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Áttekintés
Az indexek és megvalósított nézetek mellett a vízszintes és függőleges particionálás is fontos szerepet játszik egy relációs adatbázis rendszer fizikai tervezésében és komoly hatással van annak teljesítményére. A vízszintes particionálás jó kezelhetőséget biztosít; adatbázis adminisztrátoroknak gyakran van szüksége arra, hogy olyan mindennapos feladatok elvégzéséhez, mint biztonsági a mentés és visszaállítás, az indexek és az alapul szolgáló táblák azonosan legyenek particionálva. Miközben particionálásra szükség van, ugyanakkor súlyosbítja az adatbázis tervezés automatizálásának problémáját: (a) a particionálás megválasztása szorosan összefügghet az indexek és megvalósított nézetek megválasztásával (b) az adatbázis-tervezés számos új alternatíváját kell figyelembe venni (c) a kezelhetőségi követelmények újabb megszorításokat vezetnek be. Ebben a tanulmányban újszerű technikákat mutatunk be, melyek segítségével skálázható megoldást kapunk az adatbázis integrált tervezésére, mely figyelembe veszi úgy a teljesítmény, mind a kezelhetőség szempontját. Ezeket a technikákat Microsoft SQL Serveren dolgoztuk ki és értékeltük ki. Kísérletünk legfontosabb vonásai: (a) annak a jelentősége, hogy egy integrált megközelítést automatizált adatbázis tervezéssé fejlesztettünk (b) a technikánk skálázhatósága.
1. Bevezetés

A vízszintes és függőleges particionálás fontos szerepet játszik az adatbázis tervezésnél és jelentős befolyással van a teljesítményre és kezelhetőségre. A vízszintes particionálás lehetővé teszi a táblák, indexek és megvalósított nézetek diszjunkt sor-halmazokra való bontását, melyeket fizikailag külön tárolunk és érünk el. A vízszintes particionálás két általános módja a tartomány és a hash particionálás. Másrészről a függőleges particionálás lehetővé teszi táblák diszjunkt oszlop-halmazra való bontását. Hasonlóan az indexekhez és a megvalósított nézetekhez, mindkét particionálási mód nagy hatással van a teljesítményre, azaz az adatbázison végrehajtott lekérdezésekre és frissítésekre, csökkentve az adatelérés és feldolgozás költségeit.
Adatbázis adminisztrátorok gyakran használják a vízszintes particionálást az adatbázis szerver kezelésének megkönnyítésére. Ha az indexek és az alapul szolgáló táblák azonosan, összehangolva vannak particionálva, akkor az adatbázis műveletek, mint biztonsági mentés vagy visszaállítás, sokkal könnyebben elvégezhetők. Ezért szükség van a kezelhetőség integrálására, amikor megfelelő adatbázist akarunk tervezni. Ezért a mai vállalatok adatbázis adminisztrátorai azzal a kihívással néznek szembe, hogy meg kell határozniuk a megfelelő adatbázis tervet, mely particionált táblákból, indexekből és megvalósított nézetekből áll, ezzel (a) optimalizálva az SQL lekérdezések és frissítések teljesítményét (b) egyszerűbb kezelhetőséget téve lehetővé. 
Célunk optimalizálni az adatbázis teljesítményét egy adott jellemző terhelésnél, figyelembe véve az összehangolási követelményeket. Miközben az automatizált adatbázis tervezés területén születtek már eredmények, nem tudunk olyan munkáról, mely egy integrált megoldást adna a vízszintes és függőleges particionálás valamint az összehangolás egyidejű megvalósítására. A jelen tanulmányban bemutatott új technikák fejlesztését azon kulcsfontosságú tervezési szempontok motiválták, melyek a vízszintes és függőleges particionálás kapcsán merülnek fel.

Integrált megközelítés szükségessége az adatbázis tervezés automatizálásában: Az adatbázis-tervezés különböző szempontjai szoros kölcsönhatásban lehetnek egymással. Az első példa a lekérdezés és az adatbázis terv függetlenségének problémáját mutatja be.

1. példa: tekintsük az alábbi lekérdezést 1 GB adaton:

SELECT L_RETURNFLAG, L_LINESTATUS,

SUM (L_QUANTITY), COUNT (*)

FROM LINEITEM

WHERE L_SHIPDATE <= ‘1998/12/08’

GROUP BY L_RETURNFLAG, L_LINESTATUS

ORDER BY L_RETURNFLAG, L_LINESTATUS

A fenti lekérdezésnek két megközelítését fogjuk összehasonlítani. (1) Először válasszuk ki a legalkalmasabb particionálatlan indexeket, majd a következő lépésben particionáljuk őket vízszintesen. (2) Tekintsük az indexeket és a vízszintes particionálást együttvéve. Az első megközelítést alkalmazva megkapjuk a legalkalmasabb (I1) indexet az (l_shipdate, l_returnflag, l_linestatus, l_quantity) oszlopokra hash particionálva az (l_returnflag, l_linestatus) oszlopokra. A második, integrált megközelítést alkalmazva a legalkalmasabb index (I2) az (l_returnflag, l_linestatus, l_shipdate, l_ quantity) tartomány particionálva az (l_shipdate) oszlopra. Megfigyelhető, hogy bár az I1 és I2 indexek ugyanazokon az oszlophalmazokon vannak definiálva, különböznek az oszlopok sorrendjében és a particionálás módjában. A fenti lekérdezés végrehajtási ideje 30% -al alacsonyabb, ha az I2 indexet használjuk.
Az első megközelítést kevésbé ajánljuk a következő okok miatt: Amikor a legalkalmasabb particionlálatlan indexet kiválasztjuk, az (l_returnflag, l_linestatus, l_shipdate, l_quantity) sorrend, melyet az I2 alkalmaz, alsóbbrendűnek találtatik, mint az (l_shipdate, l_returnflag, l_linestatus, l_quantity) sorrend, amely a lekérdezésben található lekérdezett oszlopokat és a csoportosított oszlopokat veszi figyelembe. Ezért az oszlopok sorrendje rögzített az első lépés után. A következő lépésben kifizetődőnek tűnik az index particionálása a csoportosított és rendezett oszlopok szerint, mert ezzel csökkenthető a rendezés költsége. A lekérdezés eredményének előállításához viszont egyesíteni kell az I1 particióit, amely növeli a végrehajtási időt. Másrészről a második megközelítés alkalmazása egy jobb alternatívát nyújt: az indexeket és particiókat együtt kezeljük, az indexet tartomány-particionáljuk a tartomány feltételben megadott oszlopok szerint (ezzel egy particióba gyűjtjük a lekérdezés eredményét képező összes sort), valamint az index oszlopait a csoportosított/rendezett oszlopok szerint rendezzük (ezzel megtakarítjuk a rendezés költségeit is).
Amint azt az első példa is bizonyítja, ha a megoldást az adatbázis tervezés különböző sajátosságaira alapozzuk, annak gyenge eredménye lehet. Ösztönösen érezhetjük, hogy mi az oka az első megközelítés gyenge eredményének: úgy az indexelés, mint a particionálás, a lekérdezés ugyanazon műveleteit gyorsítják (csoportosítás, szelekció); szétválasztva őket, az első lépés egy gyenge megoldáshoz vezet, melyet a másodikban már nem tudunk jóvátenni. Ebben a tanulmányban megnézzük az adatbázisterv struktúrái közötti kölcsönhatásokat, úgy egy egyszerű lekérdezésen belül, mint az összetett lekérdezésekben, melyek a lépcsőzetesen felépített megoldások gyenge teljesítményéhez vezetnek.
Nagy kiterjedésű keresési tér intelligens vágásának szükségessége: A függőleges és vízszintes particionálás bevezetésével az adott terhelés mellett figyelembe vett lehetséges adatbázisterv alternatívák száma jelentősen megnövekszik. Például, minden táblát sok féle módon lehet vízszintesen és függőlegesen particionálni. Hasonlóan, minden index és megvalósított nézet amit tekintünk, több féle módon lehet felépítve, minden esetben több féle vízszintes particionálást téve lehetővé. Az a tény, hogy a korszerű adatbázis rendszerek a vízszintes particionálás több módját is támogatják, úgy, mint a tartomány vagy a hash particionálást, csak fokozzák a lehetőségek exponenciális növekedését. Olyan új technikákat mutatunk be, melyek a terhelési adatokból nyert információk alapján intelligensen vágják az alternatívák terét, költség alapú szempontokat figyelembe véve.
Az összehangolási követelmények integrálása a keresésbe: A tanulmány egyik kulcsfontosságú jelentősége kiemelni a kezelhetőségi követelmények integrálásának szerepét, miközben az adatbázistervet teljesítményre optimalizáljuk. Ebben a tanulmányban a kezelhetőség összehangolási szempontjaira összpontosítunk. Az indexeket összehangoltnak tekintjük, ha az alapul szolgáló táblákkal azonosan vannak vízszintesen particionálva. Az összehangolás integrálásának nehézsége alapvetően abból fakad, hogy különböző lekérdezések optimalizálása eltérő struktúrájú adatbázisterveket eredményezhet ugyanarra a táblára, melyek egymásnak ellentmondó particionálási követelményekkel rendelkeznek. Ebben a tanulmányban egy olyan megoldást mutatunk be, mely az összehangolást hatékonyan valósítja meg.
A megoldáshoz szeretnénk kiemelni két fontos tervezési ötletet [2]-ből. A [2] megközelítése leszűkíti az adott terhelés melletti legjobb adatbázisterv keresését (a) objektumokra, melyek hasznosak legalább egy lekérdezés számára a terhelésből (ezt a Jelölt Választás lépésben hajtja végre) és (b) további objektumokra, melyek potenciálisan hasznosak a terhelés szempontjából, de nem feltétlenül hasznosak az egyes lekérdezések számára (az Összefésülés lépésében állítva őket elő). A teljes terhelés számára legjobb adatbázisterv a fenti objektumhalmazon való keresésből áll elő (ezt Felsorolás lépésnek hívjuk). A különböző adatbázisterv alternatívák kiértékelésekor a megoldás az optimalizáló által becsült költségen alapszik, mely elérhető különböző, kereskedelmi forgalomban lévő adatbázis szerveren [5, 22].  Ez lehetővé teszi a rendszer robusztusságát és skálázhatóságát. Továbbá sokkal hatékonyabb és nem szakítja meg az adatbázis szerver normális működését az, hogy számos alternatívát próbálunk ki a keresés során, anélkül, hogy fizikailag implementálnánk azokat.

Ezért ezt a tanulmányt tekinthetjük úgy, mint új vágási és algoritmikus technikát, mely lehetővé teszi a [2]-ben bemutatott széleskörűen alkalmazható architektúra alkalmazását, kiterjesztve az adatbázis terv hatáskörét a vízszintes és függőleges particionálásra, valamint az összehangolási követelményekre.

