialmente, outras acdes. DBX ¢é
uma ferramenta nao-intrusiva, independente de SGBD, que pode ser executada de forma
continua e sem intervencdo de um DBA. As acOes especificas de sintonia fina
automadtica sao determinadas em func¢ao da andlise dos planos de execucao capturados e
possiveis modificagdes em planos hipotéticos, com implementacao da heuristica HISAI
(Monteiro, 2008).

Existem ainda trabalhos na literatura que exibem o potencial de beneficio do
particionamento como acdo de sintonia fina, como (Agrawal, 2004) e (Bellatreche,
2004). Outros, mais focados em selecionar estratégias de particionamento, como
(Curino, 2010), utilizam grafos para representar uma carga de trabalho e algoritmos de
particionamento de grafos para selecionar uma estratégia de particionamento para as
tabelas envolvidas. H4 também alguns que, como (Wang, 2013), utilizam a andlise das
consultas e atributos das tabelas para determinar uma estratégia de particionamento.

3 — Uso do particionamento para sintonia fina

Neste trabalho, propomos a heuristica HISAP — Heuristica Integrada para Selegdo e
Acompanhamento de Particoes — cujo objetivo € analisar todas as consultas e
atualizacOes da carga de trabalho e selecionar uma estratégia de particionamento para o
esquema do banco de dados, com base no beneficio obtido nos custos dos planos de
execugdo correspondentes as consultas e atualizacdes.

3.1 — Selecao da estratégia de particionamento

A estratégia proposta € composta de seis passos, descritos a seguir:

Passo 1 — Inicialmente, a heuristica constréi uma lista de predicados simples utilizados
nas consultas e, para cada predicado, mantém o custo da operacdo, que vai sendo
acumulado durante a execugdo da heuristica, um contador para registrar a frequéncia de
acesso, incrementado a cada consulta que utiliza este predicado, e outro contador para a
frequéncia de atualizacdo, incrementado a cada atualizacdo que utiliza este predicado.

Note-se que os predicados sdo decompostos independentemente do tipo de operador
utilizado no plano de execucdo. Na heuristica HISAI importa analisar os predicados de
operacdes Sequential Scan. Sao eles os candidatos a chaves de indices. Em HISAP, caso
mantida a mesma restricdo, a heuristica estaria propondo o particionamento como
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estratégia secunddria, para os casos onde os indices ndo seriam considerados benéficos a
ponto de deixarem de ser hipotéticos. Todas as operacOes s@o analisadas, incluindo
Index Scan e Index Seek, porque é possivel que predicados para os quais o otimizador
selecione um indice sejam chaves de particionamento candidatas e de fato oferecam um
beneficio maior com tal acdo de sintonia fina.

Passo 2 — Com base nesta lista de predicados, uma lista de chaves candidatas é
construida, acumulando-se o custo, a frequéncia de acesso e a frequéncia de atualizacao.
Para cada chave candidata, o valor (access frequency — update frequency) € calculado e,
para todos os valores negativos, a entrada correspondente € removida da lista.

Passo 3 — Em seguida, a lista é classificada em ordem decrescente de custo, o que
garante tratar primeiramente os predicados com maior custo para a varredura das
tabelas. A lista é percorrida e, para cada chave candidata, as subfases da selecdo da
estratégia de particionamento sdo executadas, onde sdo definidos a chave e o o tipo de
particionamento, o nimero de parti¢des e o valor da chave para cada parti¢do.

S 3 -| Seleciona primeiro
Inicio | item da lista

] !

Gera lista de custos e contadores Exclui chaves com Gera fragmentacéo
redicados — de acesso e —> frequéncia de horizontal derivada
P atualizacdo - e
atualizacdo maior
Gera lista de ( 2
chaves de BLEEEE ETIEIEE Ordena lista por Exclui todas as chaves
particionamento 4 acumisdos custo decrescente GFEIREEAEREIRED
candidatas particionadas na FHD

L= S'flef,mi S T Mais _
- < _chaves? _—

Figura 2: Fluxograma da heuristica HISAP

Quando nao ha mais chaves de particionamento a serem definidas, termina-se o ciclo e
inicia-se a defini¢do dos tipos e dos valores da chave em cada particdo de cada tabela.

