Processamento de Produtos (“X”)

* Alternativas e suas estimativas de custo
— A1:laco aninhado (“nested-loop”)

— A2: lago aninhado com indice (“indexed nested-
loop”)

— A3: merge-juncao (‘balanced-line” ou “sort-
merge”’)

— A4: hash-juncao (“hash-join’)



Laco Aninhado (A1)

* Dois lagos para varredura de blocos das
relacoes a serem combinadas

para cada bloco By de R faca
para cada bloco Bg de S faga
inicio
se uma tupla t; € By satisfaz a condigao de
jungao com uma tupla t; € Bg entao
adicione t; * t ao resultado

fim




Laco Aninhado - Custo

* Pior caso

—apenas um bloco de cada relacao cabe na
memoria
—custo = MIN(b; + b; * bg, bs + bs ™ bp)

custo = MIN (10+10*20,
20+20710)
=210 acessos




Laco Aninhado com Indice (A2)

* Aplicado se existir um indice para o atributo de
juncao do laco interno

* Custo

— para cada tupla externa de R, pesquisa-se o indice para
buscar a tupla de S

— custo diretamente associado ao tipo de indice

e Exemplo:
indice
arvore-B
p/ S (lg)




Laco Aninhado com Indice (A2)

* Exemplos
— indice primario arvore-B para atributo chave (ver
caso A3 da Selecdo) em S
e custo=br + ng * (h, + 1)
— indice primario arvore-B para atributo nao-chave
(ver caso A4 da Selecdo) em S
e custo = b, +n. * (h, +[(C.(a)/f.)])
— indice secundario arvore-B para atributo nao-
chave (ver caso A6 da Selecdo) em S
e custo = b + ng * (h, + 1 +[Cy(a)])




Merge-Juncao (A3)
* Aplicada se R e S estiverem fisicamente

ordenadas pelos atributos de juncao
R S ptrs

Ve

bloco 1 < bloco 1

N~

bloco bR{ } bloco bg




Merge-Juncao - Funcionamento
R S

Resultado



Merge-Juncao - Funcionamento
R S

ptr..a, = ptre.a, ? NAO

Resultado



Merge-Juncao - Funcionamento
R S

ptre.a, = ptrs.a, ? SIM

Resultado
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Merge-Juncao - Funcionamento
R S

ptr..a, = ptre.a, ? NAO

Resultado
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Merge-Juncao - Funcionamento
R S

ptre.a, = ptrs.a, ? SIM

Resultado




Merge-Juncao - Funcionamento
R S

ptre.a, = ptrs.a, ? SIM

Resultado




Merge-Juncao - Funcionamento
R S

ptrg ———>

Resultado Final




Merge-Juncao - Custo

* Pressupoe que pelo menos um bloco de
cada relacao cabe na memoria

— geralmente isso é possivel
— exige uma unica leitura de cada relacao
—custo,, , = bs + bg

* Se R e/ou S ndo estiverem ordenadas, elas
podem ser ordenadas
— custo = custo ordenacao R e/ou S + custo,,



Ordenacao Externa

* Ordenacao interna
— ordenacao feita totalmente em memoria

* Ordenacao externa

— ordenacao na qual os dados nao cabem
iInteiramente na memaria
— util no processamento de consultas
* exibicao ordenada de dados (ORDER BY)
* avaliacao de planos de execucao
— técnica mais utilizada para ordenacao de
relacoes
* MergeSort Externo



MergeSort Externo

* Executa em 2 etapas

* Etapa 1 — Sort

— ordena particoes da relacao em memoria

* tamanho da particao depende da disponibilidade de
blocos na memodria (n, = n° de buffers disponiveis)

* gera um arquivo temporario ordenado para cada
particao
* Etapa 2 — Merge de “n” iteracoes
— ordena um conjunto de temporarios a cada
iteracao
* gera um novo temporario resultante da ordenacao

* ordenacao termina quando existir somente um
temporario que mantém a relacao inteira ordenada