Kiterjesztettük a Microsoft SQL szervert azokkal az interfészekkel, melyek szükségesek a technikáink kísérleti értékeléséhez. A kísérletünk eredményei megmutatják (a) az adatbázisterv egy integrált megközelítésének fontosságát, valamint (b) a vágási technikánk hatását a megoldás minőségére és skálázhatóságára. Ebben a tanulmányban az egy-csomópontos környezetben történő particionálásra összpontosítunk, mely manapság széles körben elterjedt a vállalatok által használt adatbázisokban [23]. Arra számítunk, hogy egyes technikák, melyeket ebben a tanulmányban leírunk, fontosak lesznek a több-csomópontos környezetekben is, ugyanabból az okból kifolyólag, éspedig az adatbázisterv különböző szempontjainak kölcsönhatása miatt.

A tanulmány további részeit a következő képpen csoportosítottuk: a 2. fejezet formálisan definiálja az integrált adatbázisterv problémáját, és leírja az adatbázisterv struktúrái között ható kölcsönhatásokat. A 3. fejezet átfogó képet nyújt a megoldás felépítéséről, a 4. fejezet pedig új vágási stratégiákat ír le, melyekkel csökkenthető a függőleges és vízszintes particionálás által bevezetett alternatívák tere. Az 5. fejezet bemutatja, hogyan iktatjuk be a particionálást a fentebb említett Összefésülés lépésben. A 6. fejezet az összehangolási feltételeket kezelő technikánkat mutatja be. A kísérlet eredményének kiértékelésének látható a 7. fejezetben, valamint kapcsolódó munkákat mutatunk be a 8.-ban. A következtetéseket a 9. fejezetben vonjuk le.

2. Háttér

2.1. Előzmények

Terhelés: A terhelést SQL DML utasítások (vagyis SELECT, INSERT, DELETE és UPDATE)  halmazának tekintjük. Megkaphatjuk őket a manapság használatos adatbázis rendszerek profiláló eszközeivel. Opcionálisan, a terhelés minden Q utasításához hozzárendelhetünk egy fQ súlyt. A súly reprezentálhatja az adott utasítás multiplicitását a terhelésben. Minthogy a rendszerben történő beszúrások/frissítések/törlések a terheléshez tartoznak, ezért meg kell jegyeznünk, hogy az adatbázistervek karbantartásának és frissítésének költségeit a terhelés modellünk számlájára kell írnunk.
Egy T tábla függőleges particionálása két vagy több táblára bontja azt, melyek mindegyike a T oszlopainak valamely részhalmazát tartalmazza. A legtöbb lekérdezés csak keveset érint az oszlopok közül, függőleges particionálással jelentősen csökkenthetjük azt az adatmennyiséget, amelyet fel kell dolgozni a lekérdezés megválaszolásához. Ebben a tanulmányban feltételezzük, hogy minden altábla oszlopainak csoportjai diszjunktak, kivéve a T tábla kulcsmezőit, melyek minden táblában jelen vannak. A kulcsmezőkre szükség van, hogy lehetőség legyen a T tábla eredeti sorainak az ‘újraépítésére’. Ellentétben az indexekkel és a megvalósított nézetekkel, a legtöbb mai kereskedelmi adatbázisrendszer nem rendelkezik beépített DDL támogatással a függőleges particiók definiálásához. A függőleges particionálást szabályos táblák létrehozásával szimuláljuk, minden altáblának megfelelően létrehozunk egyet. A terhelés azon lekérdezéseit/frissítéseit, melyek az eredeti T táblára vonatkoznak, felbontjuk az altáblák szerint. Ezért az ebben a tanulmányban leírt particionálást tekinthetjük úgy, mint az adatbázis logikai sémájának teljesítményorientált hangolását. Megfigyelhető, hogy az altáblákra definiált egyéb elérési módok, mint indexek és megvalósított nézetek, tovább javíthatják a lekérdezés teljesítményét. 
A vízszintes particionálás befolyásolja úgy a teljesítményt, mint a kezelhetőséget. Általában a következő elérési módok mindegyikére igaz, hogy vízszintesen particionálhatók: (1) tábla (vagy altáblák, amint fentebb leírtuk), mely lehet kupacba szervezve, vagy klaszter-indexelve, (2) nem-klaszterelt index (3) megvalósított nézet. Ebben a tanulmányban ezeket a particionálatlan elérési módokat objektumoknak fogjuk nevezni. Egy objektum vízszintes particionálását egy particionáló eljárással specifikáljuk, ami az objektum adott sorát egy partició számhoz rendeli hozzá. Az objektum azonos particiós számhoz rendelt sorait ugyanabban a particióban tároljuk. Amint azt már korábban említettük, az egy-csomópontos esetre fogunk összpontosítani, vagyis az összes objektum egyetlen számítógépen van tárolva (SMP). Amíg a több-csomópontos particionálás az elérhetőséget javíthatja, addig az egy-csomópontos particionálásnál ez nem lehetséges, amint arra [23] és ez a tanulmány is rávilágít; az egy-csomópontos particionálás a teljesítményt befolyásolja jelentősen.
A mai adatbázis rendszerek tipikusan két főbb particionálási eljárást engednek meg: a hash és a tartomány particionálást. Hash particionáláskor a sorhoz rendelt partició szám egy, a rendszer által definiált hash függvény alkalmazásával kapható meg, melyet alkalmazunk minden oszlopra, mely az objektum egy adott oszlophalmazában van. Egy hash particionálási eljárást egy (C, n) páros határoz meg, ahol C mezőtípusok egy halmaza, n pedig a particiók száma. Például, legyen T tábla (c1 int, c2 int, c3 float, c4 date) típusú. A hash particionálási függvény H1 = ({int, int}, 10) T táblát 10 particióra bontja úgy, hogy alkalmazza a hash függvényt a {c1, c2} oszlopok értékeire T minden sorában. 
Egy tartomány particionálási eljárást egy (c, V) páros határoz meg, ahol c mező típus, V pedig értékek rendezett sorozata a c tartományból. Például, az R1 = (date, <’01-01-98’, ‘01-01-02’>) tartomány particionáló függvényt alkalmazva a T tábla c4 oszlopára, a táblát három particióra bontja, egyet minden, a dátumsorozat által definiált tartományhoz. Az első tartomány tartalmazza az összes ’01-01-98’-nál kisebb vagy egyenlő értéket és az utolsó a ‘01-01-02’-nél nagyobbakat. Az egyszerűbb érthetőség kedvért a tartomány particionálást egyetlen oszlopra definiáljuk, és nem egy oszlop halmazra. Hasonlóképpen nem foglalkozunk egyéb particionálási eljárásokkal, mint például a hibrid particionálással (mely tartomány particionálja az objektumot, majd hash particionálja az egyes tartományokat), vagy a lista particionálással [12].
Definició 1: Az adatbázisterv struktúra egy objektumból és a hozzárendelt particionálási eljárásból áll. Az adatbázisterv struktúrát (O, P, C) hármassal jelöljük, ahol O egy objektum (kupac, index, megvalósított nézet), P egy particionálási eljárás és C egy rendezett oszlophalmaza O-nak melyre alkalmazzuk P-t. Egy particionálatlan objektumot P = ø ,C = ø-vel jelölünk.
Példa 2: Jelölje a (lineitem, ({int}, 4), {l_orderkey}) adatbázis struktúra a lineitem táblát az {l_orderkey} oszlop szerint hash particionálva négy particióra. Megjegyezzük, hogy az első definició szerint az O objektum lehet egy altábla (egy eredeti tábla függőleges particiója) vagy index vagy megvalósított nézet egy altáblán definiálva. Ez lehetővé teszi számunkra, hogy olyan adatbázisterv struktúrákkal dolgozzunk, melyek egyesítik a függőleges és a vízszintes particionálás előnyeit.
Definició 2: Konfigurációnak nevezzük adatbázisterv struktúrák érvényes halmazát, vagyis olyan halmazát adatbázisterv struktúráknak, melyek megvalósíthatók az adatbázisban. Konfigurációra alkalmazható megszorítások: egy táblát pontosan egy féle képpen particionálhatunk függőlegesen, egy (al)-tábla legfeljebb egy klaszter indexszel rendelkezhet, valamint pontosan egy féle képpen particionálható vízszintesen.
2.2 Az adatbázisterv problémája
Célunk kiválasztani egy olyan konfigurációt, mely mellett optimális a teljesítmény egy adott terhelést tekintve, mely alá van rendelve egy, a konfiguráció számára engedélyezett teljes tárolásra tett megszorításnak. Opcionálisan, a konfigurációra kiköthejük az összehangoltság feltételét, vagyis minden index az alá rendelt táblával azonosan van particionálva. Feltételezzük, hogy a terhelés egy adott Q lekérdezéséhez és P konfigurációjához létezik egy Cost(Q, P) függvény, mely visszaadja a Q lekérdezés optimalizáló által becsült költségét az adatbázis P adatbázisterve mellett. Újabban a kereskedelmi adatbázis rendszerek támogatják azokat az interfészeket, melyek szükségesek az ilyen “tegyük fel, hogy” típusú kérdések megválaszolásához, anélkül, hogy a P konfiguráció fizikailag implementálva lenne. Erről a funkcionalitásról [5, 22]-ben olvashatunk, és itt nem foglalkozunk vele. Az első ábra az adatbázisterv problémáját fogalmazza meg:
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1.ábra. Az adatbázisterv problémája

A vízszintes particionálás problémájáról bebizonyították, hogy NP nehézségű [18]. Megjegyezzük, hogy más alproblémákról, mint például index választásról, megvalósított nézet vagy függőleges partició választásról hasonlóképpen bizonyították, hogy NP nehézségűek. Hely híján nem bocsátkozunk részletekbe.

