6]

FUNDAGAO EDSON QUEIROZ
UNIVERSIDADE DE FORTALEZA — UNIFOR
VICE — REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO
MESTRADO EM INFORMATICA APLICADA - MIA

MFP: UMA POLITICA EFICIENTE DE
LIBERACAO DE MEMORIA PARA O
OPERADOR FISICO HASH-MERGE JOIN

DANIELLE DA COSTA FILGUEIRAS ALBUQUERQUE

FORTALEZA - CE
2007



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



DANIELLE DA COSTA FILGUEIRAS ALBUQUERQUE

MFP: UMA POLITICA EFICIENTE DE
LIBERAGCAO DE MEMORIA PARA O
OPERADOR FISICO HASH-MERGE JOIN

Dissertacdo apresentada ao Curso de
Mestrado em Informatica Aplicada da
Universidade de Fortaleza — UNIFOR
como requisito parcial para a obtencao
do grau de mestre em Informatica.

Orientador: Prof. Angelo Roncalli Alencar Brayner, Dr-Ing.

FORTALEZA - CE
2007



Danielle da Costa Filgueiras Albuquerque

MFP: Uma Politica Eficiente de Liberacdo de Meméria para o
Operador Fisico Hash-Merge Join

Data de Aprovacao: 18/12/2007

Banca Examinadora:

(0

Prof. Pr. Angelo Rontalli Al r Brayner

niz Farias
(membro UNIFOR)

R,O’F\A»\L ~ d WS Ao

Prof”. Dr". Rossana Maria de Castro Andrade
(membro — UFC)



Dedico ests trabalho aos meus filhos,
Vitor ¢ Davi e a0 meu marido
Artur. Eles sio os motivos e a forga
NeCessaria oara eu alcangar meus
0@’31‘7‘1/0; o superar quaéiuer
obstiiculo na vida.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus por me ter dado forca e determinacdo para alcangar com éxito mais
uma meta. Sem Ele eu ndo teria uma gravidez maravilhosa, filhos maravilhosos e ainda
finalizar o mestrado. Sou eternamente grata a Deus por me ajudar durante as provas e a
me preparar para uma boa defesa, bem como por Ele ter me proporcionado mais esta
oportunidade de crescimento profissional.

Agradeco ao meu marido, Artur, por compreender todos os momentos que ndo pude
estar ao seu lado, por estar estudando até tarde da noite para concretizar este sonho. Sem
ele eu ndo teria enfrentado todos os obstaculos e béncdos que apareceram durante o
mestrado. Sou grata por ele incentivar meu crescimento profissional e sempre ser o
primeiro a acreditar que eu vou alcangar meus objetivos.

Agradeco aos meus filhos, Vitor e Davi, por terem aparecido em minha vida, rodeados
de muitas bénc¢aos. Por eles e pra eles eu finalizei um mestrado.

Agradego aos meus pais, Edna e Dimas, por me entenderem quando eu ndo estava
presente. Sei que hoje eles estdo orgulhosos da “filhinha” deles, pois nem mesmo eu
imaginava ser mestre um dia.

Agradeco ao meu irmdo, sogros e cunhados por compreenderem a minha falta em
momentos importantes.

Agradego ao meu grande amigo Milton Escossia por me ajudar na implementagdo do
prototipo para avaliacdo do algoritmo proposto. Sem ele, esta dissertacdo ndo teria
éxito.

Agradeco ao meu orientador Angelo Brayner por ter paciéncia e me dar muita forca
para jamais desistir. Nestes 3 anos de mestrado aprendi muito com ele e vou levar estes
ensinamentos aos meus alunos.

Agradeco ao corpo docente do Mestrado em Informatica Aplicada — MIA por me terem
transmitido valiosos conhecimentos.

Agradeco aos professores Rossana e Porfirio pelos importantes comentarios e
sugestdes para a melhoria deste trabalho e principalmente por me darem a honra de
participar da banca de defesa.

Agradeco aos meus amigos que fizeram mestrado comigo por me ajudarem em todos os
momentos nestes ultimos 3 anos de curso, durante as disciplinas, durante a fase de
preparagdo da dissertacao e preparacao para a defesa.

Agradeco aos demais amigos que torciam por mim para que €u concretizasse mais esta
meta profissional e entendiam quando eu ndo podia comparecer a alguns eventos.



RESUMO

As tecnologias de computadores moéveis e de comunicagdo sem fio ja se tornaram
uma realidade no ambiente computacional moderno, resultando no paradigma da
Computacao Maovel.

Os dispositivos moéveis podem ter BD e os dados destes BDs podem ser
compartilhados.

No entanto, os operadores de juncdo dos operadores de consulta convencional nao
levam em consideracdo as limitacdes de um ambiente que suporta mobilidade, por
exemplo: desconexdo com a rede de comunicagdo, baixa largura da banda de
comunicacdo, nivel de carga de energia das baterias, dentre outras limitagdes.

Dessa forma, os algoritmos de jun¢do precisam ser ajustados as limitagdes da
computagdo movel para efetuar resultados satisfatorios e em executar em tempo habil
uma consulta solicitada pelo usuério.

As caracteristicas necessarias para um algoritmo ser executado em um ambiente que
suporte mobilidade sdo: (1) produgdo incremental de resultados & medida que os dados
sdo disponibilizados, (2) continuidade no processamento da consulta mesmo que a
entrega dos dados esteja bloqueada, e (3) reagdo a situagdes de limitagdo de memoria
durante a execu¢do da consulta[1].

Através dos estudos e de experimentos foi constado que o Hash-Merge Join(HMJ)
¢ mais eficiente para garantir as 3 caracteristicas (propriedades) necessarias para se
trabalhar de forma eficiente com jun¢des em um ambiente de computacdo movel.

Quando a memoria estd com sua capacidade maxima de armazenamento, o
algoritmo HMJ libera particdes da memoria de acordo com o estado da mesma. Essa
adaptacdo ao estado da memoria determina o melhor par de partigdes, sendo cada
particdo de uma fonte diferente, a ser enviado ao disco de forma que maximize o tempo
para o proximo overflow de memoria. Overflow de memoria acontece quando a
memoria alcanga sua capacidade de armazenamento.

O objetivo deste trabalho ¢ propor uma nova politica de liberacdo de dados da
memoria, MFP. Essa politica propde uma otimizagdo da politica Adaptive Flushing
Policy(AFP), mantendo o mesmo objetivo principal, enviar pares de parti¢des para o

disco, em caso de ocorréncia de overflow de memoria.



A politica AFP libera pares correspondentes de parti¢des para o disco com base em
uma tabela resumo mantida em memoria ¢ dois pardmetros: (1) balanceamento de
memoria e (2) tamanho minimo de particdes. A tabela resumo em memoria contém o
tamanho de cada parti¢do, o somatorio dos tamanhos de cada par de parti¢des de ambas
as relacdes e o tamanho total de particdes de cada relagdo.

A politica MFP também libera pares correspondentes de parti¢cdes para o disco com
base em uma constante de balanceamento de memoria e uma tabela resumo diferenciada
da tabela resumo utilizada pela politica AFP. A tabela resumo da nova politica tem uma
coluna a mais discriminando a diferenca da cardinalidade de cada par de parti¢oes das
relacdes de entrada.

O objetivo principal da nova coluna ¢ garantir que o par de partigdes escolhido para
ser enviado ao disco sempre deixarda a memoria balanceada, além de garantir que

sempre havera no minimo um par de parti¢des a ser enviado ao disco.



ABSTRACT

Mobile computers and wireless communication technologies are already a reality in
the modern IT environment, resulting in the paradigm of Mobile Computing.

These mobile devices may have BD and their data may be shared.

However, the junction operators of the conventional search operators do not take
into account the limitations of a mobility-supporting environment, such as a
disconnection from the communication network, a narrow communication bandwidth,
the battery charge level, etc.

Therefore, the junction algorithms need to be adjusted to the limitations of the
mobile computing in order to render satisfactory results and execute a search requested
by the user within a reasonable period of time.

The necessary characteristics for an algorithm to be executed in a mobility-
supporting environment are: (1) incremental production of results as the data become
available; (2) continuous processing of the search, even if the delivery of data is
blocked; and (3) reaction to limited memory situations during the execution of the
search [1].

It was evidenced through studies and tests that the Hash-Merge Join (HMJ) is more
efficient to guarantee these 3 characteristics (properties) needed when working with
junctions in an efficient fashion within a mobile computing environment.

When the memory is at its full storage capacity, the HMJ algorithm releases
memory partitions according to the memory status. This adaptation to the memory
status determines the best pair of partitions, being each partition from a different source,
to be sent to the disk in a way that maximizes the time until the next memory overflow.
A memory overflow occurs when the memory reaches its storage capacity.

The aim of this work is to propose a new memory data flushing policy — MFP. This
policy offers an optimization of the Adaptive Flushing Policy (AFP) while keeping the
same main goal, i.e. to send pairs of partitions to the disk in the event of a memory
overflow.

The AFP releases corresponding pairs of partitions to the disk based on a summary
table kept in memory and on two parameters: (1) memory balance; and (2) minimum
partition size. The summary table in memory contains the size of each partition, the sum
of the individual sizes of each pair of partitions of both lists and the total size of

partitions of each list.



The MFP also releases corresponding pairs of partitions to the disk, based on a
constant memory balance and a summary table different from the summary table used
by the AFP. The summary table of this new policy has one more column, which states
the cardinality difference of each pair of partitions of the input lists.

