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Streszczenie. Partycjonowanie danych ma duze znaczenie w projektowaniu i im-
plementacji zaawansowanych rozwigzan baz danych. Ze wzgledu na wydajnos¢, bez-
pieczenstwo i elastyczno$¢ w zarzadzaniu, rozwigzanie to znalazto szerokie zastoso-
wanie w bazach danych i hurtowniach danych. Opcja ta wystgpuje w wielu serwerach,
jednak w przypadku serweréw komercyjnych dostepna jest tylko w wersjach najdroz-
szych. W artykule przedstawiono autorska implementacj¢ partycjonowania tabel 1 in-
dekséw w $srodowisku Oracle, ktora moze by¢ wykorzystywana w wersjach oprogra-
mowania, ktore tego mechanizmu nie maja.

Stowa kluczowe: baza danych, partycjonowanie danych, optymalizacja

INDEPENDENT DATA PARTITIONING IN ORACLE DATABASES

Summary. Data partitioning plays an important role in the designing and imple-
mentation of advanced database solutions. Due to the performance, protection and
flexibility in administration, such a solution has very wide applications in databases
and data warehouses. This option exists in many servers, but in the case of
commercial systems it is available only in the most expensive versions. In this paper,
the authors’ implementation of partitioning is presented. This implementation can be
used in the version of database servers that do not offer a native partitioning option.
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1. Wstep

Dane o duzych rozmiarach przechowywane w systemach baz danych generujg wiele
trudnosci, z jakimi muszg si¢ na co dzien mierzy¢ projektanci, programisci i administratorzy
tego typu rozwigzan. Czes$¢ z tych problemdéw dotyczy zapewnienia dostgpnosci na wypadek

awarii, inne skupiaja si¢ wokot kwestii wydajno$ci operowania na duzych woluminach, jesz-
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cze inne zwigzane s3 z biezacymi czynno$ciami administracyjnymi. Niemal w kazdym
z problemow uzyteczng opcja jest mozliwos¢ podziatu duzych struktur danych na mniejsze
fragmenty (zwykle automatycznie zarzadzane), co okreslane jest mianem partycjonowania —
dotyczy to zaréwno samych danych, jak i indeksow budowanych na tych danych. Podejscie
takie daje mozliwos$¢ rozpraszania danych na wielu niezaleznych urzadzeniach fizycznych
(dyskach), co zwigksza zar6wno odpornos¢ na awari¢ (uszkodzenie pliku powoduje czasowy
brak dostepu tylko do fragmentu tabeli, podczas gdy pozostate jej czgsci moga by¢ w cigglym
uzyciu), jak 1 wydajnos$¢ (duze operacje moga by¢ wykonywane réwnolegle na wielu frag-
mentach tabeli). Sam fakt podzialu tabeli na partycje, nawet umieszczone na tym samym
dysku, daje spore korzysci, pozwalajac na wykorzystanie mechanizmu polegajacego na reali-
zacji operacji tylko na tych partycjach, ktérych zawartosci dotycza kryteria lub kryterium
umieszczone w klauzulach filtrujagcych w poleceniach jezyka SQL (w srodowisku Oracle
zwanego partition pruning). Jest to korzystne rowniez przy taczeniu tabel, gdyz laczone moga
by¢ dane z poszczegolnych partycji. Podejscie takie znaczaco zwicksza szybkos¢ realizacji
zoptymalizowanego w ten sposob planu wykonania polecenia, poprzez bardzo znaczace za-
wezenie obszaru przetwarzanych danych. Rowniez biezace czynnosci administracyjne moga
by¢ wykonywane szybciej, dzigki elastycznosci wynikajacej z mozliwosci niezaleznego za-
rzadzania czg$ciami tabeli — ich przenoszenia, kompresowania, obcinania, usuwania, odtwa-
rzania itp. Bardzo istotng korzy$cig wynikajaca z idei partycjonowania jest mozliwos¢ po-
dziatu indeksow. Dzigki temu tatwiej jest zarzadza¢ indeksami, a w szczego6lnosci dokony-
wac ich przebudowy, ktéra w takiej sytuacji moze by¢ wykonywana tylko na czesci indeksu.
Partycjonowanie moze by¢ realizowane dla indeksow zaréwno zwyktych, jak i1 bitmapowych.
Dzigki tak licznym zaletom, partycjonowanie znajduje szerokie zastosowanie zarO6wno
w bazach danych, jak i hurtowniach danych.

Partycjonowanie jest obecnie implementowane w wielu popularnych systemach baz da-
nych: Oracle Server [1], IBM DB2 [2], Microsoft SQL Server [3], MySQL Server [4], Post-
greSQL [5]. W systemach komercyjnych, chociaz maja one wersje darmowe (np. Oracle
Express Edition, IBM DB2 Express-C, MS SQL Server Express), mechanizm partycjonowa-
nia jest zazwyczaj ptatng opcja, dostepna tylko w wybranych wersjach wyzej wymienionych
srodowisk. W przypadkow systemow firmy Oracle, partycjonowanie dostgpne jest tylko
w najdrozszej 1 najbogatszej w opcje wersji Enterprise Edition. Niniejszy artykut prezentuje
autorska implementacj¢ mechanizmu partycjonowania, wykonang w §rodowisku Oracle. Za-
prezentowano zarOwno metod¢ implementacji, jak i testy poréwnawcze z opcja standardowo

dostepna w Oracle Enterprise Edition.
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2. Partycjonowanie w systemie Oracle

Partycjonowanie standardowo implementowane jest jako podziat jednej struktury prze-
chowujacej dane — tabeli (majacej jeden tzw. segment danych), na mniejsze porcje — partycje
(z ktérych kazda ma wihasny segment), z wykorzystaniem wskazanej listy kolumn — tzw. klu-
cza partycji (liczba kolumn ograniczona jest od 1 do 16). Kazdy wiersz tabeli przyporzadko-
wany jest do doktadnie jednej partycji (i przechowywany jest w jej segmencie). Serwer au-
tomatycznie kieruje operacje jezyka SQL: Insert, Update, Delete, do wtasciwej partycji. Moz-
liwe jest utworzenie do miliona partycji dla jednej tabeli [1].