2.3. Adatbázisterv struktúrák közötti kölcsönhatások

Ebben a fejezetben bemutatjuk a vízszintes és függőleges particionálás integrálásából származó kölcsönhatásokat, melyek igazolják a különböző adatbázisterv sajátosságok (függőleges particionálás, indexek, megvalósított nézetek, vízszintes particionálás) megválasztásának fontosságát, integrált megközelítésben. Úgy gondoljuk, hogy bármely terv, amely nem veszi figyelembe ezeket a kölcsönhatásokat, feltételezhetőleg gyenge minőségű lesz.
Lekérdezések közötti kölcsönhatások alatt a különböző adatbázisterv sajátosságok egymásra gyakorolt hatását értjük a lekérdezés feldolgozás szintjén.
Feltételek metszete: Tekintsünk egy lekérdezést melynek a WHERE feltétele Age < 30 AND Salary > 50K. Ha egyik feltétel sem túl szelektív, vagyis kevesebb, mint 20%-át választja ki a rekordoknak, akkor az Age és a Salary oszlopok szerinti particionálás nem túl hasznos. Ha viszont a szelektivitásuk konjunkciója alacsony, vagyis kb. 5%, akkor egy index a Salary mezőn tartomány particionálva az Age oszlopon jelentősen javíthatja a lekérdezést. Megjegyezzük, hogy hasonló kölcsönhatások léphetnek fel két index esetén (például index metszési tervek).
Összekapcsolások kölcsönhatásai: különböző táblák két vagy több azonos struktúrája rendelkezhet ugyanazzal a tulajdonsággal mely lehetővé teszi egy gyorsabb összekapcsolási stratégia alkalmazását; ha azonosan vannak particionálva a megfelelő összekapcsolási oszlopaik szerint (ko-lokált összekapcsolás), a lekérdezés optimalizáló kiválaszthat egy olyan tervet, ami külön kapcsolja össze a struktúrák megfelelő particióit, majd egyesíti az eredményt. A ko-lokált összekapcsolás sokkal gyorsabb mint a nem ko-lokált összekapcsolások, különösen a multiprocesszoros rendszereken, ahol a különböző particiók összekapcsolása párhuzamosan végrehajtható. Még az egyprocesszoros rendszereken is a  több kisebb partició összekapcsolásának összköltsége sokkal kisebb, mint egyetlen nagy összekapcsolás költsége; ha mindegyik partició befér a memóriába, az összekapcsolás költsége hatalmas mértékben csökkenthet. Ezért fel kell fedeznünk a különböző, azonosan particionált táblák struktúráinak kombinációit, úgy hogy ko-lokált összekapcsolásokban használhassuk azokat.
Egymást kölcsönösen kizáró struktúrák:Ezt a kölcsönhatást az jellemzi, hogy ha az egyik struktúrát kiválasztjuk, akkor kiküszöböli (vagy redundánssá teszi) a többi struktúrát. Például, ha vízszintesen particionáljuk T táblát A oszlop szerint, akkor fizikailag tiltott a tábla további particionálása más oszlopok szerint. Hasonlóan, pontosan egy féle képpen particionálhatjuk T táblát függőlegesen. A lekérdezések közötti kölcsönhatások abból erednek, hogy a terhelés számára adott megszorítások mellett legkedvezőbb konfigurációt keressük.
Specifikusság az általánossággal szemben: sokszor egy struktúra csak egyetlen lekérdezés számára hasznos, de a terhelés többi lekérdezése számára nem. Erre jó példa a tartomány particionált tábla. Hacsak nem figyelünk kellően a tartomány particiók határértékeinek megválasztására túlságosan is specifikusak lehetünk egyes lekérdezések szempontjából, de a terhelés egészét tekintve alacsony lesz a teljesítmény.
A tárolás/frissítés bevonása: adott struktúra lehet hatékony, de nagyobb lehet a tárigénye vagy magasabb a frissítés költsége a terhelés mellett, mint más struktúráknak. Ez nagyban megnehezíti az optimális konfiguráció keresését korlátozott tárigény és/vagy gyakori frissítések esetén. Ez a kölcsönhatás azt sugallja, hogy ha korlátozott a tárigény, akkor hatékonyabbak lehetnek az olyan struktúrák, mint a particionálás vagy a klaszter indexek (mindkettő nem-redundáns struktúra).
3. A megoldás szerkezete
Amint a bevezetésben is említettük, a [2]-ben leírt architektúrát alkalmazzuk és bővítjük ki. Az egyszerűség kedvéért ahol csak lehet megőrizzük a [2]-ben használt terminológiát. Ez a tanulmány az új technikákra (és értékelésükre) összpontosít, melyek lehetővé teszik ezen architektúrák alkalmazását a második fejezetben bemutatott adatbázisterv problémájára. Az alternatív architektúrák alkalmazásának kérdése a adatbázisterv problémájára nem tárgya ennek a tanulmánynak, és érdekes nyitott téma marad. A második ábra a megoldás átfogó szerkezetét mutatja. A felépítés négy kulcslépését alább körvonalazzuk.

Oszlopcsoport megszorítás: A figyelembe vett adatbázistervek számának kombinatorikus robbanása a nagyszámú oszlopcsoportnak (vagyis oszlophalmaznak) az eredménye, melyek alapvetően a terhelés szempontjából lényegesek. Ez a lépés, mellyel majd a negyedik fejezet foglalkozik, egy előfeldolgozó lépés mely nagy számban kizárja azokat az oszlopcsoportokat, mely legjobb esetben is csak csekély hatással vannak a végső megoldás minőségére. Ennek a lépésnek a kimenete oszlopcsoportok egy, a terhelés szempontjából „érdekes” halmaza (a negyedik fejezetben meghatározva). Ez a lépés egy új kiterjesztése már meglévő architektúráknak.
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2. ábra. A megoldás felépítése

Jelölt választás: A fenti lépésben meghatározott érdekes oszlopcsoport az alapja az adatbázisterv struktúráknak, amint azt a 4.3. fejezetben leírjuk. A jelölt választó lépés a terhelés minden lekérdezéshez (vagyis egyszerre csak egy lekérdezéshez) az adatbázis rendszer optimalizálójának a segítségével, költséghatékonysági alapon kiválaszt egy nagyon jó konfigurációt. Jelöltnek nevezzük azt adatbázis terv struktúrát, mely része a terhelés egy vagy több lekérdezéséhez tartozó konfigurációnak. Az implementációban a Greedy (m, k) algoritmust alkalmazzuk, melyet a [2] adoptál erre a feladatra. Ismétlésként, a Greedy (m, k) optimális választ garantál akkor, ha legfeljebb m adatbázisterv struktúra közül választ, majd utólagosan Greedy stratégiát alkalmaz, hogy további, legfeljebb k struktúrát adjon hozzá. A lekérdezések közötti kölcsönhatások ko-lokációs szempontját figyelembe véve (2.3. fejezet) egy elég nagy m-et választunk (m a lekérdezés ko-lokált objektumainak száma). Figyeljük meg, hogy a jelöltet előállító algoritmus mindaddig ortogonális a mi megoldásunkra, amíg számol a kölcsönhatással és visszaadja a jelöltek egy halmazát a lekérdezésre nézve.
Egyesítés: Ha a végső adatbázisterv választására azt a megszorítást tesszük, hogy csak a Jelölt választás lépésében kiválasztott jelöltek halmazának lehet része, akkor egy túl speciális adatbázisterv struktúrákat kaphatunk, mely megfelelő az egyes lekérdezések számára, de nem jó a teljes terhelés szempontjából. Különösen akkor, ha a tárigény korlátozott vagy a terhelésre gyakori frissítés jellemző, ez a módszer gyenge minőségű végső megoldást eredményezhet. A rész-optimalitás egy másik oka abból fakad, hogy az objektumok (vízszintesen vagy függőlegesen) pontosan egy féle képpen particionálhatók, ezzel a jó döntés meghozása alapvető fontosságú lehet. Ennek a lépésnek a célja új adatbázisterv struktúrákat  figyelembe venni az előző lépésben kiválasztott jelöltek alapján, melyek a terhelés több lekérdezése számára is hasznosak. Az egyesítő lépés a jelöltek halmazát gyarapítja további egyesített adatbázisterv struktúrákkal. A adatbázisterv struktúrák egyesítésének ötletét particionálatlan indexek [6] és megvalósított nézetek [2] kontextusában tanulmányozták. Mindenesetre nem tanulmányozták a függőleges és vízszintes particionálás hatását az egyesítésre. Amint arra az 5. fejezetben rávilágítunk, az egyesítés sokkal nagyobb kihívást jelent ha mindkét típusú particionálást bevonjuk, és új algoritmusokat igényel.
Felsorolás: Ennek a lépésnek a bemenetei a jelöltek (a egyesített jelöltekkel együtt) és előállítja a végleges megoldást – az adatbázistervet. A adatbázisterv egzakt keresésének a technikája (mint [4, 17, 22, 24]-ben) a tanulmány céljának kiegészítője. Az implementációban a Greedy(m, k) keresési stratégiát alkalmazzuk. Amint azt a 6. fejezetben bemutatjuk, az a megszorítás, hogy az adatbázisterv minden táblára összehangolt legyen, a korábbi megközelítések gyenge skálázhatósághoz vezetnek. Ezt a tanulmányt kiegészíti egy algoritmus, mely javítja a keresés skálázhatóságát anélkül, hogy jelentősen csökkentené a minőséget.
A negyedik fejezetben azt tárgyaljuk, hogyan befolyásolható a terhelés oly módon, hogy vágja a szintaktikusan releváns adatbázisterv struktúrák terét. Az ötödik fejezetben bemutatjuk, hogyan építjük be a vízszintes és függőleges particionálást az egyesítés lépésébe. A hatodik fejezetben arról lesz szó, hogyan kezeljük az összehangolási feltételeket hatékony módon a felsorolás lépésben.
4. Az oszlop csoportok korlátozása a jelölt választásban

Egy adatbázisterv struktúra akkor szintaktikusan releváns egy terhelésre nézve, ha feltehetőleg használható a terhelés egy vagy több lekérdezésének a megválaszolásában. Amint azt több, adatbázistervvel foglalkozó tanulmány ([2, 4, 6]) megmutatta, adott terhelés számára szintaktikusan releváns indexek és megvalósított nézetek tere nagyon nagy lehet. Megfigyelhetjük, hogy indexek esetében a szintaktikusan releváns adatbázisterv struktúrák tere szorosan függ az oszlopcsoportoktól, vagyis azon oszlop kombinációktól, melyekre a terhelés lekérdezései hivatkoznak. Hasonlóan, a vízszintes particionálás esetében olyan oszlopcsoportokat kell figyelembe vennünk, melyek szerepelnek egy vagy több lekérdezésben a kiválasztási, összekapcsolási vagy csoportosítási feltételekben [17].
Ha az indexek mellé felvesszük a függőleges és vízszintes particionálást, akkor már csak az adott (terheléshez tartozó) lekérdezés számára szintaktikusan releváns struktúrák generálása is megengedhetetlenül költséges lehet. A 4.1. fejezetben bemutatunk egy hatékony technikát az oszlopcsoportok eltávolítására, úgy, hogy minden adatbázisterv struktúrának, amit azon az oszlopcsoporton definiálunk, csak elenyésző hatása legyen a terhelés általános költségére.
Egy további tényező amit figyelembe kell vennünk az, hogy egy adatbázisterv generáló eszköz számára sokkal költségesebb egy alternatív függőleges particionálást, mint egy alternatív indexet (vagy vízszintes particionálást) figyelembe venni. Ennek oka az (lásd 2.1. fejezet), hogy a lekérdezés optimalizáló részéről a függőleges particionálás új táblák létrehozását igényli, egyet a függőleges particionálás minden altáblájához, valamint a terhelés lekérdezéseit/frissítéseit is át kell írni, hogy az eredeti tábla helyett az altáblákra hivatkozzanak. Továbbá, az altáblák alapul szolgálnak vízszintes particióknak és megvalósított nézeteknek. Ezért nagy vagy összetett terhelés mellett, amikor sok érdekes oszlopcsoport létezhet, hasznos lehet ha különbséget tudunk tenni közöttük aszerint, hogy melyik alapján érdemes függőlegesen particionálni. A 4.2 fejezetben bemutatunk egy olyan mértéket, amely alapján meghatározható az oszlop csoport hatékonysága a függőleges particionálás szempontjából, amit bármelyik adatbázis tervező eszköz használhat oszlopcsoportok szűrésére/osztályozására.