The main goal of this new column is to guarantee that the pair of partitions chosen
to be sent to the disk will always leave a balanced memory, while it guarantees that

there will always be at least one pair of partitions to be sent to the disk.
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1. Introducao

1.1. Motivagao

Com o avanco da tecnologia de dispositivos portateis e redes sem fio, a computagdo
movel tornou-se realidade no ambiente computacional moderno. A integracdo de
dispositivos moveis com as redes sem fio possibilita que computadores moveis se
interliguem como componentes, ou seja, os dispositivos moveis pode conter, cada um,
seus proprios bancos de dados e solicitarem uns aos outros dados e/ou servigos.

De acordo com esse novo cendrio, um grande numero de computadores moveis
podem se conectar através de uma infra-estrutura de comunicagao sem fio estando, cada
um com seu proprio sistema de banco de dados, podem formar uma comunidade de
sistemas de bancos de dados moéveis. Uma Comunidade de Bancos de Dados
Moveis(MDBC)[2] funciona como uma cole¢do dinamica de bancos de dados moveis,
distribuidos e autdnomos, na qual cada usuario de banco de dados pode acessar cada um
dos bancos de dados através de uma infra-estrutura de comunicagdo sem fio[2].

Em uma MDBC as técnicas de processamento de consultas devem ser adaptadas
para lidarem com a instabilidade do ambiente, assim como limitagdo de recursos, por
exemplo memorias limitadas dos dispositivos moveis. Vejamos um exemplo: as fontes
de dados podem ter as taxas de entregas de tuplas previstas pelo otimizador de
consultas, no entanto devido a uma desconexdo de uma das fontes de dados da rede sem
fio, tal fonte de dados ficara desconectada da rede e por conseqiiéncia, nao podera
entregar suas tuplas temporariamente, logo o operador de juncdo ficard
parado(bloqueado).

Para processar consultas em uma MDBC, os algoritmos de jungio precisam ter as
caracteristicas seguintes: (1) producdo incremental de resultados & medida que os dados
sdo disponibilizados, (2) continuidade no processamento da consulta mesmo que a
entrega dos dados esteja bloqueada, e (3) reagdo a situagdes de limitagdo de memoria
durante a execucdo da consulta[1].

Dentre os diversos algoritmos de jung@o existentes, alguns deles t€ém as mesmas
caracteristicas supracitadas, para serem usados em uma MDBC como: Adaptive

Symetric Hash Join(ASHI)[9], XJoin[14], MobiJoin[1] e Hash-Merge Join(HMJ)[3].



O HMIJ, XJoin e MobiJoin se diferenciam do ASHJ devido a existéncia das
caracteristicas necessarias para processar consultas em uma MDBC: (1) continuidade no
processamento e (2) respostas rapidas.

Dos trés algoritmos citados no paragrafo anterior, HMJ, XJoin e MobiJoin, apenas o
HMJ utiliza uma politica de liberagao de tuplas da memoria adaptativa, ou seja, quando
a memoria estd com sua capacidade méxima de armazenamento, o algoritmo HMJ
libera particdes da memoria de acordo com o estado da mesma. Partigdes sdo conjuntos
de tuplas de uma fonte de dados. Fontes de dados sdo as relagdes de entrada. Essa
adaptacdo ao estado da memoria determina o melhor par de parti¢cdes, sendo cada
particdo de uma fonte diferente, a ser enviado ao disco de forma que maximize o tempo
para o proximo overflow de memoria. Overflow de memoria acontece quando a
memoria alcanca sua capacidade de armazenamento. Cada partigdo pode conter
inimeras tuplas.

O funcionamento do algoritmo HMJ ocorre em duas fases: fase de Hashing, onde as
juncdes sdo feitas em memoria e enviadas ao resultado; e fase de Merging, onde as
jungdes sdo feitas em disco. As fases do algoritmo HMJ se alternam, ou seja, durante a
fase de Hashing quando as relagdes deixam de enviar tuplas o algoritmo passa a
segunda fase, a fase de Merging. Quando as tuplas voltam a ser recebidas, o algoritmo
retorna a primeira fase. Quando todas as tuplas ja foram enviadas, o algoritmo passa
definitivamente a segunda fase, a fase de Merging.

Durante a fase de Hashing, executada em memoria, o algoritmo HMJ usa uma
politica para liberagao de tuplas quando memoria alcanga seu limite de capacidade de
armazenamento, enviando algumas particdes para o disco. Esta politica ¢ chamada
Adaptive Flushing Policy(AFP)[3].

O objetivo da politica AFP ¢ liberar pares correspondentes de particoes para o disco
com base em dois parametros pré-definidos e uma tabela resumo mantida em memoria.
Apesar de a politica AFP ser eficiente ela permite a ocorréncia de dois problemas:

e Necessidade de monitoramento constante dos pardmetros. O algoritmo da politica
AFP trabalha com dois parametros: (1) um parametro que determina o tamanho
minimo das partigdes que sdo enviadas ao disco ¢ (2) um que pardmetro determina
se a memoria esta balanceada. Estes parametros precisam ser monitorados, pois caso
o algoritmo de juncdo ndo encontre uma particdo para enviar ao disco, tais

parametros precisam ser alterados.



o Necessidade de manutencdo do balanceamento constante da memoria. Isso ocorre
com 0 monitoramento dos parametros supracitados e manutencdo da mesma ordem
de grandeza da cardinalidade das tabelas.

e Nao garante que a memoria ficara balanceada apds o envio de um par de particdes
ao disco, pois a escolha desse par de parti¢des pode ndo ser o mais adequado para
deixar a memoria balanceada. O par de partigdes mais adequado € o par que libera o
maior espago em memoria e ainda deixa a memoria balanceada.

Essa dissertagdo propde uma nova politica para resolver os problemas supracitados.
Com a resolucdo desses problemas, o algoritmo Hash-Merge Join tera um melhor
desempenho devido ao fato de escolher o par de particdes mais adequado para ser
enviado ao disco e ainda liberard mais espago em memoria, evitando futuros overflows
de memoria. Reduzindo o nivel de parametrizacdo do algoritmo, o mesmo fica mais

independente da intervengao do usudario.

1.2. Objetivos

O objetivo dessa dissertacdo ¢ propor uma nova politica de liberacdo de dados da
memoria, chamada Mobile Flushing Policy(MFP). A politica MFP propde uma
otimiza¢do da politica Adaptive Flushing Policy(AFP), mantendo o mesmo objetivo
principal, enviar pares de particdes para o disco, em caso de ocorréncia de overflow de
memoria.

A politica AFP libera pares correspondentes de parti¢des para o disco com base em
uma tabela resumo mantida em memoria e dois parametros: (1) balanceamento de
memoria e (2) tamanho minimo de parti¢des. A tabela resumo em memoria contém o
tamanho de cada parti¢do, o somatorio dos tamanhos de cada par de partigdes de ambas
as relacdes e o tamanho total de parti¢cdes de cada relagao.

A politica MFP também libera pares correspondentes de parti¢des para o disco com
base em uma constante de balanceamento de memoria e uma tabela resumo diferenciada
da tabela resumo utilizada pela politica AFP. A tabela resumo da nova politica tem uma
coluna a mais discriminando a diferenca da cardinalidade de cada par de partigoes das
relacdes de entrada.

A nova coluna na tabela resumo inserida na politica MFP, determina qual par de

parti¢des deve ser enviado, dependendo do estado de balanceamento da memoria. Caso



a memoria esteja balanceada, o par de parti¢cdes a ser enviado ao disco sera aquele que
detém a menor diferenga entre as cardinalidades das partigdes correspondentes de cada
relacdo. Quando a memoria esta desbalanceada, o par de particdes a ser enviado ao
disco serd aquele que detém a maior diferenga entre as cardinalidades das particdes
correspondentes de cada relagao.

O objetivo principal da nova coluna € garantir que o par de partigdes escolhido para
ser enviado ao disco deixard a memoria balanceada, além de garantir que sempre havera

no minimo um par de partigdes a ser enviado ao disco.

1.3. Estrutura

Essa dissertacdo esta organizada como descrito a seguir. O capitulo 2 apresenta os
algoritmos de jun¢do com obrigatoriedade de recebimento de todas as tuplas. No
capitulo 3 sdo apresentados os algoritmos de juncdo sem obrigatoriedade de
recebimento de todas as tuplas. Neste capitulo ¢ feito um comparativo entre os
algoritmos de juncdo descriminados nos capitulos 2 e 3 apresentando os motivos do
nosso trabalho estar baseado no algoritmo do Hash-Merge Join. No capitulo 4 sdo
apresentadas as politicas de liberacdo de dados da memoria, seus objetivos e o
funcionamento. No capitulo 5 apresentamos uma politica eficiente de liberagdo de
memoria. Neste capitulo apresentamos também um comparativo entre as politicas
existentes e a MFP e as vantagens da utilizacdo da nova politica, bem como o
funcionamento do algoritmo da MFP e suas propriedades. As classes e estruturas, a
interface grafica de implementacao da politica MFP e os resultados experimentais estdo
detalhados no Capitulo 6, assim como os resultados comparativos, através de graficos,
dentre as politicas AFP e MFP implementadas sobre o algoritmo Hash-Merge Join.
Finalmente, o capitulo 7 apresenta a conclusdo e os trabalhos futuros e no capitulo 8

estdo as referéncias bibliograficas.



2. Algoritmos de jungao com obrigatoriedade de

recebimento de tuplas

Os algoritmos de jung¢do que t€m obrigatoriedade de recebimento de tuplas sdo
aqueles que somente executam a juncdo se todas as tuplas estiverem disponiveis das
fontes de dados.