System Oracle udostepnia wiele rodzajow partycjonowania danych:

e zakresowe (Range) — oparte na zakresach wartosci (czasu, liczb lub tekstow),

e listowe (List) — ustalana jest lista warto$ci dyskretnych (np. teksow) i1 dla kazdej wartosci
(lub ich grupy) tworzona jest konkretna partycja,

e oparte na funkcji mieszajacej (zwane rowniez haszowym) (Hash) — o przynalezno$ci do
danej partycji decyduje wynik zwracany przez funkcje haszujaca, a system zapewnia
roéwnomierny rozktad rekordéw w partycjach,

e systemowe (System) — o tym, ktore dane znajda si¢ w ktdrej partycji, decyduje programi-
sta,

e referencyjne (Reference) — partycjonowanie jednej tabeli odbywa si¢ na podstawie party-
cjonowania innej tabeli, przy wykorzystaniu klucza obcego,

e interwalowe (Interval) — jest to rozszerzenie partycjonowania zakresowego, w ktorym
kolejne partycje tworzone sg automatycznie, wedtug z gory okre§lonego schematu.

Dostepna jest rowniez mozliwos¢ tworzenia tzw. popdpartycji (supartitions), czyli podziatu

partycji na mniejsze czgsci, stosujac inny klucz podziatu (inne kolumny). Mowimy wowczas

o partycjonowaniu ztozonym (dwupoziomowo), ktdre ma nastgpujace warianty:

e zakresowo-zakresowe (Range-Range),

e zakresowo-haszowe (Range-Hash),

e zakresowo-listowe (Range-List),

e listowo-zakresowe (List-Range),

e listowo-haszowe (List-Hash),

e listowo-listowe (List-List).

Mozliwe jest rOwniez partycjonowanie indeksow, ktore cechuje si¢ tymi samymi korzysScia-

mi, jak ma to miejsce w przypadku tabel, pozwalajac jednoczesnie na selektywng przebudo-

we wybranych czgsci (partycji) indeksu, co znacznie skraca czas takiej operacji. Partycjono-

wanie indeksow moze odbywac sie:

e lokalnie — co oznacza podziat analogiczny do tabeli, na kolumnach ktorej natozony jest
dany indeks,
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e globalnie — podziat indeksu na partycje wykonany jest inaczej (wedtug innego modelu lub
innych kolumn) niz podziat tabeli. Mozliwe sg partycjonowania: zakresowe i haszowe.
Dla partycjonowanej tabeli mozliwe jest takze tworzenie indeksoéw, ktore nie sg partycjono-

wane.

Partycjonowanie zarowno tabel, jak 1 indeksOw realizowane jest za pomocg jezyka SQL.
Wykorzystywane sa do tego celu odpowiednie klauzule polecen CREATE TABLE
1 CREATE INDEX. Rowniez zarzadzanie partycjami (ich tworzenie, usuwanie, przenoszenie,
taczenie i dzielenie) odbywa si¢ za pomoca dodatkowych klauzul wyzej wymienionych pole-
cen. Optymalizator w trakcie tworzenia planu wykonania polecenia, majac informacj¢ na
temat partycjonowanych tabel i indekséw oraz ich partycji, jest w stanie generowac korzyst-
niejsze plany wykonania niz w przypadku organizacji danych bez wykorzystania partycjono-

wania.

3. Proponowana implementacja partycjonowania tabel

3.1. Przygotowanie partycjonowania

:l partition_range_instances V

id INT
:] partition_defs v # def_id INT
id INT min_number NUMERIC
ber NUMERIC
table_name VARCHAR(S0) |y _ < i
in_date DATE
type VARCHAR(10) O
> ref_table_name VARCHAR(50) e ddate [
» DDL_text VARCHAR(4OUO) - - min_varchar VARCHAR(‘]—S)
| archar VARCHAR(45
column_name VARCHAR(50) | NHE NI (45)
> | =
|
=+ |
| |
€ |
A il
j partition_interval_instances V A
: m partition_list_instances V
»id INT
O def_id INT id INT
a # def_id INT
» list VARCHAR(100)
|

Rys. 1. Diagram encji tabel bazy danych z informacjami o partycjonowaniu
Fig. 1. Entity diagram of database with information about partitioning
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Opisana w niniejszym artykule implementacja dostarcza funkcjonalnosci partycjonowa-
nia danych oraz struktur indeksujacych w bazie danych. Opracowane zostaty implementacje
nastepujacych metod partycjonowania:

e partycjonowanie zakresowe,

e partycjonowanie listowe,

e partycjonowanie interwalowe,
e partycjonowanie referencyjne.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat tabel bazy danych, przechowujacej informacje na
temat utworzonych partycjonowan.

Implementacja zostata zrealizowana w formie pakietu jezyka PL/SQL. Pierwszym etapem
jest zdefiniowanie konkretnego partycjonowania dla danej tabeli — procedury create ran-
ge partitioning, create_list_partitioning create interval partitioning, create_reference
partitioning. Procedury te dodaja stosowne wpisy na temat natozonych partycjonowan do
tabeli partition_defs, ktora jest wykorzystywana na dalszych etapach.

Kolejnym etapem jest utworzenie poszczegolnych partycji. W przypadku partycjonowan
zakresowego i listowego, tworzenie nowych partycji odbywa si¢ za pomocg wywotania pro-
cedur z pakietu (odpowiednio create range partitioning, create_list partitioning), natomiast
dla pozostatych metod tworzenie partycji odbywa si¢ automatycznie. Podczas tworzenia par-
tycji istnieje mozliwo$¢ wskazania przestrzeni tabel, gdzie umieszczona zostanie partycja
(parametr p_ths name we wszystkich procedurach create * partition).

Ostatnim etapem jest stworzenie wszystkich niezbednych wyzwalaczy oraz widokdw.
Tworzone s3 one poprzez wywotanie procedury build range partitioning, build list parti-
tioning, build reference partitioning albo build interval partitioning, odpowiednio do typu
partycjonowania. Procedury te korzystaja z dynamicznego natywnego SQL [6]. Wszystkie
procedury umieszczone s3 w jednym pakiecie, a procedura dotyczaca tworzenia partycji za-
kresowych jest przecigzona i posiada trzy wersje:

create range partitioning(p_table name IN VARCHAR2, p column name IN VARCHAR2,

p_type IN VARCHAR2, p DDL_text IN VARCHAR2);

create range partition(p table name IN VARCHAR2, p tbs name IN VARCHARZ,

p maxvalue IN NUMBER) ;

create range partition(p_table name IN VARCHAR2, p tbs name IN VARCHAR2,

p maxvalue IN DATE);

create range partition(p table name IN VARCHAR2, p tbs name IN VARCHAR2,

p_maxvalue IN VARCHARZ2) ;
build range partitioning(p_table name IN VARCHARZ);

create list partitioning(p table name IN VARCHAR2, p column name IN VARCHARZ,
p_DDL text IN VARCHAR2); a B

create list partition(p_table name IN VARCHAR2, p tbs name IN VARCHARZ2,
p_list value IN VARCHAR2); -

build list partitioning(p_table name IN VARCHAR2);
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create interval partitioning(p table name IN VARCHARZ2,p column name IN VARCHARZ,
p DDL text IN VARCHAR2);
build interval partitioning(p table name IN VARCHAR2, p interval IN NUMBER) ;

create reference partitioning(p table name IN VARCHAR2, p ref table name IN
VARCHARZ, p column name IN VARCHAR2, p DDL text IN VARCHAR2);

Realizacja podpartycjonowania zaktada umieszczenie jako nazwy tabeli nazwy widoku
(realizujacego pierwszy poziom partycjonowania). W ten sposob mozna uzyskac liczbe po-
ziomOw partycjonowania wigkszg niz 2, co jest maksymalng liczbg poziomow partycjonowa-
nia Oracle. Jednak nadmierna ich liczba z pewnoscig komplikuje struktur¢ bazy danych oraz
utrudnia prace optymalizatorowi.

