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Kurzfassung

Grofle Tabellen verlangen einen angepaften physischen Datenbankentwurf.
Neben dem Mittel der Tabellenpartitionierung, die sich bereits bewahrt hat, ist
die Indexpartitionierung dazugekommen. In dieser Arbeit soll untersucht wer-
den, ob die Partitionierung von Indexen nennenswerte Leistungssteigerungen
bei der Anfragebearbeitung ergibt. Dazu wird eine Messung auf einem Oracle8i
DBMS, Version 8.1.5, durchgefiihrt. Die Mefidaten geben Hinweise auf Lei-
stungssteigerungen in einigen Fillen. Es treten jedoch starke Leistungseinbufen
in vielen anderen Féllen auf. Der Optimierer des verwendeten DBMS scheint
dariiberhinaus grundsétzliche Probleme im Umgang mit Indexpartitionierung
zu haben.
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1 Einfiihrung

1.1 Problemstellung

Die Datenmengen, die in relationalen Datenbankmanagementsystemen (DBMS) ge-
halten werden, sind in den letzten Jahren stetig gewachsen. Wahrend DBMS mit
einem Wachstum der Datenbestdnde iiber eine Vergroferung der Tabellenzahl ver-
héltnisméfRig gut umgehen konnten, erwies sich der Umgang mit extrem grofen Ta-
bellen als neue Herausforderung. Viele Aspekte der Implementierung, z. B. Verteilung
auf physische Speichermedien, Anfrageausfiihrung oder Archivierung, konnten mit
groflen Tabellen nicht gut umgehen. Im Hinblick darauf, aber auch in Reaktion auf
die allgemein gestiegenen Anforderungen an die Verfiigbarkeit und Leistungsfahigkeit
von DBMS, insbesondere im Data Warehouse Umfeld, sind die Datenbankhersteller
gezwungen worden, einige Konzepte in ihre Produkte einfliefen zu lassen.

Von den verfiighbaren Techniken zum Umgang mit grofen Tabellen kommt vor
allem einem angepafiten physischen Entwurf [NMOO| eine groke Bedeutung zu. Um
mit sehr grofien Tabellen umgehen zu konnen, bietet sich die Tabellenpartitionierung,
also die Zerlegung in Teiltabellen, an. Dieses Verfahren ist schon seit einiger Zeit
im praktischen Einsatz. Aber eine Zerlegung der Tabellen ist nur ein erster Schritt.
Mit der Tabellenpartitionierung wurde in der Regel auch die Partitionierung von
Zugriffspfaden (Indexpartitionierung) méglich, die nun zunehmend ins Blickfeld der
Anwender gerét.

Indexpartitionierung ist die logische Fortfiihrung des Tabellenpartitionierungsge-
dankens. Als Vorteile fiir Indexpartitionierung werden Verbesserungen bei der Admi-
nistration, der Wartbarkeit und der Leistung genannt. Allerdings stellt sich die Fra-
ge, ob diese genannten Vorteile in der Praxis wirklich auftreten und einer kritischen
Untersuchung standhalten. Im Rahmen dieser Arbeit soll der Frage der Leistungs-
verbesserung nachgegangen werden. Dabei baut diese Arbeit sehr stark auf [Bau(0]
auf, worin theoretische Potentiale der Leistungsverbesserung bei Indexpartitionierung
gefunden worden sind. Diese theoretischen Mdglichkeiten sollen anhand einer prakti-
schen Messung in einem DBMS bestitigt werden. Die anderen beiden Vorteile, Ad-
ministration und Wartbarkeit, sollen anderen Untersuchungen vorbehalten bleiben.

1.2 Ziele der Arbeit

Diese Arbeit hat den Zweck, die Leistungsverbesserung durch den Einsatz von Index-
partitionierung zu iiberpriifen und zu quantifizieren. Dazu werden Messungen auf
einem Oracle8i Datenbanksystem Version 8.1.5 durchgefiihrt. Es soll explizit um das
praktische Verhalten dieses DBMS gehen, wobei klar ist, daf die Ergebnisse damit
stark von der verwendeten Soft- und Hardware abhéngig sind. Weiterhin ist klar, daf
aufgrund der Tatsache der Messung eine grofe Anzahl weiterer Unsicherheitsfaktoren
dazukommt. Diese Problematik ist dieselbe bei allen Benchmarks und 1a#t sich kaum
umgehen. Dennoch sollen mit dieser Arbeit die vorliegenden theoretischen Erkenntnis-
se um praktische Mefwerte, die exemplarisch an einem System aufgenommen worden



sind, erginzt werden. Natiirlich ist die Ubertragbarkeit der hier gewonnenen Werte
auch nur auf ein Oracle8i-System Version 8.1.6 in Frage zu stellen. Dennoch soll diese
Arbeit dazu dienen, Schwachstellen und interessante Punkte der Indexpartitionierung
unter Leistungsgesichtspunkten herauszufinden, die dann mit anderen Systemen und
Konfigurationen verglichen werden konnen.

Um die zu untersuchende Stoffmenge etwas einzugrenzen, wurde nur die Leistungs-
verbesserung fiir Anfragen betrachtet. Partitionierung und speziell Indexpartitionie-
rung wird auch eine Auswirkung auf das Verhalten des DBMS beim Einfiigen, Loschen
oder Andern haben. Weiterhin liegen die Leistungsengpisse bei vielen Anwendungen
mit groken Tabellen, insbesondere bei Data Warehouses, vor allem bei Anfragen, da
diese grofen Datenbestédnde schnell auf bestimmte Zusammenhénge hin untersucht
werden sollen. Anderungen sind seltener und weniger kritisch.

Trotz dieser Einschrankung auf reine Anfragen bleiben beim Einsatz von Tabellen-
und Indexpartitionierung noch viele mégliche Kombinationen. Oracle8i unterstiitzt
sowohl B*-Baum als auch Bitmap-Indexe, die beide jeweils ein- oder mehrdimensio-
nal definiert werden konnen. Die Partitionierung kann nach verschiedenen Partitio-
nierungsfunktionen vorgenommen werden und die Kriterien, nach denen partitioniert
wird, kdnnen unterschiedlich sein. Weiterhin kann die Partitionierung des Indexes in
verschiedenen Verhéltnissen zur Partitionierung der Tabelle stehen. Ziel dieser Ar-
beit ist es, in einem breiten Meffeld méglichst viele Kombinationen abzudecken. Es
soll nicht aufgrund von theoretischen Annahmen ein Grofteil der Méglichkeiten auften
vor gelassen und nur eine kleine Reihe sehr spezieller Anfragen und Partitionierungen
angesehen werden. Stattdessen sollen Zusammenhénge zwischen den Kombinationen
aufgezeigt und nach Moglichkeit Einzeleffekte bestimmter Parameter isoliert werden.
In der Analyse der Einzeleffekte soll sich zeigen, an welchen Stellen die ,Knackpunkte®
liegen, deren vergleichende Untersuchung auf anderen Systemen lohnt.

Diese Arbeit ist wie folgt gegliedert. Nach einer kurzen Einfiithrung in Indexe
und deren Partitionierung in Abschnitt 2 sollen die verschiedenen Kombinationen in
einem Partitionierungskonzept gegliedert und systematisiert werden (Abschnitt 3).
Anschlieffend soll in Abschnitt 4 die konkrete Umsetzung dieses Konzepts in Oracle8i
untersucht werden. Nach der Vorstellung der Meffmethoden in Abschnitt 5 werden
dann in Abschnitt 6 die Mefergebnisse prasentiert. Abschnitt 7 schlieft die Arbeit
mit einem Fazit ab.



2 Grundlagen

In diesem Abschnitt sollen die zum Verstindnis der Indexpartitionierung notwen-
digen Grundlagen kurz dargestellt werden. Neben einer Einfiihrung in die Themen
Indexarten und Partitionierung soll auerdem das grundlegende Modell der Ausfiih-
rung einer select-Anfrage im Rahmen partitionierter Tabellen und Indexe beleuchtet
werden.

2.1 Indexarten

Indexe, oder Zugriffspfade, dienen dem schnellen Auffinden von Tupeln einer Relation
nach inhaltlichen Kriterien. Als Hilfsstrukturen dienen sie damit nicht dem direkten
Speichern von Daten und sollten somit ein ausgewogenes Verhéltnis zwischen Lei-
stungsgewinn beim Auffinden von Tupeln und Mehraufwand beim Einfiigen, Andern
und Loschen bieten. Daraus folgt, dat die Organisationsform des Indexes der jeweils
zugrundeliegenden Relation mit ihren spezifischen Attributeigenschaften angepaftt
sein sollte.

Aus der Vielzahl moglicher Unterscheidungsmerkmale [HS97] sollen einige kurz
vorgestellt werden, die bei der Einordnung der folgenden Indexarten hilfreich sind:

Primér- /Sekundérschliissel Der Begriff Schliissel soll nicht im engen Sinne des
relationalen Modells gebraucht werden, sondern fiir jede Attributkombination
stehen, die die zu selektierenden Tupel beschreibt. Ein Primérschliissel ist jede
minimale Attributkombination, die ein Tupel eindeutig identifiziert. Alle an-
deren Attributkombinationen sollen im folgenden Sekundirschliissel genannt
werden, wenn sie zur Selektion von Tupeln dienen.

Primiér- /Sekundérindex Ein Priméarindex nutzt die Dateiorganisation der Tabelle
bzw. ist direkt mit der Tabelle in eine Datenstruktur integriert. Obwohl mehrere
Primarschliissel pro Tabelle denkbar sind, kann ein Priméarindex nur einen da-
von unterstiitzen, ndmlich den, der die phyische Sortierreihenfolge der Tabelle
bestimmt. Alle anderen Indexarten, die die physische Organisation der Tabel-
le nicht ausnutzen, sondern nur iiber TIDs (tupel identifier) auf sie zugreifen,
sollen Sekundérindexe genannt werden. Im Rahmen dieser Arbeit werden nur
Sekundérindexe untersucht.

Ein-Attribut-/Mehr-Attribut-Index Ein Ein-Attribut-Index stellt einen Zu-
griffspfad iiber ein einziges Attribut bereit. Dagegen bietet der Mehr-Attribut-
Index Unterstiitzung fiir den Zugriff iiber mehrere Attribute. Er kann dennoch
als eindimensionaler Index implementiert sein, wenn die mehreren Attribute vor
dem Indexzugriff zu einem Schliisselwert konkateniert werden.

In der Literatur sind eine Fiille von verschiedenen Indexarten vorgeschlagen wor-
den, von denen wenige in der Praxis in gréferem Umfang eingesetzt werden. In dieser
Arbeit sollen zwei davon, der B*-Baum Index und der Bitmap Index, untersucht
werden.



Innerer Knoten Z; Sohnzeiger
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Abbildung 2.1: Knotenformate im B*-Baum mit pe[k+1...2k+ 1] und
j € [k*...2k*] (aus [HR99])

B*-Baum Index Ein B*-Baum [Wed74] ist ein mehrstufiger, hohler Suchbaum,
der durch die Parameter (k,k*, h) charakterisiert wird. Jeder Weg von der Wurzel
zum Blatt hat die Linge h, d.h. der Baum ist vollstdndig balanciert. Die inneren
Knoten, die nicht Wurzel oder Blatt sind, haben mindestens £ 4+ 1 und hd&chstens
2k 4+ 1 Sohne. Die inneren Knoten, die in der Regel die Grofe einer Datenbankseite
haben, bestehen aus einer abwechselnden Folge von Referenzschliisseln und Verweisen
auf S6hne, deren Schliissel durch die Referenzschliissel eingegrenzt werden. Die Blat-
ter dagegen bestehen aus k* bis 2k* Paaren von Schliisselwert und Verweis auf das
zugehorige Tupel. Auferdem hat jedes Blatt am Anfang und Ende jeweils einen Zei-
ger auf das entsprechende Nachbarblatt, so daf sequentielles Durchlaufen der Blatter
einfach méglich ist. Die Knotenformate sind in Abbildung 2.1 grafisch dargestellt.

Aufgrund des hohen Verzweigungsgrades pro Knoten (in der Praxis sind Werte
von 500 oder mehr iiblich) bleibt die Baumhohe auch bei sehr vielen zu indizierenden
Tupeln niedrig. Da in der Regel eine Seite pro Knoten benutzt wird, bleibt somit auch
die Anzahl der Seitenzugriffe, die zum Auffinden eines Schliissels benétigt werden,
gering.

B*-Biume sind eine weit verbreitete und in vielen Fillen effiziente Indexart. Bei
Mehr-Attribut-Indexen erweisen sie sich jedoch als ungiinstig, da in diesem Fall das
am weitesten links stehende Attribut die Position im Baum dominiert. Der Index
bietet dann fiir Anfragen, deren Prédikate nicht mindestens einen linken Préfix der
Attribute mit Werten belegen, keine Unterstiitzung. Fiir diesen Fall sind zahlreiche
Varianten des B-Baums (KDB-Baum |[Rob81], hB-Baum [LS90], UB-Baum [Bay96]
u.a.), vorgeschlagen und teilweise schon implementiert worden, auf die hier aber
nicht ndher eingegangen werden soll. Ein damit verwandtes Problem besteht darin,
dak die in einer Anfrage enthaltenen UND- oder ODER-Verkniipfungen nicht auf
Indexoperationen abgebildet werden kénnen. Stattdessen miissen die Ergebnismen-
gen der einzelnen Anfragepriadikate iiber die B*-Biume ermittelt und anschliefend
im Hauptspeicher iiber Mengenoperationen verkniipft werden. Einige der B-Baum-
Varianten decken einfachere Verkniipfungen ab, fiir den allgemeinen Fall ist jedoch
keine Losung bekannt.

Bitmap Index Diese Indexart, die die Tupel iiber Bitlisten verwaltet, ist im Umfeld
von Data Warehouse Anwendungen verbreitet [HR99, SH99|. Fiir jeden Wert aus
dem Wertebereich des zu indizierenden Attributs wird eine Liste angelegt, auf der



TID Kaufteil Fertigung Normteil Baugruppe Endprod.
1 0 0 0 0 1
r9 1 0 0 0 0
r3 0 1 0 0 0
T4 0 1 0 0 0
5 0 0 0 0 1
Tg 1 0 0 0 0
r7 0 0 1 0 0

Abbildung 2.2: Beispiel eines Bitmap Indexes fiir das Attribut typ (aus [SH99)|)

fiir jedes Tupel vermerkt ist, ob das Attribut diesen Wert annimmt oder nicht (siehe
Abbildung 2.2).

Der Bitmap Index ermoglicht es, Attribute mit schlechter Selektivitat platzspa-
rend zu indizieren, da er fiir jedes Tupel eines Attributs A nur |[dom(A)| Bits bené-
tigt. In [HR99| wird der Einsatz von Bitmap Indexen ab 10 % Selektivitat pro Attri-
butwert empfohlen. Je besser die Selektivitat ist, um so mehr Platz verbraucht der
Bitmap Index, weshalb er fiir Priméarschliissel schlecht geeignet ist. Allerdings kann
der Platzbedarf reduziert werden, wenn statt der Attributwerte eine Kodierung mit
Hkiinstlich“ schlechterer Selektivitdt benutzt wird, z. B. ein Symbol fiir einen ganzen
Wertebereich [WB98]. Diese Vorgehensweise ist natiirlich fiir Priméarschliissel ebenso
ungeeignet, kann aber die effizienten Verkniipfungsmoglichkeiten von Bitmap Indexen
fiir Attribute mit guter Selektivitdt ausnutzen.

Logische Verkniipfungen lassen sich effizient realisieren, indem die entsprechen-
den Mengenoperationen direkt auf Indexebene mit den Bitlisten durchgefiihrt wer-
den. Damit lassen sich auch Mehr-Attribut-Indexe aufbauen, indem pro Attribut ein
Bitmap Index angelegt wird. Belegt das Selektionspridikat mehrere Attribute mit
Werten, konnen die entsprechenden Bitlisten verkniipft werden. Dabei spielt die Rei-
henfolge der Attribute im Gegensatz zu B*-Baumen keine Rolle mehr.

2.2 Partitionierung

Bei der Partitionierung von Datenbankobjekten (Tabellen oder Indexen) handelt es
sich um eine vollstindige und disjunkte Zerlegung in Fragmente [NMO00]. Dabei bedeu-
tet vollstandig, daft jedes Tupel einer Partition zugeordnet werden kann und disjunkt,
daf sich die Partitionen nicht {iberlappen. Bei der Partitionierung unterscheidet man
die Grundvarianten horizontal und wertikal. Horizontale Partitionierung bedeutet,
daf die Tupel selbst nicht fragmentiert werden und die Partitionen aus Gruppen von
Tupeln bestehen, die nach bestimmten Kriterien zusammengestellt sind. Bei der ver-
tikalen Partitionierung werden hingegen die Tupel zerlegt und Gruppen von Spalten
in den Partitionen gespeichert.