Neste capitulo sdo analisados alguns destes algoritmos de jungcdo como: Nested-
Loop Join, Merge Join, Hash Join e Hybrid Hash Join. A anélise destes algoritmos ¢é
feita com base nos critérios de desempenho, custo de processamento, vantagens e
desvantagens.

A estrutura deste capitulo esta organizada da seguinte forma: a secdo 2.1 apresenta
os quatro algoritmos de jung¢do com obrigatoriedade de recebimento de tuplas, citados

no paragrafo anterior.

2.1. Algoritmos de Jungao

Os algoritmos que tem a obrigatoriedade no recebimento de todas as tuplas sdo
aqueles que somente executam a juncdo se todas as tuplas estiverem disponiveis das
fontes de dados. Caso as tuplas ndo tenham sido recebidas completamente, o algoritmo
fica paralisado.

A Figura lmostra um exemplo do que ocorre quando as tuplas ndo foram
completamente recebidas. Neste exemplo, a fonte R paralisou sua entrega de tuplas por
conta de uma falha na conexao. Apenas as tuplas Al, A2, A3 e B1 foram entregues e se
encontram em memoria. Ja a fonte S continua enviando tuplas. Neste caso, mesmo que
todas as tuplas da fonte S tenham sido recebidas, o algoritmo fica paralisado a espera
das tuplas da fonte R, pois este tipo de algoritmo precisa receber todas as tuplas de
ambas as relagdes para poder efetuar a jungdo. Mesmo que todas as tuplas da fonte S
tenham sido recebidas e algumas da fonte R, o algoritmo sé inicia a jun¢do quando

todas as tuplas de ambas as fontes chegarem a memoria.
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Quebra de
conexao

Memoria

Disco

Figura 1: Paralisacio no recebimento de tuplas

2.1.1. Algoritmo Nested-Loop Join

Para executar a operagdo de juncdo r [X] s, o Nested-Loop Join executa um par de
lacos aninhados, onde para cada tupla fr, da relagdo r, o algoritmo 1€ todas as tuplas #s
da relagdo s, considerando que a relacdo r ¢ a mais externa e a relagdo s € a mais interna
do par de lagos aninhados. As tuplas das relagdes ndo precisam estar ordenadas pelo
atributo de jungdo. Ao comparar as tuplas, o algoritmo verifica se ambas satisfazem a
condi¢do de jungdo. Caso satisfaca, inclui o par de tuplas no resultado, como pode ser
visto no algoritmo descrito na Figura 2.

As informagdes mais relevantes para o calculo das estimativas de custo sdo:

e 1,- namero de tuplas de uma relagdo r;
e p,-numero de paginas que contém as tuplas da relagéo 7;
e f, - fator de pagina de uma relagdo 7, ou seja, o numero de tuplas da relagdo

r que cabe em uma pagina;
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SC(A4,r) — nimero médio de tuplas que satisfazem uma condic¢do de igualdade sobre
o atributo 4 de uma relacdo r, dado que pelo menos uma tupla satisfaz a condig¢do de
igualdade;

O Nested-Loop Join € um algoritmo que tem um processamento caro, devido ao
fato da necessidade de haver a leitura de cada par de tuplas das duas relagdes. Sendo
assim, o total de pares de tuplas examinadas equivale a (n, * n;). Considerando que no
pior caso o buffer armazena somente uma tnica pagina de cada relacdo, a estimativa de
custo do algoritmo ¢ dada por EC = p, + (n, * py). Considerando que no melhor caso o
buffer consiga armazenar ambas as relagdes, de forma que cada relacdo seja lida apenas

uma vez, a estimativa de custo do algoritmo ¢ dada por EC = p, + p;.

1. Para cada tupla ¢, em r faca

2. Inicio

3. Para cada tupla ¢, em s faca

4, Inicio

5. Se o par (¢,.t) satisfizer a condicdo de juncao,
6. entao adicione ¢, t; ao resultado

7. Fim

8. Fim

Figura 2: Funcionamento do Nested Loop Join

Novas propostas surgiram para melhorar a eficiéncia do Nested-Loop Join, como as
descritas abaixo:

e Block Nested-Loop Join: este algoritmo 1€ uma pagina da tabela externa, estando
esta pagina com vdrias tuplas, enquanto 1€ a tabela interna. Ele ¢ usado quando o
buffer ¢ pequeno para conter ambas as relagdes por completo na memoria. A
estimativa de custo deste algoritmo € EC = p, + (p, * py);

o [Index Nested-Loop Join: este algoritmo executa a juncdo através de indices que
estdo nos atributos de juncdo de ambas as relagdes. Ou seja, para cada tupla #r, da
relacdo 7, considerada como a relagdo mais externa, o indice ¢ usado para pesquisar
as tuplas da relagdo s, considerada como a relagdo mais interna, que satisfaca a
condi¢do de jungdo. A estimativa de custo deste algoritmo ¢ EC = p, + (p, * C),
onde C € o custo de acesso através do indice;

A desvantagem deste algoritmo ocorre quando ele ¢ usado em uma comunidade de

bancos de dados moveis, pois ha momentos que as relagcdes remotas param de enviar
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tuplas, ficando o processo de jungdo paralisado. Isso ocorre por que o algoritmo so

inicia a jun¢do quando todas as tuplas de ambas as fontes chegarem a memoria.

2.1.2. Algoritmo Merge Join

Para executar a operacdo de jungdo r <] s, 0 Merge Join necessita que as tuplas de
ambas as fontes de dados estejam ordenadas pelo atributo de juncdo. Por conseqiiéncia,
as tuplas que t€ém o mesmo valor no atributo de juncdo estdo em ordem consecutiva.
Logo, cada tupla s6 precisa ser lida uma vez. Na Figura 3 estd detalhado o
funcionamento do algoritmo.

Na Figura 3, o algoritmo 1€ a primeira tupla da relacdo r e verifica para cada tupla
de s se o atributo de juncdo de #; ¢ maior ou igual ao atributo de juncao de #. Ao
comparar as tuplas, o algoritmo verifica se ambas satisfazem a condi¢cdo de jungdo.
Caso satisfaga, o algoritmo as inclui no resultado. Em seguida, o algoritmo 1€ a proxima
tupla de » e repete os passos anteriormente descritos até que todas as tuplas que

satisfacam a condicdo de juncdo estejam no resultado.

1. Ler primeira tupla de

2. Para cada tupla ¢ de s faca

3. Inicio

4, Enquanto (¢ [atr-juncdo] >= ¢, [atr-jungdo])
5. e 7 ndo terminou faca

6. Inicio

7. Se o par (¢,1;) satisfizer a condi¢ao de juncao,
8. entio adicione ¢, f; ao resultado

9. Ler proxima tupla ¢, de r

10. Fim

11. Fim

Figura 3: Funcionamento do Merge Join

O Merge Join é um algoritmo com um processamento mais barato que o Nested-
Loop Join, devido ao fato da leitura de cada relagdo apenas uma vez. Por este fato, a
estimativa de custo deste algoritmo ¢ EC = p, + ps, pois a leitura de cada relacdo so
ocorre uma vez.

No entanto ele s6 funciona com essa estimativa de custo se as relagoes estiverem

ordenadas pelo atributo de jungao. Caso uma das relagdes ndo esteja ordenada sobre o
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atributo de juncdo, essa relagdo deve ser ordenada antecipadamente e em seguida
executado o algoritmo Merge Join. Neste caso, deve-se analisar se a estimativa de custo
ainda ¢ melhor que a estimativa do Nested-Loop Join, pois a mesma fica alterada para
EC = (P, *Log> P,) + p, + p; ou EC = p, + (Ps * Log; Py) + p;.

Assim como o Nested Loop Join a desvantagem deste algoritmo ocorre quando ele é
usado em uma comunidade de bancos de dados moveis, pois ha momentos que as

relacdes remotas param de enviar tuplas, ficando o processo de jungdo paralisado.

2.1.3. Algoritmo Hash Join

Para executar a operacdo de juncdo r < s, o Hash Join ndo necessita que as tuplas
estejam ordenadas pelo atributo de jung@o, como ocorre com o Merge Join, no entanto,
este algoritmo mantém uma tabela sash em memoria principal para cada uma das fontes
de dados. A tabela hash ¢é criada a partir de uma func¢do hash que é usada para
particionar as tuplas das relagdes, formando conjuntos com o mesmo valor hash para os
atributos de juncdo. Estes conjuntos sdo armazenados nas respectivas tabelas hash em
memoria. O particionamento deve ser feito para evitar que todas as comparagdes, entre
os arquivos de entrada, sejam executadas, comparando apenas os itens dos conjuntos
com o mesmo valor hash. A conseqiiéncia disso ¢ a reducdo do uso de entrada/saida,
haja vista que apenas as partigdes com o mesmo valor hash sdo comparadas.

Neste algoritmo, a funcdo sash mapeia os valores atr-jungdo de 0, 1, ..., até max.
f(atr-jungdo) = end-parti¢do mapeia um valor do atributo de jun¢do a um enderego de
particdo. Hyo, Hyi, ..., Hrmax representam as parti¢des das tuplas da relacdo r, inicialmente
vazias. Cada tupla ¢. € r é colocada na parti¢ao Hy;, onde i = h(tr[atr-jungdo]). O mesmo
vale para s, isto €, Hy, Hgi, ..., Hsmax representam as partigdes das tuplas da relagéo s,
inicialmente vazias. Cada tupla 7, € s € colocada na particdo Hg, onde i = h(ts[atr-
jungdol).