I\Sﬂg)/rgeSort Externo - Exemplo

.=2 b.=8

reservo 1 bloco

h ig para o resultado
15 1R ordenado 2
B E § w
5] 15 :
16 W S 4
8 | Fle W, K
< - 7| o temp5 ordenada
7 A 12
_2R, R
7 temp2] o
9
R K
) T 0
] Lon ] ¢
2 2 R
14 /2 6
< & e W ~
13 2 |11 temp -
an, | s o 2
15
memoria disco disco
_
. aj = 22 iteracao
_disco memoria__disco. N 12 iteragao — §a0

sort merge de “n” iteracoes



MergeSort Externo - Custo

*1 R+ 1 W de todos os blocos
darelacao S
e custo =2 * by

p—
—_—

_disco memoria  disco
v

sort




MergeSort Externo - Exemplo

N,=2 f.=2 =8 S ordenada

* Ne de iteragles é
dependente do ne de
temporarios a ordenar

* A cada iteracao, o n°
de temporarios se reduz
a um fator de n

—n2 iteracQes:

log n,, é: / nbufi )
—1R+1Wacada
iteragdo: 2 * bg

* custo =
2 * bg *logn,, (b / N,
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MergeSort Externo - Custo

nbuf=2 f8=2 b8=8

Custo Total =2 * by +
2" bg " log ny, (bg / Nyy)
= 2 * bS (|09 I«lbuf (bs / nbuf) + 1)

Exemplo=2.8 (log,(8/2)+1)
=16 (2 + 1) = 48 acessos

-
~
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K



Merge-Juncao - Custo

* Se ambas as relacoes (R e S) estao
ordenadas

—custo = by + bg
* Se uma delas (R) nao esta ordenada
—custo=2*bg (logn,,(bg/ N, ) + 1)+ bs + bg

* Se ambas as relacoes nao estao ordenadas
o CUStO = 2 * bR (Iog nbuf (bR / nbuf) + 1) +

2" bg (logn,, (bg/ny )+ 1)+
b, + bg



Exercicio 4

Estime o custo das operacoes produtorias
abaixo, considerando as estimativas sobre
Pac dadas no Exercicio 1, além de n,_, = 5,

Neons = 1000 tuplas, t.,.. = 20 bytes e
V.,..(codp) = 500. A relacao Cons esta

ordenada por codm e possui um indice
secundario hash para codp:

a) Pps (PAc) X 0=0p, yade - p2.idade Pp2 (PAC)
b) Pac < Cons



Hash-Juncao (A4)

Aplicada se existir um indice hash com a
mesma funcao definido para os atributos
de juncao das relacoes Re S

Executa em 2 etapas
1. Particlonamento

* separa em particoes (conjunto de 1 ou mais blocos)

as tuplas de R e S que possuem o0 mesmo valor
para a funcao de hash

1. Juncao

* analisa e combina as tuplas de uma mesma
particao




to
N

e

m

a

N

10

Func

< -
a

ne

-Ju

h

S

Ha

’
) =
(a,
hash

1 [ |

i)= -

h(a

S

ha

“X”

—>

n
) =
(a,
hash

n

)=

h(a

S

ha



Hash-Juncao - Custo

 Fase de Particionamento

|é as relacOes R e S e as reescreve,

organizadas em particoes

sempre que um conjunto de tuplas com o0 mesmo
valor de hash adquire o tamanho de um bloco, este
bloco € anexado a um arquivo temporario para a
particao

para fins de simplificagao de calculo, considera-se
que a funcao hash distribui uniformemente os valores
das tuplas

— evita escrita de muitas pequenas particoes (dificil estimar na
pratica). Assim, assume-se custo “W” = custo “R” e néao
custo “W” > custo “R”

custo=2*b;+2* by =27 (bg + bg)



Hash-Juncao - Custo

* Fase de Juncao
— |é as particoes de mesmo hash e combina as

tuplas
* novamente, para fins de simplificacao de calculos,
considera-se uma nova leitura de todos os blocos

de R e S organizados nas particoes

— na pratica, é possivel que alguns blocos de Rou de S
sejam lidos mais de uma vez para serem combinados
com outros blocos, porém, tal situagcao € muito dinamica,
dependendo dos dados existentesem Re S

e custo = (bg + by)

e (Custo Total
— custo =2 * (b, + bg) + (b + bg) =3 * (b, + by)



Estimativa de Tamanho de Produtos

* Produto cartesiano (R X S)
—tamanho = n; * ng

* Juncao por igualdade (“equi-join”— natural ou
theta)
—juncao natural sem atributo em comum

e tamanho = ng ™ ng




Estimativa de Tamanho de Produtos

* Juncao por igualdade (“equi-join”)
—juncao por referéncia (fk(R) = pk(S))
« tamanho estimado <= n; (“<“ devido a eventuais nulos)
— na pratica, assume-se tamanho = n,