Die Zuordnung von Tupeln zu Partitionen geschieht mit Hilfe einer Partitionie-
rungsfunktion. Diese Funktion bildet jedes Tupel auf eine bestimmte Partition ab.



Dabei sind grundsétzlich zwei Arten von Partitionierungsfunktionen moglich: werte-
basierte und nicht wertebasierte Partitionierungsfunktionen. Bei nicht wertebasierten
Funktionen wird die Partition eines Tupels mit Hilfe eines Fremdkriteriums festge-
legt, z. B. einer Zufallszahl oder der Reihenfolge des Auftretens eines Tupels. Nicht
wertebasierte Funktionen haben den Nachteil, daff die Zuordnung eines Tupels zu
einer Partition in der Regel weder wiederholbar noch im Nachhinein nachvollziehbar
ist [Bau00|. Daher werden in der Praxis groftenteils wertebasierte Partitionierungs-
funktionen verwandt. Diese berechnen die Partition aus einem oder mehreren Attri-
butwerten des Tupels. Das hat den Vorteil, daf die Zuordnung auch im Nachhinein
nachvollziehbar bleibt. Oft ist es giinstig, die Partitionierungsfunktion von Attributen
abhingig zu machen, die auch in den Anfragepridikaten verwendet werden. Damit
kann das DBMS durch Anwendung der Partitionierungsfunktion sofort die Partition
bestimmen, in der das gesuchte Tupel liegen muf.
Ubliche wertebasierte Partitionierungsfunktionen sind (siehe auch 4.1.5):

Bereich Der Wertebereich eines Attributs wird in zusammenhéngende Unterbereiche
eingeteilt, jeder Unterbereich wird einer Partition zugeordnet.

Hash Horizontale Partitionierung kann als Spezialfall gingiger Hashing-Verfahren
angesehen werden. Fast jede in der Literatur vorgestellte Hash-Funktion kann
auch als Partitionierungsfunktion verwendet werden.!

Abgeleitet Als Ausgangswert wird der Wert eines Attributs einer anderen Tabelle
benutzt, deren Tupel mit den Tupeln der zu partitionierenden Tabelle irgend-
wie in Zusammenhang gebracht werden kénnen (z. B. Fremdschliisselbeziehung).
Dieser Ausgangswert dient als Eingabe einer weiteren Partitionierungsfunktion.
Damit ist es moglich, mehrere Tabellen abhéngig von den Werten einer Tabelle
zu partitionieren [MNOO].

Realisiert wird die horizontale Partitionierung von Tabellen einfach dadurch, daf
eine gegebene Tabelle anhand der Partitionierungsfunktion in kleinere Einheiten auf-
geteilt wird. Besondere Vorkehrungen zum spateren Auffinden der Tupel sind bei
wertebasierten Partitionierungsfunktionen nicht nétig, da die Partition, in der sich
ein Tupel befindet, bei bekanntem Wert der Partitionierungsattribute durch Anwen-
den der Partitionierungsfunktion herausgefunden werden kann. Die Partitionierung
von Indexen weicht jedoch davon ab, da ein Index eine komplexe Struktur ist und
nicht ohne weiteres in kleinere Einheiten zerlegt werden kann. Man baut stattdessen
pro Partition einen separaten kleinen Teilzugriffspfad auf, der alle Tupel, die die-
se Partition umfaft, referenziert. Dabei ist zu beachten, daf die Indexpartitionen
durchaus unterschiedlich von den Tabellenpartitionen sein kénnen. Ob und wie sich
die Teilindexe dabei zu einem Gesamtindex zusammensetzen lassen, ist erst einmal
unerheblich und bleibt Gegenstand einer gesonderten Betrachtung (siehe 4.1.3).

1. Eine grofie Anzahl von Hash-Algorithmen sind in Algorithmen-Lehrbiichern wie [CLR92, Sed92]
zu finden.
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2.3 Anfrageausfithrung

Anfragen gegen partitionierte Tabellen konnen auf verschiedene Weisen ausgefiihrt
werden. Eine select-Anfrage kann neben den drei bekannten Ausfiihrungsstrategi-
en fiir nichtpartitionierte Tabellen und Indexe (Indexzugriff, Index Scan, Table Scan
[Mit95, SHI9|) noch iiber zwei weitere Weisen im partitionierten Fall ausgefiihrt wer-
den. Da im Rahmen dieser Arbeit nur select-Anfragen benutzt werden, sollen Aus-
fiihrungsstrategien fiir weitere DML-Operationen hier nicht betrachtet werden.

Die Ausfiihrungsstrategien fiir select-Anweisungen im partitionierten Fall sind,
geordnet nach Kosten:

2.3.1 Direkter Indexzugriff

Falls das Selektionspriadikat ein ,="“ enthélt oder eine Bereichsselektion mit weni-

gen diskreten Werten ausgefiihrt wird, ist es am glinstigsten, die benotigten TIDs
direkt per Indexzugriff zu ermitteln, zu sortieren und die Tupel einzulesen. In der
Regel lagert das DBMS dabei die gelesenen Indexseiten in den Puffer ein, so daf die
betroffenen Indexseiten nur einmal gelesen werden miissen und danach im Haupt-
speicher schnell verfiigbar sind. Pro selektiertes Tupel ist in der Regel eine weitere
Leseoperation notwendig.

Dieses Verfahren spielt seine Starken bei Anfragen mit guter Selektivitdt, insbe-
sondere Punktanfragen, aus. Dabei ist es fast unerheblich, ob die Tabelle oder der
Index partitioniert ist, da bei wertebasierter Partitionierung die betroffene Partition
sofort ermittelt werden kann, sofern die dazu notwendigen Attribute im Selektions-
pradikat vorkommen. Unter Umsténden allerdings kann eine Tabellenpartitionierung
ausgenutzt werden, wenn mehrere Werte angefragt sind, deren Tupel sich in verschie-
denen Partitionen befinden. In diesem Fall konnen die Tupel parallel geholt werden,
sofern die Hardware das erlaubt.

Falls die Selektivitdt der Anfrage jedoch schlechter ist, sind beim direkten Index-
zugriff zu viele Kopfbewegungen des Plattenlaufwerks notig. Diese kosten mehr Zeit,
als gebraucht wiirde, den Index oder die Tabelle sequentiell einzulesen (s.u.). Dabei
mufl beachtet werden, daf eine Partitionierung der Tabelle mit steigender Partiti-
onszahl die Selektivitdt pro Partition verschlechtert. So gesehen wére es vorteilhaft,
wenn das DBMS die Ausfiithrungsstrategie pro Partition individuell entscheidet und
so den Indexzugriff nur auf Partitionen anwendet, in denen die partitionsbezogene
Selektivitdt gut ist. Allerdings wiirde dabei auch der Optimierungsaufwand propor-
tional zur Anzahl der vorhandenen Partitionen steigen, was unter Umstidnden zu viel
Zeit in Anspruch nimmt.

2.3.2 Index Partition Scan

Insbesondere fiir Bereichsanfragen ist es sinnvoll, den Index in Sortierreihenfolge zu
durchlaufen. Durch Partitionierung kann es weiterhin die Moglichkeit geben, diesen
index scan auf nur eine oder wenige Partitionen zu beschrianken.
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Ist das Attribut oder die Attributkombination, nach der der Index sortiert ist,
gleichzeitig Partitionierungsattribut, kann kaum eine Verbesserung erzielt werden, da
aufgrund der Sortierreihenfolge eines Indexes das erste und letzte Tupel eines Bereichs
auch ohne Partitionsausschluft einfach bestimmt werden kann. Eine Verbesserung ist
jedoch moglich, wenn Indexschliissel (nach dem der Index sortiert ist) und Parti-
tionierungsattribut unterschiedlich sind, jedoch beide durch Anfragepréidikate ein-
geschriankt werden. In diesem Fall kann eine Leistungsverbesserung dadurch erzielt
werden, dafl zum einen ein Partitionsausschluf stattfinden kann und zum anderen die
Sortierreihenfolge des Indexes ausgenutzt wird.

2.3.3 Index Full Scan

Dieser entspricht dem klassischen index scan im nicht partitionierten Fall. Hierbei
werden natiirlich alle Indexpartitionen sequentiell gelesen und die TIDs in Sortierrei-
henfolge verarbeitet. Neben dem Vorteil, daf die TIDs bereits sortiert vorliegen, gibt
es den Nachteil, daf bei nicht-geclusterten Indexen diese Sortierreihenfolge nicht der
physischen Reihenfolge der Tupel auf der Platte entspricht und es durch die daraus
resultierende Kopfbewegung unter Umstidnden ldnger dauern kann, die Tupel sortiert
von der Platte zu holen, anstatt die Tabelle direkt sequentiell einzulesen.

Falls die Tupel aber komplett im Puffer liegen, d. h. die Anfrage aus dem Haupt-
speicher beantwortet werden kann, ist dieses Verfahren besonders schnell. Durch die
Ausgabe der Tupel in Sortierreihenfolge kann unter Umsténden auf eine nachfolgende
teure Sortieroperation verzichtet werden.

2.3.4 Table Partition Scan

Kann aufgrund des Selektionspradikates ein Partitionsausschluft durchgefiihrt werden
und es ist kein passender Index da oder die Selektivitdt der Anfrage beziiglich der
betrachteten Partition ist schlecht, bietet es sich an, eine oder mehrere Partitionen
sequentiell zu lesen und die erhaltenen Tupel anhand des Selektionspradikates zu
filtern. Diese Methode gehort zu den Hauptverbesserungen durch Tabellenpartitio-
nierung, da die Indexnutzung aus genannten Griinden nicht immer sinnvoll ist und
auf diese Weise dennoch die zu betrachtende Datenmenge signifikant verkleinert wird,
insbesondere bei vielen Partitionen. Die Leistung kann weiterhin verbessert werden,
wenn zusétzlich Techniken wie Multi-Block I/O oder Read Ahead angewandt werden.

Eine Partitionierung, insbesondere eine mit vielen Partitionen, kann daher als ei-
ne Art Indexersatz iiber den Partitionierungsattributen angesehen werden. Natiirlich
kann dieser Indexersatz keine einzelnen TIDs benennen, man kann ihn stattdessen als
eine Art Bereichsindex auffassen, der zu jeder Wertebelegung der Partitionierungs-
attribute im Selektionspradikat einen Bereich (=Partition) benennen kann, in dem die
gewiinschten Tupel zu finden sind. Wenn die Partitionsgrofe hinreichend klein und
der table partition scan hinreichend schnell ist, kann das eine interessante Alternative
zu herkémmlichen Indexstrukturen sein.
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2.3.5 Table Full Scan

Als letzte und teuerste Moglichkeit bietet sich das Aquivalent zum klassischen table
scan an, bei dem alle Partitionen einer Tabelle sequentiell nach den gewiinschten
Tupeln durchsucht werden. Diese Ausfiihrungsstrategie ist immer méglich und mit
Abstand am teuersten.

2.4 Moglichkeiten der Leistungssteigerung

Im vorausgegangen Abschnitt wurde bereits deutlich, da die potentiellen Leistungs-
steigerungen bei der Tabellenpartitionierung grofer sind als bei einer Indexpartitio-
nierung, da die Indexe oftmals im Puffer gehalten werden und von Tabellenparti-
tionierung ungleich grofere Datenmengen profitieren. Daher liegen die Hauptgriinde
fiir den Einsatz von Indexpartitionierung im administrativen Bereich. So ist es z. B.
moglich, den Tabellen- sowie zugehdrigen Indexpartitionen gezielt getrennte physische
Speicherbereiche zuzuordnen. Dennoch bietet die Indexpartitionierung prinzipiell drei
Moglichkeiten der Leistungssteigerung, die im Einzelnen vorgestellt werden sollen.

2.4.1 Partitionsausschlufl

Der in Abschnitt 2.3.2 erwidhnte Partitionsausschluf fiihrt zwar theoretisch zu Lei-
stungsverbesserungen, bewirkt in der Praxis aber nur bei sehr grofen Tabellen mit
sehr grofien Indexen etwas. Sind die Indexe klein genug, daf sie im Puffer gehalten
werden konnen, sind die Kosten fiir den Indexzugriff in jedem Fall klein gegeniiber
den Kosten fiir den Tabellenzugriff. Erst bei Indexen, die nicht mehr komplett in den
Puffer passen, ermoglicht der Partitionsausschluff, nur die relevanten Indexseiten im
Puffer zu halten und damit die Indexzugriffskosten gering zu halten.

2.4.2 Verkleinerung der Indexstrukturen

Aufgrund der verringerten zu indizierenden Datenmenge kann die Datenstruktur in
den einzelnen Indexpartitionen verkleinert werden. Bei B*-Baum Indexen hat das
aufgrund des in der Regel hohen Grades des Baums kaum Auswirkungen, denn es
werden nur wenige Ebenen eingespart, wenn iiberhaupt. Bei Bitmap Indexen kann
die Bitliste entsprechend der Datenreduzierung verkleinert werden, was abhingig vom
eingesetzten Kompressionsverfahren (wenn der Bitmap Index iiberhaupt komprimiert
wird) eine signifikante Beschleunigung der Verarbeitung einer Indexpartition ergeben
kann.

In beiden Féllen ist die Leistungssteigerung jedoch gering und kommt nur bei
groflen Datenmengen, vielen Partitionen und in Verbindung mit Partitionsausschlufs
zum Tragen.
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2.4.3 Intra-Query-Parallelitit

Bei partitionierten Tabellen und Indexen ist es mdglich, dak mehrere Threads oder
Tasks des DBMS Teile der Anfrage parallel bearbeiten. Falls dabei parallel Index-
seiten gelesen werden miissen, erzeugt das unter Umstidnden ein nicht optimales Zu-
griffsmuster fiir das Plattenlaufwerk, auf dem der Index gespeichert ist, da der Kopf
zwischen verschiedenen Positionen hin- und herspringen muf, was sehr zeitaufwendig
ist. Ist dagegen der Index partitioniert und die Partitionen auf verschiedene physische
Plattenlaufwerke verteilt, kann die Anfrage ohne Behinderungen parallel bearbeitet
werden.

Diese Uberlegungen gelten natiirlich nur, wenn nicht die relevanten Indexseiten
sowieso im Puffer liegen (2.4.1) und zur Anfragebearbeitung nur Tabellenseiten von
der Platte gelesen werden miissen.

14



3 Vorstellung eines Partitionierungskonzepts

Um eine Beurteilung der Auswirkung von Einzeleffekten bei der Indexpartitionierung
machen zu konnen, miissen die zahlreichen konzeptionellen und implementierungs-
bedingten Optionen, von denen ein Teil im vorangegangenen Abschnitt vorgestellt
wurde, sinnvoll schematisiert und klassifiziert werden. Diese Klassifikation, die im
folgenden eingefiihrt werden soll, definiert eine Menge von Partitionierungsschemata,
die, sofern moglich und sinnvoll (siehe 4.2), im Datenbanksystem erzeugt werden.
Die Antwortzeitmessung der Anfragen iiber alle diese Kombinationen erméglicht es,
Einzeleffekte herauszusuchen und zu analysieren.

Die in dieser Arbeit verwendete Klassifikation besteht aus vier Elementen: Index-
art, Attributzahl, Partitionierungsart, Attributbeziehung. Diese sollen in den folgen-
den Abschnitten einzeln vorgestellt werden.

3.1 Indexart

Oracle8i unterstiitzt die beiden grundlegenden Indexarten B*-Baum und Bitmap In-
dex [LO99|. Da beide partitioniert werden konnen, Bitmap Indexe allerdings nur
eingeschrankt, gibt es an dieser Stelle zwei zu betrachtende Moglichkeiten.

3.2 Attributzahl

Indexschliissel konnen entweder aus einem oder mehreren Attributen bestehen. Bei
der Implementierung von B*-Baum Indexen werden mehrere Schliisselattribute zu ei-
nem Schliissel konkateniert. Das bedingt, daf mehrdimensionale Punktanfragen nur
dann sinnvoll mittels eines B*-Baum Indexes ausgewertet werden kénnen, wenn al-
le Attribute von links durchgehend mit Werten belegt sind, d.h. wenn ein linker
Prifix des Schliissels belegt ist [SH99, Bay96]. Mehrdimensionale Bereichsanfragen
werden von B*-Baum Indexen gar nicht unterstiitzt. Aus diesem Grund sollen fiir
B*-Baum Indexe zwei Varianten unterschieden werden: Indexe mit eindimensionalen
Schliisseln und Indexe mit mehrdimensionalen Schliisseln. Der zweite Fall kann da-
hingehend vereinfacht werden, daf Indexe mit Schliisseln aus zwei Attributen benutzt
werden. Indexschliissel mit mehr als zwei Attributen bringen qualitativ nichts Neues.

Diese Unterscheidung ist fiir Bitmap Indexe nicht notwendig, da mehrdimensionale
Schliissel gut unterstiitzt werden, indem man fiir jedes Schliisselattribut einen eigenen
Bitmap Index anlegt. Das DBMS kann dann bei Anfragen die Informationen der
einzelnen Indexe iiber Boolesche Operationen effizient verkniipfen.