O funcionamento do algoritmo Hash Join ocorre da seguinte forma: se uma tupla ¢,
de » e uma tupla ¢ de s satisfazem a condi¢do de juncgdo, entdo essas tuplas terdo o
mesmo valor para os atributos de juncdo. Se a fungdo hash h for executada sobre esse
valor de i, entdo a tupla ¢ devera estar na particdo H;;i ¢ a tupla ts deverd estar na

particio Hg. Por conseqiliéncia, as tuplas #- em H,; s6 precisam ser comparadas com as
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tuplas zs em Hg;. Isto é, as tuplas ¢, ndo precisam ser comparadas com as demais tuplas t;
das outras parti¢des. Este funcionamento estd mais detalhado na Figura 4.

O particionamento das relagdes r e s exige que ambas as relagdes sejam
completamente lidas e escritas, nas respectivas tabelas hash. Logo, o custo para esse
particionamento € 2 * (p, + p,). Além disso, as relacdes precisam ser lidas uma vez mais
para serem construidas, requerendo mais (p, + ps) acessos. O numero de paginas
ocupadas pelas parti¢cdes pode ser um pouco maior que (p, + ps), devido as paginas nao
serem preenchidas completamente. O acesso a essas paginas pode levar a um custo
adicional de pelo menos (2 * max), onde max representa o numero total de parti¢des.
Isso porque cada uma das partigdes pode ter uma pagina preenchida parcialmente que
deve ser escrita e lida novamente. Assim, a estimativa de custo desse algoritmo ¢ dada

por EC = 3 * (p, + py) + (2 * max), onde max ¢ o numero maximo de tuplas em cada

particdo.
1. /* particionamento da tabela s */
2. para cada tupla z; em s faca
3. Inicio
4, i .= h(t; [atr-jun¢do]);
5. Hgi = Hg U {£};
6. Fim
7. /* particionamento da tabela » */
8. para cada tupla ¢, em r faca
9. Inicio
10. i .= h(t.[atr-jun¢do]);
11. Hri = HriU {tr};
12. Fim
13.  /* jung@o sobre cada particao */
14. para cada i := 0 até max faca
15. Inicio
16. ler H,; e construir um indice hash para tuplas de Hy; na memoria principal
17. para cada tupla ¢, em H,; faca
18. Inicio
19. utilize o indice hash sobre H; para localizar todas as tuplas #
20. onde ¢, [atr-jun¢do] = t, [atr-jungdo]
21. para cada tupla ¢, correspondente em H,; faca
22. Inicio
23. adicione ¢,. t; ao resultado
24, Fim
25. Fim
26. Fim

Figura 4: Funcionamento do Hash Join

15




Como as parti¢des sdo trazidas do disco para a memoria e comparadas, pode ocorrer
overflow de memoria, haja vista que a memoria ¢ limitada.

Para solucionar o overflow de memoria sdo sugeridas duas estratégias: Evitar
overflow (Avoidance), quando ocorre a prevengdo do overflow ou resolver overflow
(Resolution), quando espera que o overflow ocorra para solucionar o problema.

Na primeira estratégia, a tabela de entrada ¢ particionada em F particdes, em
memoria principal, antes de ser construida qualquer tabela hash. Conseqiientemente
ocorre desperdicio de uso da memoria, pois as particdes reservam antecipadamente um
espaco da memoria mesmo que ainda ndo tenha necessidade de uso deste espaco. Esta
estratégia evita o overflow por algum tempo, dependendo do espaco reservado além do
necessario inicialmente, pois o espago reservado em memoria ¢ grande o suficiente para
as tuplas iniciais da tabela de entrada. Neste caso, como ainda hd a possibilidade da
ocorréncia de overflow, ap6s uma grande quantidade de tuplas ja recebidas em memoria,
a solugdo ¢ a criagdo de listas dindmicas em cada particdo quando da ocorréncia do
mesmo. Essa estratégia ¢ muito usada quando se tém grandes arquivos de entrada,
evitando o tratamento de overflow vérias vezes.

Para explicar melhor a estratégia de Avoidance, veja a Figura 5. Digamos que o
arquivo de entrada tenha 10 tuplas. O algoritmo cria 10 particdes na memoria com dois
espacos para tuplas em cada uma delas, de forma a garantir o retardo da ocorréncia de
overflow. Em seguida, aloca as tuplas nas particoes de acordo com suas chaves de

busca. Havera 10 parti¢cdes sobrando para quando novas tuplas chegarem.

Particao 1 Particdo 2 Particdo 3 Particio 4 Particdo 5
01000100 0100 0000 11111111 1010 0100
01010110 0101 1111 1010 1010

Particao 6 Particao 7 Particao 8 Particao 9 Particao 10

0100 1100 11111110
11110110

Figura 5: Exemplo de funcionamento da estratégia Avoidance

A segunda estratégia, Resolution, tem como premissa a ocorréncia de overflow para

em seguida resolver o problema. Essa estratégia funciona contendo apenas uma parti¢cdo
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com uma quantidade fixa de tuplas inicialmente. Ao ocorrer o overflow, esta particao ¢é
divida em outras duas particdes. Ou seja, a medida que ocorre o overflow de cada
parti¢do, a mesma € reparticionada para conter as novas tuplas. Essa estratégia ¢ muito
usada quando se tem pequenos arquivos de entrada, evitado o desperdicio de memoria.

Para explicar melhor a estratégia de Resolution, vejamos a Figura 6. Digamos que o
arquivo de entrada tenha 5 tuplas. As chaves de busca de cada uma delas sdo:
01000100, 01000111, 01010110, 11111111 e 01010000. Na Figura 6 temos 4
momentos. Inicialmente, a memoria estd particionada em apenas duas partigdes. No
momento 1 as duas primeiras tuplas com chave de busca 01000100 e 01000111 sdo
recebidas e adicionadas as respectivas particdes. No momento 2, quando a terceira tupla
¢ recebida, 01010110, ocorre overflow e a memdoria precisa ser reparticionada. Neste
caso o algoritmo reparticiona a memoria em 4 particoes para conter as duas tuplas ja em
memoria e a nova tupla recém chegada. Para isso, o algoritmo cria um diretério com
dois indices, 0 e 1 para determinar onde colocar cada uma das trés tuplas. A localizagdo
de cada tupla depende do bit mais significativo de cada chave de busca. Assim, as tuplas
com chave de busca com o bit mais significativo igual a 0 ¢ apontada pelo indice 0 e as
tuplas com chave de busca com o bit mais significativo igual a 1 ¢ apontada pelo indice
1. No nosso exemplo o indice 0 aponta para as tuplas 01000100 e 01010110 e o indice 1
aponta para a tupla 01000111. No momento 3 chega a tupla com chave de busca
11111111. Ela deve ser apontada pelo indice 1. Como ha espago nesta partigdo, a tupla é
apenas adicionada a memoria. No momento 4, ocorre a chegada da Ultima tupla
01010000. Ela deve ser apontada pelo indice 0. No entanto, ndo ha espago na partigao,
ocorrendo um novo overflow. O algoritmo age da mesma forma que anteriormente,
executa o reparticionamento da particdo que ocorreu o overflow € cria um novo diretdrio
de indice. Em seguida, ocorre a recolocacao de cada tupla de acordo com seus dois bits
mais significativos, haja vista que hd dois niveis de diretério. No nosso exemplo da
Figura 6, o indice 0 do primeiro diretdrio aponta o segundo diretério. O indice 0 do
segundo diretorio aponta para as tuplas 01000100 e 01010000 pois o primeiro e o
segundo bit mais significativos s3o 0 ¢ o indice 1 do segundo diretério aponta para a
tupla 01000110, pois o primeiro bit mais significativo é 0 ¢ o segundo bit mais
significativo € 1.

Assim como os dois algoritmos anteriores, a desvantagem deste algoritmo ocorre
quando ele é usado em uma comunidade de bancos de dados moveis, pois ha momentos

que as relagdes remotas param de enviar tuplas, ficando o processo de jungdo
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paralisado. Outra desvantagem do Hash Join ¢ a necessidade do conhecimento
antecipado da quantidade de tuplas das relagdes para determinar qual das relagdes € a de

construcao e qual das relagdes ¢ a de busca.

2.1.4. Algoritmo Hybrid Hash Join

O Hybrid Hash Join(HHJ)[4], € um algoritmo baseado na politica de hash. Assim
como os demais algoritmos baseados nessa politica, ele utiliza o hashing para melhorar
o desempenho da juncdo das relacdes de entrada. O hashing € utilizado para particionar

as relacdes de entrada, de forma que as tabelas hash caibam em memoria.

Momento 1 Momento 2
010 5 0100 0100
1000100
n 0101 0110
01000111 .
1
01000111
Momento 3 Momento 4
0100 0100
0100 0100 0101 0000
n 0101 0110 0L o110
0
n 01000111

11111111

01000111
11111111

Figura 6: Exemplo do funcionamento da estratégia Resolution

Para executar a operagdo de juncdo r [X] s, define-se que |r] e |s| sdo as
cardinalidades das relagdes, considerando que |r| < |s|. Assim como no Hash Join, a
menor relacdo r é chamada de relagdo de construg@o, enquanto que a maior relacdo s ¢
chamada de relacdo de pesquisa. A jungao do HHJ ¢ implementada em dois processos:

(1) Processo de Busca e, (2) Processo de Jungao, propriamente dito. O Processo de
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Busca cria as partigdes, onde uma delas estd em memoria e as demais em disco. Em
seguida, seleciona as tuplas das relacdes e aplica a condi¢do de jungdo sobre as mesmas.
Logo depois, o Processo de Jung@o inicia verificando quais tuplas satisfazem a condicdo
de juncdo. Similarmente ao algoritmo Hash Join, este processo, divide as tuplas das
relacdes dentro das particdes ja criadas no Processo de Busca, de acordo com a fungao
hash, e executa a jungdo de cada uma delas. Veja um resumo do funcionamento do HHJ
na Figura 7 para uma melhor compreensdo de suas fases. Note que a parte pontilhada ¢é
similar as duas fases do algoritmo Hash Join.