4.1. Érdekes oszlop csoportok meghatározása

Intuitívan, egy oszlop csoportot akkor tekintünk érdekesnek a W terhelés szempontjából, ha az azon az oszlop csoporton definiált adatbázisterv struktúra hatással van a W teljes költségének egy jelentős részére. Erre a gondolatra alapozva definiáljuk egy adott g oszlopcsoportra a CG-Cost(g) metrikát ami azt jelöli, hogy egy oszlop csoport mennyire érdekes a terhelés szempontjából. Definiáljuk CG-Cost(g)-t mint a terhelés azon lekérdezéseinek költségének összegét, amelyekben hivatkozás történik g-re. A lekérdezés költsége lehet az aktuális adatbázison megfigyelt végrehajtási költség (ha ez az információ rendelkezésünkre áll), vagy a lekérdezés optimalizáló által megbecsült költség. Az oszlopcsoport érdekes, ha CG-Cost(g) ≥f, ahol 0 ≤ f ≤ 1 egy előre meghatározott küszöb.
	
	Q1
	Q2
	Q3
	Q4
	Q5
	Q6
	Q7
	Q8
	Q9
	Q10

	A
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	B
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	C
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	D
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0


3.Példa. Tekintsük a T (A,B,C,D) táblára hivatkozó Q1, … Q10 lekérdezésekből/frissítésekből álló terhelést. A fenti mátrix adott cellája 1-est tartalmaz, ha a lekérdezés hivatkozik az adott oszlopra, 0-t, ha nem. Az egyszerűség kedvéért minden lekérdezés költsége 1. Tegyük fel, hogy a küszöbérték f = 0.2. Ekkor a terhelés számára érdekes oszlop csoportok {A}, {B}, {C}, {A,B}, {A,C}, {B,C} és {A,B,C} a hozzájuk tartozó CG-Cost függvény értékekkel: 1.0, 0.3, 0.9, 0.3, 0.9, 0.2, 0.2. Q3 szempontjából csak az előbbi hét oszlop csoport kell figyelembe vennünk a tizenöt Q3 számára szintaktikusan releváns oszlop csoportból, minthogy {D} és az összes D-t tartalmazó csoport nem érdekes.
Megjegyezzük, hogy CG-Cost monoton; ha g1 és g2 oszlop csoportok és g1 részhalmaza g2-nek, akkor következik, hogy CG-Cost (g1) ≥CG-Cost (g2). Ez annak tudható be, hogy minden lekérdezés, mely hivatkozik g2-re, hivatkozik g1-re is, mint ahogy g2 bármely részhalmazára. Ezért egy oszlop csoport akkor gyakori, ha minden részhalmaza gyakori. CG-Cost ezen monotonitási tulajdonságát felhasználjuk arra, hogy skálázható módon építsük fel egy adott terhelés mellett érdekes oszlop csoportok halmazát, amint azt a harmadik ábra bemutatja, felhasználva létező algoritmusokat a gyakori elemhalmazok generálásához, mint például [1]-ben, ahelyett, hogy felsorolnánk a terhelés által hivatkozott összes oszlop részhalmazt. Megjegyezzük, hogy a fenti gyakori elemhalmaz megközelítést már használták [2]-ben a megvalósított nézetek terének vágásához. NumRefColumns (a második lépésben) jelöli azt a legnagyobb számot, ahány oszlopára T-nek a lekérdezés hivatkozhat, a terhelés összes lekérdezése felett definiálva. Az f küszöbérték paramétere az algoritmusnak, ez alatt az oszlopcsoportot nem tartjuk érdekesnek.
A gyakorlatban különböző nagyméretű valós és szintetikus terhelés mellett azt figyeltük meg, hogy f aránylag alacsony (például 0,02) értékei mellett is az érdekes oszlop csoportok száma drasztikusan csökkenhet (ennélfogva az adatbázis tervező eszköz általános futási ideje is), anélkül, hogy jelentősen befolyásolná az előállított adatbázisterv minőségét. Ez azért van, mert a gyakorlatban megfigyelhető CG-Cost() eloszlásai asszimetrikusak; az eljárás sok olyan oszlop csoportot vág, melyre kevés és kis költségű lekérdezés hivatkozik. A fenti technika hatékonyságának kísérleti értékelését a hetedik fejezetben írtuk le.
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3. ábra. Algoritmus az érdekes oszlop csoportok megtalálására adott T táblára, adott terhelés mellett
Végül megjegyezzük, hogy a fenti vágó algoritmus egy kivételes esete az, amikor CG-Cost értéke a terhelés szinte minden oszlop csoportjára f alatt van. Ebben az esetben egy lehetséges megoldás az f dinamikus meghatározása lehet úgy, hogy elegendő oszlop csoport maradjon meg.

4.2. Oszlop csoport hatékonyságának mérése a függőleges particionálás számára
Amint azt már korábban leírtuk, a függőleges particionálás kiértékelése minden adatbázis tervező eszköz számára költséges lehet. Most bemutatunk egy függvényt, ami kiértékel egy oszlopcsoportot a függőleges particionálás számára. Egy ilyen mérték például az érdekes oszlopcsoportok (amelyeket a 4.1 fejezetben leírtak szerint határozhatunk meg) szűrésére vagy rangsorolására használható. Ösztönösen érezhető, hogy egy g oszlop csoport akkor hatékony a függőleges particionálás szempontjából, ha oszlopai szinte mindig együtt fordulnak elő a terhelésben. Más szóval, csak néhány olyan lekérdezés van (esetleg egy sem), amely egyes oszlopokra hivatkozik, míg a többire nem.

Definició 5: g oszlop csoport VP konfidenciáját (VPC-vel jelölve) a következő képpen definiáljuk:
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ahol c a g oszlop csoport egy oszlopa, width(c) a c mezőinek átlagos hossza bájtokban, Occurence(c) pedig olyan lekérdezések a terhelésből, melyek c-re hivatkoznak.

4. Példa: A harmadik példában a Q1 lekérdezés {A, B}-re hivatkozik. Megjegyezzük, hogy a Q1 particionálása szempontjából érdekes oszlopcsoportok {A, B} és {A, B, C} minthogy mindkettő a Q1 által hivatkozott oszlopokat tartalmazza. Tegyük fel, hogy az oszlopok mezőinek hossza megegyezik. Ekkor VPC({A, B}) = 13/20 = 0,65, miközben VPC({A, B, C}) = 22/30 = 0,73. A VPC mértéket véve alapul az {A, B, C} szerinti függőleges particionálás kedvezőbb, mint az {A, B,} szerinti.

Megjegyezzük, hogy VPC 0 és 1 közé eső tört szám. VPC(g) intuitív értelmezése a következő: ha g-n egy függőleges particiót definiálunk, akkor VPC(g) a beolvasott adatoknak azon töredéke, mely ténylegesen hasznos az olyan lekérdezések megválaszolására, melyek g-re hivatkoznak. Ennélfogva a magasabb VPC értékkel rendelkező oszlopcsoportok érdekesebbek. Ha egy oszlopcsoport VPC értéke elég nagy (például VPC(g) = 0,9), akkor valószínűtlen, hogy az optimális particionálás a g oszlopait külön altáblákba választaná, különben a g-re hivatkozó lekérdezések költsége jelentősen megnőne amiatt, hogy két vagy több altáblát össze kellene kapcsolni azért, hogy g összes oszlopát visszanyerjük. A definiciót kiterjeszthetjük úgy, hogy Occurrence(c)-t helyettesítjük a Occurrence(c) összes lekérdezésének összköltségével.

4.3 Oszlopcsoportok hasznosítása az adatbázisterv struktúrák előállításában

Az érdekes (PVC által rangsorolt) oszlopcsoportokat lekérdezésenként a releváns adatbázisterv struktúrák előállításához használjuk az alábbiakban leírt módon. Első lépésben táblánként meghatározzuk a függőleges particiókat. Minden, adott lekérdezés által hivatkozott összes oszlopot tartalmazó, érdekes oszlopcsoportra alkalmazzuk a VPC mértéket és csak a VPC által rangsorolt k legjobbat tartjuk meg. Minden figyelembe vett függőleges particióhoz tartozik egy olyan altábla, mely megfelel egy oszlopcsoportnak. A tábla többi oszlopa képezi a függőleges partició második altábláját. Megjegyezzük, hogy minden, a fenti algoritmussal előállított függőleges partició pontosan két altáblából áll. Figyelembe vesszük azt az esetet is, amikor a tábla függőleges particionálására nem kerül sor. A következő lépésben az előbbiekben tekintett minden függőleges particionáláshoz (beleértve azt az esetet is, amikor a táblát nem particionáljuk) leszűkítjük az indexek és megfelelő vízszintes particionálások terét a lekérdezés azon összekapcsolási/szelekciós/csoportosítási/rendezési feltételei szerint amelyek esetében az alájuk tartozó oszlopcsoport érdekes. Tartomány particionálás esetében a lekérdezésben megadott értékeket fogjuk határértékeknek venni. Hash particionálás esetében a particiók számát úgy választjuk meg, hogy a processzorok számának többszöröse legyen és minden partició beférjen a memóriába (a particiók méretét egyenlőnek tekintjük). A lekérdezéshez tartozó megvalósított nézetet a [2]-ben körvonalazott megközelítés alapján határozzuk meg. A megvalósított nézetek vízszintes particionálása pontosan úgy történik mint a tábláké, vagyis az összekapcsolási/szelekciós/csoportosítási/rendezési feltételekben szereplő oszlopok szerint particionálunk, ha a nézetet használjuk a lekérdezés megválaszolására. Hely hiányában nem bocsátkozunk részletekbe.
5. Particionálás az egyesítés során