3.3 Partitionierungsart

Wie in Abschnitt 4.1.5 auf Seite 21 noch genauer erldutert wird, sollen von den in
Oracle8i moglichen Partitionierungsarten die Range- und Hash-Partitionierung né-
her untersucht werden. Da sowohl Tabelle als auch Index partitioniert sein kénnen,
gibt es demnach vier Kombinationen. Die Partitionierungsarten sollen abgekiirzt als
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{TI:T,I€ {R,H}} bezeichnet werden, wobei T fiir die Partitionierung der Tabelle
und [ fiir die Partitionierung des Indexes steht. Demnach heifit z. B. die Kombination
HR, dak die Tabelle hash- und der zugehorige Index range-partitioniert werden soll.

3.4 Attributbeziehung

Drei Attributkombinationen spielen bei der Tabellen- und Indexpartitionierung eine
Rolle: Indexschliissel IS, Index-Partitionierungsattribute P; und Tabellen-Partitio-
nierungsattribute Py, wovon IS und P; sowie P; und P jeweils in einer bestimmten
Beziehung zueinander stehen.

Der Indexschliissel IS sollte in allen Schemata mdoglichst gleich bleiben, damit in
jedem Fall dieselben Anfragen gestellt werden konnen und die Ergebnisse vergleichbar
bleiben. Die Partitionierungsattribute des Indexes P; und der Tabelle Pr beschreiben,
welche Attribute als Eingabe fiir die jeweilige Partitionierungsfunktion dienen sollen.

Im allgemeinen Fall, d.h. wenn IS, P und Pr geordnete Mengen mehrerer At-
tribute darstellen, kénnen die Attributmengen A und B in folgenden Beziehungen
zueinander stehen [Bau00|:

1. AN B = (. Die Attributmengen weisen keine Gemeinsamkeiten auf.
2. A = B. Die Attributmengen sind gleich.

3. A C B (Prifix). Die Attributmenge A ist echte Teilmenge von B, wobei A ein
linker Préfix von B ist.

4. A C B (—Prifix). Die Attributmenge A ist echte Teilmenge von B, wobei A
kein linker Préfix von B ist.

5. A D B (Prifix). Die Attributmenge A ist echte Obermenge von B, wobei A ein
linker Prifix von B ist.

6. A D B (—Prifix). Die Attributmenge A ist echte Obermenge von B, wobei A
kein linker Prifix von B ist.

7. AN B # () (Prifix). Die Attributmengen iiberlappen einander, ohne von einem
der vorangehenden Fille erfafst worden zu sein, wobei A ein linker Préfix von
B ist.

8. ANB # () (—Prifix). Die Attributmengen iiberlappen einander, ohne von einem
der vorangehenden Fille erfallt worden zu sein, wobei A kein linker Prafix von
B ist.

Im speziellen Fall eindimensionaler Indexschliissel und Partitionierungsattribute kom-
men natiirlich nur die Falle 1 und 2 in Betracht.

Diese acht Beziehungen kénnen sowohl zwischen Indexschliissel und Index-Par-
titionierungsattributen als auch zwischen Index- und Tabellen-Partitionierungsattri-
buten auftreten. Analog zu den Partitionierungsarten in Abschnitt 3.3 werden die
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PrNIS = Pr=1S Py C IS Pr C IS Py D IS Pr D IS PrNIS # PrnNIS #
0 0 0
(P) (-=P) (P) (-P) (P) (-P)
PrNnPr=0]11 12 13 14 15 16 17 18
Pp = Py 21 22 23 24 25 26 27 28
Pr C Pr 31 32 33 34 35 36 37 38
(P)
Pr C Pr 41 42 43 44 45 46 47 48
(=P)
Pr D Pr 51 52 53 54 55 56 57 58
(P)
Pr D Pr 61 62 63 64 65 66 67 68
(=P)
PrnPr#0| 171 72 73 74 75 76 7 78
(P)
PrnP;r#0 |81 82 83 84 85 86 87 88
(-P)

Abbildung 3.1: Attributbeziehung als Matrix

Attributbeziehungen mit {¢i : ¢,i € {1,...,8}} bezeichnet, wobei t fiir die Beziehung
zwischen Tabellen- und Index-Partitionierungsattribut und ¢ fiir die Beziehung zwi-
schen Index-Partitionierungsattributen und Indexschliissel steht. Somit lassen sich
die Attributbeziehungen als Matrix darstellen, deren Zeilen und Spalten von 1 bis 8
numeriert sind. Die Zeile wird durch die erste Ziffer ¢ bestimmt und die Spalte durch
die zweite Ziffer ¢ (Abbildung 3.1). Beispielsweise wiirde bei einer Tabelle, die die
Attribute (A, B,C, D) umfaft, und einem Index, der die Schliisselattribute (A, B)
hat, die Attributbeziehung 35

Pr = (B,C)
PI == (A,B,C)

bedeuten.

Weiterhin wurde der Spezialfall, daf die Tabelle gar nicht partitioniert ist, als
Index-Attributbeziehung i = 0 zuséitzlich vorgesehen. Die erste Ziffer ¢ bezeichnet in
diesem Fall die Beziehung zwischen Tabellen-Partitionierungsattributen und Index-
schliissel.
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4 Implementierung in Oracle8i

Nachdem im letzten Abschnitt ein Konzept vorgestellt wurde, das die verschiede-
nen Varianten der Tabellen- und Indexpartitionierung klassifiziert, soll nun auf die
konkrete Implementierung der Tabellen- und Indexpartitionierung in Oracle8i ein-
gegangen werden. Die folgenden Betrachtungen und Messungen wurden mit Oracle
Version 8.1.5 erstellt und spiegeln den Stand der Implementierung von Tabellen- und
Indexpartitionierung in dieser Version wieder. Dennoch sollten die Betrachtungen in
diesem Abschnitt auch auf andere Versionen von Oracle8i libertragbar sein und den
Vergleich mit anderen DBMS erleichtern.

Die Implementierung von Tabellen- und Indexpartitionierung in Oracle8i, die
im folgenden vorgestellt wird, ist in [Hef97| beschrieben und wird im Rahmen von
|[Bau00] ausfiihrlich bewertet.

4.1 Umsetzung des Partionierungskonzepts
4.1.1 Equi-Partitionierung

Mehrere Objekte werden genau dann als equi-partitioniert bezeichnet, wenn die Par-
titionierung nach denselben Attributen auf dieselbe Art und Weise erfolgt. Objekte
in diesem Sinne konnen sowohl Tabellen als auch Indexe sein. Equi-Partitionierung
ist selbstverstdndlich nur dann mdglich, wenn die zu betrachtenden Objekte gleiche
Attribute enthalten. Daher kommt diese Mdéglichkeit vor allem fiir Tabellen und ihre
Indexe in Betracht.

4.1.2 Lokale/Globale Partitionierung

Falls Tabellen und ihre Indexe equi-partitioniert sind, gehdrt zu jeder Indexpartition
genau eine Tabellenpartition. In diesem Fall kann man Indexe in Oracle8i als lokal
partitioniert kennzeichnen, indem beim Anlegen das Schliisselwort 1ocal angegeben
wird. Die lokale Partitionierung kann dann vom Optimierer vorteilhaft ausgenutzt
werden.? Lokal partitionierte Indexe haben weiterhin den Vorteil, daf Oracle8i die
Indexpartitionen automatisch verwaltet. Wird eine Tabellenpartition angelegt, ver-
andert oder geldscht, passiert dasselbe automatisch mit der zugehérigen Indexparti-
tion. Diese Eigenschaft ist ein wesentlicher administrativer Vorteil und kann es unter
Umstidnden wert sein, leichte Leistungseinbufen dafiir in Kauf zu nehmen.

Liegt keine Equi-Partitionierung vor, d.h. nicht alle Schliissel einer Indexparti-
tion verweisen auf Tupel in derselben Tabellenpartition, kénnen Indexe nur global
partitioniert angelegt werden. Die Vorteile lokaler Partitionierung kénnen in diesem
Fall nicht ausgenutzt werden. Die Unterschiede zwischen lokaler und globaler Par-
titionierung sind in den Abbildungen 4.1 und 4.2 schematisch illustriert. In beiden

2. Zumindest behauptet das [LR99] — wie Abschnitt 6 zeigt, scheinen in der Praxis die Probleme
des Optimierers mit partitionierten Indexen zu iiberwiegen.
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A.B | TID TID | Attr.
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Abbildung 4.1: Lokale Partitionierung

Index
AB | TID Tabelle
P11 t = TID | Attr.
12 | ty t
P1 tz
A.B | TID s
2.2 ta

Abbildung 4.2: Globale Partitionierung

Féllen besitzt eine Tabelle einen Index, der als Indexschliissel die konkatenierten At-
tribute A und B besitzt. Im ersten Fall in Abbildung 4.1 sind Tabelle und Index
equi-partitioniert und der Index kann als lokal deklariert werden. Im zweiten Fall in
Abbildung 4.2 sind Tabelle und Index nicht equi-partitioniert, so daf der Index als
global partitioniert angelegt werden muf. Leider ist Oracle8i nicht in der Lage, die
Equi-Partitionierung von Index und Tabelle automatisch zu erkennen, so daf unde-
klarierte, aber mit der zugehorigen Tabelle equi-partitionierte Indexe standardméfig
als global partitionierte Indexe angelegt werden.

4.1.3 Prefixed/non-prefixed Partitionierung

In Oracle8i wird neben lokal /global noch eine Unterscheidung hinsichtlich der Reihen-
folge der Partitionierungsattribute gemacht [Fee99, Hef97]. Eine Indexpartitionierung
ist prefixed, wenn die Partitionierungsattribute ein linker Prifix des Indexschliissels
sind. Beispiele fiir eine prefixed und non-prefixed Partitionierung eines Indexes, der
die konkatenierten Attribute A und B als Schliissel hat, sind in den Abbildungen 4.3
und 4.4 gegeben.

Die Ursache fiir diese Unterscheidung liegt in der Implementierung von Mehr-
Attribut-Indexen als eindimensionale Indexstrukturen. Existiert ein Indexschliissel
aus mehreren Attributen, so wird deren Konkatenation im Index benutzt. Somit
hangt die Sortierreihenfolge des Indexes hauptsédchlich von dem Attribut ab, das am
weitesten links steht, weiterhin vom zweiten Attribut von links, usw. Wenn jetzt eine
Partitionierung des Indexes vorgenommen wird, die die Partitionen nach einem linken
Prafix des Indexschliissels aufteilt, so bleibt innerhalb der einzelnen Indexpartitionen
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Index

AB | TID
Pl 11| 4
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Abbildung 4.3: Prefixed Partitionierung

Index
A.B | TID
Pl 11 ty
2.1 t3
A.B | TID
Pl 1.2 to
2.2 t4

Abbildung 4.4: Non-prefixed Partitionierung

die Sortierreihenfolge erhalten und die Partitionen lassen sich wieder so zusammen-
fligen, daf der nicht partitionierte Index in Sortierreihenfolge zu erkennen ist. Sind
dagegen die Partitionierungsattribute kein linker Prafix des Indexschliissels, so bleibt
die Sortierreihenfolge innerhalb der einzelnen Indexpartitionen nicht erhalten und die
Partitionen lassen sich nicht mehr zum urspriinglichen Index zusammenfiigen. Falls
Bitmap Indexe benutzt werden, lassen sich Mehr-Attribut-Indexe jedoch auch effi-
zient durch eine entsprechende Anzahl von Ein-Attribut-Indexen erzeugen, da bei
Bitmap Indexen die Anfrageergebnisse mehrerer Indexe effizient auf Bitmap-Ebene
verkniipft werden konnen. Die Partitionierung der in diesem Fall verwendeten Ein-
Attribut-Indexe ist natiirlich immer prefixed.

Grundsétzlich ist zu beachten, daf sich die Eigenschaft prefixed/non-prefixed
auf den Zusammenhang zwischen Indexschliissel und Index-Partitionierungsattribu-
ten bezieht und lokal/global auf den Zusammenhang zwischen Tabellen- und Index-
Partitionierungsattributen. Das heifit insbesondere, dafs die beiden Eigenschaften un-
abhéngig voneinander sind. Das kleine Beispiel in Tabelle 4.1 verdeutlicht diesen Zu-
sammenhang. Es zeigt die vier Partitionierungsmoglichkeiten anhand einer Tabelle,
die mindestens die Attribute A und B in dieser Reihenfolge enthilt, und ihres Inde-
xes, der diese beiden Attribute als Indexschliissel hat. Die Abkiirzung IS bedeutet
Indexschliissel, Pr und P; stehen fiir Partitionierungsattribute von Tabelle bzw. In-
dex. Von diesen vier Moglichkeiten ist eine, ndmlich non-prefixed/global, in Oracle8i
nicht erlaubt [HeR97].
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IS = (A, B)
lokal global

prefixed Pr=(A), P =
non-prefixed Pr=(B), Pr=(B) Pr=(A), Pr=(B)

Tabelle 4.1: Beispiel fiir lokale/globale und prefixed /non-prefixed Partitionierung

4.1.4 B*-Baum/Bitmap Indexe

Als Indexarten werden von Oracle8i standardméfig die Varianten B*-Baum und
Bitmap unterstiitzt. Beide Indexarten lassen sich partitionieren, allerdings muf die
Indexart in allen Indexpartitionen gleich sein. Bitmap Indexe lassen sich nur lokal par-
titionieren, weil der verwendete Algorithmus zur Konvertierung von Indexeintrigen
zu Row IDs keine Information iiber Tablespaces besitzt — von einem Bitmap Index re-
ferenzierte Tupel miissen immer demselben Tablespace und damit derselben Partition
angehdren wie der Index bzw. die Indexpartition selbst.

Sowohl B*-Baum als auch Bitmap Indexe sind in Oracle8i immer als Sekundéarin-
dexe implementiert. Primérindexe gibt es in Oracle8i nur bei indexorganisierten Ta-
bellen, die im Rahmen dieser Arbeit aber nicht untersucht werden.

4.1.5 Range-/Hash-/Composite-Partitionierung

Indexe und Tabellen kénnen in Oracle8i auf drei Arten partitioniert werden: Range,
Hash oder Composite. Die Range-Partitionierung (Bereichspartitionierung) legt die
Partitionen durch Aufteilung des Wertebereichs der Partitionierungsattribute in zu-
sammenhdngende Bereiche fest. Die Bereichsgrenzen miissen bei der Partitionsdefini-
tion angegeben werden. Falls mehrere Partitionierungsattribute vorhanden sind, wird
zur Bereichsbestimmung der SQL-Vektorvergleich [ISO92] angewandt. Das heift, daf
die Attribute von links nach rechts verglichen werden. Das erste Attribut, daf gro-
fer oder kleiner als die zugehorige Bereichsgrenze ist, legt bereits die Partition fest.
Nur bei Gleichheit wird das weiter rechts stehende Attribut verglichen. Damit wird
die Partitionierung fast vollstindig durch das am weitesten links stehende Attribut
festgelegt. Der SQL-Vektorvergleich kommt der Implementation der Indexe durch
B*-Bédume sehr entgegen (vgl. [SH99]), ist allerdings bei Bitmap Indexen nicht unbe-
dingt sinnvoll und demnach als Einschrédnkung zu betrachten.

Bei der Hash-Partitionierung werden die Tupel entsprechend einer Hash-Funktion
iiber die Partitionen verteilt. Als Partitionierungsfunktion kommt eine systemgene-
rierte Funktion zum Einsatz, iiber deren Verteilungseigenschaften keine Aussagen ge-
troffen werden konnen. Nach experimentellen Beobachtungen ist die Verteilung erst
ab einer grofieren Anzahl von verschiedenen Attributwerten gleichmifig, denn bei
einer Hash-Partitionierung nach einem Attribut mit nur sieben verschiedenen Werten
auf sieben Partitionen ergab sich eine so ungleichmifige Verteilung der Tupel, daf
einige Partitionen ganz leer blieben. Daher eignen sich nur Attribute mit groferem
Wertebereich als Partitionierungsattribute fiir Hash-Partitionierung. Weiterhin ist die
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Hash-Partitionierung von Indexen nur als lokale Partitionierung méglich [LO99], d. h.
in diesem Fall muf die zugehdrige Tabelle ebenso hash-partitioniert sein. Allerdings
ist es moglich, zu einer hash-partitionierten Tabelle einen global range-partitionierten
Index anzulegen.