Considerando que o niimero de parti¢cdes das relacdes de entrada ¢ B+1, onde B ¢ o
numero de particdes que estdo em disco e 1 ¢ a particdo em memoria. A jungdo ¢
executada em B+1 fases consecutivas, ou seja, a jungdo é executada parti¢do a partigdo.
Cada fase do Processo de Juncdo tem duas operagdes consecutivas, Construcdo e Busca.
Veja um resumo dos processos que ocorre no HHJ na Figura 7. O algoritmo se divide
em dois processos: processo de busca e processo de juncdo. Este ultimo se sub-divide

em outros dois processos: fase de construgdo e fase de busca.

HHJ

Processo de Busca Processo de Jung¢ao

e Leitura de

e Leitura das paginas da
relagdo de construgio;

e Aplica a condi¢ao de
juncao;

e Enviar ao buffer as

tuplas que satisfazem a

condi¢do de jungio;
e Aplica a funcdo hash

e Leitura das paginas da
relacdo de busca;

e Aplica a condi¢@o de
juncdo;

e Enviar ao buffer as tuplas
que satisfazem a condigdo
de juncio;

e Aplica a funcdo hash;

e Compara as tuplas das,-”

paginas; St T
. Cr;?@{o de Fase de Fase de
articoes ‘< x )
partig Construgéo Busca

.
’

parti¢des correspondentes;

¢ Envia as tuplas”
coineidentes ao resultado.

Figura 7: Resumo do funcionamento do HHJ
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Analisando o processo de juncdo, vemos que na fase de construcdo, o algoritmo 1€
as paginas da relagdo de construgdo r e aplica a condi¢do de jungdo. As tuplas que
satisfazem esta condicdo sdo enviadas ao buffer para em seguida passar para a fase de
busca. O algoritmo aplica a funcdo sash em todas as tuplas do buffer. As tuplas que tém
o valor hash igual a 0 s3o inseridas na tabela hash da memoria. As tuplas com valores
hash maiores que 0 sdo inseridas em parti¢des do disco.

Ainda analisando o processo de Jung@o, vemos que na fase de busca, o algoritmo
faz a pesquisa na relagdo maior, relagdo s, também chamada relacdo de busca. Nessa
fase o algoritmo busca as paginas da relacdo s e aplica a condicdo de juncdo. As tuplas
que satisfazem esta condicdo sdo enviadas ao buffer. O algoritmo 1€ as paginas do
buffer e aplica a mesma funcdo hash da fase de constru¢do. Se uma tupla tem valor de
hash igual a 0 o algoritmo busca na tabela hash da memoria a tupla correspondente da
relagdo r e envia o par de tuplas coincidentes para o resultado. Em seguida o algoritmo
grava as tuplas com valores de sash de 1 até B em uma pagina em disco.

Cada fase i, onde 0 <1 < B, tem duas fases, fase i-construcdo e fase i-busca. Na fase
i-construgdo, o algoritmo 1€ a i-ésima particdo da relagdo de construcdo r do disco, uma
pagina por vez, e constroi a tabela hash em memoria contendo suas tuplas. Em seguida,
o algoritmo passa a fase i-busca, onde ocorre a leitura da i-ésima parti¢do da relagdo de
busca s do disco, uma pagina por vez. Para cada tupla da i-ésima particao, o algoritmo
busca, na parti¢ao correspondente na tabela #ash em memoria, as tuplas com o mesmo
valor hash e as inclui no resultado.

Ao final da fase 0, as tuplas das relagdes r e s da particdo 0, ou seja, a particdo que
esta na memoria, deve ter passado pelo processo de juncdo. As demais tuplas, no
entanto, estdo aguardando os pares correspondentes das particdes em disco para efetuar
ambas as fases, construcao e busca. Em cada uma das fases de 1 a B ocorre a jungao das
partigdes correspondentes das relacdes r e s.

Da mesma forma do Hash Join pode ocorrer overflow de partigdes. Neste caso, as
duas estratégias sugeridas na sub-se¢do sobre Hash Join podem ser aplicadas a este
algoritmo. No entanto, ha um modelo desenvolvido em [4] que assume a ndo ocorréncia
de overflow.

A estimativa de custo do HHJ se divide também em duas fases. A estimativa de
custo do Processo de Busca ¢ EC = 2 * (p, + p;), pois ocorre a leitura das paginas de
ambas as relacdes e em seguida o particionamento. A estimativa de custo do Processo

de Jungdo ¢ (p, + ps), pois as relagdes precisam ser lidas uma vez mais para serem
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construidas, requerendo mais (p, + ps) acessos. O numero de paginas ocupadas pelas
particdes pode ser um pouco maior que (p, + p;), devido as paginas ndo serem
preenchidas completamente. O acesso a essas paginas pode levar a um custo adicional
de pelo menos (2 * max), onde max representa o nimero total de parti¢cdes. Isso porque
cada uma das particdes pode ter uma pagina preenchida parcialmente que deve ser
escrita e lida novamente. Assim, a estimativa de custo desse algoritmo ¢ dada por EC =
3 *(pr + ps) + (2 * max), similar ao Hash Join.

A vantagem deste algoritmo sobre o Hash Join é que como as tarefas envolvidas
sdo frequentemente implementadas como uma cole¢do de processos, estes processos
podem ser executados em paralelo. Por exemplo: enquanto o algoritmo executa a leitura
das rela¢des no disco (Processo de Busca), o Processo de Juncdo pode ser executado
sobre outras tuplas. Assim, em sistemas de bancos de dados paralelos este algoritmo
pode ser implementado para permitir um pipeline entre multiplas operagdes de
juncgao[17].

A desvantagem deste algoritmo ocorre quando ele ¢ usado em uma comunidade de
bancos de dados moveis, pois ha momentos que as relagdes remotas param de enviar
tuplas, ficando o processo de jungdo paralisado. Outra desvantagem do HHJ ¢ a
necessidade do conhecimento antecipado da quantidade de tuplas das relagdes para

determinar qual das relagdes € a de construgdo e qual das relagdes ¢ a de busca.
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3. Algoritmos de juncao sem obrigatoriedade de recebimento

de tuplas

Os algoritmos que ndo tem a obrigatoriedade no recebimento de todas as tuplas sdo
aqueles que executam a juncdo mesmo que nem todas as tuplas tenham sido recebidas
das fontes de dados. Estes tipos de algoritmos iniciam o processo de juncdo logo que as
primeiras tuplas cheguem a memoria e assim que ocorra a juncdo do primeiro par de
tuplas este par ¢ enviado ao resultado.

Neste capitulo sdo analisados alguns destes algoritmos de juncdo como: Double
Pipelined Hash Join, Progressive Merge Join, XJoin, MobiJoin e Hash-Merge Join.

A andlise destes algoritmos ¢ feita com base nos critérios de desempenho, custo de
processamento, vantagens e desvantagens.

Este capitulo estd estruturado da seguinte forma: a se¢do 3.1 descreve o
funcionamento do algoritmo Double Pipelined Hash Join. A secdo 3.2 do algoritmo
Progressive Merge Join. A se¢ao 3.3 descreve o funcionamento do algoritmo XJoin. A
secdo 3.4 se¢do descreve o algoritmo MobiJoin. A se¢do 3.5 se¢do descreve o algoritmo
Hash Merge Join A ultima se¢do apresenta um comparativo entre todos os algoritmos,
inclusive os algoritmos com obrigatoriedade de recebimento de todas as tuplas para o

funcionamento da jun¢do.

3.1. Algoritmo Double Pipelined Hash Join

O algoritmo Double Pipelined Hash Join (DPHIJ)[6] é um algoritmo baseado na
politica de hash. Assim como os demais algoritmos baseados nessa politica utiliza o
hashing para melhorar o desempenho da junc¢do das relagdes de entrada. No entanto, a
grande diferenca do DPHJ para o algoritmo de hash tradicional é que ele ndo precisa
esperar que todas as tuplas tenham sido recebidas para iniciar a jungao.

O DPHJ executa uma juncdo simétrica e incremental, ou seja, o algoritmo produz
resultados a medida que as tuplas sdo recebidas e ndo escolhe qual relacdo deve ser a
construgdo ou busca. O objetivo principal do DPHJ ¢é produzir tuplas quase que
imediatamente ao momento que sao recebidas e esconder a lentidao na transmissao de

tuplas, quando acontece.
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A proposta do DPHJ ¢ que ele seja orientado ao comportamento das relagdes, ou

seja, o algoritmo deve executar a jungdo conforme a entrega de tuplas das relagdes. Isso

significa que se as relagdes entregarem as tuplas rapidamente, o resultado do algoritmo

sera enviado para o usuario t3o logo ocorram as primeiras jungoes.