A 3. fejezetben leírt egyesítés lépése nagyon elbonyolódik, ha a particionálást is bevonjuk. Ennek két oka van: (1) Függőleges particiók egyesítése nagyon költségessé válhat, mert valószínűleg minden függőleges particióhoz szimulálnuk kell egy új (particionált) indexet és megvalósított nézet halmazt. (2) A ko-lokáció előnyeit meg kell őriznünk a vízszintesen particionált indexek egyesítése során. Bár nem célja ennek a tanulmánynak, az új, egyesített jelöltek előállításának egyik fontos vonása az egyesített jelöltek terének meghatározása. Adott a struktúrák egy halmaza, ezeket szülő struktúráknak hívjuk, célunk pedig egyesített struktúrák egy olyan halmazát előállítani, mely megfelel az alábbi feltételeknek. Először, az egyesített struktúra alkalmas kell legyen minden lekérdezés megválaszolására, amelyhez minden szülő struktúrát használtunk. Másodszor, a lekérdezés megválaszolásának költsége az egyesített struktúrát alkalmazva nem lehet “sokkal” nagyobb, mint ha a szülő struktúrákat használnánk.
Az egyesített struktúrák terének feltárásához a [2]-ben leírt algoritmust alkalmazzuk. Ismétlésként, az algoritmus végig lépked a jelöltek listáján az alábbiak szerint. Minden iterációban az algoritmus előállítja az összes jelöltet, mely két jelölt egyesítésével kapható. Kiválasztja a legjobb egyesített struktúrát és helyettesíti vele a szülőket, majd megismétli az eljárást. Ezért az algoritmus a „maximálisan” egyesített struktúrát adja vissza, amit párok ismételt egyesítésével lehet kapni. Arra a kérdésre fogunk összpontosítani, hogy hogyan egyesítsünk adatbázisterv struktúra párokat függőleges és vízszintes particionálás jelenlétében. Arra számítunk, hogy a bemutatott technikák alapgondolatai minden, egyesítést alkalmazó eljárás számára hasznosak lehetnek.
Az általános egyesítő lépést a következő képpen lehet leírni. Először, a Jelölt választás eredményeként előállt függőleges particiók egyesítésével előállítjuk különböző táblák érdekes függőleges particióit. Aztán minden egyes függőleges particióhoz (beleértve az újonnan egyesítetteket is) a vízszintes particionálást figyelembe véve egyesítjük a számukra releváns indexeket és megvalósított nézeteket. Ha egyazon (al)táblán értelmezett indexek ugyanúgy vannak vízszintesen particionálva, egyesítjük az illető particionálási eljárásokat, hogy egy általánosabb eljárást kapjunk. A következőkben részletesen bemutatjuk ezeket a lépéseket.
5.1 Függőleges particiók egyesítése

Adottak az egyes lekérdezések szempontjából legjobb függőleges particionálások, az egyesítés célja olyan új particionálások keresése, melyek a terhelés több lekérdezése számára is hasznosak. Az a függőleges particionálás, mely megfelelő az egyik lekérdezés szempontjából erősen ronthatja egy másik lekérdezés teljesítményét. A függőleges particiók egyesítése már önmagában is sok kihívást rejt. Minthogy minden függőleges partició oszlopcsoportok egy halmaza (vagyis altáblák), két particionálás egyesítése két oszlopcsoport halmaz egyesítését jelenti.
5. Példa. Tekintsük a T(A, B, C, D) táblát a 3. példából és T-nek két függőleges particióját, VP1 = {(A, B, C), (D)} és VP2 = {(A, B), (C, D) }. Egyéb lehetőségek mellett az egyesített függőleges particionálásnak tekinthetjük {(A, B, C, D)} vagy {(A, B), (C), (D)} vagy {(A, C), (B, D)}.

A következő táblázatban arra világítunk rá, hogy milyen hatással vannak a különböző függőleges particionálási lehetőségek a Q1 és Q4 lekérdezésekre a 3. példából.

Q1 számára, mely csak A és B-re hivatkozik, {(A, B), (C, D)} a legjobb particionálás ezek közül, mert nincs szükség összekapcsolásra és redundáns adatokat sem olvasunk. Q1-et kizárólag (A, B) segítségével is meg tudjuk válaszolni. Viszont Q4 számára (mely csak A-ra és C-re hivatkozik) ez nagyon rossz függőleges particionálás, mert most (A, B)-t és (C, D)-t is be kell olvasnunk és össze kell kapcsolnunk ahhoz, hogy megkapjuk az eredményt.
	függőleges particionálás
	Q1
	Q4

	{(A, B, C, D)}
	összekapcsolás: NEM

többlet adat beolvasás: IGEN
	összekapcsolás: NEM

többlet adat beolvasás: IGEN

	{(A, B), (C, D)}
	összekapcsolás: NEM

többlet adat beolvasás: NEM
	összekapcsolás: IGEN

többlet adat beolvasás: IGEN

	{(A, C), (B, D)}
	összekapcsolás: IGEN

többlet adat beolvasás: IGEN
	összekapcsolás: NEM

többlet adat beolvasás: NEM

	{(A), (B), (C), (D)}
	összekapcsolás: IGEN

többlet adat beolvasás: NEM
	összekapcsolás: IGEN

többlet adat beolvasás: NEM


Ez az egyszerű példa rávilágít a függőleges particiók egyesítésének alapvető problémáira. A függőleges particiók egyesítése következményeként egyes lekérdezések költségesebbekké válhatnak amiatt, hogy (a) több összekapcsolást kell végrehajtani vagy (b) több redundáns adatot kell beolvasni. Ezért ha a függőleges partició maga a tábla, akkor az összekapcsolás és jellemzői optimálisak de feltehetőleg sok felesleges adatot kell beolvasnunk. A másik véglet, amikor a tábla teljes mértékben particionálva van, vagyis minden oszlopa egy külön partició, ekkor sok összekapcsolást kell végrehajtani, de nincs fölösleges adatolvasás.

[image: image5]

4. ábra. Két függőleges particionálás egyesítése

A 4. ábra mutatja be azt az algoritmust, amely adott T tábla két függőleges particionálását egyesíti. Az algoritmus méri az egyesítés hatását a terhelésre nézve összekapcsolásokban és fölösleges adatolvasásban kifejezve. Az első két lépés pontosan meghatározza a feltárt altáblák terét. Azon altáblák terét, amelyre nézve az egyesített függőleges particionálás értelmezett, leszűkítjük azon particionálásokra, melyek a szülő particionálás altábláinak egyesítéseként vagy metszeteként állíthatók elő. 
Az unió művelet csökkentheti a szükséges összekapcsolások számát (ezzel csökkentve az összekapcsolás költségét) melyek szükségesek egy vagy több lekérdezés megválaszolásához, míg a metszet csökkentheti a beolvasandó adat mennyiségét (ezzel csökkentve a beolvasás költségét) egyes lekérdezéseknél. Az egyes altáblák komplementerére szintén szükségünk van, mert a végső kimenet egy érvényes particionálás kell legyen, vagyis az összes oszlopnak elő kell fordulnia valamely altáblában. Ennek a megközelítésnek egy kedvező tulajdonsága az, hogy ha egy oszlopcsoport mindkét szülőben egy altáblában fordul elő, akkor az egyesített particionálásban is garantáltan ugyanabban az altáblában fog szerepelni.
Például, ha a szülők VP1 = {(A, B), (C, D)} és VP2 = {(A, B, C), (D)}, akkor biztosak lehetünk abban, hogy (A, B) sohasem lesz külön altáblákba bontva az egyesített függőleges particionálásban.
Miközben alapjában véve COST(VP, W) használhatja az optimalizáló által megbecsült költséget, amint azt a 2. fejezetben leírtuk, a hatékonyság kedvéért egy egyszerűbb, alacsony számításigényű költség modellt fogunk alkalmazni, melyet az összekapcsolás és beolvasás közti előbb leírt kompromisszumra specializálunk. Ezért a VP függőleges particióra és W terhelésre úgy definiáljuk COST(VP, W)-t, mint az adatbeolvasások és az összekapcsolások költségének összegét, minden W-beli q lekérdezésre. Az összekapcsolás költségét az egyes összekapcsolandó altáblákon definiált lineáris függvénnyel modellezzük. A 3. lépés meghatározza azon lekérdezések halmazát, amelyekben a generált függőleges particionálások valamelyik szülőjüknek a jelöltjei. A 4. lépésben felsoroljuk az érvényes függőleges particionálások terét, melyet a fenti altáblák határoznak meg, és visszaadjuk azt, amelyiknek a legalacsonyabb a költsége.

Végül megjegyezzük, hogy a VP1 és VP2 index jelöltjei az egyesített függőleges particionáláson is jelöltek lehetnek. Ez alól azok az indexek képeznek kivételt, amelyek oszlopai az egyesített függőleges particionálás különböző altábláiban szerepelnek. Az 5. példában egy, a (C, D)-n definiált index nem létezhet az {(A, C), (B, D)} particionálásban, mert C és D különböző altáblákhoz tartozik.
5.2. Vízszintesen particionált struktúrák egyesítése

A vízszintes particionálás bevezetése új problémákkal szembesít az egyesítés lépésében. Először is már nem elegendő egyszerűen csak egyesíteni az objektumokat (például indexeket), hanem az objektumokhoz hozzárendelt particionálási eljárásokat is egyesítenünk kell. Ez nem triviális, mert az objektumok egyesítése a particionálási eljárástól is függhet és fordítva. A probléma alapvető oka az, amint azt a 2.3. fejezetben már tárgyaltuk, hogy az indexelő oszlopok és a particionáló oszlopok felcserélve is használhatók. A problémát az alábbi példán mutatjuk be:
6. példa. Tekintsünk két struktúrát: I1 index az A oszlopon hash particionálva B szerint, I2 index A oszlopon particionálva C szerint. Ha az indexeket és a particionálási eljárásokat külön egyesítjük, akkor sohasem tudnánk előállítani olyan indexet, mint az (A, B), C szerint particionálva, amely hatékonyan helyettesíthetné úgy I1, mint I2-t.

Másodszor, két particionálási eljárás egyesítésekor az egyesített struktúrák lehetséges particionálási eljárásainak száma megnőhet. Harmadszor, két struktúra egyesítésekor figyelnünk kell arra, hogy az egyesítendő particionált struktúrák egyike (vagy mindkettő) szerepelhet ko-lokált összekapcsolásban; minthogy az egyesített struktúrának különbözik a particionálási eljárása a szülőkétől, megtörténhet, hogy már nem teszi lehetővé a ko-lokált összekapcsolást. A következőkben tárgyaljuk, hogyan lehet ezeket a kérdéseket megközelíteni.
5.2.1. Index és particionáló oszlopok egyesítése

Tegyük fel, hogy a 2.1. fejezetben bevezetett jelöléssel megadott I1 = (O1, P1, C1) és I2 = (O2, P2, C2) a két struktúra, amit egyesíteni szeretnénk. Ösztönösen érezhető, hogy a megközelítésünk két alapgondolatra épül. Először is felhasználjuk azt a tényt, hogy a szülő struktúrák particionálási és index oszlopai, vagyis az O1, O2 és a C1, C2 béli oszlopok kölcsönösen felcserélhetők. Másodszor, a teret leszűkítjük azokra az egyesített struktúrákra, melyekre legalább az egyik szülőnek az előnyei megmaradnak. Ez hasonló a [6]-ban leírt index megőrző egyesítés ötletéhez, azzal a kiterjesztéssel, hogy a particionáló oszlopokat is megőrizzük az egyesítés során. Az alábbiakban leírjuk, hogy fenti gondolatok alapján hogyan néz ki a vizsgált egyesített struktúrák tere. Az egyesítetett struktúrát I12 = (O12, P12, C12)-vel, az O objektum oszlopait Cols(O)-val jelöljük.
I12 particionáló oszlopai, vagyis C12, egyike lehet az alábbiaknak: (a) C1 , (b) C2 , (c) C1∩C2 , (d) Cols(O1), (e) Cols(O2),