Die Composite-Partitionierung ist eine zweistufige Hintereinanderschaltung von
Range- und Hash-Partitionierung. Dabei wird das Objekt zuerst per Range-Parti-
tionierung in Partitionen zerlegt, welche wiederum per Hash-Partitionierung in Sub-
partitionen aufgeteilt werden. Die Effekte bei dieser Partitionierungsart setzen sich
aus den Einzeleffekten von Range- und Hash-Partitionierung zusammen [Bau00], mit
einer interessanten Ausnahme: mit einer Composite-Partitionierung, die aus einer
einzigen Partition in der ersten Stufe und mehreren Partitionen in der zweiten Stufe
besteht, liefe sich ein global hash-partitionierter Index erzeugen. Da diese Méoglich-
keit sehr speziell ist und ansonsten hier wenig neu dazukommt, wird die Composite-
Partitionierung im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter untersucht.

In der Literatur wird weiterhin die abgeleitete Partitionierung erwédhnt [Rah94].
Bei abgeleiteter Partitionierung bestimmt ein Attribut einer anderen Tabelle die Par-
tition, was insbesondere fiir Fremdschliisselbeziehungen und Stern-Schemata interes-
sant ist. Diese Partitionierungsart wird von Oracle8i nicht unterstiitzt, genausowenig
wie die Partitionierung nach selbstdefinierten Funktionen. Lediglich die Partitionie-
rung von Indexen, deren Schliissel selbstdefinierte Funktionen sind, ist moglich.® Al-
lerdings unterstiitzt diese Art von Index auch nur Anfragen an genau diese Funktion,
so daf der weitaus grofite Teil der Flexibilitdt von Partitionierung nach selbstdefi-
nierten Funktionen verloren ist. Auch das soll hier nicht weiter untersucht werden.

4.2 Mogliche Partitionierungsschemata

Die Partitionierungsmoglichkeiten in Oracle8i sind nicht in der Lage, das in Ab-
schnitt 3 vorgestellte Partitionierungskonzept vollstindig umzusetzen. Daher soll un-
tersucht werden, welche Teile des Partitionierungskonzepts in Oracle8i realisiert wer-
den konnen.

Von den vier Partitionierungsarten HH HR RH RR (Tabellenpartitionierung/
Indexpartitionierung, siehe 3.3) ist eine, RH, nicht moglich. Die Partitionierungsart
RH wiirde bedeuten, daf die Tabelle range- und der Index hash-partitioniert ist. Da
aber nur lokal hash-partitionierte Indexe erlaubt sind und bei range-partitionierter
Tabelle eine Equi-Partitionierung prinzipiell nicht moglich ist, fallt diese Partitio-
nierungsart aus.

Ebenso sind einige der Attributbeziehungen von vornherein ausgeschlossen. Um
diesen Zusammenhang zu verdeutlichen, ist die Matrix der Attributbeziehungen (Ab-
bildung 3.1 auf Seite 17) in Abbildung 4.5 wiederholt, wobei alle moglichen Bezie-
hungen durch ein Késtchen gekennzeichnet sind. Oracle8i unterstiitzt lokal parti-

3. Das heifit, dafl man in Oracle8i einen Index nicht nur iiber ein Attribut A einer Relation erstellen
kann, sondern auch iiber eine selbstdefinierte Funktion f(A). Wenn man diesen Index anschlie-
Bend partitioniert, flieft natiirlich die Funktion f(A) auch in die Partitionierungsfunktion mit
ein.
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tionierte prefixed- und non-prefixed-Indexe, aber nur global partitionierte prefixed-
Indexe (4.1.3). Daher sind in in Abbildung 4.5 alle Spalten aufer 2 und 3 generell
weifl gelassen. Die Attributbeziehungen in den Spalten 2 und 3? sind prefixed Va-
rianten, wobei der Fall 2 natiirlich keinen echten Prifix darstellt. Die Félle in den
Spalten 1 und 4 bis 8 sind keine prefixed Partitionierungen im Oracle-Sinne, da dort
P; mehr Elemente umfaft als IS. Daher sind die Attributbeziehungen in den Spal-
ten 1 und 4 bis 8 ausgeschlossen. Eine Ausnahme bildet die zweite Zeile, denn die
Beziehungen dort sind die lokalen Partitionierungen. Da Oracle8i lokale Partitionie-
rungen unabhingig von prefixed oder non-prefixed unterstiitzt, sind in dieser Zeile
alle Kombinationen méglich.

Nicht alle dieser (bereits eingeschriankten) Attributbeziehungen sind jedoch in
jeder Partitionierungsart moglich: in der Partitionierungsart HR fallen die lokalen
Partitionierungen aus, da aufgrund der Hash-Partitionierung der Tabelle und der
Range-Partitionierung des Indexes Equi-Partitionierung unméglich ist. Weiterhin fal-
len alle Kombinationen aufler den lokalen Partitionierungen in der zweiten Zeile bei
der Partitionierungsart HH aus, da hash-partitionierte Indexe in Oracle8i nur lokal
partitionierbar sind [LO99]. Diese Einschrankung wird in Abbildung 4.5 durch die
verschiedene Schattierung der Felder deutlich gemacht: fiir jede Partitionierungart
kommen nur die in der Legende aufgefiihrten Felder in Betracht. Das heiftt, daf fiir
die Partitionierungart RR alle gekennzeichneten Felder tatsichlich méglich sind, wéih-
rend fiir die anderen beiden Partitionierungarten nur eine Teilmenge daraus erlaubt
ist.

4. Pr = IS und P; C IS (Prifix)
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Eine weitere Einschrinkung besteht bei der Partitionierung von Bitmap Indexen.
Dort ist generell nur lokale Partitionierung moglich. Das heifit, daf alle Attributbe-
ziehungen aufer die in der 2. Zeile nicht erlaubt sind. Auch die Partitionierungsart
HR ist in diesem Fall nicht mehr erlaubt, da es sich dabei um keine lokale Partitio-
nierung handelt. Insgesamt bleiben fiir die Partitionierung von Bitmap Indexen nur
die Partitionierungsarten RR und HH mit den lokalen Partitionierungen (2. Zeile)
ibrig.
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5 Ablauf der Messung

5.1 Testdaten

Um Leistungsgewinne durch Indexpartitionierung messen zu konnen, ist eine geeig-
nete und hinreichend grofte Testdatenbank notig, gegen die bei verschiedenen Parti-
tionierungsschemata Anfragen gestellt werden kénnen. Allerdings geniigt eine grofe
Datenbank allein nicht, denn fiir die Effektivitdt von Index- und Tabellenpartitio-
nierung ist allein die Grofe einzelner Tabellen entscheidend [Miil00]. Daher bot sich
das Schema des TPC-H Benchmarks [TPC99], der aus dem Data Warehouse-Umfeld
stammt, an. Dieses Schema (Abbildung 5.1) enthélt eine sehr grofe Faktentabelle
lineitem, die sich gut zur Partitionierung eignet. Das Mefiprinzip besteht darin, daf
immer dieselben Anfragen gegen diese Tabelle, die jedesmal unterschiedlich partitio-
niert wird, gestellt werden.

Der TPC-H Standard definiert eine Grofe SF (scale factor), mit der die mei-
sten Tabellen der Datenbank linear skaliert werden kénnen. Bei SF' = 1 ergibt sich
laut [TPC99] eine Datenbankgesamtgrofe von ca. 1 GB ohne Zugriffspfade, wobei sich
in der Praxis abhéngig von Partitionierung und interner Fragmentierung leicht hohere
Werte herausstellten. Davon entfallen ca. 640 MB auf die Tabelle 1ineitem, die in die-
sem Fall aus ca. 6000000 Tupeln besteht. Die Tabelle 1ineitem bietet also giinstige
Voraussetzungen, partitionierungsbedingte Leistungssteigerungen zu messen.

Die Tabelle 1ineitem hat 16 Attribute, die in Abbildung 5.2 dargestellt sind. Die
Attribute orderkey und linenumber bilden den Primérschliissel und sind aufgrund
ihrer hohen Selektivitdt fiir die Anfragen gut geeignet. Diese Attribute bilden bei
B*-Baum Indexen den Indexschliissel, und die Attribute partkey und suppkey wer-
den als zusitzliche Partitionierungsattribute benutzt. Bei der Messung mit Bitmap-
Indexen sind diese Attribute (mit Ausnahme von linenumber) weniger gut geeignet,
da ihr Wertebereich relativ grof ist. Stattdessen werden die Attribute quantity,
discount und tax benutzt, deren Wertebereich ausreichend klein ist. Eine Sonder-
stellung nimmt das Attribut 1inenumber ein, das bei beiden Indexarten benutzt wird.
Es ist zwar mit einem Wertebereich von 7 Werten klar dem Bitmap Index zuzuordnen,

1 N 1 N|.. .
customer orders lineitem
N N
1 1

. 1 N . 1 N
nation supplier partsupp
N N
1 1
region part

Abbildung 5.1: Das Schema des TPC-H Benchmarks
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lineitem
orderkey B*-Baum
partkey B*-Baum

suppkey B*-Baum
linenumber B*-Baum, Bitmap
quantity Bitmap
extendedprice
discount Bitmap
tax Bitmap
returnflag
linestatus
shipdate
commitdate
receiptdate
shipinstruct
shipmode
comment

Abbildung 5.2: Attribute der Tabelle 1ineitem

aber da es Teil des Primérindexes ist, kommt auch die Messung mit B*-Baum Indexen
nicht ohne es aus. Als Alternative kimen nur Sekundérschliissel mit mindestens drei
Attributen in Betracht, die aufgrund der daraus folgenden deutlich héheren Kom-
plexitit der Partitionierungsattribute die Klarheit der Ergebnisse triiben wiirden.’
Wenn linenumber aber in den Anfragen vorkommen soll, muft es auch Bestandteil
des Indexschliissels sein, denn ohne Indexnutzung wire die Indexpartitionierung sinn-
los!

Nach Auswahl der Indexschliissel- und Partitionierungsattribute kdnnen nun die
Partitionierungsattribute entsprechend der Attributbeziehungen konkretisiert wer-
den. Wenn man den Indexschliissel als konstant voraussetzt, ergeben sich durch
Anwendung der in Abschnitt 3.4 vorgestellten Beziehungen die konkreten Partitio-
nierungsattribute. Das ist beispielsweise fiir den Fall ,B*-Baum Index und mehrere
Attribute in Tabelle 5.1 nachvollzogen. Dort wurden die Attribute orderkey und
linenumber als Indexschliissel fest gewahlt und alle anderen Partitionierungsattribu-
te davon abgeleitet. Beim Ableiten der Attribute gibt es an manchen Stellen mehrere
Moglichkeiten. Im Beispiel (und auch bei der Messung) wurden die Partitionierungs-
attribute so gewihlt, daf Partitionierung nach 1inenumber mdglichst vermieden wird,
da dieses Attribut einen sehr kleinen Wertebereich hat. Leider konnte das nicht voll-
stindig vermieden werden, denn z.B. die Attributbeziehungen 40° und 247 liefen
keine andere Wahl. Ein weiterer kleiner Schwachpunkt sind die Attributbeziehungen

5. Desweiteren ist die Range-Partitionierung nach vielen Attributen aufgrund des SQL-Vektor-
vergleichs nicht sinnvoll.

6. Pr C IS(—P), Index n.p. = P; =0, Py = (In)

7. P]CIS(ﬁP),PT:P]_—_>P1:(1n),PT (ln)
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33% und 34°, die sich nicht voneinander unterscheiden. Einziger Ausweg wiren auch
hier Schemata mit einem Indexschliissel aus drei Attributen, was aus den bereits
erwihnten Griinden nachteilig ist.

Die Wahl der Partitionierungsattribute in anderen Partitionierungsschemata ver-
lauft analog und soll hier nicht weiter behandelt werden.

5.2 Anfragen

Nachdem die verschiedenen Partitionierungsschemata erzeugt worden sind, muf nun
herausgefunden werden, welche davon leistungsméfige Vorteile erbringen. Dazu wird
das Partitionierungsschema in der Datenbank erzeugt und drei verschiedene Anfragen
werden wiederholt an die Datenbank gestellt.

a) Punktanfrage Bei der Punktanfrage (Beispiel siche Abbildung 5.3) werden die
beiden Indexattribute, also orderkey und linenumber bei B*-Baum Indexen und
quantity und discount bei Bitmap Indexen, mit einem Wert belegt und alle Tu-
pel, die dazu passen, aus der Datenbank geholt. Das ergibt eine Ergebnismenge mit
keinem oder einem Tupel bei B*-Baum Indexen und grofere Ergebnismengen bei
Bitmap Indexen, da aufgrund der kleineren Wertebereiche der bei dieser Messung
verwendete Attribute die Selektivitat schlechter ist.

Nach einem Vorspann von drei Befehlen, die Intra-Query-Parallelitdt ermoglichen,
das Tracing einschalten und der Anfrage eine eindeutige ID zuweisen, um die Trace Fi-
les spater auffindbar zu machen, beginnt eine Folge aus 50 select-Anweisungen. Die
Selektionskriterien werden mit Hilfe eines selbstgeschriebenen Pseudo-Zufallszahlen-
generators erzeugt, der fiir alle Messungen die gleichen Anfragen erzeugt. Das Attribut
quantity in der select-Klausel wurde gewdhlt, um bei der Anfrageauswertung einen
Zugriff auf die Datenbank zu erzwingen. Konnte Oracle8i die Anfragen rein aus dem
Index beantworten, wiirde die Partitionierung der Tabelle keinen Einfluff mehr haben
und das Zusammenspiel zwischen Index- und Tabellenpartitionierung konnte nicht
mehr erfafit werden.

b) Bereichsanfrage Die Bereichsanfrage (Beispiel siehe Abbildung 5.4) unterschei-
det sich wenig von der Punktanfrage, so daf alles im vorhergehenden Punkt gesagte
auch hier zutrifft. Die Anfragen werden so gewdhlt, daf die Selektivitdt pro Partition
kleiner als 5% bleibt, da sonst der Oracle-Optimierer in jedem Fall den Partition
Scan als Ausfiihrungsstrategie vorzieht und der Index nicht genutzt wird (siehe auch
5.3.1). Diese Anfrage wird pro Partitionierungsschema nur 10 mal wiederholt, um
die Mefzeit auf der verwendeten Hardware im Rahmen zu halten. Dabei sind die-
se 10 Anfragen so gewéhlt, daf die zu selektierenden Bereiche manchmal komplett
innerhalb einer Partition liegen und manchmal Partitionsgrenzen iiberschreiten, so

8. P; CIS(P),PT CPI(P) — P; = (Ok),PTzw
9. P; CIS(P),PT CPI(—|P) = P; = (Ok),PT =0
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alter session enable parallel dml;
alter session set sql_trace=true;
select ’id:xxxxxxxx’ from dual;
select 1l_quantity
from 1i$p
where 1_orderkey=5041126 and 1_linenumber=2;

Abbildung 5.3: Punktanfrage

select sum(l_quantity)
from 1i$p
where 1_orderkey between 4789070 and 5089070
and 1_linenumber between 2 and 5;

Abbildung 5.4: Bereichsanfrage

daf die Reaktion von Oracle8i fiir verschiedene Konstellationen gemittelt wird. Al-
lerdings liegt ein Bereich in niemals mehr als zwei Partitionen, da eine gréfsere Zahl
die vorhandene Hardware-Parallelitit iibersteigen wiirde (siehe 5.4).

¢) Verbundanfrage Die Verbundanfrage (Beispiel in Abbildung 5.5) unterscheidet
sich von den beiden vorhergehenden Anfragen dadurch, da® in ihr die partitionierte
Tabelle 1ineitem mit einer nichtpartitionierten Tabelle verkniipft wird. Diese Anfrage
entspricht damit einem typischen Data Warehouse-Szenario.

Neben der partitionierten lineitem-Tabelle wird die Tabelle orders (bei B*-
Baum Indexen) bzw. die Tabelle part (bei Bitmap Indexen) herangezogen. Der Aus-
druck in der select-Klausel ergibt zwar keinen ,sinnvollen“ Wert, sorgt aber dafiir,
daf bei der Anfragebearbeitung neben den Indexen auch beide Tabellen gelesen wer-
den. Die zweite Tabelle ist jeweils nicht partitioniert und hat einen Index fiir das
angefragte Attribut. Auch bei dieser Anfrage wird die Selektivitat auf unter 5%
pro lineitem-Partition verringert, um den generellen Gebrauch von Partition Scans
durch den Optimierer zu verhindern.

select sum(o_totalprice)-sum(l_extendedprice)
from 1i$p, orders
where 1_orderkey=o_orderkey
and 1_orderkey between 990715 and 1014378;

Abbildung 5.5: Verbundanfrage
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5.3 Einfluff des Optimierers

Im Verlauf der Mefvorbereitung hat sich herausgestellt, daf der Oracle-Optimierer
einen wesentlichen Einfluf auf die Leistungsfahigkeit der Anfragebearbeitung hat. Es
liegt z. B. am Optimierer, Moglichkeiten des Partitionsausschlusses zu erkennen und
zu nutzen. Daher soll im folgenden das Verhalten des Optimierers bei den benutzten
Daten und Anfragen beleuchtet werden.