Para executar a operacgdo de jungdo r P<] s, o DPHJ recebe a primeira tupla de uma

das fontes de dados, compara esta tupla com as tuplas da tabela hash da relagdo oposta e

adiciona esta tupla a tabela hash da relagdo corrente. Os pares de tuplas que tiverem

seus valores do atributo de jungdo coincidentes sdo enviados imediatamente ao

resultado.

A estimativa de custo do DPHJ ¢ melhor que a estimativa do Hash Join e do HHJ,

EC =3 *(p, + ps) e ainda resolve alguns problemas existentes em ambos os algoritmos:

As tuplas do resultado sdo fornecidas aos usuarios assim que ocorrem as primeiras
jungdes. Assim, o tempo de saida das primeiras tuplas ¢ minimizado, permitindo ao
usuario um resultado parcial rapidamente.

O operador ¢ simétrico, de forma que nao precisa escolher qual ¢ a relacao interna e
qual ¢ a relacdo externa, como ocorre, por exemplo, com o HHJ e com o Hash Join.
Isso ¢ uma vantagem pelo fato desse algoritmo ora 1€ tuplas da relacdo r e as
comparar com as tuplas da tabela hash da relagdo s, ora I€ tuplas da relacdo s e
compara-las com as tuplas da tabela hash da relacdo r. O DPHJ trata ambas as
tabelas hash como tabela de construcdo e busca alternadamente. Por este motivo, o
algoritmo ndo fica lento no momento que uma das relagdes paralisa a entrega de
tuplas, pois o algoritmo 1€ apenas da fonte que estd enviando tuplas e as compara
com a tabela hash da relagdo paralisada.

Ocorre uma compensacao no processamento quando uma das fontes de dados esta
lenta, o processamento da outra fonte ¢ executado com mais rapidez, pois o
processador fica lendo exclusivamente da fonte que estd enviando tuplas. Isso
também permite que as consultas usem mais eficientemente a CPU, pois a mesma
pode processar os dados de uma relagdo enquanto espera pelos dados da outra.

Um problema que ocorre no DPHJ ¢ a necessidade de manter duas relagdes em

memoria, invés de apenas a menor das relagdes como ocorre com o Hash Join e no

HHJ.

Outra desvantagem do DPHJ ¢ quando ocorre a paralisagdo das tuplas de entrada de

ambas as fontes de dados. Neste momento, o algoritmo para sua execucao até que novas
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tuplas sejam recebidas. Como conseqiiéncia, o DPHJ ndo pode ser utilizado em um

MDBC.

3.2. Algoritmo Progressive Merge Join

O Progressive Merge Join(PMJ)[8,9] ¢ um algoritmo do tipo Sort-Merge Join. Os
algoritmos Sort-Merge Join tem duas fases: fase de ordenacao e fase de juncdo. Estas
fases ocorrem em seqiiéncia. Ja no PMJ as duas fases podem ocorre em paralelo.

O objetivo do PMJ ¢ a ordenacdo de ambos os conjuntos de dados de entrada
simultaneamente com a criagdo da primeira execugdo e progressivamente produzir
resultados dos subconjuntos que estdo na memoria principal.

O PMJ usa uma area de troca, conhecida como sweep area, que pode ser usada para
suportar todos os algoritmos baseados em ordenagdo como Band-Joins[10], Temporal
Joins[11], Spatial Joins[12] e outros similares.

Para executar a operagdo de jungdo r P<Is, o PMJ, como os algoritmos baseados no
Sort-Merge Join, se divide em duas fases: fase de ordenacdo e fase de juncao.

Na primeira fase, o PMJ inicia lendo o maximo de tuplas que conseguir das relagdes
r e s e trazendo para a memoria disponivel. Ambos os conjuntos de tuplas de r e s, em
memoria, sdo ordenados usando um algoritmo como o Quicksort[13]. Em seguida
ocorre a jungdo das tuplas ordenadas. Apds a jungdo, os conjuntos de tuplas de » e s sdo
temporariamente gravados no disco e as tuplas com atributos da juncdo coincidentes sdo
entregues ao resultado e ndo mais consideradas.

Em seguida, o PMJ continua a trazer para a memoria as tuplas que ainda nao foram
lidas, ordena-las e executar a jungdo sobre elas, até que todas as tuplas sejam
comparadas.

Na segunda fase, o PMJ executa a jungdo dos conjuntos de tuplas de » e s que foram
temporariamente gravados no disco na fase anterior. Isso ¢ executado de uma forma que
o processo de jungao ¢ ativado para cada um dos conjuntos de dados de entrada. As
tuplas com atributos de jungao coincidentes sdo entregues ao resultado ¢ as demais
tuplas sdo temporariamente gravadas no disco. Um resumo do funcionamento do PMJ
esta apresentado na Figura 8.

A Figura 9 mostra um pseudocodigo do algoritmo PMJ. Note que ha dois conjuntos

de dados de entrada, » ¢ s. A memoria ¢ determinada por M, o numero maximo de
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conjunto de tuplas que pode ser executado em uma jungdo ¢ dado por F, RES ¢ o

conjunto resultado da juncdo e Q ¢ um conjunto vazio temporario. Ele servird para

conter todos os conjuntos de tuplas ja processadas.

1° fase (em memoria) 2° fase (em disco)
e Leitura de tuplas e Juncio
e Ordenacdo o Envia tuplas resultado
¢ Jungdo o Envia tuplas p/disco

o Envia tuplas resultado
o Envia tuplas p/disco

Figura 8: Resumo do funcionamento do PMJ

RN RE DD =

/* fase 1 */

enquanto » # {} e s # {} faca {
Inicio

ler »’(subconjunto de r); ler s (subconjunto de s);
onde |r'| + || <M

r=r\r;s=sls’;

Ordenar r’ gerando o conjunto r’’;

Ordenar s’ gerando o conjunto s’’;

RES = RES U earlyJoinlnitialRuns(»"’,s ”’);
Grava r’’ e s’’ no disco;

Q=00 i(r"s")};

Fim

/* fase 2 */

Enquanto (|Q| > 1) facga {
Inicio

/* Escolhe um sub-conjunto de tuplas ja processadas na primeira fase */
ler Q’(subconjunto de Q), |Q’| < F2;

ler (r”°,s”’);

RES = RES U earlyJoinMergeRuns(Q’, (r’',s));

Gravar’ e s’ no disco;

Q=100 v i(r"s i

Fim

Figura 9: Funcionamento do PMJ

Na primeira fase, o PMJ inicia lendo as tuplas das relagdes » e s (linha 4). Em

seguida, cria sub-conjuntos ordenados (linhas 7 e 8). Apos a ordenagdo, ocorre a juncdo

dos sub-conjuntos através do algoritmo earlyJoininitialRuns (linha 9) ¢ o envio das

tuplas coincidentes para o conjunto resultado. As demais tuplas sdo gravadas no

conjunto Q e enviadas para o disco (linha 10 e 11). O algoritmo earlyJoinlnitialRuns
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executa a jungdo inicial das tuplas em memoria. O pseudocodigo deste algoritmo pode
ser encontrado em [8] detalhadamente. O PMJ continua a criar pares de seqiiéncias
ordenadas até que todas as tuplas de entrada tenham sido processadas (linha 2).

Na segunda fase, o PMJ executa a jungdo dos sub-conjuntos ordenados. O
algoritmo escolhe um sub-conjunto de tuplas ja processadas na primeira fase (linha 17).
Em seguida 1€ um par de tuplas deste sub-conjunto (linhal8). Com o algoritmo
earlyJoinMergeRuns ocorre a juncdo das tuplas deste sub-conjunto (linha 19) e o envio
das tuplas coincidentes para o conjunto resultado. As demais tuplas sdo gravadas no
conjunto Q e enviadas para o disco (linha 20 e 21). O algoritmo earlyJoinMergeRuns
executa a juncdo das tuplas que foram enviadas ao disco quando as mesmas nao cabiam
em memoria. O pseudocodigo deste algoritmo pode ser encontrado em [8]
detalhadamente.

A Estimativa de Custo do PMJ ¢ calculada pelo custo da juncdo externa, onde cada
entrada faz uso de metade da memoria disponivel. Assim, a estimativa de custo do PMJ
¢ dada pela formula EC = (*/5 log ™*/3 V/3), onde B é a quantidade de tuplas que cabe
em memoria, M é a memoria disponivel, N ¢ o numero de tuplas de entrada e P é o
tamanho da area de limpeza.

O PMJ tem a vantagem de satisfazer as seguintes necessidades: entrega rapida dos
primeiros resultados. Estes resultados devem ser suficientemente representativos para
todo o conjunto de estimativas precisas e necessarias para uma agregacdo € a
manuten¢do de uma média de velocidade da entrega dos primeiros resultados com as
demais entregas.

Uma desvantagem do algoritmo PMJ ¢ que a segunda fase so inicia quando a
primeira fase j4 tiver recebido e ordenado algumas tuplas. Caso ocorra um atraso na
entrega inicial de tuplas, o algoritmo para sua execu¢ao e por conseqiiéncia o resultado
inicial demora a ser entregue. No entanto, apos o recebimento das primeiras tuplas, o
algoritmo pode executar a segunda fase com as tuplas em memoria e em disco, mesmo
que ocorra uma paralisagdo na entrega de novas tuplas.

Por conta da necessidade de execucdo da segunda fase apds a primeira fase no
inicio do algoritmo, o mesmo ndo ¢ eficiente quando usado em uma MDBC. Isso

também acontece com o algoritmo Double Pipeline Hash Join.