Fragment kodu umozliwiajacy automatyczne przebudowywanie wyzwalaczy typu
INSTEAD OF dla wstawiania, kasowania i modyfikowania oraz automatycznej aktualizacji
perspektywy dla wyrazen SELECT, w przypadku partycjonowania zakresowego, zostal za-
mieszczony ponize;j.

Na wejsciu procedura otrzymuje nazwe tabeli, dla ktorej ma nastapi¢ przebudowa widoku
i wyzwalaczy. Do zmiennej typu rekordowego def record (zdefiniowanego w tym samym
pakiecie, ale jako zmienna globalna, poza procedurg) wczytywane sg informacje o partycjo-
nowaniu, ktore nastepnie wykorzystywane sa w dalszej czesSci procedury. Jako pierwszy
przebudowywany jest widok (a doktadnie przygotowywana jest instrukcja, majaca te czyn-
no$¢ zrealizowac), ktorego tres¢ konstruowana jest na podstawie petli LOOP, z wykorzysta-
niem operacji UNION ALL (aby dotacza¢ wyniki z kolejnych tabel pelnigcych role partycji).
Nastepnie przygotowywane sg instrukcje przebudowujace trzy wyzwalacze typu INSTEAD
OF, ktore bede¢ realizowac operacje INSERT, UPDATE 1 DELETE na fizycznych tabelach
(ktore stuzg jako partycje). Catos¢ dziatania procedury konczy si¢ wykonaniem przygotowa-
nych wcze$niej instrukcji, tworzacych widok 1 wyzwalacze (cztery operacje natywnego dy-
namicznego SQL — EXECUTE IMMEDIATE).

build range partitioning(p_table name IN VARCHAR2)

BEGIN

SELECT * INTO def record FROM partition defs WHERE UPPER (table name) =

UPPER (p_table name);
SELECT COUNT (1) INTO v_count FROM partition range instances WHERE def id

def record.id;
v_view := 'CREATE OR REPLACE VIEW '||p table name||' AS ';
FOR rec IN (SELECT * FROM partition range instances WHERE def id =
ef record.id) LOOP

viz=vi+1;
v_view := v view || ' SELECT * FROM ' || def record.table name || rec.id
[l " WHERE ' || def record.column name || ' BETWEEN ' || CASE WHEN

TO_CHAR(rec.min_number) IS NOT NULL THEN TO_CHAR(rec.min_number) WHEN
rec.min date IS NOT NULL THEN 'TO DATE(''' ||

TO CHAR(rec.min date, 'yyyymmddhh24:mi:ss') |[|''',"'yyyymmddhh24:mi:ss'")"'
WHEN rec.min varchar IS NOT NULL THEN '''' || rec.min varchar || '''' END
[| ' AND ' || CASE WHEN TO CHAR(rec.max number) IS NOT NULL THEN

TO CHAR(rec.max number) WHEN rec.max date IS NOT NULL THEN 'TO DATE('"'

Il
TO CHAR(rec.max date, 'yyyymmddhh24:mi:ss') [|''',"'yyyymmddhh24:mi:ss'")"'
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WHEN rec.max varchar IS NOT NULL THEN '''' || rec.max varchar || "'''
END;
IF v_i != v_count THEN
v_view := v _view || ' UNION ALL ';
ELSE
NULL;
END IF;
END LOOP;
v i :=0;
v_insert := 'CREATE OR REPLACE TRIGGER i' || def record.table name ||
' INSTEAD OF INSERT ON ' || def record.table name || ' FOR EACH ROW

DECLARE BEGIN CASE ';
FOR rec IN (SELECT * FROM partition range instances WHERE def id =
ef record.id) LOOP

vizs=vi+1;
v_insert := v _insert || ' WHEN :new.' || def record.column name || '
BETWEEN ' || CASE WHEN TO_CHAR(rec.min_number) IS NOT NULL THEN

TO CHAR(rec.min number) WHEN rec.min date IS NOT NULL THEN 'TO DATE('''
Il

TO CHAR(rec.min date, 'yyyymmddhh24:mi:ss') [|''', "' 'yyyymmddhh24:mi:ss'")"
WHEN rec.min varchar IS NOT NULL THEN '''' || rec.min varchar || '''' END
[l " AND ' || CASE WHEN TO CHAR(rec.max number) IS NOT NULL THEN

TO CHAR(rec.max number) WHEN rec.max date IS NOT NULL THEN 'TO DATE('"'
Il

TO CHAR(rec.max date, 'yyyymmddhh24:mi:ss') [ |''',"''yyyymmddhh24:mi:ss'")"
WHEN rec.max varchar IS NOT NULL THEN '''' || rec.max varchar || '''' END
[
' THEN INSERT INTO '|| def record.table name || rec.id || ' VALUES
' get_insert_columns(def_record.table_namelIl);
IF v i != v _count THEN
NULL;
ELSE
v_insert := v _insert || ' END CASE; END;';
END IF;
END LOOP;
v i :=20;
v_delete := 'CREATE OR REPLACE TRIGGER d' || def record.table name ||
' INSTEAD OF DELETE ON ' || def_record.table_name |l ' FOR EACH ROW

DECLARE BEGIN CASE ';
FOR rec IN (SELECT * FROM partition range instances WHERE def id =
ef record.id) LOOP

vi:=vi+ 1;
v_delete := v _delete || ' WHEN :o0ld.' || def record.column name || '
BETWEEN ' || CASE WHEN TO CHAR(rec.min number) IS NOT NULL THEN