5.3.1 Indexzugriff oder Table Scan

Wie in 2.3 bereits angedeutet, hat der Optimierer bei jeder Selektion eine Entschei-
dung zwischen Indexnutzung (direkter Indexzugriff oder Scan) und Table (Partition)
Scan zu treffen. Entscheidendes Kriterium dafiir ist die Selektivitdt der Anfrage: ab
einem bestimmten Punkt ist es schneller, die ganze Tabelle bzw. Partition sequentiell
einzulesen, als den Lese-Schreib-Kopf des Plattenlaufwerks hin- und herzubewegen.

Aufgrund eingesetzter Techniken wie Multi-Block I/O [Bau99] bewertet der Op-
timierer Scans sehr giinstig. Experimentell hat sich ergeben, daf der Optimierer auf
dem verwendeten Rechner in der Standardeinstellung schon ab einer Selektivitdt von
ca. 5% den Table Scan gegeniiber dem Indexzugriff vorzieht. Das liegt daran, daf
Oracle8i durch die Multi-Block I/O Technik viele Blécke in einer Operation einlesen
kann, so daf aus Sicht des Optimierers das Lesen eines einzigen Indexknotens und
eines 32kB Datenblocks einer Tabelle gleich teuer ist. Allerdings ist zu bezweifeln,
ob diese Annahme wirklich praxisgerecht ist. In den beiden Profiles in Abbildung 5.6
und 5.7 wurde die gleichen Bereichsanfragen mit relativ guter Selektivitit gestellt.
Im ersten Fall konnte der Optimierer frei iiber den Ausfiihrungsplan entscheiden,
wahrend im zweiten Fall die Indexnutzung vorgegeben wurde. Die unterschiedlichen
Antwortzeiten (elapsed) von 16,81 s und 2,59 s legen nahe, daf der Scan in Wirklich-
keit teurer ist, als vom Optimierer angenommen und daher die Indexnutzung haufiger
zu bevorzugen ist, als dies in der gegenwéartigen Implementierung der Fall ist.

In einigen Fillen verzichtet der Optimierer sogar generell auf Indexnutzung. So
ist bei Voruntersuchungen zur Messung aufgefallen, daf zumindest in der benutzten
Version Oracle8i 8.1.5 Indexe, die nicht mit unique gekennzeichnet sind, generell bei
der Auswertung von Bereichsanfragen nicht beriicksichtigt werden, obwohl das Ko-
stenargument fiir die Indexnutzung sprechen wiirde. Es entstand sogar die Situation,
daf der Optimierer bei einer Anfrage des Typs

select a from t where a = x;
einen Indexzugriff benutzte, wiahrend die Anfrage
select a from t where a between x and x;

mittels Table Scan ausgefiihrt wurde. Offensichtlich liegt hier eine Optimiererregel
vor, die besagt, daf Bereichsanfragen egal welcher Art nicht {iber non unique Indexe
ausgefiihrt werden diirfen. Weiterhin werden nichteindeutige Indexe im Zusammen-
hang mit Partitionierung gar nicht benutzt, selbst bei Punktanfragen nicht.
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select sum(l_quantity) from lineitem
where 1_partkey between 799 and 2799
and 1_suppkey between 106 and 116

query

call count cpu elapsed
Parse 1 0.02 0.49
Execute 1 0.00 0.06
Fetch 2 3.67 16.26
total 4 3.69 16.81

Misses in library cache during parse: 1

Optimizer goal: ALL_ROWS
Parsing user id: 25 (CKAUHAUS)

current Tows
0 0
0 0
4 1
4 1

1 SORT AGGREGATE
640  TABLE ACCESS FULL LINEITEM

0 SELECT STATEMENT  GOAL: ALL_ROWS

1  SORT (AGGREGATE)

640 TABLE ACCESS GOAL: ANALYZED (FULL) OF ’LINEITEM’

Abbildung 5.6: Bereichsanfrage ohne Hint

select /#+ index(lineitem) #*/ sum(l_quantity) from lineitem

where 1_partkey between 799 and 2799
and 1_suppkey between 106 and 116

call count cpu elapsed
Parse 1 0.00 0.03
Execute 1 0.00 0.00
Fetch 2 0.37 2.56
total 4 0.37 2.59

Misses in library cache during parse: 1

Optimizer goal: ALL_ROWS
Parsing user id: 25 (CKAUHAUS)

current TOowWsS
0 0
0 0
0 1
0 1

1 SORT AGGREGATE

640  TABLE ACCESS BY INDEX ROWID LINEITEM
641 INDEX RANGE SCAN (object id 8269)

Rows Execution Plan

0 SELECT STATEMENT GOAL: ALL_ROWS

1 SORT (AGGREGATE)

640 TABLE ACCESS GOAL: ANALYZED (BY INDEX ROWID) OF ’LINEITEM’

641 INDEX  GOAL: ANALYZED (RANGE SCAN) OF °L_P_S’

(NON-UNIQUE)

Abbildung 5.7: Bereichsanfrage mit Hint
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Die Kostenabschitzung zwischen Indexzugriff und Scan laft sich im Wesentlichen
durch zwei Oracle8i-Parameter beeinflussen [Bau99|:

e Mit DB_FILE_MULTIBLOCK_READ_COUNT laft sich die Zahl der in einem Multi-
Block I/0O Vorgang eingelesenen Blocke beeinflussen und damit indirekt iiber
die Zahl der fiir eine Tabelle notwendigen Leseoperationen auch die Gewich-
tung des Table oder Index Scan. Bei der verwendeten Oracle8i-Installation hat
dieser Parameter den Wert 32, d. h. mit einer Leseoperation werden 32 Blocke
eingelesen.

e Der Parameter OPTIMIZER_INDEX_COST_ADJ beeinflufit als Faktor direkt die
Gewichtung der Indexzugriffskosten fiir den Optimierer. Mit Hilfe dieses Pa-
rameters kann der Indexzugriff generell billiger oder teurer bewertet werden,
egal, ob es sich dabei um partitionierte Tabellen und Indexe handelt oder nicht.
Bei Voruntersuchungen konnte eine realistischere Bewertung der Indexzugriffs-
kosten durch Verstellen des Parameters von 1.0 auf 0.1 erreicht werden.

Im Rahmen dieser Arbeit werden alle Parameter jedoch bei ihren Standardwerten
belassen, um das Verhalten von Oracle8i ,out of the box“ zu bewerten.

5.3.2 Hints

Als weitere Moglichkeit zur EinfluRnahme auf Optimiererentscheidungen bietet sich
der Einsatz von Hints an. Hints sind in Anfragen eingebaute Anweisungen, die den
Ausfithrungsplan fiir bestimmte Anfrageteile festlegen bzw. beeinflussen. Hints bieten
sehr weitgehende Mdoglichkeiten zur EinfluRnahme und sind deshalb ein maichtiges
Mittel zur Leistungssteigerung.

Dem stehen allerdings auch ernstzunehmende Nachteile gegeniiber. Zum einen
geht die Unabhéngigkeit der Anfragen vom physischen Entwurf verloren, da diese
Kenntnisse direkt in die Anfragen einfliefen miissen. Insbesondere miissen bei An-
derungen des physischen Entwurfs auch die Anfragen angepafit werden (Anlegen/
Loschen eines Indexes etc.), was nicht wiinschenswert ist. Zum anderen sind Hints
datenabhéngig. Die Indexnutzung zu erzwingen, wenn eine Anfrage eine gute Selek-
tivitdt hat, mag sinnvoll sein. Allerdings ist nicht garantiert, daf dieselbe Anfrage
auch in Zukunft noch eine gute Selektivitdt hat, da sich der Datenbestand dndern
kann. Deshalb ist es eigentlich Aufgabe des Optimierers, die Ausfiihrungsplane auch
aufgrund vorliegender Statistiken {iber die Datenverteilung zu erstellen. Mit Hints
nimmt man dem Optimierer diese Aufgabe teilweise ab und iibertriagt sie auf den
menschlichen Datenbankprogrammierer.

Aus diesen Griinden wird im Rahmen dieser Arbeit auf Hints verzichtet.

5.3.3 Partitionsbezogene Optimierung

Durch Partitionierung erhilt der Scan dadurch eine weitere Bevorzugung, weil bei
partitionierten Tabellen und Indexen die Selektivitdt einer Anfrage pro Partition
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schlechter wird. Daher wird bezogen auf die gesamte Tabelle natiirlich auch die kri-
tische Selektivitdt, ab der ein Scan bevorzugt wird, kleiner; sie teilt sich durch die
Anzahl der Partitionen. Nun ist die partitionsbezogene Selektivitdt natiirlich nicht
in jeder Partition gleich grof, denn bei Bereichsanfragen kénnen drei Fille auftreten:
der angefragte Bereich liegt entweder vollstdndig innerhalb, vollstindig aufserhalb
oder teilweise in einer Partition. Der Optimierer entscheidet die Ausfiihrungsstrate-
gie aber nicht fiir jede Partition einzeln, sondern trifft nur eine globale Entscheidung,
die gleichermafen fiir jede Partition umgesetzt wird. Daher wiirde eine Bereichsan-
frage mit insgesamt zu schlechter Selektivitit, die eine Partition vollstdndig und zwei
Partitionen teilweise (mit guter partitionsbezogener Selektivitdt) umfaft, in allen drei
Partitionen mittels eines Table Partition Scan ausgefiihrt werden, selbst wenn fiir die
Partitionen lokale Indexe vorliegen und die Ausfiihrung in den beiden teilweise be-
rithrten Partitionen per Indexzugriff wesentlich giinstiger wére. Auf der anderen Seite
muf beachtet werden, daf die wiinschenswerte Eigenschaft der partitionsbezogenen
Optimierung einen um die Zahl der Partitionen héheren Optimierungsaufwand ver-
ursachen wiirde.

5.4 Meflimethode

Nachdem die einzelnen zu untersuchenden Partitionierungsschemata und die Anfra-
gen geklart sind, bleibt die Frage, wie die Leistungsfahigkeit eines bestimmten Parti-
tionierungsschemas gemessen werden soll.

Der wichtigste Leistungsparameter ist die Antwortzeit 7', also die Zeit, die von
der Anfragestellung bis zum Erscheinen der Antwort vergeht. Weiterhin spielt der
Durchsatz D eine Rolle, der aber aufgrund des verwendeten Rechners nicht gemessen
werden konnte.

Um die Antwortzeit einer Datenbankanfrage zu bestimmen, gibt es grundséitzlich
zwel Ansétze:

1. Aus den durchgefiihrten Plattenzugriffen und verbrauchten CPU-Sekunden (die-
se sind exakt bestimmbar) wird anhand eines Kostenmodells ein Wert ermittelt.

Diese Vorgehensweise hat den schwerwiegenden Nachteil, daf zuerst ein Kosten-
modell aufgestellt werden muff, was ein nichttrivialer Vorgang ist. Wie hoch sind
z.B. die CPU-Kosten im Gegensatz zu den Plattenzugriffskosten? Weiterhin
kénnen speziell durch Partitionierung erzielte Effekte wie z. B. Intra-Query-
Parallelitdt durch ein solches Modell nur schwer erfalit werden.

2. Die vergangene Echtzeit zwischen Anfragestellung und -beantwortung wird ge-
messen und als Antwortzeit 7' direkt verwendet.

Diese Methode hat den Vorteil, daf sie die Ausfiihrungskosten prinzipiell bes-
ser erfaklt und zwei Nachteile: Auf dem zur Messung verwendeten Rechner ar-
beiten viele Benutzer im Multi-User-Betrieb. Dadurch kann die Antwortzeiten
durch kurzzeitige Belastungsschwankungen verfdlscht werden. Weiterhin spei-
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chert Oracle8i benutzte Seiten im Puffer ab, um wiederholte Plattenzugriffe zu
vermeiden. Demnach laufen dieselben Anfragen auf die Dauer schneller ab.

Nach sorgfaltiger Abwiagung wurde im Rahmen dieser Arbeit die zweite Vorge-
hensweise gewéhlt. Zusatzlich wurden Vorkehrungen getroffen, um die geschilderten
Nachteile abzuschwéchen bzw. zu vermeiden:

e Um Verfilschungen durch den Multi-User-Betrieb gering zu halten, wurden
keine absoluten Antwortzeiten gemessen. Stattdessen wurden fiir jedes Par-
titionierungsschema zwei Messungen durchgefiihrt: eine auf einer nicht parti-
tionierten Referenzdatenbank und eine auf der partitionierten Datenbank. Als
Mefergebnis wird das Verhéltnis zwischen diesen Antwortzeiten ausgewertet.

Leider war es nicht moglich, diese beiden Messungen gleichzeitig laufen zu las-
sen, da das die vorhandene Hardware-Parallelitdt von zwei unabhéngigen Plat-
tensystemen (s.u.) bereits ausgenutzt und keinen Spielraum fiir Leistungsstei-
gerungen durch Intra-Query-Parallelitit gelassen hitte. Die beiden Messungen
wurden direkt nacheinander ausgefiihrt in der Annahme, daf innerhalb kurz-
er Zeiten die Last auf dem Rechner nicht stark wechselt. Diese Annahme hat
sich bei dem Vergleich der Antwortzeiten der Referenzmessungen untereinander
weitgehend als richtig erwiesen. Wich die Antwortzeit fiir die Referenzmessung
zu stark ab, wurde diese Messung wiederholt.

Stichprobenartig wurde der Trend der Ergebnisse auf einem fiir kurze Zeit zur
Verfiigung stehenden separaten Rechner, auf dem keine weiteren User arbeite-
ten, nachgepriift. Dabei wurden die Mefergebnisse bestatigt.

e Pufferbedingte Effekte wurden weitgehend ausgeschlossen, indem jede Anfrage
10 bzw. 50 Mal ausgefiihrt wurde. Da die Anfragen b (Bereich) und ¢ (Verbund)
wegen der lingeren Einzellaufzeit nur 10 mal pro Messung ausgefiihrt wurden,
begann jede Messung mit einer Warmlaufphase von einer Anfrage jedes Typs,
um den Puffer vorzubelegen.

Die Messungen wurden auf einem Digital Alpha Rechner unter Tru64 Unix mit
Oracle 8.1.5 durchgefiihrt. Zur Messung standen zwei unabhingige Plattensysteme
mit SCSI-Schnittstelle zur Verfiigung. Um Effekte durch Intra-Query-Parallelitdt zu
erfassen, wurden die Partitionen so angeordnet, daf sie abweichend auf den beiden
Platten liegen. Dadurch ist sichergestellt, daf bei Anfragen, die aus range-partitionier-
ten Tabellen bzw. Indexen beantwortet werden, immer beide Plattensysteme genutzt
werden, sofern der Zugriff auf mehr als eine Partition zur Beantwortung der Anfrage
notig ist. Bei hash-partitionierten Tabellen und Indexen ist eine so genaue Festle-
gung der benutzten Partitionen nicht mdglich, allerdings werden bei dieser Partitio-
nierungsart immer viele bzw. alle Partitionen benutzt, so daf sich auch hier Effekte
durch Intra-Query-Parallelitdt auswirken kénnen.

Zusammengefaftt hat jede Messung den folgenden Ablauf:

1. Das Partitionierungsschema wird mit Indexart, Attributzahl, Partitionierungs-
art und Attributbeziehung festgelegt (Abschnitte 3.1 bis 3.4).
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. Die Zuléassigkeit des Partitionierungsschemas unter Oracle8i wird iiberpriift
(Abschnitt 4.2). Falls das Partitionierungsschema unzuléssig ist, wird mit dem
ndchsten Partitionierungsschema fortgefahren.

. Die Mefdatenbank wird aus der Referenzdatenbank (die immer gleich bleibt)
entsprechend des Partitionierungsschemas erzeugt (Abschnitt 5.1).

. Fiir jede der drei Anfragen (a, b und c) wird der Ausfithrungsplan erfragt und
abgespeichert (Abschnitt 5.2).

. Die Anfragen a, b und ¢ werden nach einem Durchgang zum Warmlaufen 50
bzw. 10 mal sowohl auf der Referenzdatenbank als auch auf der partitionierten
Datenbank ausgefiihrt und die Laufzeitdaten in einem Trace File festgehalten
(Abschnitt 5.4).

. Die Antwortzeiten werden aus den Laufzeitdaten extrahiert, zusammengefaftt
und mit den Ausfiihrungsplanen zusammen gespeichert.
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6 Meliergebnisse

Mit der im letzten Abschnitt beschriebenen Mefmethode wurden die verschiedenen
im Abschnitt 3 vorgestellten Index- und Tabellenpartitionierungs-Schemata unter-
sucht, soweit dies innerhalb der im Abschnitt 4 gezeigten Implementierungsgrenzen
moglich war. Die hier gewonnenen Ergebnisse sind stark von verschiedenen Fakto-
ren der Mefumgebung abhingig. So wiren die Daten moglicherweise bei hoherer
Hardware-Parallelitat anders ausgefallen, da im Rahmen dieser Arbeit nur eine zwei-
fache Hardware-Parallelitat (siehe 5.4) ausgenutzt werden konnte. Auch kann es sein,
dak eine andere Oracle8i-Version als die hier verwendete Version 8.1.5 mit verschie-
denen Partitionierungskonstellationen anders und besser umgehen kann, da gerade
die Partitionierung ein Bereich ist, an dem in den letzten Oracle8i-Versionen intensiv
seitens Oracle gearbeitet worden ist. Demnach sind die hier vorgestellten Ergebnisse
wahrscheinlich nicht stabil gegeniiber einer Portierung in andere Umgebungen.