Passo 4 — O tipo de particionamento € definido com base no tipo da coluna e no tipo de
acesso mais frequente sobre a coluna. Tipos numéricos e data cujos predicados usam
faixas de valores convergem para o tipo range. Tipos compostos por caracteres cujos
predicados usam valores discretos convergem para o tipo /ist. E tipos numéricos usados
em chaves de tabelas convergem para o tipo hash.

Passo 5 — As parti¢cdes da tabela e os valores da chave para cada parti¢do sdo gerados a
partir do histograma da coluna. A heuristica aceita dois parametros de entrada: o
nimero maximo de particdes e o tipo de balanceamento das particdes — baseado em
volume ou carga de trabalho. Os balanceamentos ndo sdo garantidos pela heuristica,
mas sim pela sua implementacio. Por exemplo, um balanceamento de carga pode ser
alcancado com o uso do algoritmo BEA (Bond Energy Algorithm), que faz uso de uma
matriz de afinidades para gerar novos grupos com afinidades maiores. Em (Valduriez,
2011), o algoritmo € utilizado para o particionamento vertical. Uma matriz de afinidades
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¢ obtida substituindo-se as colunas referenciadas nas consultas pelas particoes
acessadas nas consultas.

Passo 6 — Ao gerar o particionamento para uma tabela, sdo gerados os particionamentos
das tabelas que compdem a fragmentacdo horizontal derivada. Assim, as chaves
candidatas de todas as tabelas consideradas nesta operacdo sdao removidas da lista. Em
seguida, inicia-se um novo ciclo que analisa novos subconjuntos de tabelas do esquema
do banco de dados. O processo se repete até o término da lista (para particionar todas as
tabelas do banco de dados) ou até que seja alcangado um limiar (baseado em um fator
de corte) que pode ser definido pelo DBA.

3.2 — Estimativa de beneficio do particionamento

Seja W uma carga de trabalho submetida a um banco de dados e B(Q;) o beneficio de

um particionamento para a consulta Qi € W. Para uma dada consulta Qi da carga de
trabalho, seu plano de execucdo utiliza operadores de varredura em estruturas de acesso,
a saber, uma tabela ou um indice. Quando um indice ndo é utilizado, tem-se um
operador do tipo Sequential Scan no plano de execucdo. Nota-se que quando uma tabela
¢ particionada, a varredura ocorre somente na(s) particdo(des) da tabela que satisfaz(em)
o predicado. Logo, o beneficio B(Q;) de um particionamento para uma consulta assim
formada pode ser calculado pela diferenca entre o custo do Sequential Scan na tabela
inteira e o custo do Sequential Scan na tabela particionada (Medeiros, 2017).

Por outro lado, quando um indice € utilizado, tem-se um operador do tipo Index
Scan (ou Index Seek) no plano de execugdo. O beneficio B(Q;) de um particionamento
para uma consulta assim formada poderia ser calculado pela diferenca entre o custo do
Index Scan (ou Index Seek) no indice ndo-particionado e o custo do Index Scan (ou
Index Seek) no indice particionado. Entretanto, como as seletividades dos predicados
nesta tabela poderdo sofrer uma diminui¢do, considera-se que o indice ndo sera utilizado
e, portanto, o custo € calculado pela diferenca entre o custo do Index Scan (ou Index
Seek) no indice ndo-particionado e o custo do Sequential Scan na tabela particionada.

Seja C(SS) o custo do Sequential Scan em uma tabela, C(IS) o custo do Index
Scan (ou Index Seek) em um indice e C(SSPy) o custo do Sequential Scan em uma tabela
hipoteticamente particionada através da chave de particionamento Py.