TO CHAR(rec.min number) WHEN rec.min_dgte IS NOT NULL THEN 'TO DATE('''
Il

TO CHAR(rec.min date, 'yyyymmddhh24:mi:ss') [ |''', "' 'yyyymmddhh24:mi:ss'")"
WHEN rec.min varchar IS NOT NULL THEN '''' || rec.min varchar || '''' END
[| ' AND ' || CASE WHEN TO CHAR(rec.max number) IS NOT NULL THEN

TO CHAR(rec.max number) WHEN rec.max date IS NOT NULL THEN 'TO DATE('"'
Il

TO CHAR(rec.max date, 'yyyymmddhh24:mi:ss') [ |''',"''yyyymmddhh24:mi:ss'")"
WHEN rec.max varchar IS NOT NULL THEN '''' || rec.max varchar || '''' END
|| ' THEN DELETE FROM '|| def record.table name || rec.id || ' WHERE ' |
def record.column name || ' = :o0ld.' || def record.column name || ' ; ';
IF v_i != v_count THEN
NULL;
ELSE
v_delete := v _delete || ' END CASE; END;';
END IF;
END LOOP;
v i :=0;
v_update := 'CREATE OR REPLACE TRIGGER u' || def record.table name ||
' INSTEAD OF UPDATE ON ' || def record.table name || ' FOR EACH ROW

DECLARE BEGIN CASE ';
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FOR rec IN (SELECT * FROM partition range instances WHERE def id =
ef record.id) LOOP

vizs=vi+1;
v_update := v update || ' WHEN :o0ld.' || def record.column name || '
BETWEEN ' || CASE WHEN T07CHAR(rec.min7number) IS NOT NULL THEN

TO CHAR(rec.min number) WHEN rec.min date IS NOT NULL THEN 'TO DATE('"''
Il

TO CHAR(rec.min date, 'yyyymmddhh24:mi:ss') [ |''',"''yyyymmddhh24:mi:ss'")"
WHEN rec.min varchar IS NOT NULL THEN '''' || rec.min varchar || '''' END
[l " AND ' || CASE WHEN TO CHAR(rec.max number) IS NOT NULL THEN

TO CHAR(rec.max number) WHEN rec.max date IS NOT NULL THEN 'TO DATE('"'
[

TO CHAR(rec.max date, 'yyyymmddhh24:mi:ss') [ |''',"''yyyymmddhh24:mi:ss'")"
WHEN rec.max varchar IS NOT NULL THEN '''' || rec.max varchar || '"''' END
[
' THEN UPDATE '|| def record.table name || rec.id || ' SET ' ||
get update columns (def record.table name| |1) || ' WHERE ' ||
def record.column name || ' = :o0ld.' || def record.column name || ' ; ';
IF v i != v _count THEN
NULL;
ELSE
v_update := v update || ' END CASE; END;';
END IF;
END LOOP;

EXECUTE IMMEDIATE v_view;

EXECUTE IMMEDIATE v_insert;

EXECUTE IMMEDIATE v delete;

EXECUTE IMMEDIATE v update;
END;

Efektem dzialania powyzszej procedury sa migdzy innymi widok (dla operacji SELECT)
oraz wyzwalacz (dla INSERT) o strukturach analogicznych do ponizszego kodu:

CREATE VIEW nazwa widoku AS
SELECT kolumnal, kolumna2, kolumna3 FROM tabela WHERE kol partycjonowana
BETWEEN wartos$¢l AND wartosé2
UNION ALL
SELECT kolumnal, kolumna2, kolumna3 FROM tabela2 WHERE kol partycjonowana
BETWEEN warto$¢2 AND wartos$é3
CREATE OR REPLACE TRIGGER inazwa_tabeli
INSTEAD OF INSERT ON nazwa tabeli FOR EACH ROW
DECLARE
BEGIN
CASE WHEN :new.nazwa kolumny BETWEEN warto$¢l AND warto$c2
THEN INSERT INTO nazwa tabeli partycji VALUES

’

3.2. Metodyka pomiaru

Pomiar wydajnosci stworzonych algorytmow zostat przeprowadzony w nastgpujacy spo-
sob. Czas wykonania kazdej z operacji: SELECT, INSERT, DELETE oraz UPDATE, byt
mierzony w funkcji liczby jej wykonan. Pomiar ten zostat przeprowadzony w nastepujacych
przypadkach: bez zastosowania partycjonowania, przy zastosowaniu partycjonowania do-
starczonego przez Oracle oraz w przypadku zastosowania implementacji autorskiej party-

cjonowania. Za miary efektywnosci przyjeto wspotczynniki zdefiniowane ponize;j:
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( ) czas wykonania n operacji z wykorzystaniem partycjonowania autorskiego
rin) =

czas wykonania n operacji 2 wykoerzystaniem partycjonowania Oracle !

czas wykonania n operacji z wykorzystaniem partycjonowania autorskiego

dn) =

czas wykonania n operacji bez zastosowania partycjonowania

Wszystkie wyniki opieraty si¢ na zbiorze 2 000 000 000 rekordéow w bazie danych, zaj-
mujacych okoto 120 GB. Rekordy zostaly wygenerowane poprzez wykorzystanie generatora
liczb losowych w Oracle, zawartego w pakiecie DBMS RANDOM [8]. Rekordy obejmowa-
ty kolumny: liczbowa (identyfikator wiersza), tekstowa oraz typu data.

Dla operacji SELECT przeprowadzono testy na zapytaniach prostych (na jednej tabeli,
z wyszukiwaniem pojedynczych warto$ci oraz wyszukiwaniem zakresowym), a takze pota-
czeniach (INNER JOIN i OUTER JOIN).

Nalezy w tym miejscu zauwazy¢, iz w celu potwierdzenia poprawnosci uzyskanych wy-
nikow testy wydajnosciowe zostaty przeprowadzone réwniez dla mniejszego (12 GB) zbioru
danych. W trakcie prowadzenia pomiarow okazato si¢, ze btedy stosunkow r i1 d sg zaniedby-

walne.

3.3. Partycjonowanie zakresowe

Przeprowadzono analiz¢ réznych mozliwych rozwigzan implementacji partycjonowania
zakresowego. Rozwazano zastosowanie natywnego SQL, realizowanego poleceniem
EXECUTE IMMEDIATE. Analizie poddana zostata rowniez operacja SELECT ... FROM
TABLE().Testy wydajnosciowe wykazaty jednak, iz obie metody sa wolniejsze od wykony-
wania czystego PL/SQL wewnatrz procedur oraz funkcji. Konsekwencja przeprowadzonych
testow byto wybranie czystego PL/SQL z logika CASE-WHEN.