Da das Datenmaterial recht umfangreich ist, soll es wie folgt gegliedert werden.
Zuerst sollen die Ergebnisse nach der Partitionierungsart (3.3) unterteilt werden,
d.h. ob Index und Tabelle range- oder hash-partitioniert sind. Innerhalb dieser Ab-
schnitte sollen die Ergebnisse nach Indezart (3.1) und Attributzahl (3.2) gegliedert
sein, da in der Messung B*-Baum Indexe mit einem oder zwei Attributen und Bit-
map Indexe mit zwei Attributen beriicksichtigt werden. Wenn Partitionierungsart,
Indexart und Attributzahl feststehen, wird weiterhin nach Anfrage (5.2) unterteilt:
Punkt-, Bereichs- und Verbundanfrage. Zu jeder der genannten Kombinationen gibt
es dann eine Matrix, in der die MeRwerte fiir die verschiedenen Attributbeziehungen
(3.4) eingetragen sind. Diese Matrix entspricht dem in Abbildung 3.1 auf Seite 17 vor-
gestellten Schema, wobei zusétzlich als 0. Spalte eine reine Tabellenpartitionierung
ohne Indexpartitionierung aufgenommen ist.

Die Meftwerte werden in den Diagrammen als eine Matrix dargestellt. Die in der
Matrix enthaltenen Werte entsprechen dem durchschnittlichen Antwortzeitverhéltnis
relativ zur Referenzanfrage (5.4), wobei dieses Verhaltnis in den Diagrammen durch
einen Balken mit logarithmischem Mafstab dargestellt sind. Balken auf der Nullebene
bedeuten, daf die Anfrage im partitionierten Fall und die Referenzanfrage gleich
schnell liefen. Balken nach oben bedeuten, daf die Anfrage im partitionierten Fall
schneller lief als die Referenzanfrage, Balken nach unten umgekehrt. Neben den Dia-
grammen, die sich in diesem Kapitel befinden, sind die Verhéltnisse der Antwortzeiten
in den Tabellen im Anhang A direkt aufgefiithrt. Dort bezeichnet die erste Zahl die
Antwortzeit der Referenzanfrage und die zweite Zahl die Antwortzeit der Mefanfra-
ge. Danach folgt ein ein Kennwert, der aus der Analyse der Anfrageausfithrungspléne
hervorgeht: Die Buchstaben T und I geben an, ob die der Anfrageausfiihrung zu-
grundeliegende Funktion mit einem Index- oder Tabellenzugriff begonnen hat. Wenn
die zugrundeliegende Funktion ein Indexzugriff war, bedeutet das natiirlich, daf ein
Tabellenzugriff folgte, da die Mefanfragen nicht allein aus dem Index beantwortet
werden konnen. Die darauf folgende Zahl bezeichnet die Anzahl der zugegriffenen
Partitionen. Da insgesamt 7 Partitionen benutzt werden, ist 7 der schlechteste und 1
der beste Wert. Weiterhin gibt es noch die Méglichkeit, da nur ? vermerkt ist. In
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Abbildung 6.1: B*-Baum Index, 2 Attribute, HH Partitionierung, Punktanfrage

diesem Fall gab das Trace File keine Auskunft zur konkreten Anfrageauswertung, weil
im DBMS Listenoperatoren verwendet worden sind, die eine konkrete Ermittlung der
benutzten Partitionen nicht ohne weiteres zulassen.

6.1 Tabelle: Hash, Index: Hash (HH)

In der ersten Messung sind sowohl Tabelle als auch Index hash-partitioniert. Das
heifit, daf bei beiden eine méglichst gleichméfige Verteilung anhand der Hash-Funk-
tion vorgenommen wird, die nicht lokalitdtserhaltend ist. Zu erwarten ist, daf die
Punktanfragen profitieren, da in diesem Fall ein Partitionsausschluf durchgefiihrt
werden kann. Leistungsverbesserungen bei den Bereichsanfragen sind eher nicht zu
erwarten, da die angefragten Bereiche sowohl bei der Tabelle als auch beim Index
wegen der Hash-Partitionierung alle Partition beriihren und somit keine Reduktion
der Datenmenge moglich ist. Bei den Verbundanfragen konnen zuséitzlich aber leichte
Verbesserungen durch eine partitionsweise ausgefiihrte Verbundoperation eintreten.

6.1.1 B*-Baum Indexe iiber zwei Attribute

Die Mefwerte der Punktanfragen (Abbildung 6.1) bestétigen die Erwartung nur teil-
weise. Es fallt auf, daf die grokte Verbesserung bei der Attributkombination 20 (At-

tributkombinationen siehe Abbildung 3.1 auf Seite 17 und Tabelle 5.1 auf Seite 27)
auftritt, bei der die Tabelle nach dem Schliissel hash-partitioniert ist und der Index
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Abbildung 6.2: B*-Baum Index, 2 Attribute, HH Partitionierung, Bereichsanfrage

nicht partitioniert ist. In diesem Fall wird allerdings der Index nicht benutzt, wie
Tabelle A.1 auf Seite 63 zeigt. Dem DBMS gelingt es anscheinend sehr effizient, an-
hand des Schliissels die richtige Tabellenpartition zu finden und diese zu durchsuchen.
Dem gegeniiber miiffte der nichtpartitionierte Index geladen werden, was aus Sicht
des Optimierers einen héheren Aufwand verursachen wiirde. Offensichtlich scheint das
DBMS die Puffereffekte bei der Kostenabschitzung nicht zu beriicksichtigen, da man
annehmen kann, daf bei hdufiger Wiederholung der Anfrage, wie es bei der Messung
der Fall gewesen ist, der Index im Puffer gehalten wird und Indexnutzung signifikant
billiger werden wiirde. Die drei ndchstbesten Attributkombinationen sind 22 bis 24.
Dort kann anhand des Schliissels und der Hash-Funktion die relevante Indexpartition
bestimmt und dort die Position des angefragten Tupels ermittelt werden. Offensicht-
lich schitzt der Optimierer den Aufwand, einen partitionierten Index zu benutzen,
dann gering ein, wenn die Indexpartition im Voraus bestimmt werden kann. In einigen
weiteren Féllen kommt es zu einem vollig unndtigen Full Table Scan. Wahrscheinlich
ist das auf einen Fehler in der verwendeten Oracle8i-Version zuriickzufiihren, der
moglicherweise beim Query Rewriting entsteht.!0

10. Beim Query Rewriting ersetzt der Optimierer die Anfrage durch eine dquivalente, aber effi-
zientere Anfrage. Bei Partitionierung wird die Anfrage in eine Reihe von partitionsbezogenen
Teilanfragen aufgeteilt. Es ist zu vermuten, daffl im Zusammenhang mit diesem Prozeff Fehler
bei der Selektivitdtsabschitzung und Kostenbewertung auftreten.
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Abbildung 6.3: B*-Baum Index, 2 Attribute, HH Partitionierung, Verbundanfrage

Bei den Bereichs- (Abbildung 6.2 auf der gegeniiberliegenden Seite) und Verbund-
anfragen (Abbildung 6.3) konnen keine Verbesserungen des Antwortzeitverhaltens
gemessen werden. Da die Hash-Funktion die Tupel gleichméafig iiber alle Partitionen
verteilt, ist kein Partitionsausschluf mdéglich. Stattdessen entsteht ein Mehraufwand
durch die Verwendung mehrerer Partitionen, der auch durch den Einsatz von Intra-
Query-Parallelitdt nicht aufgewogen werden kann. Die Benutzung eines Index Scans
anstelle eines Table Scans bei den Attributkombinationen 22 bis 24 schlagt sich nur
bei der Verbundanfrage in den Mefergebnissen nieder, da dort die Verkniipfung mit
der zweiten Tabelle bereits mit den Daten, die aus dem Index gelesen werden, vollzo-
gen werden kann. Da in allen Féllen dennoch ein Tabellenzugriff durchgefiihrt werden
muf, bleiben alle Antwortzeiten iiber denen der Referenzmessung ohne Partitionie-
rung. An dieser Stelle wéren sicher Messungen mit groferen Datenmengen, mehr
Partitionen und einem héheren Parallelitdtsgrad aufschlufreich.

6.1.2 B*-Baum Indexe iiber ein Attribut

Die Messung mit Indexen und Anfragen iiber einem Schliissel, der nur aus einem
Attribut besteht, unterscheidet sich von der vorhergehenden in zwei Weisen. Erstens
gibt es in diesem Fall nicht so viele Attributkombinationen, da bei Schliisseln aus
einem Attribut echte Teil- und Schnittmengenbeziehungen nicht moglich sind. Dem-
nach bleiben von der Matrix der Attributbeziehungen (Abbildung 3.1 auf Seite 17
und Tabelle 5.1 auf Seite 27) nur die Spalten 0 bis 2 und die Zeilen 1 und 2 iibrig.
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Abbildung 6.4: B*-Baum Index, 1 Attribut, HH Partitionierung, Punktanfrage

Die Mefergebnisse sollten dem entsprechenden Ausschnitt der Messung mit Schliis-
seln aus mehreren Attributen (6.1.1) entsprechen. Zweitens ergibt sich ein wichtiger
Unterschied jedoch daraus, daf Schliissel, die aus einem Attribut bestehen, bei dem
zugrundeliegenden Schema nicht eindeutig sind, da der Primérschliissel der Tabel-
le lineitem aus zwei Attributen besteht. Es kommt zu einer Verschlechterung der
Selektivitit bei allen Anfragen.

Die Mefergebnisse der Punktanfragen entsprechen im Prinzip den Erwartungen,
zumindest im Fall von nichtpartitionierten Indexen. (Abbildung 6.4, Tabelle A.4 auf
Seite 66). In den Spalten 1 und 2, in denen der Index partitioniert ist, scheint der
Oracle8i-Optimierer fiir partitionierte Tabellen und Indexe eine Regel starr zu befol-
gen, die besagt, daf nichteindeutige Indexe in diesem Fall grundsdtzlich nicht zu be-
nutzen sind. Daher wird bei der Attributkombination 22 (Tabelle nach Indexschliissel
und damit auch nach dem in der Anfrage verwendeten Attribut partitioniert) ein
Table Partition Scan und in der Kombination 21 (Tabelle nicht nach Indexschliissel
partitioniert) sogar ein Table Full Scan durchgefiihrt. Diese Anfrageausfithrungsstra-
tegie scheint regelbasiert zu sein, da das Kostenargument keinesfalls dafiir spricht. Im
ungiinstigsten Fall haben 7 Tupel der Tabelle den gleichen Wert fiir das als Index-
schliissel benutzte Attribut orderkey, so daf bei der Punktanfrage eine Selektivitat
von bis zu 7/6 000 000 auftreten kann. Diese Selektivitét ist immer noch klein genug,
um eine Indexnutzung zu rechtfertigen. Immerhin ist die Ausfithrung der Referenzan-
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Abbildung 6.5: B*-Baum Index, 1 Attribut, HH Partitionierung, Bereichsanfrage

frage im nichtpartitionierten Fall, bei der generell der Index benutzt wird, um bis zu
1000 mal schneller.

Bei den Bereichs- (Abbildung 6.5) und Verbundanfragen (Abbildung 6.6 auf der
nichsten Seite) ergibt sich ein &hnliches Bild. In allen Féllen entscheidet sich der
Optimierer aufgrund der Unmoglichkeit von Partitionsausschluff und der starren Op-
timiererregel fiir einen Full Table Scan, was sich in entsprechend schlechten Leistungs-
werten niederschlagt. Es scheint, daf die regelbasierte Optimierung hier fiir den Fall,
dak viele kleine Partitionen existieren, gemacht worden ist. Bei der im Rahmen die-
ser Arbeit verwendeten Konstellation von sieben relativ grofen Partitionen versagt
die Optimiererregel daher. Ein kostenbasiertes Verhalten des Optimierers konnte trotz
des Vorhandenseins aller notwendigen Statistiken und Histogramme ohne den Einsatz
von Hints (siehe 5.3.2) nicht erreicht werden.

6.1.3 Bitmap Indexe

Bei der Verwendung von Bitmap Indexen ergibt sich eine leicht verdnderte Ausgangs-
lage. Im Gegensatz zu B*-Baum Indexen, die als Baumstruktur mit hohem Verzwei-
gungsgrad aufgebaut sind und bei denen die Partitionierung in der Regel nur eine Ver-
ringerung der Baumhohe um wenige (bzw. eine) Ebenen bewirkt, sind Bitmap Indexe
als Listen gespeichert. Da durch den Einsatz von Partitionierung die zu durchsuchen-
de Datenmenge signifikant verringert wird (sofern Partitionsausschluf maoglich ist),
kann eine Verbesserung des Antwortzeitverhaltens durch die Partitionierung von Bit-
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Abbildung 6.6: B*-Baum Index, 1 Attribut, HH Partitionierung, Verbundanfrage

map Indexen erreicht werden. Die kritische Frage ist, ob Partitionsausschluf aufgrund
des Verhéltnisses zwischen Indexschliissel, Indexpartitionierung, Tabellenpartitionie-
rung und Anfrage moglich ist oder nicht.

Entsprechend der Erwartungen fallen die Ergebnisse der Punktanfragen (Abbil-
dung 6.7 auf der gegeniiberliegenden Seite, Tabelle A.7 auf Seite 67) bei den Attri-
butkombinationen 22 bis 24, bei denen die Partition direkt durch die Anwendung
der Hash-Funktion auf den Schliisselwert bestimmt werden kann, giinstig aus. Der
Zugriff {iber den partitionierten Bitmap Index bewirkt hier eine signifikante Ver-
besserung des Antwortzeitverhaltens. In den anderen Féllen (Attributkombinationen
21 und 25 bis 28) kann die Indexpartition nicht bereits aus der Anfrage bestimmt
werden und deshalb miissen alle Partitionen durchsucht werden. Das bedeutet, da
die Indexpartitionierung in diesem Fall einen Mehraufwand verursacht, eine leichte
Leistungsverschlechterung.

Bei den Bereichsanfragen (Abbildung 6.8 auf der gegeniiberliegenden Seite) kom-
men diese Vorteile nicht mehr zum Tragen, da aufgrund der Hash-Partitionierung auf
alle Partitionen zugegriffen werden muf. Die Interpretation der Mefergebnisse bei
den Attributkombinationen 22 bis 24 ist schwierig, da das DBMS dort intern Listen-
operatoren verwendet, iiber die keine konkrete Information zu erhalten ist. In den
anderen Fillen ist weder eine Verbesserung noch eine Verschlechterung eingetreten,
kleine Abweichungen nach oben oder unten liegen noch im Rahmen der Meffungenau-
igkeit.
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Abbildung 6.7: Bitmap Index, 2 Attribute, HH Partitionierung, Punktanfrage

Abbildung 6.8: Bitmap Index, 2 Attribute, HH Partitionierung, Bereichsanfrage
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Abbildung 6.9: Bitmap Index, 2 Attribute, HH Partitionierung, Verbundanfrage

Die Verbundanfragen (Abbildung 6.9) kénnen von der Hash-Partitionierung der
Bitmap Indexe hingegen wieder profitieren. Das entspricht auch den Erwartungen, da
die Intra-Query-Parallelitdt bei Verbiinden gut ausgenutzt werden kann, indem ein
partitionsweiser Hash Join durchgefithrt wird. Warum bei der Attributkombination
23, bei der das Partitionierungsattribut von Tabelle und Index nur orderkey ist, ei-
ne Verschlechterung eintritt, ist nicht klar. Bei der Attributkombination 24, bei der
Tabelle und Index nur nach dem Attribut linenumber partitioniert sind, entscheidet
sich der Optimierer aufgrund der schlechten Verteilungseigenschaft der Hash-Funktion
bei Schliisseln mit kleinem Wertebereich (siehe 4.1.5) gegen die Indexnutzung, und
das offenbar ohne Leistungseinbufen, die in vielen dhnlichen Féllen auftreten. Es ist
anzunehmen, daft der Wert bei der Attributkombination 24 ungeféhr die Gréfenord-
nung der hypothetischen Antwortzeiten fiir nichtpartitionierte Bitmap Indexe angibt,
deren Werte durch Beschridnkungen von Oracle8i (siehe 4.1.4) nicht gemessen werden
konnten.