26



3.3. Algoritmo XJoin

O acesso aos dados em um ambiente de uma MDBC envolve um grande niimero de
fontes de dados localizadas em areas remotas, sites intermediarios e [links de
comunicag¢do, os quais sdo vulneraveis a sobrecargas, congestionamento e falhas. Tais
problemas podem causar atrasos significativos e imprevisiveis no acesso as informagdes
das fontes remotas.

Para lidar com os atrasos da chegada de dados e produzir resultados iniciais mais
rapidamente, surgiu o algoritmo de jung¢@o, conhecido como XJoin. Esse algoritmo tém
duas caracteristicas importantes [14]: 1) produzir resultados incrementalmente a medida
que eles se tornam disponiveis, ou seja, a medida que as tuplas chegam a memoria,
ocorre o processo de jungdo e se houver tuplas coincidentes as envia para o resultado; 2)
permitir uma execucdo continua do algoritmo mesmo quando ambas as fontes de dados
estiver paralisada ou em atraso.

O XJoin ¢ baseado no algoritmo Symmetric Hash-Join (SHJ)[9]. Esse, por sua vez
foi projetado para permitir um alto grau de pipelining em sistemas de bancos de dados
paralelos. No entanto, durante quase toda a execucdo da consulta, o SHJ exige que suas
tabelas hash sejam mantidas em memoria. Por conta dessa restrigdo o SHJ ndo pode ser
usado quando se tem grandes entradas de dados. Pelo mesmo motivo, sua habilidade
para executar multiplas jungdes também ¢ bastante restrita. Assim, o XJoin surgiu para
tentar resolver tais limitagdes. Ele estende o SHJ permitindo que partes das tabelas hash
sejam movidas para o disco, utilizando dessa forma, uma menor quantidade de
memoria. Ele faz isso através do particionamento de suas entradas de dados.

Um processo fundamental do algoritmo XJoin ¢ a execucdo em background de
algum processamento quando as entradas estdo paralisadas ou atrasadas. Esse processo
aproveita os atrasos no recebimento das tuplas das relacdes remotas para produzir uma
maior quantidade de tuplas mais rapidamente. Além desse processo de background, o
XJoin possui trés fases, cada uma delas executadas separadamente[ 14].

A primeira e a segunda fase do XJoin executam alternadamente enquanto ainda ha
tuplas a serem recebidas das fontes de dados. Ja a terceira fase faz uma conferéncia das
tuplas apos todo o recebimento. Essa conferéncia tem dois objetivos: (1) evitar tuplas
redundantes, garantindo, no resultado, a presenca apenas das tuplas coincidentes e (2)

comparar as tuplas ainda ndo comparadas nas duas primeiras fases.
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3.3.1. Funcionamento do Algoritmo XJoin

Para executar a operagdo de juncdo r [ s, o algoritmo XJoin inicia pela primeira
fase. Nesta fase ocorre a juncdo das tuplas de ambas as fontes, » ¢ s, residentes em
memoria, agindo de forma similar ao SHJ. O algoritmo nessa fase particiona as tuplas
de r e s em tabelas hash. Apds o particionamento, as particdes correspondentes das
tabelas hash sdo comparadas buscando tuplas coincidentes. Se a capacidade maxima de
memoria para efetuar as jungdes for alcangada, as tuplas de uma particdo sdo enviadas
ao disco deixando espago para novas tuplas. Para enviar tais tuplas ao disco, o algoritmo
escolhe a maior particdo entre as particdes das fontes » e s, liberando espago em
memoria. Caso apenas uma das fontes de dados pare de enviar tuplas, a primeira fase
continua executando as jungdes comparando os dados ja recebidos da fonte paralisada
com os dados da fonte ativa. Caso ambas as fontes estejam bloqueadas, o algoritmo
passa para a segunda fase. A primeira fase termina quando todas as tuplas de ambas as
relagdes forem recebidas.

A segunda fase faz a juncdo das tuplas que foram enviadas para o disco por causa
de restricdes de memoria. Essa fase ¢ iniciada sempre que a primeira fase ficar
bloqueada devido a falta de tuplas de entrada. Nessa fase uma particdo do disco ¢
escolhida e as tuplas dessa parti¢do sdo enviadas para a memoria. Em seguida sdo
comparadas com as tuplas da parti¢do correspondente. Apods uma parti¢do do disco ter
sido completamente processada, o algoritmo verifica se uma das fontes paralisada
voltou a produzir tuplas. Caso positivo, a segunda fase para e a primeira fase ¢
reiniciada. Caso contrario, outra particdo ¢ escolhida do disco para ser enviada a
memoria ¢ o processo supracitado repetido. Caso ndo haja tuplas coincidentes entre as
tuplas da parti¢do que foi para a memoria e as tuplas da particdo da relagdo oposta, as
tuplas do disco nao podem ser descartadas, pois ainda podera haver coincidéncia com as
tuplas que ainda ndo chegaram.

A terceira fase ¢ uma fase de conferéncia. Ela comega apos todas as tuplas de
ambas as fontes r ¢ s terem sido recebidas. Essa fase garante que todas as tuplas que
devem estar no resultado final foram produzidas. Essa fase é necessaria para garantir
que algumas tuplas ndo comparadas nas duas primeiras fases sejam comparadas, assim
como evita tuplas duplicadas no resultado. Para resolver esse problema o XJoin utiliza o

mecanismo de prevencao de duplicatas baseado em timestamps[15].
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Nessa fase todas as parti¢des sao carregadas do disco para a memoria, uma por vez.
Cada uma delas é comparada com a particdo correspondente da relacdo oposta. Caso
haja tuplas coincidentes, o algoritmo as envia ao resultado e escolhe outra particdo do
disco. Uma vez que todas as parti¢des tenham sido conferidas a jungdo esta completa.

Timestamps sdo contadores incrementados toda vez que uma nova tupla € recebida
da fonte de entrada ou enviada ao disco. Neste algoritmo sdo usados dois timestamps
que sdo inicializados durante a primeira fase:

o ATS (drrival Timestamp), determina o momento em que a tupla ¢ recebida na
memoria pela fonte de dados;

e DTS (Departure Timestamp), determina o momento em que a tupla ¢ enviada para o
disco.

Juntos eles determinam o intervalo de tempo em que cada tupla ficou na memoria.

Os timestamps ATS e DTS evitam as tuplas duplicadas no resultado produzidas na
primeira fase, mas eles ndo resolvem o problema de tuplas duplicadas na segunda fase.
Assim o algoritmo usa mais um timestamp para registrar o tempo em que cada particao
ficou no disco, durante a segunda fase. Mais detalhes sobre o funcionamento dos
timestamps ver em [14].

Para ilustrar melhor o funcionamento das fases do XJoin, vamos utilizar o cenario
da Figura 10. Vamos considerar que as fontes de dados 7 e s contém 8 tuplas cada uma.
A fonte r tem as tuplas: A1, A2, Bl, A3, B2, C2, B3 e C3. A fonte s tem as tuplas: B/,
B2, C3, DI, Al, A2, C4 e D2. A relagdo r esta dividida em trés parti¢des: 4, Be C. A
relacdo s esta dividida em quatro particdes: 4, B, C e D. Tais parti¢des sao determinadas
a partir da aplicacdo da func¢do hash sobre cada atributo de jung@o de cada tupla.

Na Figura 10, a memoria ja recebeu algumas tuplas: 47, A2, Bl e A3 darelagdor e
B1I e B2 da relagdo s. Por enquanto o disco ainda esta vazio, pois a memdoria ainda ndo
alcangou sua capacidade maxima de armazenamento. Vamos considerar que a
capacidade maxima da memoria seja de seis tuplas. Foi executada a jungao das tuplas
B1I de ambas as relagdes e as mesmas ja estdo no resultado.

Caso uma nova tupla chegue para ser processada ocorre um overflow de memdria.
Isso podera ocorrer a partir do momento que as tuplas C2 da relacao » ou A/ da relagdo
s chegam a memoria, pois haveria 7 tuplas em memoria e a mesma apenas suporta 6
tuplas. Nesse caso, a maior particdo deve ser enviada ao disco. No contexto da Figura

10, a maior particdo € a particdo 4, composta por trés tuplas, 41, A2 e A3. Em seguida
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ao envio, o algoritmo continua a receber novas tuplas das fontes e inserir novamente nas

particdes da memoria.

| B
Me\m(')ria T I

Resultado
Disco

Figura 10: Funcionamento do XJoin

Caso as fontes r e s parem de enviar tuplas, o algoritmo passa a segunda fase. Nesta
situacdo, o algoritmo escolhe uma parti¢dao do disco, através do seu timestamp e envia a
particdo para a memoria, comparando-a com a parti¢ao correspondente. Quando pelo
menos uma das fontes reiniciar o envio de novas tuplas, o algoritmo retorna para a
primeira fase.

As vantagens em se usar o XJoin sdo: (1) execucdo em background de algum
processamento quando as entradas estdo paralisadas ou atrasadas; (2) permite que partes
das tabelas hash sejam movidas para o disco, utilizando dessa forma, uma menor
quantidade de memoria.

O algoritmo XJoin tem trés desvantagens: (1) escolher apenas uma particdo para
enviar ao disco, (2) possibilidade de chegar duas tuplas ao mesmo tempo para serem
processadas, e (3) usar timestamps.