Partycjonowanie zostato oparte na widoku bedacym ztaczeniem wszystkich tabel. W celu
obstugi dodawania rekordow do partycjonowanej tabeli, utworzono wyzwalacz INSTEAD
OF INSERT FOR EACH ROW. Zadaniem tego wyzwalacza jest porownywanie kolumny
klucza ze wzorcem, ktory zostal stworzony podczas definiowania partycjonowania tabeli.
Wyzwalacz INSTEAD OF UPDATE FOR EACH ROW umozliwia natomiast modyfikacje
rekordow w partycjonowanej tabeli. W przypadku zmiany kolumny klucza na klucz znajdu-
jacy si¢ w innym zakresie, wykonywane sg dwie operacje: INSERT oraz DELETE. Wyzwa-
lacz ten zachowuje si¢ wigc w analogiczny sposéb do tradycyjnego rozwigzania, istniejagcego
w bazie danych ORACLE, z aktywng opcja Enable Row Movement. Na potrzeby usuwania
rekordow z odpowiednich tabel wedtug kolumny klucza, opracowany zostal wyzwalacz
INSTEAD OF DELETE FOR EACH ROW.

Wyniki przedstawione w tabeli 1 wskazuja, Zze prezentowany w niniejszej pracy mecha-

nizm partycjonowania zakresowego dla operacji INSERT okazal si¢ znacznie wolniejszy
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zardwno od mechanizmu Oracle, jak i w przypadku braku partycjonowania. Wspotczynniki
r 1 d przyjely bowiem wartosci znaczaco przewyzszajace 1. Niska wydajno$¢ proponowanego
rozwigzania wynika w gléwnej mierze z wysokiej ztozonosci czasowej logiki CASE-WHEN.

Tabela 1
Wzgledne czasy wykonania operacji dla partycjonowania zakresowego

Liczb Operacja Operacja Operacja Operacja
oo>c | INSERT DELETE UPDATE SELECT
operac r d r d r d r d

10 N/A N/A 1,08 0,29 1,08 0,27 1,02 0,23
100 N/A N/A 1,07 0,27 1,07 0,28 1,01 0,23
500 4,98 6,66 1,07 0,27 1,06 0,29 1,01 0,24

1000 5,01 6,68 1,08 0,28 1,07 0,29 1,01 0,23
2000 4,99 6,67 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
5000 5,00 6,67 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
10000 5,00 6,67 N/A N/A N/A N/A N/A N/A

W przypadku operacji DELETE 1 UPDATE, za pomoca stworzonego mechanizmu jest
mozliwe uzyskanie wynikow zblizonych do tych, ktore osiggane sg przy wykorzystaniu par-
tycjonowania dostarczonego przez Oracle. Biorac pod uwage, iz w operacjach typu DELETE
i UPDATE najwigcej czasu zajmuje wyszukanie rekordu, a nie samo jego fizyczne usuni¢cie
lub aktualizacja, partycjonowanie sporzadzone w ramach tej pracy osiaga stosunkowo dobry
wynik.

Omawiana implementacja okazala si¢ z kolei bardzo szybka dla operacji typu SELECT.
Wspotczynnik r przyjat dla tej operacji wartos¢ bliska 1. Wyniki uzyskiwane za pomoca pro-
ponowanego mechanizmu sg niemal identyczne z tymi, ktore osiggane sa przez wykorzysta-
nie mechanizmu Oracle. Wspodtczynnik d dla operacji SELECT uksztattowat si¢ natomiast
znaczgco ponizej 1. Stworzony mechanizm cechuje si¢ zatem wysokg wydajnoscia w porow-
naniu do sytuacji, gdy mechanizm partycjonowania nie jest stosowany.

Nalezy zauwazy¢, iz dla operacji SELECT przetestowane zostaly zapytania ztozone
(OUTER JOIN, INNER JOIN) oraz zapytania proste. Wylacznie w przypadku zapytan pro-
stych, w ktorych w warunku WHERE nie bylo kolumny klucza, wszystkie trzy sposoby prze-
chowywania danych dla operacji SELECT okazywaty si¢ by¢ jednakowe.

3.4. Partycjonowanie listowe

Implementacja partycjonowania listowego zrealizowana zostala w sposob analogiczny do
implementacji partycjonowania zakresowego. Wyniki testow przedstawiono w tabeli 2.

Opisany w niniejszej pracy mechanizm partycjonowania listowego dla operacji typu
INSERT okazat si¢ znacznie mniej wydajny od mechanizmu dostarczonego przez Oracle
oraz od sytuacji, gdy mechanizm partycjonowania nie jest stosowany. Dla operacji typu

DELETE i1 UPDATE proponowane rozwigzanie cechuje si¢ wysoka wydajnoscig. Uzyskane
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wyniki sg podobne do tych, ktore osiggane sa za pomoca partycjonowania dostarczanego
przez Oracle. Uzyskany czas wykonywania operacji SELECT dla proponowanego mechani-
zmu partycjonowania listowego jest zatem niemal identyczny ze §rednim czasem wykonania

operacji SELECT dla mechanizmu partycjonowania listowego Oracle.

Tabela 2
Wzgledne czasy wykonania operacji dla partycjonowania listowego
Liczba Operacja Operacja Operacja Operacja
¢zha INSERT DELETE UPDATE SELECT
operaci r d r d r d r d

10 N/A N/A 1,06 0,23 1,06 0,22 1,03 0,22
100 N/A N/A 1,07 0,24 1,03 0,23 1,02 0,23
500 3,39 5,62 1,06 0,23 1,02 0,24 1,01 0,24
1000 3,38 5,63 1,06 0,23 1,02 0,23 1,01 0,23

2000 3,37 5,63 N/A | N/A N/A N/A N/A N/A
5000 3,38 5,62 N/A | N/A N/A N/A N/A N/A
10000 3,38 5,62 N/A | N/A N/A N/A N/A N/A

3.5. Partycjonowanie interwalowe

Implementacja partycjonowania interwalowego znaczaco rézni si¢ od implementacji obu
wczesniej omoéwionych typow partycjonowania. Wynika to z koniecznos$ci zapewnienia au-
tomatycznego tworzenia wymaganych partycji. Implementacja oraz testy wydajnoSciowe
przeprowadzone zostaty dla dwoch rozwigzan. Pierwsze zaktada wykorzystanie pakietu
DBMS JOB i tworzenie partycji w wyznaczonych godzinach (w czasie mniejszego obciaze-
nia serwera). Drugie rozwigzanie opiera si¢ na wykorzystaniu wyzwalacza systemowego ON
SYSTEM ERROR, ktéry umozliwia wychwycenie wyjatku, w tym przypadku zwigzanego
z brakiem partycji 1 jej utworzeniem. Rozwigzanie opierajace si¢ na wykorzystaniu pakietu
DBMS JOB, mimo iz jest bardzo wydajne, gdyz nie wymaga dynamicznego przebudowy-
wania widokow oraz wyzwalaczy podczas pracy systemu, cechuje si¢ niewystarczajaca ela-
styczno$cig. W sytuacji gdy znaczaca liczba rekordow zostaje wstawiona do tabeli w okresie
zwiekszonej aktywnos$ci serwera bazy danych, mechanizm zwigzany z widokami nie przyno-
si korzysci w postaci skrocenia czasu operacji. Rozwigzanie wykorzystujace dynamiczny
SQL wraz z wyzwalaczem systemowym typu ON SYSTEM ERROR charakteryzuje si¢ na-
tomiast wysokg elastyczno$cia, przy znaczaco ograniczonej wydajnosci.