6.2 Tabelle: Hash, Index: Range (HR)

In der zweiten Messung sind Tabelle und Index nach unterschiedlichen Arten partitio-
niert: die Tabelle ist hash-partitioniert, der Index range-partitioniert. Dadurch, daf
hier Tabelle und Index immer unterschiedlich partitioniert sind, ist lokale Partitionie-
rung nicht mdéglich. Die Partitionierung des Indexes ist lokalitdtserhaltend, d.h. die
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Abbildung 6.10: B*-Baum Index, 2 Attribute, HR Partitionierung, Punktanfrage

angefragten Bereiche liegen in der Regel auf derselben Indexpartition und zuséitzlich
zu den Punktanfragen kann auch bei den Bereichsanfragen ein Partitionsausschlufs
durchgefiihrt werden. Auf der hash-partitionierten Tabelle bedeutet ein Bereichszu-
griff jedoch, da keine lokale Partitionierung vorliegt, einen Zugriff auf alle Parti-
tionen. Theoretisch ist bei allen Anfragen eine Leistungsverbesserung zu erwarten.
Bei Punktanfragen kann sowohl beim Index als auch bei der Tabelle ein Partitions-
ausschluff durchgefiihrt werden. Bei Bereichs- und Verbundanfragen kann schneller im
range-partitionierten Index gesucht werden, da die Indexpartitionen klein sind. Bei
Verbundanfragen sind allerdings keine groften Leistungssteigerungen zu erwarten, da
aufgrund der Range-Partitionierung alle angefragten Tupel in derselben Indexparti-
tion liegen und demnach beim Indexzugriff keine Intra-Query-Parallelitiat ausgenutzt
werden kann.

Die Kombination aus hash-partitionierter Tabelle und range-partitioniertem Index
wire auch bei Bitmap Indexen sehr interessant, da Bitmap Indexe stiarker als B*-
Baum Indexe von der Indexpartitionierung profitieren konnen. Aufgrund der hier
fehlenden lokalen Partitionierung ist das Anlegen von Bitmap Indexen jedoch nicht
moglich. Daher sind die Messungen in diesem Abschnitt auf B*-Baum Indexe iiber
einem und zwei Attributen beschrankt.
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Abbildung 6.11: B*-Baum Index, 2 Attribute, HR Partitionierung, Bereichsanfrage

6.2.1 B*-Baum Indexe iiber zwei Attribute

Die Punktanfragen (Abbildung 6.10 auf der vorherigen Seite, Tabelle A.10 auf Sei-
te 70) konnen wie erwartet von der Partitionierung profitieren. In allen Féllen mit par-
titioniertem Index (Spalten 2 und 3 der Attributkombinationen) nutzt der Optimierer
den Index. In der Spalte 0, also bei den Kombinationen mit nichtpartitioniertem In-
dex, scheint der Indexzugriff zu teuer gegeniiber einem Table Scan. In einigen Fillen
(Kombinationen 20, 30 und 40) kann aufgrund der Beziehung zwischen Schliissel
und Partitionierungsattributen ein Partitionsausschluf aufgrund des Schliisselwertes
durchgefiihrt werden. In den anderen Féllen kann zwar prinzipiell auch Partitions-
ausschluff genutzt werden, allerdings ist in Tabelle A.10 nur der Listenoperator des
DBMS zu erkennen. Die Mefwerte zeigen jedoch an, daf auch in diesem Fall Parti-
tionen ausgeschlossen worden sein miissen. Allerdings wird aus den Mefdaten auch
deutlich, daf die Partitionierung des Indexes gegeniiber den Anfragen mit nichtpar-
titioniertem Index keinen Gewinn darstellt. Im Gegenteil, die Anfrageausfilhrung mit
partitionierten Indexen ist in vielen Fillen langsamer als ein Table Partition Scan.
Es kann davon ausgegangen werden, daf insbesondere eine Partitionierung mit vielen
kleinen Partitionen und funktionierendem Partitionsausschluft als Ersatz fiir Indizie-
rung benutzt werden kann. Jedoch miifften die genauen Umstdnde und Kriterien die
ein solches Vorgehen sinnvoll machen, in weiterfithrenden Arbeiten genau untersucht
werden.
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Abbildung 6.12: B*-Baum Index, 2 Attribute, HR Partitionierung, Verbundanfrage

Bei den Bereichs- (Abbildung 6.11 auf der gegeniiberliegenden Seite) und Verbund-
anfragen (Abbildung 6.12) sehen die MeRwerte deutlich ungiinstiger aus. In fast allen
Féllen nutzt der Optimierer den Index nicht und weicht stattdessen auf den Full Ta-
ble Scan aus. Das ergibt gegeniiber der Referenzanfrage, bei der der Index benutzt
wird, eine Leistungsverschlechterung ca. um den Faktor 10. Es ist unklar, warum der
Optimierer hier den Index nicht benutzt. Eine wichtige Ausnahme sind die Attri-
butkombinationen 33 und 34. Bei diesen beiden Kombinationen ergibt es sich, dafs
die Tabelle nichtpartitioniert und nur der Index partitioniert ist (vgl. Tabelle 5.1 auf
Seite 27). Weiterhin benutzt der Optimierer hier den Index zur Anfragebearbeitung.
Das heift, daf in diesem Fall nachvollzogen werden kann, welchen Einfluf die reine
Indexpartitionierung ohne gleichzeitige Tabellenpartitionierung hat. Bei den vorlie-
genden Mefwerten traten an dieser Stelle Antwortzeitverbesserungen von ca. 20% auf,
sowohl bei der Bereichs- als auch bei der Verbundanfrage. Natiirlich ist dieser Wert
theoretisch, da Indexpartitionierung ohne Tabellenpartitionierung keinen praktischen
Sinn hat.

6.2.2 B*-Baum Indexe iiber ein Attribut

Wenn die Indexe und Anfragen nur einen Schliissel aus einem (nichteindeutigen) At-
tribut benutzen, sollten die Ergebnisse theoretisch den vorhergehenden entsprechen.
Allerdings treten auch bei dieser Messung die bekannten Effekte auf: Der Optimierer
1Rt den Index grundsédtzlich aufer Acht, obwohl die Selektivitdt der Anfrage durchaus
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Abbildung 6.13: B*-Baum Index, 1 Attribut, HR Partitionierung, Punktanfrage

Indexnutzung rechtfertigen wiirde. Bei den Punktanfragen (Abbildung 6.13, Tabel-
le A.13 auf Seite 73) féllt weiterhin auf, daf obwohl der Index nicht benutzt wird,
zwischen den Attributkombinationen ohne Indexpartitionierung (10 und 20) und de-
nen mit Indexpartitionierung (12 und 22) ein sehr grofer Unterschied besteht. Dies
ist aus den Ausfilhrungsprotokollen nicht erkliarbar; moglicherweise liegt ein Fehler
beim Query Rewriting des verwendeten Oracle8i vor.

Die Bereichs- (Abbildung 6.14 auf der gegeniiberliegenden Seite) und Verbund-
anfragen (Abbildung 6.15 auf der gegeniiberliegenden Seite) weisen in abgeschwich-
ter Form dieselbe Anomalie auf. Abgeschwéicht dadurch, daf aufgrund der Hash-
Partitionierung der Tabelle beim Bereichszugriff kein Partitionsausschluf durchge-
fiihrt werden kann und sich durch den dadurch bedingten Table Scan sowieso schlech-
tere Antwortzeiten ergeben. Die Verbundanfragen kénnen von der partitionierten Ta-
belle profitieren, da der Hash Join partitionsweise ablaufen kann. Insgesamt bleiben
aber alle Ergebnisse hinter denen der Referenzmessung im komplett nichtpartitio-
nierten Fall weit zuriick, selbst bei partitionierter Tabelle und nichtpartitioniertem
Index.

6.3 Tabelle: Range, Index: Range (RR)

In der dritten Messung, in der sowohl Tabelle als auch Index range-partitioniert sind,
sind viele Attributkombinationen moglich, was die Interpretation der Ergebnisse kom-
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Abbildung 6.14: B*-Baum Index, 1 Attribut, HR Partitionierung, Bereichsanfrage

Abbildung 6.15: B*-Baum Index, 1 Attribut, HR Partitionierung, Verbundanfrage
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Abbildung 6.16: B*-Baum Index, 2 Attribute, RR Partitionierung, Punktanfrage

plizierter macht. Diese Partitionierungsart ist bei allen Anfragen sowohl beim Index
als auch bei der Tabelle lokalitdtserhaltend. Das heifst, daf eine Reduzierung der
Datenmenge immer stattfinden kann. Dagegen ist nicht zu erwarten, daf Leistungs-
verbesserungen durch Intra-Query-Parallelitdt auftreten, denn die gesuchten Tupel
liegen fast immer in einer Partition. Aus demselben Grund sind auch spezielle Aus-
flihrungsstrategien fiir die Verbundanfrage, wie z. B. der partitionsweise Hash Join,
ausgeschlossen.

6.3.1 B*-Baum Indexe iiber zwei Attribute

Bei den Punktanfragen (Abbildung 6.16, Tabelle A.16 auf Seite 74) konnen wie er-
wartet in vielen Fillen Antwortzeitverbesserungen erzielt werden. Bei nichtpartitio-
nierten Indexen (Spalte 0 der Attributkombinationen) kann das DBMS in fast allen
Fillen durch Partitionsausschluf eine Leistungsverbesserung gegeniiber der Referenz-
messung erzielen. Die grofite Verbesserung von ca. Faktor 3 tritt bei der Kombination
20 auf (Attributkombinationen siehe Abbildung 3.1 auf Seite 17 und Tabelle 5.1 auf
Seite 27). Bei den Kombinationen 50 und 60, wo offenbar zu viele Partitionierungs-
attribute im Spiel sind (orderkey, linenumber und partkey), kann der Optimierer
die zu durchsuchenden Partitionen nicht mehr eingrenzen und weicht teilweise auf
Full Table Scan aus. In diesem Fall kénnte der Indexzugriff als eine deutlich bessere
Ausweichstrategie benutzt werden. Ahnliches gilt fiir die lokalen Indexpartitionierun-
gen (Kombinationen 21 bis 28). Hier wird in den drei Féllen 22 bis 24, in denen die
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Abbildung 6.17: B*-Baum Index, 2 Attribute, RR Partitionierung, Bereichsanfrage

Partitionierungsattribute des Indexes einer Teilmenge (echt oder unecht) des Schliis-
sels entsprechen, der Index benutzt und eine dhnliche Leistungssteigerung wie in
der Kombination 20 erzielt. In anderen lokalen Partitionierungen jedoch weicht das
DBMS auf Table Partition Scan und sogar auf Full Table Scan aus. Daher ist bei
der Auswahl der Partitionierungsattribute Vorsicht angeraten. Die iibrigen globalen
Partitionierungen (Spalten 2 und 3 der Attributkombinationen) entsprechen auch den
Erwartungen. In fast allen Féllen kann ein Partitionsausschluff durchgefiihrt werden,
d.h. der Optimierer verhilt sich robust gegeniiber einem wechselhaften Verhiltnis
zwischen Indexschliissel, Partitionierungsattributen und Attributen in den Selekti-
onspradikaten, wie es in der Praxis hdufig der Fall ist. Insgesamt kommt aber keine
Kombination mit Indexpartitionierung auf einen wesentlich besseren Wert als die be-
ste Kombination ohne Indexpartitionierung.

Das positive Bild der Punktanfragen laft sich nicht auf die Bereichs- (Abbil-
dung 6.17) und Verbundanfragen (Abbildung 6.18 auf der nichsten Seite) iibertra-
gen. Hier nutzt das DBMS den Index nur unzureichend und kann oftmals auch keinen
Partitionsausschluf nutzen. Generell bringen die Attributkombinationen, bei denen
die Partitionierungsattribute relativ gut mit dem Indexschliissel bzw. den Attributen
im Selektionspradikat {ibereinstimmen, eine noch relativ gemafigte Verschlechterung.
In den anderen Fillen entscheidet sich der Oracle8i-Optimierer oftmals fiir Full Table
Scans, mit entsprechend negativen Leistungsauswirkungen. Weiterhin machen sich
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Abbildung 6.18: B*-Baum Index, 2 Attribute, RR Partitionierung, Verbundanfrage

fehlende Intra-Query-Parallelitdat und partitionsweiser Verbund aufgrund der Lokali-
tatserhaltung bei Range-Partitionierung bemerkbar.

6.3.2 B*.Baum Indexe iiber ein Attribut

Werden Indexschliissel, Partitionierungsattribut und Selektionspridikat jeweils auf
ein Attribut beschriankt, ergibt sich das von den anderen Messungen mit Indexen
tiber einem Attribut gewohnte Bild. Bei der Punktanfrage (Abbildung 6.19 auf der
gegeniiberliegenden Seite, Tabelle A.19 auf Seite 77) wird der Index vom DBMS vollig
aufer Acht gelassen, mit entsprechenden Leistungseinbuften. Weiterhin ist hier unklar,
warum sich die Werte in den Attributkombinationen 20 und 22 so stark voneinander
unterscheiden. Da kein Index benutzt wird und die Tabellenpartitionierung gleich ist,
sollten auch gleiche Werte gemessen werden. Moglicherweise handelt es sich um einen
Fehler beim Query Rewriting.

Dieser Fehler tritt bei den Bereichs- (Abbildung 6.20 auf der gegeniiberliegenden
Seite) und Verbundanfragen (Abbildung 6.21 auf Seite 54) nicht auf. Dort ergibt sich
ein weitgehend symmetrisches Bild, wie es theoretisch zu erwarten ist. Allerdings sind
die Mefiwerte alle etwas schlechter als bei den anderen beiden Partitionierungsarten
mit hash-partitionierter Tabelle, da hier keine Intra-Query-Parallelitdat und kein par-
titionsweiser Verbund benutzt werden kann.
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Abbildung 6.19: B*-Baum Index, 1 Attribut, RR Partitionierung, Punktanfrage

Abbildung 6.20: B*-Baum Index, 1 Attribut, RR Partitionierung, Bereichsanfrage
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Abbildung 6.21: B*-Baum Index, 1 Attribut, RR Partitionierung, Verbundanfrage

6.3.3 Bitmap Indexe

Bitmap Indexe kénnen von der Range-Partitionierung besonders profitieren, da die
Suchzeit in Indexpartitionen hier stirker von der Partitionsgrofe abhéngig ist als in
B*-Baum Indexen (vgl. 6.1.3).

Bei den Punktanfragen (Abbildung 6.22 auf der gegeniiberliegenden Seite, Ta-
belle A.22 auf Seite 78) kann der Index bei fast allen Attributkombinationen mit
Partitionsausschluft genutzt werden. Lediglich bei den Kombinationen 21, 26 und 28,
bei denen aufgrund des SQL-Vektorvergleichs die Partition nicht direkt aus der An-
frage bestimmt werden kann, muf ein Full Index Scan durchgefiihrt werden, der auf-
grund des hoheren Verwaltungsaufwands langsamer lduft als die Referenzmessung.
Dieses Verhalten ist durch die Semantik des SQL-Vektorvergleichs, die besagt, daf
das an weitesten links stehende Attribut hochste Prioritiat geniefit, bestimmt und hat
bei Bitmap Indexen eigentlich keine sachliche Rechtfertigung, da Bitmap Indexen
die hierarchische Baumstruktur fehlt. An dieser Stelle sind demnach in Oracle8i die
Annahmen, die fiir B¥*-Baum Indexe gemacht worden sind, zu einfach auf Bitmap In-
dexe iibertragen worden. Insbesondere im Hinblick auf die h&ufige Anwendung von
Bitmap Indexen im Data Warehouse Bereich, der mit den anfallenden Datenmengen
am stirksten von Indexpartitionierung profitieren konnte, muf die Implementierung
der Partitionierung von Bitmap Indexen als nicht konsequent beurteilt werden. Ein
wirklich mehrdimensionales Partitionierungsverfahren wire wiinschenswert.
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Abbildung 6.22: Bitmap Index, 2 Attribute, RR Partitionierung, Punktanfrage

Abbildung 6.23: Bitmap Index, 2 Attribute, RR Partitionierung, Bereichsanfrage
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Abbildung 6.24: Bitmap Index, 2 Attribute, RR Partitionierung, Verbundanfrage

Die Mefiwerte der Bereichsanfragen (Abbildung 6.23 auf der vorherigen Seite) sind
im Rahmen dieser Messung aufergewohnlich. In fast allen Féillen ist in den Proto-
kollen nur ein Hinweis auf den Listenoperator und die Fille, die bei den Punkt- und
Verbundanfragen am problematischsten waren (Kombinationen 21, 26 und 28), erge-
ben hier noch die besten Ergebnisse mit weder Verbesserung noch Verschlechterung.
Moéglicherweise wird bei Bereichsanfragen in der untersuchten Oracle8i-Version 8.1.5
ein noch nicht ausgereifter Programmbereich beriihrt. Dazu paft, daf es abhingig von
der konkreten Formulierung der Bereichsanfrage zu Serverabstiirzen kam. Insbeson-
dere muften Formulierungen wie z. B. where quantity between 40 and 43 durch
dquivalente Ausdriicke wie where quantity in (40, 41, 42, 43) ersetzt werden.
Diese Probleme traten nur dann auf, wenn im Selektionspradikat mehr als ein Attribut
eingeschriankt wurde.