(f) Cols(O1) ∩Cols(O2). Ezért az eredeti particionáló (illetve indexelő) oszlopok mellett az I1 és I2 particionáló (illetve indexelő) oszlopainak metszetét is tekintjük, ami egy sokkal “általánosabb” particionálás. Például, ha a T tábla (A, B) szerint particionálását felhasználjuk egy T-re hivatkozó, GROUP BY A, B záradékkal rendelkező lekérdezés megválaszolására, valamint a tábla (A, C) szerinti particionálását felhasználjuk egy másik, T-re hivatkozó, GROUP BY A, C záradékkal rendelkező lekérdezés megválaszolására, akkor T-nek A szerinti particionálása felhasználható mindkét lekérdezés megválaszolására (részleges csoportosítás). Vegyük észre, hogy C1∩C2 akár üres is lehet. Ilyen esetben az egyesített struktúra particionálatlan.
Az egyesített struktúra (O12) index oszlopai közül a vezető oszlopok a következők közül kerülhetnek ki: (a) Cols(O1) sorba rendezve, (b) Cols(O2) sorba rendezve, (c) C1 oszlopai rendezve, (c) Cs oszlopai rendezve. Ez biztosítja azt, hogy az egyesített struktúra megtartja legalább az egyik szülő (indexelési vagy particionálási) előnyeit. A vezető oszlopokhoz hozzáadjuk O1, O2, C1 vagy C2 megmaradt oszlopait, melyek még nem részei a C12 particionáló oszlopainak.
Ezért ez az eljárás az egyesített struktúrák minden kombinációját figyelembe veszi, ami a lehetséges C12 és O12 előbb definiált teréből előállítható. Az egyesített struktúrák P12 particionálási eljárásának pontos meghatározását az 5.2.2. fejezetben írjuk le. Végül, [2, 6]-hoz hasonlóan megtiltjuk, hogy egy egyesített struktúra “sokkal nagyobb” méretű legyen, mint az eredeti jelölt struktúrák amikből származtattuk, mert az ilyen struktúrák valószínűleg rontanák azon lekérdezések teljesítményét, amelyeket az eredeti struktúrák kiszolgáltak.
5.2.2. Particionáló eljárások egyesítése

Tartomány particionáló eljárások egyesítése: Adott két tartomány particionáló eljárás P1 = (S, V1), P2 = (S, V2), szeretnénk a legjobb P12 = (S, V12) particionáló eljárást megtalálni az O12 objektumhoz. A legjobb particionáló eljárás olyan, hogy az összes (O1, P1, C)-t használó lekérdezés (R1-el jelölve) összköltsége, úgy, mint a (O2, P2, C)-t (R2-vel jelölve) használóké, a lehető legkevesebbel nő, amikor a megválaszoláshoz (O12, P12, C)-t használjuk. A gyakorlatban használhatatlan az a naiv elképzelés, miszerint vegyük figyelembe az összes lehetséges P12 particionáló eljárást, mely a V1 * V2 értékek részhalmazait tekintve áll elő.
Vegyük észre, hogy ha nem particionálunk egy indexet, akkor minden lekérdezés végig kell fusson a teljes indexen, ami nagy olvasási költséggel jár, de az egyetlen partició megnyitása/bezárása alacsony költségű. A másik véglet, ha az indexnek annyi particióját hozzuk létre, ahány különböző értéke van, ekkor minden lekérdezés csak a legszükségesebb adatokat fogja beolvasni, de nagyszámú particióhoz kell hozzáférnie, vagyis a particiók megnyitása/bezárása magas költséggel jár. Egyik szélsőség sem optimális. Ki kell egyensúlyoznunk az olvasás és partició megnyitás/bezárás költségeit hogy egy jó kompromisszumra jussunk.
Bemutatjuk a MergeRanges algoritmust, ami hatékony az egyesített tartomány particionáló eljárás keresésében. A tartomány particionáló eljárás olvasási költségét minden Q lekérdezéshez Cost-Range-el jelöljük és a következő módon képezzük: (1) A Q megválaszolásához szükséges particiók olvasási költsége. Ez a költség arányos a particiók méretének összegével amiket be kell olvasnunk. (2) Beolvasott particiónként egy rögzített érték, ami megfelel a processzor és I/O műveletek költségének, amivel a partició tárolását szolgáló B+-fa megnyitása és bezárása jár. Megjegyezzük, hogy a Cost-Range számolása hatékony és nem igényel hívásokat az optimalizáló fele. Ezért a feladatot megfogalmazhatjuk úgy, hogy keressük V12-t, melyre ΣQ [image: image6.emf] (R1 U R2) Cost-Range(Q, (O12, (S, V12), C))  minimális, ahol R1 (illetve R2) azon lekérdezés halmazok, amelynek a jelöltjei a bemeneti objektumok. A MergeRanges egy Greedy algoritmus, V12-vel kezdődik, ami a V1 és V2 sorozatok egyszerű egyesítése. Az algoritmus minden iterációban egyesít két egymást követő intervallumot, úgy, hogy ezzel a legjobban csökkentse Cost-Range értékét. Az algoritmus megáll, amikor az intervallumok egyesítése már nem csökkenti tovább Cost-Rang-et. Megjegyezzük, hogy a MergeRanges teljesítménye arányos a határpontok számának négyzetével. Gyakorlatban viszont az figyelhető meg, hogy az arány közelítőleg lineáris; az adatok eloszlása általában nem szimmetrikus, emiatt az algoritmus sokkal gyorsabban konvergál. A MergeRanges nem garantál optimális particionálást; mindenesetre a kísérleteink azt igazolják, hogy gyakorlatban jó eredményt ad, és sokkal hatékonyabb, mint azok az algoritmusok, amelyek elérnek egy optimális megoldást, kimerítően figyelembe véve az összes tartomány particionáló határértéket.
Tartomány particionáló eljárás particionálása: az (O1, P1, C) és (O2, P2, C) objektumok (ahol P1 és P2 a C-n definiált hash particiók, n1 illetve n2 számú particióval) egyesítésekor keletkezett O12 objektum particióinak számát a processzorok száma, a szabad memória és a C-beli különböző értékek száma határozza meg.
5.2.3 Ko-lokációs tényezők az egyesítéskor

Az eddig leírt egyesítés nem veszi figyelembe az egyesített struktúrákat vagy más táblákat; ez a ko-lokáció (2.3. fejezet) elvesztéséhez vezethet az egyesített jelöltek esetében. Tekintsünk egy egyszerű esetet, amelyben két jelöltünk van, a T1 táblán értelmezett I1 és I2 indexek, amiket egyesíteni szeretnénk. Tegyük fel, hogy I1-et egy ko-lokált összekapcsolásban használjuk I3 T2 táblán definiált indexszel, vagyis mindkettőjüknek ugyanaz a particionáló eljárása (legyen ez P1). I1 és I2-t egyesítjük I12-vé, a P12 particionáló eljárással. Minthogy P12 valószínűleg különbözik P1-től, az I12 egyesített index már nem használható egy I3-al való ko-lokált összekapcsolásban, ezzel nagymértékben csökkentve a hasznát. Ezért a ko-lokáció előnyeinek megtartása érdekében figyelembe kell vennünk egy olyan egyesített struktúrát amelyben I12 P1-en van particionálva. Minden egyesített O struktúrához vegyük figyelembe az olyan struktúrák összes particionálási eljárását, melyeket O-val való ko-lokált összekapcsolásban használhatunk. Kísérleteinkben (lásd 7. fejezet) megmutatjuk, hogy a ko-lokációs tényezők figyelembe vétele egyesítéskor kimagasló szerepet játszik a jó minőségű megoldás előállításában.
6. Összehangolási igények integrálása 
Amint a 3. fejezetben tárgyaltuk, megoldásunkban a keresés utolsó lépésének (felsorolás lépésének) bemenete azok a jelölt struktúrák, amelyeket a legjobbaknak találtunk a terhelés egyes lekérdezéseihez, vagy amelyeket az egyesítő lépés vezetett be. Általában a bemeneti struktúrák (egy adott táblára) különbözően vannak particionálva, mert a terhelés különböző lekérdezéseit különböző particionálással szolgálhatjuk ki a legjobban. Kezelhetőségi szempontból viszont megoldásként egy olyan konfigurációt kell adnunk, amelyben az összes tábla minden struktúrája összehangolt, vagyis azonosan particionált.
Feltesszük, hogy a 3. fejezetben leírt keresési stratégiát (Greedy(m, k)) használjuk a felsorolás lépésben. Ismétlésként, a Greedy(m, k) algoritmus optimális választ garantál, ha m adatbázisterv struktúrát választunk ki és utólag greedy stratégiával továbbiakat (legfeljebb k-t) adunk hozzá. Az alábbiakban felvázoljuk, hogy mik a legnagyobb kihívások, ha teljesíteni akarjuk az összehangoltsági feltételeket. Az egyszerűség kedvéért tegyük fel, hogy az Ij (j=1..n) struktúrák a Pj particionálási eljárással függőlegesen particionálva bemenetei a Felsorolás lépésnek, továbbá minden struktúra ugyanazon a táblán van definiálva és ugyanazon oszlopok szerint van particionálva, valamint a Pj–k páronként különböznek.
Ha a Greedy(m, k) algoritmust változtatás nélkül használjuk a fenti n struktúrára, akkor végül pontosan egy struktúrát fogunk kiválasztani a fenti Ij struktúrák közül (bármely további struktúra hozzáadása megsértené az összehangolást), és ezzel egy gyenge megoldáshoz jutnánk. Az összehangolás megközelítésének egy másik módja az, hogy új struktúrákat generálunk minden I-beli struktúra és minden P-beli particionálási eljárás keresztezésével. Ezeket az új struktúrákat együtt az n darab eredeti struktúrával (összesen n2 struktúra) átadjuk a Greedy(m, k) algoritmusnak. Ez a megközelítés, amit Buzgó Felsorolásnak nevezünk, bár jó minőségű megoldást ad, jelentősen megnövelheti a futási időt a bemeneti struktúrák jelentős (akár négyzetes) számbeli növekedése miatt. Ezért feladatunk egy olyan megoldást találni, amely sokkal jobban skálázható a Buzgó Felsorolásnál és amely nincs a minőség rovására.