Z testow, ktorych wyniki przedstawiono w tabeli 3, wynika, ze w przypadku operacji
INSERT oba rozwazane rozwigzania okazaty si¢ gorsze od implementacji Oracle oraz od
sytuacji braku partycjonowania, przy czym wykorzystanie DBMS JOB jest bardziej wydajne
od zastosowania natywnego dynamicznego SQL.

W przypadku pozostatych operacji obie proponowane implementacje cechujg si¢ porow-

nywalng wydajnoscig. Wydajnos¢ t¢ uznaé nalezy za stosunkowo wysoka zardbwno w odnie-
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sieniu do mechanizmu partycjonowania Oracle, jak i w odniesieniu do sytuacji, gdy mecha-

nizm partycjonowania nie jest stosowany.

Tabela 3
Wzgledne czasy wykonania operacji dla partycjonowania interwalowego
Liczba Operacja INSERT ;)ll:zgfl\?l?ynlzflg:}i Operacja | Operacja | Operacja
.. zDBMS JOB . DELETE | UPDATE | SELECT
operacji - micznym SQL
r d r d r d r d r d
10 N/A N/A N/A N/A 1,08 | 0,27 | 1,07 | 0,27 | 1,02 ]0,23
100 N/A N/A N/A N/A 1,08 10,27 | 1,07 | 0,28 | 1,02 0,24
500 5,31 16,39 8,35 29,51 1,07 10,27 | 1,06 | 0,29 | 1,01 | 0,24
1000 5,30 16,39 8,36 29,54 |1,080,28 1,07]0,28 |1,01/0,23
2000 5,29 16,38 8,38 29,67 | N/A|N/A | N/A | N/A |N/A|N/A
5000 5,30 16,39 8,40 29,98 | N/A|N/A | N/A | N/A |N/A|N/A
10000 5,30 16,38 8,56 33,33 | N/A|N/A | N/A | N/A |[N/A|N/A

3.6. Partycjonowanie referencyjne

W celu zaimplementowania partycjonowania referencyjnego, rozszerzono pakiet
PARTITIONS o dodatkowe funkcje. Funkcje te dodaja nowe partycje referencyjne (w tabeli
podrzednej) w momencie dodawania nowych partycji zakresowych w tabeli nadrzednej. Wy-
zwalacze INSTEAD OF FOR EACH ROW odpowiedzialne sg za poszukiwanie w tabeli refe-
rencyjnej odpowiedniej warto$ci. Po jej znalezieniu wykonuja one wywolywang operacj¢ na
odpowiedniej tabeli partycjonowania referencyjnego.

W tabeli 4 zaprezentowano wyniki testow dla tego przypadku. Opracowany mechanizm
partycjonowania referencyjnego dla operacji typu INSERT 1 SELECT okazal si¢ mniej wy-
dajny zar6wno w poroéwnaniu do mechanizmu Oracle, jak 1 w porownaniu do sytuacji, gdy
mechanizm partycjonowania nie jest stosowany. Natomiast dla operacji UPDATE i DELETE
opracowane rozwigzanie jest mniej wydajne od implementacji Oracle, ale wydajniejsze od

sytuacji, gdy partycjonowanie nie bylo stosowane.

Tabela 4
Wzgledne czasy wykonania operacji dla partycjonowania referencyjnego
Liczba Operacja Operacja Operacja Operacja
1¢Zb8 | INSERT DELETE UPDATE SELECT
operaqp r d r d r d r d

10 NA | NA | 123 033 | 1,21 | 035 | 1,21 | 031
100 NA | NA | 122 | 034 | 1,22 | 033 | 121 | 031
500 722 12698 122 | 033 | 121 | 033 | 1,21 | 032
1000 | 7,22 [26,99 | 1,22 | 033 | 1,22 | 033 | 1,21 | 031

2000 | 7,23 [27,00] NJA | NJA | NJ/A | NJA | N/A | N/A
5000 | 7,23 |2701 ] NJA | NNA | NNA | NJA | NJ/A | N/A
10000 | 723 [ 2700 NJA | NJA | NJA | NA | NA | NA
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4. Proponowana implementacja partycjonowania indeksow

Podczas partycjonowania tabeli, indeksy, ktére sg dla tej tabeli tworzone, moga by¢ row-
niez partycjonowane. Indeksy dzielone sg wedtug poszczegdlnych partycji lub w sposob od
nich niezalezny. Dzigki temu mozliwe staje si¢ znaczne przyspieszenie operacji wyszukiwa-
nia interesujacego rekordu dla tabel z bardzo duzg liczba rekordow [7].

Stworzenie rozwigzania dzialajacego rownie szybko co indeksy partycjonowane Oracle
okazalo si¢ jednak niemozliwe. Wszystkie operacje wykorzystujace indeksy na tabelach par-
tycjonowanych mechanizmem Oracle okazaty si¢ znacznie szybsze od operacji na indeksach
stworzonych w ramach prezentowanej implementacji, co byto spowodowane brakiem mozli-
wosci automatycznego odwotania si¢ do wartosci ROWID (jednoznacznych identyfikatoréw
poszczegolnych wierszy) oraz bardzo czasochtonnym przebudowywaniem indekséw. Jedyna
dostepna formg partycjonowania indeksow okazato si¢ tworzenie indeksu na kazdej z poje-

dynczych tabel bedacych partycjami.