Considerando n=1..t o nimero de varreduras contidas no plano de execucao de
Q;, o beneficio B(Q;) é o somatério dos beneficios alcancados para cada varredura:

SE operador = Sequential Scan

B(Q) =B(Q) + X 1-1.. (C(SS,) — C(SSPy) )
SENAO

B(Q) =B(Q) + X n=1. (C(S,) - C(SSPy) )
FIM-SE

Considerando a criacdo de parti¢cdes balanceadas, isto €, com uma distribui¢io
uniforme do volume de dados em cada uma delas, efetuar uma varredura em uma
estrutura em uma unica particdo significa percorrer o nimero total de linhas da tabela
dividido pelo nimero total de parti¢des.
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Seja NP, o numero de particdes gerado pelo particionamento de uma tabela
usando a chave P, e NP(SSP;) o nimero de particdes acessadas em uma busca na
estrutura particionada. Logo, o custo do Sequential Scan em uma estrutura particionada,
C(SSPk), pode ser assim estimado:

C(SSPy) = (C(SS) / NPy ) * NP(SSPy)

Da mesma forma, o custo do Index Scan num indice, C(ISPk), poderia ser
estimado como:

CISPy) = (CAS) / NPy ) * NP(ISPy)

Ao analisar uma carga de trabalho, o beneficio acumulado de um
particionamento hipotético AB(W) sera, portanto, o somatdrio dos beneficios alcancados
em cada consulta da carga de trabalho multiplicados pela frequéncia de cada consulta.

AB(W) =3 (B(Q) x F(Q))

Duas consideracdes fundamentais sdo necessdrias na implementa¢do do
particionamento hipotético. Primeiro, a fragmentacdo horizontal derivada gera um
particionamento em cadeia, que pode melhorar o desempenho das consultas que usam
juncdo nessas tabelas e o beneficio gerado pelo particionamento. Quando um
particionamento hipotético € criado para uma determinada tabela, um particionamento
hipotético para todas as tabelas que fazem parte da cadeia deve ser criado também.
Como exemplo, no banco de dados do TPC-H, o particionamento da tabela orders leva
ao particionamento da tabela /ineitem. Isto pode garantir que numa consulta com jun¢do
entre as duas tabelas, ndo somente as particoes das tabelas que satisfazem os predicados
sejam acessadas, mas também que somente as parti¢des-filhas das particoes-maes sejam
acessadas. Segundo, o particionamento ndo somente altera os volumes de dados a serem
percorridos pelos operadores de um plano de execucdo, mas pode influenciar as
decisdes do otimizador na medida em que tais operadores sdo escolhidos com base
nesses volumes de dados e nas estatisticas correspondentes. Ao alterar estratégias de
jungdo, por exemplo, o beneficio do particionamento deixa de ser tdo somente a
diferenca no custo da varredura (Medeiros, 2017).

Com bases nestas duas consideragdes, o beneficio do particionamento para uma
consulta e, portanto, para a carga de trabalho, pode sofrer variacdes. Estas variagcdes
dependem fundamentalmente da implementacdo do particionamento no SGBD e pode
ser necessario fazer ajustes nas estimativas.

4 - Avaliagoes experimentais

A seguir apresentam-se os resultados encontrados nas simulagdes de execucdo da
heuristica HISAP. Utilizou-se o benchmark de referéncia TPC-H (TPC, 2017). As bases
de dados, com volumes de 1GB, 10GB e 50GB, foram instaladas sob o SGBD
PostgreSQL 9.6.1 sob a configuracao padrdao em um servidor Intel Core i3 com 4 GB de
memoria RAM e HD de 500 GB, rodando sistema operacional Windows 7.
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Foram criados trés bancos de dados, tpch, tpch-i e tpch-p, para coletar os
resultados das consultas com, respectivamente, nenhuma estratégia de sintonia fina,
indices como ac¢do de sintonia fina e particionamento como a¢do de sintonia fina. Foram
utilizados 3 cendrios de teste com caracteristicas distintas para avaliagdo das heuristicas
de selecdo da estratégia de particionamento. Em todos os cendrios sdo utilizadas as
consultas fornecidas pelo proprio benchmark, submetidas aos SGBDs através de scripts
Powershell. Considerando as caracteristicas de um data warehouse tipico com dados de
5 anos, optamos por definir o nimero maximo de particbes em cinco € o tipo de
balanceamento por volume. A métrica usada para avaliacdo dos resultados é o tempo de
execucdo da consulta. A contagem do tempo (em milissegundos) € realizada pelo
proprio SGBD e o tempo de execucdo de cada consulta apresentada a seguir é a média
de trés execucdes, a partir da segunda execugdo, ou seja, a primeira execugdo €
descartada.