Bei den Verbundanfragen (Abbildung 6.24) kommt ein deutlich stabileres Verhal-
ten zum Vorschein. Es tritt gegeniiber der Referenzmessung keine wesentliche Ver-
schlechterung und in einigen Fillen sogar eine Verbesserung ein. Da der Optimierer
bei den Attributkombinationen 21 bis 23, 25 und 27 den Index benutzt, kann hier der
Vorteil des Partitionsausschlusses ausgenutzt und die theoretisch mégliche Verbesse-
rung der Antwortzeit durch Datenreduktion praktisch umgesetzt werden. Allerdings
ist zu bemerken, daf der Partitionsausschluf aufgrund der lokalen Partitionierung
gleichermafen auf der Tabelle moglich ist, so daff hier nicht klar ist, wieviel der
Verbesserung wirklich auf die Indexpartitionierung zuriickgeht, da eine Messung bei
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nichtpartitioniertem Index bei der verwendeten Oracle8i-Version nicht mdglich ist.
Allerdings gibt der Mefiwert bei Kombination 24, bei der direkt auf die Tabelle mit
Partitionsausschluf zugegriffen wird, einen Hinweis darauf, daf die Indexpartitionie-
rung schon zur Verbesserung der Antwortzeit beitrdgt, denn der Partitionsausschluf
auf der Tabelle allein bringt keine Verbesserung.
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7 Fazit

7.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

In dieser Arbeit wurde der Leistungsgewinn beim Einsatz von Indexpartitionierung
anhand einer praktischen Messung untersucht. Dabei muft noch einmal darauf hin-
gewiesen werden, dafl die ermittelten Ergebnisse stark von der verwendeten Hard-
und Software abhingig sind. Eine Ubertragung der Messung in andere Umgebungen
fiihrt sehr wahrscheinlich zu anderen Ergebnissen. Die mit der benutzten Oracle8i-
Version gewonnenen Ergebnisse lassen allerdings einige prinzipielle Zusammenhénge
erkennen.

Grundséatzlich 14t sich sagen, daf die Leistungsverbesserung durch Indexparti-
tionierung der durch Tabellenpartitionierung deutlich nachsteht. Theoretisch erge-
ben sich Moglichkeiten zur Leistungssteigerung durch Ausnutzung von Intra-Join-
Parallelitit, partitionsweisen Verbundoperationen und vor allem bei Bitmap Inde-
xen durch Beschleunigung der Suchoperationen durch Partitionsausschluf. Praktisch
konnen in vielen Féllen jedoch nur geringe Leistungsverbesserungen gegeniiber einer
reinen Tabellenpartitionierung ohne Indexpartitionierung gewonnen werden, und das
immer nur bei bestimmten Anfragen. Dagegen gibt es sehr viele Félle, bei denen
der Einsatz von Indexpartitionierung beim verwendeten DBMS zu einer Leistungs-
verschlechterung fiihrt, teilweise um mehrere Grofenordnungen. Dies ist im Wesent-
lichen auf Probleme des Oracle8i-Optimierers im Umgang mit Indexpartitionierung
zuriickzufiihren.

Im Gegensatz zu B*-Baum Indexen, die als problematisch anzusehen sind, kénnen
Bitmap Indexe teilweise von Indexpartitionierung profitieren. Das héngt mafgeblich
mit dem unterschiedlichen inneren Aufbau von Bitmap Indexen zusammen. Wih-
rend bei B*-Baum Indexen durch die Partitionierung keine signifikante Veranderung
der zu durchsuchenden Baumhdéhe erreicht werden kann, wird die zu durchsuchende
Datenmenge bei Bitmap Indexen durch Partitionierung wirkungsvoll eingeschrénkt.
Da in der untersuchten Oracle8i-Version nichtpartitionierte Bitmap Indexe bei parti-
tionierten Tabellen nicht moglich sind, sind partitionierte Bitmap Indexe die einzige
Moglichkeit, Bitmap Indexe {iberhaupt bei partitionierten Tabellen einzusetzen. Da
das in der Regel nicht mit Leistungseinbufien verbunden ist (ausgenommen Bereichs-
anfragen), sollte der Einsatz von partitionierten Bitmap Indexen in Betracht gezogen
werden.

Von den verschiedenen Anfragetypen profitiert die Punktanfrage am meisten. Dort
kann am ehesten aufgrund der Anfragewerte ein Partitionsausschluf durchgefiihrt
werden, so daf sich die zu betrachtende Datenmenge signifikant verkleinert. Daher
ist es bei der Frage, ob Indexpartitionierung benutzt werden soll oder nicht, entschei-
dend, die Anfragen genau zu analysieren. Unterstiitzen die Indexe vor allem Punkt-
anfragen, so kann Indexpartitionierung eine Verbesserung bringen. Kommen zusétz-
lich auch nennenswert Bereichsanfragen vor, so ist hingegen von einem Einsatz der
Indexpartitionierung stark abzuraten bzw. die Nutzung eines partitionierten Indexes
zu verhindern. Das bei dieser Messung verwendete DBMS zeigte bei Bereichsanfragen
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ernsthafte Schwéchen in der Anfrageauswertung. Oft wurde nicht nur die Partitionie-
rung nicht ausgenutzt, sondern zusétzlich der ganze Index nicht benutzt und auf die
verschiedenen Methoden des Table Scans zuriickgegriffen. Bei der Messung wurden
viele Hinweise auf eine noch nicht konsequent auf Indexpartitionierung ausgerichtete
Implementierung des DBMS gefunden. Verbundanfragen, die insbesondere im Data
Warehouse Umfeld sehr hiufig anzutreffen sind, knnen in einigen Fillen von Index-
partitionierung profitieren, vor allem, wenn es sich um Hash-Partitionierung handelt.
Das liegt erstens an der gut ausnutzbaren Intra-Query-Parallelitdt und zweitens ins-
besondere an der Moglichkeit, einen Hash Join partitionsweise vorzunehmen, wie es
z.B. in [Dad96| beschrieben ist. Allerdings fallen diese beiden Méglichkeiten bei der
in dieser Messung verwendeten Verbundanfrage, die nur Teile einer Tabelle mit ei-
ner anderen verkniipft, bei Range-Partitionierung aus, weil diese Partitionierunsart
lokalitatserhaltend ist und sich die Verbundanfrage demnach nur auf eine bzw. weni-
ge Partitionen beschriankt. Davon abgesehen ergibt die Art der Partitionierung, also
Range- oder Hash-Partitionierung, keinen grofen Unterschied in der Mefergebnissen.
Bei der Frage der moglichen Kombinationen ist der Unterschied zwischen Hash- und
Range-Partitionierung hingegen grof.

Fast allen Messungen gemeinsam ist, dal ernste Probleme des Optimierers in
Oracle8i beim Umgang mit Partitionierung aufgefallen sind. In einigen Fillen er-
scheint das verwendete Kostenmodell zu einfach; in anderen Fillen wird, falls kein
Partitionsausschluf méglich ist, auf einen Table Scan zuriickgegriffen, was eine Ver-
schlechterung der Antwortzeit um mindestens eine Grofenordnung gegeniiber der
nichtpartitionierten Referenzanfrage, bei der ein direkter Indexzugriff oder Index Scan
benutzt wird, nach sich zieht. Da der durch die Verwaltung von sieben Partitionen
verursachte Mehraufwand keinesfalls die Antwortzeiten verzehnfacht, ist daraus zu
schliefen, dat der Optimierer in solchen Fillen keine optimale Ausfiihrungsstrate-
gie wahlt. In bestimmten Einzelfillen, vor allem bei Bereichsanfragen, ergibt sich ein
iiberhaupt nicht nachvollziehbares Verhalten. Méglicherweise liegen hier Fehler bei der
Anfragebearbeitung vor. Besondere Vorsicht ist anzuraten, wenn der Indexschliissel
kein Priméarschliissel ist: die Verwendung nichteindeutiger Indexe im Zusammenhang
mit Indexpartitionierung ist bei der untersuchten Version vollig ausgeschlossen. Darii-
ber hinaus sind auch Schwichen bei der Verwendung von nichtpartitionierten, nicht-
eindeutigen Indexen zu beobachten.

Beim Einsatz der Indexpartitionierung ohne Tabellenpartitionierung tritt bei B*-
Baum Indexen eine leichte Leistungsverbesserung von ca. 20% ein. Diese Fragestellung
ist zwar in der Praxis irrelevant, da Indexpartitionierung ohne Tabellenpartitionierung
keinen Sinn ergibt, ist aber ein Versuch, den Einfluff von Indexpartitionierung isoliert
betrachten zu kénnen. Sowohl der im Vergleich zu ausschlieflicher Tabellenpartitio-
nierung (z. T. iiber 50%) geringe Wert als auch die kleinen Unterschiede zwischen den
Ergebnissen bei Tabellenpartitionierung mit und ohne Indexpartitionierung legen die
Vermutung nahe, daf der Leistungsgewinn der Indexpartitionierung bei B*-Baum In-
dexen minimal ist. Dafiir handelt man sich einige Probleme mit dem Optimierer ein.

Bei Bitmap Indexen ist eine solche Gegeniiberstellung nicht moglich. Die Mefwerte
legen den Schluf nahe, daf die Indexpartitionierung hier sehr wohl Leistungsverbes-
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serungen bringt. Diese Vermutung kann aber aufgrund des fehlenden Vergleichs mit
nichtpartitionierten Indexen und Tabellenpartitionierung nicht iiberpriift werden. Auf
jeden Fall ergibt der Einsatz von partitionierten Tabellen und Bitmap Indexen einen
deutlichen Leistungsgewinn gegeniiber nichtpartitionierten Tabellen und Bitmap In-
dexen.

Bei den Mefergebnissen kann kein grundlegender Leistungsunterschied zwischen
den lokalen und globalen Partitionierungsvarianten festgestellt werden. In beiden Fil-
len benutzt der Optimierer den Index hiufig gar nicht zur Anfragebearbeitung. Falls
der Optimierer den Index nutzt, wirken sich die angeblichen Vorteile von lokal parti-
tionierten Indexen (vgl. 4.1.2) bei der Anfragebearbeitung nicht aus. Dennoch kann
der Einsatz von lokal partitionierten Indexen aus administrativen Griinden vorteil-
haft sein. In diesem Fall ist darauf zu achten, daf die Indexpartitionierung prefixed
ist, da dort Leistungsgewinne am haufigsten auftreten und Leistungsverluste durch
die Partitionierung am unwahrscheinlichsten sind.

Insgesamt ergibt sich also der Schluf, daf Indexpartitionierung im untersuch-
ten System beschrénkt einsetzbar ist. In vielen Féllen konnte kein Leistungsgewinn
gegeniiber einen reinen Tabellenpartitionierung erzielt werden; bei Bitmap Indexen
waren Leistungssteigerungen moglich. Allerdings ist das Leistungsverhalten gegen-
iiber verschiedener Anfragetypen als sehr instabil zu bezeichnen. In vielen Fillen
waren Leistungsverschlechterungen bis zu mehreren Grofenordnungen zu beobach-
ten. Indexpartitionierung kann sinnvoll eingesetzt werden, insbesondere wenn klare
Vorteile bei der Administration und Wartung auf der Hand liegen. Allerdings gilt es,
die eingesetzten Anfragen und das Verhalten des Optimierers kritisch zu beobachten.
Eine Entscheidung unter Leistungsgesichtspunkten bleibt dem Einzelfall vorbehalten
und kann nicht pauschal beantwortet werden. Insgesamt ist ein eher abwartendes und
zurilickhaltendes Vorgehen sinnvoll.

7.2 Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit sind einige Fragestellungen aufgefallen, die unter Umstan-
den Gegenstand weiterfithrender Arbeiten sein kénnten. Zum einen fillt auf, das selbst
die in dieser Arbeit verwendete recht grobe Partitionierung als eine Art Indexersatz
verwendet werden konnte, da durch Partitionsausschluf und Table Partition Scan
eine Anfrage dhnlich schnell wie durch normalen Indexzugriff beantwortet werden
kann. Diese Eigenschaft der Tabellenpartitionierung kénnte bei feingliedriger Unter-
teilung in Partitionen noch stérker zum Tragen kommen und wére ein interessanter
Untersuchungsgegenstand.

Zum anderen stellt sich die Frage, wie weit wenigstens den grébsten Fehlentschei-
dungen des Optimierers in der Praxis durch den gezielten Einsatz von Hints vorge-
beugt werden konnte. Das Dilemma mit Hints ist, daf sie statisch in die Anfragen
eingebaut werden und somit die Datenunabhéngigkeit der Anfragen beeintriachtigen
oder sogar zerstoren. Auf der anderen Seite fillt jedoch auf, daf der Optimierer in
einigen Fallen auf Indexnutzung ganz verzichtet und sehr teure Table Scan Operatio-
nen benutzt. Somit stellt sich die Frage, nach welchen Gesichtspunkten und Kriterien
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der Einsatz von Hints vorgenommen werden sollte, um ein Mindestmaf an Datenun-
abhingigkeit zu erhalten.

Viele der aufgezeigten Probleme sind Schwichen der konkreten Implementierung
des verwendeten DBMS. Ansatzweise zeigten sich Leistungspotentiale bei der Ver-
wendung von Indexpartitionierung, insbesondere bei Bitmap Indexen. Die gerade in
Entwicklung befindliche Version Oracle9 soll gerade auf dem Gebiet der Partitionie-
rung starke Uberarbeitungen und Verbesserungen erfahren haben. Daher ist anzu-
nehmen, daf einige der aufgezdhlten Probleme in Zukunft keine Auswirkung mehr
zeigen und sich Indexpartitionierung auch im praktischen Einsatz bewéhrt.
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Anhang
A Tabellen
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Pr=90 PrnIS=0 Pr =15
(IS statt Pr)
PrnNPr = 0 2.23/3.58 — —
?
Pr =Py 1.86/1.87 4.02/4965 1.96/473.2
T1 T7 T1

Tabelle A.4: B*-Baum Index, 1 Attribut, Partitionierungsart HH, Punktanfrage

Pr=0 PnNIS=90 P =15
(IS statt Py)
PrnPr=0 62.53/1096 — —
T7
Pr =Py 46.4/1029 40.6/974.3 53.91/977.5
T7 T7 T7

Tabelle A.5: B*-Baum Index, 1 Attribut, Partitionierungsart HH, Bereichsanfrage

PIZQ PIQISZQ Pr=1IS
(IS statt Pr)

PrnPr=0 32.75/923.4 — —
T7

Pr=p 25.21/243.3 31.75/1015 18.78/511.4
2 T7 T7

Tabelle A.6: B*-Baum Index, 1 Attribut, Partitionierungsart HH, Verbundanfrage
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Pr=0 PNIS=90 P =1
(IS statt Pr)
PrnPr=0 1.62/3.62 3.49/5831
2 T7
Pr =P 5.08/3.44 1.77/545.9
T1 T1

Tabelle A.13: B*-Baum Index, 1 Attribut, Partitionierungsart HR, Punktanfrage

Pr=90 PrnIS=90 Pr =15
(IS statt Pr)
PrnP =90 162.9/1349 79.04/1277
T7 T7
Pr =Py 1968/1176 565/1032
T7 T7

Tabelle A.14: B*-Baum Index, 1 Attribut, Partitionierungsart HR, Bereichsanfrage

P]ZQ PIQIS=(0 P[ZIS
(IS statt Pr)
PrnPr=( 28.25/1034 25.44/1274
T7 T7
Pr =P 31.06/274.4 34.67/521
2 T7

Tabelle A.15: B*-Baum Index, 1 Attribut, Partitionierungsart HR, Verbundanfrage
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Pr=0 PnIS=0 P =1S
(IS statt Pr)
PrnPr=0 212/3.2 2.03/4782
2 T7
Pr="P; 2.99/1.65 1.98/400.9
T1 T7 T1

Tabelle A.19: B*-Baum Index, 1 Attribut, Partitionierungsart RR, Punktanfrage

Pr=90 PrnIS=90 Pr =15
(IS statt Pr)
PrnP =90 48.83/986.6 — 49.28/1001
T7 T7
Pr =Py 44.46/130.2 40.32/1147 3967/133
T1 T7 T1

Tabelle A.20: B*-Baum Index, 1 Attribut, Partitionierungsart RR, Bereichsanfrage

P]ZQ PIQIS=(0 P[ZIS
(IS statt Pr)
PrnPr=0 27.45/929.9 — 29.03/1053
T7 T7
Pr =P 8.66/108 21.37/1016 7.87/112.3
T1 T7 T1

Tabelle A.21: B*-Baum Index, 1 Attribut, Partitionierungsart RR, Verbundanfrage
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