4.1. Partycjonowanie zakresowe dla indeksow

Implementacja partycjonowania zakresowego indeksow przebiegata analogicznie do im-
plementacji partycjonowania zakresowego dla tabel. Dodatkowo stworzona zostata procedura
CREATE INDEX, ktora korzystajac z dynamicznego SQL, automatycznie tworzy indeksy

na danej kolumnie we wszystkich tabelach.
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Rys. 2. Zalezno$¢ czasu wykonania operacji prostych typu SELECT od liczby tych operacji dla ko-
lumny partycjonowanej zakresowo
Fig. 2. Dependence between execution time of simple SELECT operations and numbers of these
operations for range partitioning of a column

Na rysunku 2 przedstawiono zalezno$¢ czasu wykonania operacji od liczby operacji pro-
stych typu SELECT dla kolumny partycjonowanej zakresowo (wyszukiwania z operatorem
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,»= po kolumnie indeksowanej, bedacej kluczem partycji). Wyniki osiggniete dla propono-

wanego mechanizmu partycjonowania zakresowego indekséw oraz dla mechanizmu Oracle

okazaly si¢ mniej wydajne od wynikow uzyskanych dla operacji prostych typu SELECT, gdy

mechanizm partycjonowania nie zostal wykorzystany.

Na rysunku 3 zilustrowano zalezno$¢ czasu wykonania od liczby operacji ztozonych (zlo-

zone warunki, zlaczenia tabel) typu SELECT dla kolumny partycjonowanej zakresowo.

W przypadku operacji ztozonych typu SELECT, wydajno$¢ wszystkich sposobow przecho-

wywania danych uksztattowata si¢ na zblizonym poziomie. Na wyniki wydajnosciowe zad-
nego wplywu nie wywarly typy ztaczen tabel: OUTER JOIN badz tez INNER JOIN.
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Rys. 3. Zalezno$¢ czasu wykonania operacji ztozonych typu SELECT od liczby tych operacji dla

kolumny partycjonowanej zakresowo

Fig. 3. Dependence between execution time execution time of complex SELECT operations and
numbers of these operations for range partitioning of a column

7

6

------- Bez partycjonowania

Proponowane

partycjonowanie

= = QOracle partycjonowanie

1

0

1000

16000 32000

Rys. 4. Zalezno$¢ czasu wykonania operacji zlozonych typu SELECT od liczby tych operacji dla
partycjonowania zakresowego kolumny z dodatkowymi indeksami

Fig. 4. Dependence between execution time of complex SELECT operations and numbers of these
operations for range partitioning of a column with additional indexes
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Rysunek 4 prezentuje zalezno$¢ pomiedzy czasem wykonania a liczbg operacji ztozonych
typu SELECT dla partycjonowania zakresowego kolumny z dodatkowymi indeksami. Opra-
cowany mechanizm partycjonowania zakresowego kolumny z dodatkowymi indeksami ce-
chuje si¢ zblizong wydajnoscig do mechanizmu partycjonowania Oracle. Wydajnos¢ obu
mechanizmow ksztattuje si¢ na poziomie wyzszym niz w przypadku, gdy mechanizm party-

cjonowania nie jest stosowany.

4.2. Partycjonowanie listowe dla indeksow

Testy wydajnosciowe wykazaly, iz niska wydajnoscig dla operacji prostych typu
SELECT cechuja si¢ zarbwno opracowany mechanizm partycjonowania listowego kolumn,
jak 1 mechanizm Oracle. Znacznie lepsze wyniki wydajno$ciowe osiggnigte zostaly, gdy nie
zostal zastosowany zaden z mechanizméw partycjonowania. Jest to sytuacja analogiczna do
przypadku partycjonowania zakresowego indeksow.

Rowniez w przypadku operacji ztozonych typu SELECT dla kolumny partycjonowanej
listowo wystepuje analogia do przypadku stosowania partycjonowania zakresowego.
Wszystkie trzy testowane warianty: partycjonowanie Oracle, opracowane partycjonowanie
oraz brak partycjonowania, daja bardzo zblizone wyniki.

Na rysunku 5 zaprezentowano zalezno$¢ migdzy czasem a liczbg operacji ztozonych typu
SELECT dla partycjonowania listowego kolumny z dodatkowymi indeksami. Wyzszg wy-
dajnos$¢ niz w przypadku, gdy mechanizm partycjonowania nie zostat wykorzystany, osiggne-
ty, zarbwno proponowany mechanizm partycjonowania listowego kolumny z dodatkowymi

indeksami, jak 1 mechanizm partycjonowania Oracle.
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Rys. 5. Zalezno$¢ czasu wykonania operacji od liczby operacji ztozonych typu SELECT dla party-
cjonowania listowego kolumny z dodatkowymi indeksami
Fig. 5. Dependence between execution time of complex SELECT operations and numbers of these
operations for list partitioning of a column with additional indexes
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5. Podpartycjonowanie

Podpartycjonowanie polega na podziale partycji tabeli na czeéci zwane podpartycjami
(ang. subpartitions). Mechanizm partycjonowania Oracle umozliwia dokonanie wylacznie
dwoch poziomow partycjonowania. Przedstawiony w niniejszej pracy mechanizm oferuje
bardziej rozbudowane mozliwosci odnos$nie do podpartycjonowania — pozwala on na dowol-
ng liczbe poziomdw partycjonowania.

Najlepsze rezultaty w niniejszej pracy osiggni¢to dla danych z trzema poziomami podpar-
tycjonowan: zakresowym — listowym — zakresowym. Nalezy pamig¢tac, iz wraz ze wzrostem
liczby poziomdw podpartycjonowania zwigksza si¢ ztozono$¢ obliczeniowa catego mechani-
zmu partycjonowania. Konieczne staje si¢ sprawdzenie coraz wigkszej liczby warunkow oraz
wykonanie coraz wigkszej liczby operacji, co prowadzi do zmniejszania si¢ wydajnosci me-
chanizmu przetwarzania danych.

Rysunek 6 obrazuje zaleznos$¢ czasu od liczby operacji typu INSERT dla podpartycjono-
wania. Opracowana implementacja podpartycjonowania wykazuje si¢ efektywnoscig nizsza

zarowno od podpartycjonowania Oracle, jak 1 w przypadku jej braku.
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Rys. 6. Zalezno$¢ czasu wykonania operacji typu INSERT od liczby tych operacji dla podpartycjo-
nowania
Fig. 6. Dependence between execution time of INSERT operations and numbers of these operations
for subpartitions

W celu zaprezentowania zalezno$ci pomiedzy Srednim czasem wykonania operacji
SELECT dla tworzonego podpartycjonowania a S$rednim czasem wykonania operacji
SELECT dla podpartycjonowania Oracle oraz dla braku partycjonowania, postuzono si¢
wspotczynnikami r 1 d. Wspolczynniki te zdefiniowano analogicznie do definicji w punkcie
3.2. W przypadku operacji ztozonych typu SELECT, stworzony mechanizm podpartycjono-
wania zakres — lista — zakres osiagnat stosunkowo wysokie wyniki wydajno$ci. Czas wyszu-

kiwania w tabeli zawierajacej 2 mld rekordow (wygenerowanych losowo za pomocg pakietu



Niezalezne partycjonowanie danych w bazach Oracle 155

DBMS RANDOM) okazat si¢ by¢ nieznacznie krotszy od mechanizmu podpartycjonowania
Oracle (tabela 5). Wynik wydajnosci dla wspotczynnika r uksztattowal si¢ zatem na poziomie
nieznacznie nizszym od 1 — okoto 5%. Rownie obiecujace okazaly si¢ wyniki wydajnosci
opisanego mechanizmu podpartycjonowania w odniesieniu do sytuacji, gdy mechanizm par-
tycjonowania nie jest wykorzystywany — skrocenie czasu wykonania o okoto 80%.