4.1 — Cenario 1 - Particionamento, indices completos e indices parciais

Este cendrio de teste € composto pela execucao de variagdes da consulta 1 (Figura 3) e
objetiva estudar o comportamento das estratégias de sintonia fina quando variamos a
seletividade dos predicados em uma consulta sem joins, CPU-bound.

SELECT L_RETURNFLAG, L,_LINESTATUS, SUM(L_QUANTITY) AS SUM_QTY,
SUM(L_EXTENDEDPRICE) AS SUM_BASE_PRICE,
SUM(L_EXTENDEDPRICE*(1-L_DISCOUNT)) AS SUM_DISC_PRICE,
SUM(L_EXTENDEDPRICE*(1-L,_DISCOUNT)*(1+L_TAX)) AS SUM_CHARGE,
AVG(L_QUANTITY) AS AVG_QTY, AVG(L_EXTENDEDPRICE) AS AVG_PRICE,
AVG(L_DISCOUNT) AS AVG_DISC, COUNT(*¥) AS COUNT_ORDER

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

GROUP BY L RETURNFLAG, L._LINESTATUS

ORDER BY L_RETURNFLAG, L_LINESTATUS

Figura 3: Consulta 1

O maior custo nos planos de execugdo associados as variacdes desta consulta
estd no Sequential Scan da tabela lineitem. Uma acdo de sintonia fina (sugerida por
HISAI) € a criacio de um indice btree nas colunas (I_shipdate, [_returnflag,
[_linestatus), justamente as colunas que aparecem nas cldusulas Where e Group By. O
otimizador seleciona este indice quando a seletividade € suficientemente alta (tpch-i).
Na execug¢do da heuristica HISAP, as chaves de particionamento candidatas sdo
[_shipdate, |_returnflag e [_linestatus, sendo que [_shipdate possui 0 maior custo
associado. Como a coluna € do tipo date e as consultas utilizam predicados com faixas
de valores, o tipo do particionamento € range. Através do histograma da coluna, sdo
geradas cinco parti¢des utilizando o balanceamento por volume.

Quando a consulta € satisfeita em tpch-p com o acesso de uma uUnica parti¢ao de
orders, temos os resultados mostrados no gréafico da Figura 4. Além disso, quando
temos um indice parcial que contemple o mesmo predicado satisfeito com o acesso a
uma unica particdo, temos um desempenho (zpch-pi) semelhante a estratégia de
particionamento.
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Cenariol
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Figura 4: Cenario 1 — resultados

Quanto mais abrangente for a faixa de valores contemplada pelo predicado da
consulta, maior o nimero de particdes a serem acessadas e, consequentemente, maiores
o custo da consulta e o tempo necessdrio para executd-la. Por exemplo, com o filtro
Where |_shipdate < ‘1996-01-01°, o Sequential Scan € executado sobre as particdes que
contém as linhas correspondentes, neste caso 3 parti¢coes. Por outro lado, ao aumentar-se
a faixa de valores do predicado, sua seletividade € diminuida, o que acarreta diretamente
na diminui¢cdo da probabilidade do otimizador selecionar um indice para seu plano de
execugdo. O plano de execucdo desta mesma consulta no banco de dados tpch-i ndo
seleciona o indice anteriormente utilizado nas colunas (I_shipdate, [_returnflag,
[_linestatus). Ao contrdrio, observa-se um Sequential Scan na tabela inteira. Portanto, o
crescimento do numero de particdes acessadas por uma consulta estd associado a
diminui¢do da seletividade do predicado e, por consequéncia direta, a diminui¢do da
probabilidade do uso de indices.