Megoldásunk a következő megfigyelést használja fel. Ha van egy C jelölt struktúránk ami belép a keresésbe és csak az ő particionálási eljárását változtatjuk meg (hogy az összehangolást kikényszerítsük), akkor az eredményként előálló C’ struktúra ugyanolyan jó minőségű, mint C, bármely lekérdezésre a terhelésből, amely számára C jelölt volt. Továbbá tegyük fel, hogy adott terhelés mellett a C frissítésének költsége nem nagyobb mint C’-é, és C nem nagyobb méretű, mint C’. Ekkor megfigyelhetjük, hogy „lustán” C’-et is bevezethetjük Greedy(m, k) alatt, vagyis ugyanazt a választ kapnánk, mint ha a Buzgó Felsorolást használtuk volna. Megfigyeltük, hogy a frissítési és tárolási karakterisztikákra tett fenti feltételezésünk jellemzően megállja a helyét az összehangolás kényszerítése végett létrehozott új struktúrák esetében, mert: (1) C és C’ particionáló oszlopai gyakran egybeesnek (például gyakori az összekapcsolási oszlopok szerinti particionálás) és (2) az egyéni particionálási eljárásokból származó különbségek csekély hatással vannak a frissítési jellemzőkre vagy a méretre (például a hash particiók számának megváltoztatása nem változtatja jelentősen a struktúra méretét vagy a frissítésének a költségét).

Megoldásunk erre a megfigyelésre épül és összefésüli az új jelöltek és konfigurációk előállítását a kereséssel. Ezt Lusta Felsorolásnak nevezzük. A Greedy(m, k)-t illető Lusta Felsorolás algoritmus pszeudo kódja az 5. ábrán látható. Feltesszük, hogy az összes bemeneti struktúra ugyanazon a táblán van definiálva és eltérhetnek a particionálási oszlopokban vagy eljárásokban. A különböző táblákra való kiterjesztés egyszerű és most nem foglalkozunk vele.
Az 1-6 lépések leírják hogyan állítjuk elő a bementi struktúra halmazból a maximum m méretű optimális r konfigurációt, úgy, hogy minden r-beli struktúra összehangol legyen. Az ötlet az, hogy találjuk meg a maximum m méretű konfigurációt anélkül, hogy az összehangoltságot figyelembe vennénk. Ha a legjobb konfiguráció struktúrái nem összehangoltak, egyszerűen a konfiguráció struktúráiból úgy hozunk létre új struktúrákat és konfigurációkat, hogy azok összehangoltak legyenek. A 8-10 lépésekben greedy módszerrel egyenként adunk új struktúrákat r-hez, úgy, hogy legfeljebb k struktúrát kapjunk. Ha az a hozzáadott struktúra sérti az összehangoltságot, akkor létrehozzuk a’-et, ami az a-nak az r struktúráival összehangolt változata, és a’-et hozzáadjuk a struktúrák azon halmazához, amiből a greedy elv szerint választunk (a-t pedig kivesszük belőle).

[image: image7]
5. ábra. Greedy (m,k) kiterjesztése az összehangoltság kezelésére
Megjegyezzük, hogy csak akkor vezetünk be új particionálással rendelkező struktúrát, ha összehangoltság hiányában az eredeti struktúrát kiválasztotta volna a keresés. A futási idő csökken a Greedy(m, k) mohóságának köszönhetően, ami feleslegessé teszi új struktúrák lusta hozzáadását, amit különben a Buzgó Felsorolás bevezetett volna. A 7. fejezetben összehasonlítjuk a Buzgó és a Lusta felsorolás stratégiát különböző terhelésekre és megmutatjuk, hogy az utóbbi sokkal jobban skálázható mint a Buzgó Felsorolás, anélkül, hogy jelentősen romlana a minőség.
7. Kísérletek

Az ebben a tanulmányban bemutatott megoldást egy kereskedelmi forgalomban levő adatbázis szerveren implementáltuk, mely rendelkezik az indexek/megvalósított nézetek/particiók szimulációjához szükséges kiterjesztésekkel. Egy tábla függőleges particionálását a 2.1. fejezetben leírtak szerint szimuláljuk.
A következőkben a bemutatjuk a prototípus implementációnkon végrehajtott kísérleteket. Megmutatjuk, hogy: (1) az adatbázisterv általunk bemutatott integrált megközelítése jobb, mint egy olyan, ami az adatbázistervet több sajátosságra építi. (2) Az oszlopcsoport vágás (4. fejezet) hatékonyan redukálja az adatbázisterv struktúrák terét. (3) Egyesítéskor figyelembe kell venni a ko-lokációt. (4) A 6. fejezetben tárgyalt, összehangolt indexek előállítására használt Lusta Felsorolás sokkal jobban teljesít, mint a buzgó stratégia, anélkül, hogy rontaná a minőséget.

Felszerelés: Az összes kísérletet egy x86-os 1 GHz-es számítógépen végeztük, 256 MB RAM-mal és belső 30 GB-os merevlemezzel, melyen egy kereskedelmi adatbázis kezelő rendszer módosított verziója fut. Kísérleteinkben TPC-H adatbázist [21] használtunk. A TPCH1G jelölést használjuk 1GB-nyi TPC-H adat jelölésére, valamint TPCH22-t a TPC-H 22 lekérdezés teljesítmény vizsgáló terhelésre.
A struktúrák kiválasztásának a fontossága: Itt az adatbázisterv struktúrák kiválasztásának fontosságát vizsgáljuk. A 6. ábra a minőségbeli csökkenést hasonlítja össze (az optimalizáló által meghatározott költségbeli különbség a TPCH22 terhelésre) a mi megközelítésünkkel, amely a függőleges particiókat, indexeket és vízszintes particiókat integrált megközelítésben (TOGETHER) vizsgálja. Összehasonlítjuk a mi megközelítésünket (a) IND-ONLY ahol csak indexeket választunk ki (függőleges és vízszintes particionálás nélkül) és (b) VP->IND->HP, ahol először függőlegesen particionáljuk az adatbázist, majd kiválasztjuk az indexeket és azt követően vízszintesen particionáljuk az objektumot. Az összes elérhető tároló kapacitást 1.3 GB és 3.5 GB között változtatjuk.
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6. ábra. Adatbázistervek minőségének és tárigényének összehasonlítása.

Először is észrevehetjük azt, hogy az alacsony és közepes tárkapacitásnál (1.3 GB és 2 GB között), TOGETHER magasan IND-ONLY fölött áll. Ez azért van, mert az indexekkel ellentétben (amik redundáns struktúrák) a particionálás csak kevéssel növeli a tárigényt. Másodszor, VP->IND->HP  a teljes tárigény tartományon TOGETHER alatt marad. Ez annak tudható be, hogy az indexelés figyelmen kívül hagyásával kiválasztott legjobb függőleges particionálás kizár egy sor hasznos indexet. Hasonlóan, a vízszintes particiók ko-lokációjának figyelmen kívül hagyásával kiválasztott indexek szintén a jó eredmények kizárásához vezetnek. Megjegyezzük, hogy nagy tárigény esetén (ahol a particionálás jelentősége csökken), TOGETHER még mindig jobb, mint IND-ONLY (de nem sokkal), és sokkal jobb, mint a VP->IND->HP. Hasonló eredményeket kaptunk a frissítések és a megvalósított nézetekkel kapcsolatban is, de ezeket hely hiányában most nem részletezzük.
Oszlop csoport megszorítás hatékonysága: Tanulmányozzuk az oszlop csoport alapú vágás (4. fejezet)  hatékonyságát. Két terhelést használunk, TPCH22-t és CS-WKLD-t, f küszöbértékét pedig 0,0 (nincs vágás) és 0,1 között változtatjuk. CS-WKLD egy 100 darab SPJ lekérdezésből álló terhelés TPCH1G adatbázis felett; a specifikus táblákat és kiválasztási feltételeket véletlenszerűen választjuk ki az alájuk tartozó táblákból. A 7. ábra a minőség csökkenését mutatja különböző f értékekre a két terhelés mellett, f= 0,0-hoz képest. Megfigyelhetjük, hogy az oszlop csoport alapú vágás alkalmazása 0,02-nél kisebb f érétkekre szinte semmilyen kedvezőtlen hatással sincs a javaslatok minőségére. TPCH22 esetében 2%-os minőség romlás figyelhető meg f = 0,02-nél f = 0,0-hoz képest. Megfigyelhető, hogy a minőség gyorsan romlik f > 0,02 értékekre CSWKLD esetében, mert a gyenge lokalitás sok hasznos oszlopcsoport kizárására kényszerít. A 8. ábra az eszköz teljes futási idejének csökkenését mutatja f különböző értékeire, az f = 0,0 értékkel összehasonlítva. Megfigyelhető, hogy a futási idő gyorsan csökken, ha f-et növeljük. TPCHH22 esetében 20%-os gyorsulást figyelhetünk meg. Ez nem meglepő, hiszen az oszlopcsoportok tere szorosan összefügg a megvizsgált adatbázistervek terével. Ez a kísérlet azt igazolja, hogy az f 0,02 körüli értéke nagyjából hasonló minőséget eredményez, mint f = 0,0, de sokkal rövidebb futási időben.
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7. ábra. A minőség változása f függvényében.
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8. ábra. A futási idő változása f függvényében
A ko-lokáció fontossága egyesítéskor: Itt az 5. fejezetben bemutatott egyesítő algoritmusunkat hasonlítjuk össze egy olyan variánssal (NOCOL), amely nem veszi figyelembe a ko-lokációt. 4 különböző, egyenként 25 lekérdezésből álló terhelést használunk egy TPCH1G adatbázison. Ezeket WKLD-COL-n-el jelöljük, ahol n az összekapcsolási feltételekkel rendelkező lekérdezések százalékos arányát jelenti. n = 20, 40, 60 és 80 értékeket használjuk. A lekérdezések szűrű feltételeiben megadott értékeket véletlenszerűen generáljuk és a tartományok hosszát Zipfi eloszlással [13] választjuk ki (1,0 ferdeséggel). A 9. ábra a NOCOL minőségi romlásának százalékát jelzi az egyes terhelések mellett, összehasonlítva a mi egyesítő algoritmusunkkal. Megfigyelhetjük, hogy amint az összekapcsolási feltétellel rendelkező lekérdezések százalékos aránya nő (például n = 60-ra), a ko-lokáció figyelmen kívül hagyása a minőség jelentős romlásához vezet. A 80%-nál megfigyelhető kisebb különbség annak tudható be, hogy a teljes terhelés költsége megnőtt a több összekapcsolás miatt, ezért a relatív különbség kisebb lett.
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9. ábra. A ko-lokációs tényezők hatása az egyesítésre