R “X” S (supondo join theta)




Estimativa de Tamanho de Produtos

* Juncao por igualdade (“equi-join”
—juncao entre chaves candidatas (atributos unique)

* tamanho <= MIN (n; , ng) (“<*: nem todos podem casar)
— na pratica, assume-se tamanho = MIN(n, ny)

R “X” S (supondo join theta)




Estimativa de Tamanho de Produtos

* Juncao por igualdade (“equi-join”)
— Jungao entre atributos nao-chave (a,(R) = &,(S))
- cada tupla de R associa-se com Cg(a,) de S
— se tenho n tuplas = n; * C¢ (a))
« idem para as tuplas de S: ng * C;(a,)
- tamanho estimado = MIN('ng * Cg(a;) 1, Ing * Cg (a;) 1)

— menor estimativa geralmente esta mais proxima do real
R S R “X”” S (supondo join theta)

Csz(a)=32=15

C,(a)=54=13

[N, *Cs (a)l=4

n,*Cq (a)]=8

Tamanho estimado = 4



Estimativa de Tamanho de Produtos

* Juncao theta por desigualdade (a (R) > a,(S), por exemplo)
— estimativa: cada tupla de R > n_/ 2 tuplas de S e vice-
versa
— tamanho estimado (caso médio) =
[AVG(n, * (n,/2),ng* (ng/ 2)) ] =

'ng * n/ZTOUFnS nR/2))T

R S R “X” S (supondo join theta)

H 2| M, (Ns/E)=2725=5

]| M (M/2)=5T1=5

Tamanho estimado =5




Juncoes Complexas - Custo

* Estimativas de custo apresentadas até agora
consideram uma unica condicao de juncao

— na pratica, varias condicoes podem ser definidas
 Dada uma juncao complexa conjuntiva
R “X”6=c5c1/\ C2A...ACN S

— estima-se o custo de jungao de cada condigao ¢
* I:%“X”9=c5<:is

— escolhe-se a condicao ¢, de menor custo para ser

implementada
« as demais condigbes c,, ¢, ..., C.,, C.,,, ..., C, SA0 verificadas
a medida que as tuplas de R “X” S sao geradas

O=0cci



Juncoes Complexas - Custo

* Dada uma jungcao complexa disjuntiva
R X vy e O, I@EM-SE as seguintes

alternativas (escolhe-se a de menor custo)

— aplica-se o algoritmo de laco aninhado
* mais simples e independente de condicao de juncao
— aplica-se (R “X";_,S) U (R "X, _;x5) L... U
(R “X!! S)
* custo total € a soma dos menores custos de cada
juncao individual
* tamanho do resultado é dado pela estimativa de
tamanho de operacoes de uniao (a ser visto)

O=0oc¢Cn



Juncoes Complexas - Tamanho

« Dada uma juncao R “X” S
1. estima-se a cardinalidade (tamanho) de cada
condicao c
()
1. aplica-se a formula adequada de calculo de

tamanho, dentre as definidas para selecao (o)

— considera-se n, * ng 0 tamanho da relagao de

entrada (produto cartesiano de R e S)
para o exemplo acima:

Tamanho =1 (n; * ng). (C(c,). C(c,). ... .

C(c,)) / (Ng™ ng)" 1

O=06ClIAC2A...ACN



Tamanho Jungoes Complexas - Exemplo

Nyeq = 100 tuplas; V,,.,(nome) = 100; V,,.4(cidade) = 50; n,_. =
500 tuplas; V,..(nome) = 500; V,__(cidade) = 150

e

Pac Pac

11 )
PaC X 0 = o Pac.idade > Med.idade A Pac.cidade = Med.cidade A Pac.nome = Med.nome Med

C(Pac.idade > Med.idade) = n,_. (N4 /2) = 25000 tuplas

C(Pac.cidade = Med.cidade) = MIN(n,_. . G,,.4(cidade), n,4-
C,..(cidade)) = MIN(500.100/50,100.500/150) = 333,33 tuplas

Pac

C(Pac.nome = Med.nome) = MIN(n,. . C,,.4(nOome), ny,.,- Cp,.(nOMe)) =
MIN(500.100/100,100.500/500) = 100 tuplas

Tamanho =[ (500 * 100). (25000. 333,33. 100) / (500 * 100)? | = 1 tupla




Exercicio 5

Estime o tamanho das operacoes
produtdrias do Exercicio 4