Forcamos a varredura em n=1, 2, 3, 4 e 5 particdes da tabela lineitem e
estudamos o comportamento das estratégias de sintonia fina. Em n=1 o custo em Cp
(configuracdo de particionamento em HISAP) € bem menor. Para n=2, com o aumento
da faixa de valores que resulta no acesso a duas particdes da tabela, o custo em Cj é
quase igual ao aferido em C, sendo o custo em Cp ainda bem menor. Para n=3 e n=4, o
indice ja ndo € mais selecionado e Cp se mantém menor que C, resultado do acesso a 3 e
4 particdes, respectivamente. Para n=5, todas as particdes sdo acessadas e 0s custos sio
similares, conforme mostrado na Figura 5.

Cenario 1

Custo médio
250000

200000 -

150000 Etpch

tpch-i
100000 -

W tpch-p

50000 -

Figura 5: Cenario 1 — comportamento das estratégias de sintonia fina
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4.2 — Cenario 2 — Beneficio do particionamento para a carga de trabalho

O cendrio 2 € composto pela execucdo de variacdes das consultas 3 e 8 e objetiva
mostrar o beneficio do particionamento em consultas I/O-bound. A consulta 3 (Figura
6) utiliza dois predicados nas colunas o_orderdate e |_shipdate. Ainda, incrementa a
frequéncia de acesso para [_orderkey, o_orderdate € o_shippriority na clausula Group
By e incrementa mais uma vez a frequéncia de o_orderdate na cldusula Order By.

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

Figura 6: Consulta 3

Seu plano de execu¢do mostra, inicialmente, um Sequential Scan em customer €
um Sequential Scan em orders, e uma junc¢do usando (orders.o_custkey =
customer.c_custkey). O maior custo estd associado ao Sequential Scan da tabela orders.
Em tpch-i, o otimizador seleciona os indices i_orders_orderdate e i_lineitem_shipdate;
assim, um Index Scan € realizado em ambos os indices, fazendo com que o custo deste
plano seja menor que o custo do plano gerado em tpch.

A consulta 8 (Figura 7) em tpch € resolvida com varreduras sequenciais e a
aplicacao dos filtros apropriados durante as varreduras. As linhas de orders e lineitem
sdo unidas através de um Nested Loop Join e o maior custo no plano de execucdo esta
relacionado ao Sequential Scan de orders. Em tpch-i o indice i_orders_orderdate é
selecionado para a varredura de orders, enquanto para lineitem a varredura sequencial é
preferida. O maior custo entre os predicados em ambas as consultas esta associado a
varredura da tabela orders, com filtro na coluna orderdate. Em ambos os planos esta
junc¢do € implementada por um operador Nested Loop Join. A execugdo da heuristica
seleciona, portanto, o particionamento horizontal na coluna o_orderdate da tabela
orders. As faixas de valores sdo construidas a partir do histograma da coluna para cinco
particoes.

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 EXTENDEDPRICE*(1-L._DISCOUNT) AS
VOLUME, N2.N_NAME AS NATION FROM PART, SUPPLIER, LINEITEM, ORDERS, CUSTOMER,
NATION N1, NATION N2, REGION

WHERE P_PARTKEY =L__PARTKEY AND S_SUPPKEY =L_SUPPKEY

AND L_ORDERKEY = O_ORDERKEY AND O_CUSTKEY = C_CUSTKEY

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 '1996-12-31"

AND P_TYPE="ECONOMY ANODIZED STEEL') AS ALL_NATIONS

GROUP BY O_YEAR

ORDER BY O_YEAR

Figura 7: Consulta 8
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A fragmentacdo horizontal derivada ocorre a partir da tabela particionada
orders. Sua tabela-filha, lineitem, cuja chave primdria é composta por (I_orderkey,
[_linenumber), serd particionada por referéncia a orders. Em tpch-p a execugdo da
consulta 3 apresenta varreduras completas somente nas particdes da tabela orders que
satisfazem o predicado e nas particdes correspondentes de lineitem. O plano de
execucdo mostra Nested Loop Join para juntar as linhas das duas tabelas particionadas
baseado no critério orders.o_orderkey = lineitem.l_orderkey. Nota-se que o otimizador
percorreu somente as particdes da tabela lineitem que correspondem as particdes da
tabela orders. A execugdo da consulta 8 em fpch-p também apresenta 0 mesmo
comportamento (Figura 8). Para orders, somente as particdes que satisfazem o
predicado em orderdate sao acessadas. Na figura 8 observa-se o beneficio da estratégia.
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tpch tpch-i tpch-p