A Lusta Felsorolás hatékonysága az összehangolási feltételek kezelésében: Itt összehasonlítjuk az összehangolt indexek előállítására alkalmazott Lusta Felsorolást a 6. fejezetben tárgyalt Buzgó felsorolással. A második táblázat összehasonlítja a két technikát. TPCH22 terhelést alkalmazunk TPCH1G adatbázison. Kipróbáltunk 200 APB lekérdezést egy nagyjából 1.2 GB-os APB adatbázison [14]. APB lekérdezések komplex döntéstámogató lekérdezések. Megfigyelhetjük, hogy a TPCH22-n a Lusta Felsorolás sokkal jobban teljesít, körülbelül 90%-al gyorsabb, mint a Buzgó Felsorolás, és minőségi romlás nagyon alacsony, nagyjából 1%. Ez azért van, mert a Buzgó Felsorolás sokkal több indexet generál és vizsgál meg a lusta stratégiával szemben. Az utóbbi csak igény esetén hoz létre új jelölt indexeket. Hasonló viselkedést figyelhetünk meg APB teljesítményértékelő lekérdezések esetében is. Ez azt mutatja, hogy a Lusta Felsorolás sokkal skálázhatóbb és majdnem olyan jó minőségű, mint a Buzgó Felsorolás.
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2. táblázat. A Lusta és a Buzgó Felsorolás teljesítményének és minőségének összehasonlítása
8. Kapcsolódó munkák

Legutóbbi ismereteink szerint a miénk az első tanulmány, mely integrált megközelítésben tárgyalja az indexek, megvalósított nézetek és particionálás kérdését, melyek gyakoriak a mai adtabázis rendszerek adatbázisterveiben. [17, 25] leírja, hogyan lehet automatikusan javaslatokat tenni egy osztatlan párhuzamos adatbázis rendszerben adott csomópont halmaz feletti particionálásra. Legfontosabb különbségek a mi tanulmányunkban: (1) Az ő munkájuk nem vizsgálja meg a particionálás megválasztása és az indexek és megvalósított nézetek megválasztása közötti kölcsönhatást. Ezért ők azt feltételezik, hogy a két feladat lépcsőzetes (vagyis egymás után kerül végrehajtásra). Amint ebben a tanulmányban rávilágítottunk, egy-csomópontos környezetben ez a megközelítés a javaslatok gyenge minőségéhez vezet. (2) Tanulmányunk technikákat mutat be az objektumok alkalmas tartomány és hash particionálásának javaslatára. [24] tárgyalja egy tábla számára alkalmas particionálási kulcsok úgy mint az indexek meghatározásának problémáját (több csomópontos környezetben). A mi munkánk az előbbinek egy komoly kiterjesztése a következő irányokba: (1) A táblák particionálása mellett az indexek és megvalósított nézetek particionálását is vizsgáljuk. (2) Figyelembe vesszük a tartomány particionálást is. (3) [24] a keresési problémára összpontosít („elágazás és határolás” stratégiával). Mi a tanulmányunkban az adatbázisterv jelöltek kiválasztásának skálázható technikája mellett érveltünk, ami ennek a problémának egy fontos aspektusa és ami a keresést alkalmazhatóvá teszi a gyakorlatban. Nemrégiben Zeller és Kemper [23] megmutatták a vízszintes particionálás fontosságát egy egy-csomópontos rendszer esetében (egy nagy arányú SAP R/3-as rendszerben), ami úgyszintén tárgya ennek a tanulmánynak. Az ő munkájuk megmutatta az egy-csomópontos particionálás előnyeit, és a több processzor párhuzamosságának kihasználásának módját. [20] egy adat tábla  adat szegmensei (vízszintes particiói) megállapításának problémáját vizsgálja bittérkép indexek felhasználásával, (csillag mintájú) adattár környezetben. Úgy az adat tábla fragmentálás, mint a lemezen való fizikai tárolás kérdését vizsgálják (például deklaszterizácó foka, allokációs elvek)
Több tanulmány is [7, 8, 10, 14] foglalkozott táblák függőleges particionálásával adott terhelés mellett. A mi tanulmányunk ezektől több pontban is különbözik vagy ezeken tovább mutat: (1) Vizsgáljuk a függőleges particionálás kölcsönhatását más adatbázisterv jellemzőkkel. (2) A mi megközelítésünk költség alapú, és figyelembe veszi a lekérdezés optimalizáló által használt struktúrákat. (3) Nem csak bináris particionálásra szorítkozunk (lásd az Egyesítés lépést). Technikáink a manapság elterjedt adatbázis irányító rendszer architektúrát feltételezik. Megjegyezzük, hogy új keletű tanulmányok [3, 16] betekintést nyújtanak egy új adatbázis irányító rendszer architektúrába, amely a gyorsítótár teljesítményének növelését teszi lehetővé az adatok oszlopok szerinti tárolása révén. Ezekre a munkákra a sajátunk kiegészítőjeként tekintünk, mint a költség modell egy finomítása, mely egy jobb függőleges particionálás választását eredményezheti.
A sokkal általánosabb jelöltek generálásának problémáját az egyesítési indexek [6] és a megvalósított nézetek [2] alapján már korábban tárgyalták. Mindenesetre a probléma sokkal összetettebb, ha particionálni is kell (5. fejezet). Az objektum tartomány és hash particióinak, valamint függőleges particióinak egyesítése, amit ebben a tanulmányban bemutatunk, újdonságnak számít. Végül megjegyezzük, hogy több tanulmány (például [9]) is foglalkozik az indexek és a megvalósított nézetek kiválasztásának problémájával, az utóbbi főleg az OLAP és az adatkocka összefüggésében. Ezek a tanulmányok mindenesetre különböznek a miénktől több tekintetben is: (1) Nem veszik figyelembe a terhelést (2) Az ő megközelítésük nem kapcsolódik az lekérdezés optimalizálóhoz. (3) A figyelembe vett lekérdezés osztályok nem veszik figyelembe az SQL teljes általánosságát.
9. Következtetések

Ebben a tanulmányban olyan technikákat mutattunk be, melyek egy skálázható megoldást adnak az indexek, megvalósított nézetek, függőleges és vízszintes particiók adatbázistervbe integrálásának problémájára, úgy teljesítmény, mint kezelhetőség szempontjából. Vízszintes particionálás tekintetében csak az egy-csomópontos particionálást elemeztük. A jövőben vizsgálni fogjuk, hogyan lehet technikáinkat alkalmazni több-csomópontos particionálásra, a teljesítmény és felhasználhatóság igényeit figyelembe véve.
10. Köszönetnyilvánítás

Köszönjük Lubor Kollar, Arun Marathe, Campbell Fraser és Alex Boukouvalas a Microsoft SQL Server csapatból, hogy segítettek minket a szükséges szerver kiterjesztésekkel. Hálásak vagyunk Nico Bruno-nak, Surajit Chaudhuri-nek, Christian Konig-nek and Zhiyuan Chen-nek az értékes beszélgetésekért és visszajelzésekért.
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Adott D adatbázis, W terhelés és S tárolási határ. Találjuk meg azt a P konfigurációt, mely tárigénye nem haladja meg�S-t, úgy hogy ΣQ�W fQ ∙ Cost(Q, P) minimális. Opcionálisan, P lehet összehangolt. 








Bemenet: I = {Ij | Ij = (Oj, Pj, Cj), 1 ≤ j ≤ n, Ij adatbázisterv struktúra}, W terhelés,�                 k és m Greedy(m, k)-ból


Kimenet: W szempontjából legkisebb költséggel rendelkező A konfiguráció, �                 melynek minden struktúrája összehangolt.


Legyen S a legfeljebb m méretű, I-n definiált struktúrák halmaza.


Legyen r az a konfiguráció S-ből, melynek a legkisebb a költsége W-re nézve. Ha nincs ilyen konfiguráció, adj vissza egy üres konfigurációt. Ha r minden struktúrája összehangolt, menj 7-hez.


Legyen P az r-beli struktúrák particionálási eljárásainak és oszlopainak halmaza.


Legyen T azon struktúrák halmaza, melyek r particionálási struktúráiból állnak elő a P particionálási eljárásainak és oszlopainak felhasználásával. Megjegyezzük, hogy T egy (o, p, c) kereszt szorzat halmazt definiál, ahol (o, *, *) egy r-beli struktúra, (p, c) pedig particionálási eljárás és oszlop P-ben.


Legyen S’ azon T felett definiált konfigurációk halmaza, amelyre minden S’-beli struktúra  összehangolt és akkora méretű, mint r.


S = S U S’, S = S – {r}. Menj 2-re.  // eltávolítjuk r-et a keresésből


Legyen V = I.  // inicializáljuk V-t I értékére


Ha r mérete nagyobb, mint k, add vissza r-t. Válassz ki V-ből egy olyan a struktúrát, melyre az r U {a} konfigurációnak minimális a költsége W-re nézve. Ha nincs ilyen struktúra, válaszd ki r-t. Ha a összehangolt az r-beli struktúrákkal, menj 9-re, különben 10-re.


V = V – {a}, r = r U {a}. Menj 8-ra. // add a-t r-hez


V = V – {a}. Legyen a’ az a struktúra, amit a-ból kapunk (b, c) szerinti particionálással, ahol az r-beli struktúrák c oszlop szerint particionáltak p particionálási eljárással. V = V U {a’}. Menj 8-ra. 








Legyen G1 = {g | g a T tábla oszlop csoportja, melynek számossága 1, a terhelés hivatkozik a c �g oszlopra és CG-Cost(g) ≥ f}; i =1


WHILE i < T.NumRefColumns AND |Gi| > 0


      i = i + 1; Gi = {}


      Legyen G = {g | g egy i méretű oszlop csoport T-n és �s � g, |s| = i – 1, s �Gi-1}


      FOR  � g �G


            IF CG-Cost(g) ≥ f THEN Gi = Gi U {g}


      END FOR


END WHILE


RETURN (G1 U G2 U ... U GT.NumRefColumns )








OSZLOP CSOPORT MEGSZORÍTÁS





JELÖLT VÁLASZTÁS





EGYESÍTÉS





FELSOROLÁS





JAVASLAT





TERHELÉS ÉS ADATBÁZIS





ADATBÁZIS SZERVER





LEKÉRDEZÉS OPTIMALIZÁLÓ





Bemenet: VP1 = {t11, t12, ..., t1n} és VP2 = {t21, t22, ..., t2m} függőleges�                 particionálások T táblára. TS a T tábla oszlopainak halmaza.


Függvény: QUERIS(VP) egy VP függőleges partició felett visszaadja az�                   összes lekérdezést, melyre nézve VP jelölt volt. 


Függvény: COST(VP, W) a VP függőleges partició költsége W�                   lekérdezés halmazra nézve.


Kimenet: Egyesített függőleges particionálás.





1.  S = {}  // S a T altábláiból álló halmaz


2.  FOR i = 1 TO n


           FOR j = 1 TO m


                S = S U {t1i U t2j} U {TS – (t1i U t2j)}


                S = S U {t1i ∩ t2j} U {TS – (t1i ∩ t2j)}


           END FOR


     END FOR


3.  W = QUERIES(VP1) U QUERIES(VP2)


4.  S minden VP részhalmazára, mely T fölött érvényes függőleges �     particionálást képez, add vissza a W felett legkisebb Cost() értékű VP-t.








[image: image13.emf][image: image14.emf][image: image15.emf][image: image16.emf][image: image17.emf][image: image18.emf][image: image19.emf]