Tabela 5
Wspoétezynniki wzgledne czaséw wykonania
operacji SELECT dla podpartycjonowania

Liczba Operacja SELECT
operacji r d
10 0,95 0,19
100 0,96 0,19
500 0,95 0,18
1000 0,95 0,19

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono przyktad autorskiego rozwigzania dla partycjonowania: zakre-
sowego, listowego, interwatowego oraz referencyjnego. Przeprowadzone pomiary pokazuja,
ze w przypadku jego wykorzystania operacja INSERT jest znacznie (kilka do pargdziesieciu
razy) wolniejsza niz w przypadku wykorzystania mechanizmu partycjonowania dostarczone-
go przez Oracle lub gdy nie wykorzystywano partycjonowania. Natomiast analogiczne po-
miary przeprowadzone dla operacji DELETE, UPDATE 1 SELECT wskazuja, ze autorskie
rozwigzanie jest do okoto 10% wolniejsze niz to dostarczone przez Oracle 1 znaczaco szybsze
niz w przypadku braku partycjonowania, dla przypadkéw pelnych przegladow tabeli (full
table scan) lub wyszukiwania i ztagczen po nieindeksowanych kolumnach (operacje te moga
zosta¢ ograniczone do wybranych partycji). W przypadku zastosowania podpartycjonowania
rozwigzanie prezentowane powyzej prowadzi do okoto 5% skrocenia czasu operacji w sto-
sunku do tego uzyskiwanego przy zastosowania oprogramowania Oracle oraz okoto 80%
w stosunku do braku podpartycjonowania.

Przedstawiona implementacja zawiera roéwniez opcj¢ partycjonowania indeksow.
W przypadku ztozonych operacji SELECT dla partycjonowania zakresowego kolumn z do-
datkowymi indeksami, efektywno$¢ proponowanego rozwigzania jest niemal taka sama, jak
w przypadku rozwigzania Oracle 1 znacznie korzystniejsza w stosunku do sytuacji, gdy party-
cjonowanie nie jest stosowane (rysunek 3). Taka sama sytuacja wystepuje dla przypadku li-
stowego partycjonowania indeksow.

Wykonane pomiary §wiadczg o praktycznej niezaleznosci uzyskanych wynikow od liczby

przeprowadzonych operacji.
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Zaprezentowane rozwigzanie w poroOwnaniu do partycjonowania dostarczanego przez
firm¢ Oracle ma zaréwno zalety, jak i wady. Niewatpliwym ograniczeniem proponowanego
rozwigzania jest brak mozliwosci obstugi wszystkich rodzajow partycjonowania, jakie ofe-
rowane sg przez producenta serwera. Wada jest rowniez konieczno$¢ przygotowania odpo-
wiednich struktur. Przewaga rozwigzania Oracle przejawia si¢ takze w mozliwos$ci taczenia
partycji, jezeli warunki ograniczajace laczne tabele pozwalaja zawezi¢ przegladany zakres
danych tylko do wybranych segmentow danych (inaczej mowigc konkretnych partycji),
a optymalizator tworzy plan wykonania, majacy taczy¢ tylko te partycje (funkcjonalnos¢
zwana parallel partition-wise join). Takiego rozwigzania nie obejmuje proponowana imple-
mentacja. Istotnymi zaletami proponowanego podejscia sg natomiast: brak koniecznos$ci po-
noszenia dodatkowych kosztéw zwigzanych z zakupem opcji partycjonowania, mozliwos¢
wykorzystania w wersjach serwera innych niz Enterprise Edition oraz mozliwos¢ elastyczne-
go dostosowania do specyficznych potrzeb (np. partycjonowanie na wigcej niz dwoch pozio-
mach). Zaprezentowana implementacja nie obejmuje, w aktualnej wersji, partycjonowania po
wielu kolumnach (partycjonowanie Oracle dopuszcza taka mozliwo$¢ nawet na 16 kolum-
nach, dla partycjonowan range i hash). Jednak z uwagi na fakt, iz proponowana implementa-
cja pozwala na partycjonowanie na wielu poziomach, nie wydaje si¢ to istotnym ogranicze-
niem. Proponowane rozwigzanie jest rowniez na tyle elastyczne, ze mozliwe jest rozbudowa-

nie mechanizmdéw o partycjonowanie wielokolumnowe.
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Abstract

Data partitioning plays an important role in the designing and implementation of the ad-
vanced database solutions. Due to the performance, protection and flexibility in
administration, such a solution has a very wide range of applications in databases and data
warehouses. This option exists in many servers, but in the case of commercial systems it is
available only in the most expensive versions. In this paper, the authors’ devised partitioning
implementation is presented. This implementation can be used in the version of database
servers that do not include a native partitioning option.

In the presented approach, the table partitioning by range, list, hash and reference is
implemented. It has been shown ( cf. Tables 1, 2 and 3) that the devised partitioning solution
by range, list and interval, respectively, has nearly the same efficiency in the SELECT,
DELETE and UPDATE operations as that seen for the Oracle implementation. In the case of
the INSERT operation, the Oracle implementation as well as the proposed one are less
efficient when compared to the no-partitioning case. In the case of the reference partitioning
(see Table 4), the effects of the proposed solution for the SELECT, UPDATE and DELETE
operations are not so satisfactory as those for other partitioning methods. The measured
efficiency is much higher than in the case of the partitioning not being applied.

The presented implementation includes also the partitioning for indexes. In the case of
complex SELECT operations for the range partitioned column with additional indexes, the
efficiency of the proposed solution is nearly the same as that of the Oracle implementation
and much higher than the one obtained without partitioning (cf. Fig. 3). The same situation is
observed in the case of the list partitioning of indexes.

The subpartitioning mechanism implemented in the presented solution delivers results
comparable to those seen for the Oracle subpartitioning option (Fig. 5). Contrary to the Ora-

cle mechanism, the proposed solution enables any number of partitioning levels.
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