Figura 8: Cenario 2 — resultados

Qual o aumento do beneficio do particionamento quando o volume de dados
aumenta? Realizamos os mesmos testes em bases de dados com tamanhos 10GB e
50GB (Figura 9). Para Q8 o ganho de beneficio relativo da estratégia de
particionamento em relacdo a estratégia de indice foi de 21,67% no crescimento a 10GB
e de 24,85% no crescimento a S0GB. Para a carga de trabalho (WL) o ganho de
beneficio relativo da estratégia de particionamento em relacdo a estratégia de indice foi
de 16,58% no crescimento a 10GB e de 19,61% no crescimento a 50GB.
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Figura 9: Cenario 2 - Aumento do volume de dados
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4.3 — Cenario 3 - Atualizacoes

Seja a seguinte atualizacdo executada no cendrio 2, no qual a tabela orders foi
particionada por o_orderdate e a tabela lineitem foi particionada por referéncia a orders.

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

Esta atualizacdo € executada em tpch através de um Sequential Scan em
29923,080 milisegundos. Em tpch-p esta mesma atualizacdo € executada em 32237,294
milisegundos com Sequential Scans nas particdes 2 a 5 de orders. Seja agora a
atualizacdo abaixo executada em outro cendrio, no qual a tabela lineitem tenha sido
particionada por [_shipmode (Cendrio 3 — Figura 10).

UPDATE lineitem SET 1_comment="Lorem ipsum dolor sit amet, '
WHERE 1_shipmode IN (MAIL', 'SHIP")

Esta atualizacdo é executada em tpch através de um Sequential Scan em
150492,298 milisegundos. Em fpch-p esta mesma atualizacdo € executada em
63459,862 milisegundos com Sequential Scan somente na particdo correspondente de
lineitem.

- update orders - update lineitem - update lineitem from orders
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0%0 00000 1 15 1
29500 + 40000 n 4
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Figura 10: Cenario 3 — resultados

Os tempos do update no cenério 2 sao semelhantes, porém os tempos medidos
para a atualizag@o no cenario 3 indicam que a atualiza¢do teve um desempenho melhor
com a configuracdo de particionamento. Seja agora a atualizacdo abaixo.

UPDATE lineitem AS 1

SET 1_comment="Lorem ipsum dolor sit amet, '

FROM orders AS o WHERE 1.1_orderkey = 0.0_orderkey
AND o_orderdate BETWEEN '1994-06-01" and '1997-10-01"

Esta atualizacdo é executada em fpch em 39,33 minutos. Em #pch-p no cenério 2

esta mesma atualizacdo é executada em 10,13 minutos e em #pch-p no cendrio 3 esta
mesma atualizacdo € executada em 21,92 minutos.
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5 — Conclusoes e Trabalhos Futuros

Diante dos cendrios estudados e dos resultados coletados, conclui-se que o
particionamento horizontal é uma estratégia principal de sintonia fina, cujo ganho de
desempenho pode ser comparado aos de indices, indices parciais e visdes
materializadas. Além disso, atualizacOes de dados também podem se beneficiar do
particionamento.

Como trabalhos futuros estamos implementando as heuristicas na ferramenta de
sintonia fina DBX (Almeida et. al, 2015), desenvolvida pelo grupo de pesquisa BioBD
da PUC-Rio. Além disso, pretende-se (i) integrar o particionamento com as outras
estratégias, como indices e visOes materializadas, de forma que os beneficios das
estratégias sejam estimados em conjunto, ao invés de o serem de forma independente, e
(11) estudar a evolugdo da heuristica para bases de dados ji particionadas, com a
avaliacdo de possiveis cendrios com alteracdes nos critérios de particionamento,
incluindo a alteragdo na chave ou intervalo de particionamento utilizados, a criacdo de
novos niveis de particionamento ou, simplesmente, a eliminacdo de parti¢cdes.
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