O primeiro caso ¢ uma desvantagem por que enviando apenas uma parti¢do ao disco

no momento do overflow de memdria, pode acarretar um numero maior das tuplas de
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apenas uma das relagdes, dificultando a junc¢do das tuplas em memoria e
conseqiientemente tornando o processo total da juncdo de todas as tuplas mais
demorado, pois havendo mais tuplas de uma relagdo que da outra em memoria, ocorre a
necessidade de buscar as tuplas em disco mais vezes. O processo de buscar as tuplas do
disco para a memoria € mais demorado do que apenas ler as tuplas em memoria.

O segundo caso ¢ uma desvantagem porque quando chegam tuplas de duas relagdes
ao mesmo tempo para serem processadas, o clock da maquina precisa especificar
inclusive os milissegundos para que ndo haja colisdo de timestamps. Neste caso,
dependendo da precis@o do clock da maquina, o timestamp colocado em ambas as tuplas
sera mesmo[19].

O terceiro caso ¢ uma desvantagem porque usando timestamps hé a necessidade de
um espaco extra em cada tupla para armazenar cada um dos trés timestamps. Os dois
primeiros timestamps ATS e DTS ocupam um espago pequeno, no entanto, a lista de
timestamps para garantia de ndo duplicidade na segunda fase, pode ocupar bastante
espaco. Além de espaco ocupado, ha também a complexidade na implementagcdo dos
mesmos, pois para controlar os timestamps, deve-se executar uma implementacdo mais

detalhada[15].

3.4. Algoritmo MobiJoin

O algoritmo MobiJoin[1] é um algoritmo de jun¢do que consegue lidar com os
atrasos da chegada de dados e ainda produz resultados iniciais rapidamente.

O MobiJoin t€m as seguintes caracteristicas para garantir as condi¢cdes acima: (1)
execu¢do do algoritmo com base na técnica de pipelining, ou seja, ele produz tuplas
para o resultado de forma incremental, a medida em que as tuplas sao disponibilizadas;
(2) continuidade no processamento do algoritmo quando o recebimento de tuplas das
fontes de dados estd bloqueado e; (3) corretude dos resultados produzidos pelo
algoritmo.

Assim como o XJoin, o algoritmo MobiJoin[1] também se divide em trés fases. A
primeira e a segunda fase executam enquanto ainda ha tuplas a serem recebidas das
fontes de dados. Ja a terceira fase faz uma conferéncia das tuplas apds todo o

recebimento, similar ao XJoin.
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3.4.1. Funcionamento do MobiJoin

Para executar a operacdo de jungdo r s, o algoritmo MobiJoin inicia pela primeira
fase. O objetivo desta fase ¢ executar a jungdo da maior quantidade de tuplas possivel
no espago de memoria disponivel. Esta fase ¢ iniciada quando as primeiras tuplas das
fontes de dados comegam a chegar. A primeira fase ¢ executada enquanto houver tuplas
sendo entregues de pelo menos uma das relagdes, e ¢ finalizada quando todas as tuplas
de ambas as relagdes tiverem sido recebidas. Pode ocorrer interrupgao na execugdo da
primeira fase do algoritmo quando ambas as relacdes bloquearem seus envios de tuplas.
Nesse momento, a execugdo do algoritmo suspende temporariamente a primeira fase e
passa a executar a segunda fase. O algoritmo retorna para a primeira fase quando as
tuplas voltarem a chegar.

A medida que as tuplas vdo chegando, elas sdo alocadas em parti¢des dentro de
tabelas sash na memoria. Cada relagdo mantém uma tabela sash em memoria.

As partigdes armazenadas em memoria possuem o mesmo tamanho. Quando o
espago de uma particdo for completamente preenchido e houver necessidade de alocar
novas tuplas nesta parti¢do, o conteudo da mesma ¢ enviado ao disco. Apds esta
transferéncia, a memoria ¢ liberada e a particdo pode receber novas tuplas. Pode ocorrer
que apos a transferéncia de particdes da memoria para o disco, algumas tuplas da
parti¢do correspondente que chegarem apds tal transferéncia ainda podem chegar a
memoria. Isso pressupde que tais tuplas ndo foram comparadas com as tuplas que foram
enviadas ao disco, podendo gerar resultados incorretos ou incompletos da juncao.

Para evitar resultados incorretos devido a ndo comparagdo de tuplas de partigdes
correspondentes, por estarem na memodria em momentos diferentes, foi definido um
mecanismo para identificar quais particdes de ambas as relagdes ja foram comparadas.
Este mecanismo funciona como a seguir: sempre que uma particdo for transferida da
memoria para o disco, ¢ criada uma tabela de controle, em memoria, para o par de
partigoes transferido.

A tabela de controle é formada por linhas e colunas. O numero de linhas e colunas
da tabela de controle é correspondente ao nimero de tuplas recebidas de cada relagao.
Na criacao da tabela uma das relagdes é definida como linha e a outra relacdo como
coluna. Cada célula da tabela pode assumir valores 0 ou 1. O valor 0 indica a ndo
comparag¢do das tuplas por ela representada e o valor 1 indica a comparacdo das tuplas

por ela representada. Inicialmente, as células da tabela apresentam o valor 1, uma vez
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que, neste momento podemos garantir que todas as tuplas do par de parti¢des foram
comparadas.

O cenario da Figura 11 descreve uma memoria principal composta pelas tabelas
hash HA e HB. Cada tabela hash ¢ formada por particdes das relagdes 4 e B. Os nomes
das particdes em memoria sdo, respectivamente, MA;, MA2, MB; e MB,. Dentro de cada
particd@o pode conter até trés tuplas. Note que a particdo MA; estd com trés tuplas e a
particdo MB, estd com duas tuplas. As demais particdes estdo vazias, inicialmente. As
particdes correspondentes sdo comparadas através do atributo de jungdo pela ligacdo
PAB; e PAB,. O disco esta vazio e ainda ndo existe tabela de controle alguma.

Considere o cenario da Figura 12, onde ¢ apresentado o estado de execugdo do
MobiJoin apos a transferéncia de uma parti¢do cheia para disco e a tabela de controle
gerada pelo algoritmo.

Note que as células da tabela de controle, da Figura 12, possuem valor 1. Tal fato
indica que as tuplas de M4, (que foram descarregadas em disco) ja foram comparadas

com as tuplas de MB;.

HA HB
tal 1 tb] 1
My, la2 2 Pug; Ip2 2 My
1.3 3
Pup»
My, My,
Disco

Figura 11: O funcionamento do MobiJoin

Apos a construgdo da tabela de controle para um par de partigoes, esta tabela precisa
ser redimensionada sempre que uma nova tupla chegar e necessitar ser alocada em uma
das particdes do par de partigdes. Ou seja, uma nova linha ou coluna deve ser
adicionada a tabela quando uma nova tupla for alocada em uma das parti¢des do par de

particdes.
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H, Hp

R e 1BI1 ?
M Pyp; tyy | 2 Mp, 2111
4 Bl
PABZ
My, Map, Tabela de controle

Disco

Figura 12: Estado da Execuc¢io apos Transferéncia da particio para o disco

Uma vantagem do MobiJoin sobre o XJoin ¢ a otimizagdo do uso da memoria
disponivel a partir do momento que ocorre uma verificagdo para analisar se todas as
tuplas da relagdo oposta ja foram recebidas. Neste caso, s6 € necessario armazenar esta
tupla na partigdo em memoria se a particdo correspondente da relacdo oposta possuir
uma particdo em disco. Caso contrario, como a relagdo oposta ja foi completamente
recebida, pode-se garantir que todas as tuplas da particdo correspondente ja chegaram e
estdo armazenadas em memoria. Portanto, as proximas tuplas que estdo chegando sé
precisam ser comparadas com as tuplas da partigdo em memoria da relagdo oposta e
podem ser descartadas apds a comparagao.

Para evitar tuplas duplicadas no resultado, o algoritmo usa a tabela de controle. O
controle ¢ feito através das células desta tabela. Antes de ler as tuplas da partigdo em
disco de uma das relagdes, o MobiJoin 1€ a tabela de controle associada a particao e
obtém as tuplas com valor 0 desta relacdo. Em seguida o algoritmo 1€ as tuplas ndo
processadas da particdo em disco da mesma relagdo e compara com as tuplas da particdo
correspondente em memoria.

Apos o processamento de todas as tuplas da particdo em disco, o algoritmo verifica
se alguma das relagdes ja voltou a enviar tuplas. Se o bloqueio de tuplas ainda
permanecer, outra particdo de disco € processada, caso contrario, a execucdo desta fase

€ suspensa e a primeira fase € reiniciada.
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A terceira fase inicia quando todas as tuplas de ambas as relacdes ja foram
recebidas, da mesma forma que a terceira fase do XJoin. Essa fase analisa cada tabela de
controle verificando quais tuplas ainda ndo foram processadas, em seguida as compara
com tuplas da particdo correspondente em memoria da relagdo oposta.

Como o MobiJoin estende o XJoin efetuando duas melhorias: substituicdo dos
timestamps pela tabela de controle e uma otimizacdo do uso da memoria disponivel.
Conforme [20], o custo do MobiJoin pode ser estimado de acordo com as seguintes
condicoes:

e s > 2c. Neste caso ndo ha overflow de memoria. Assim, nenhuma tupla ¢ liberada
para disco e por conseqiiéncia a terceira fase do algoritmo ndo ocorre. Neste caso
EC = 2c, para leitura de ambas as relacdes.

o /2 <c <s. Neste caso ha overflow de memoria de algumas tuplas, assumindo que a
distribuicdo das tuplas ¢ feita nas tabelas hash. O custo ¢ dado por 2¢ + (¢/2 + ¢/2)
+ (c/2 + ¢/2), ou seja, EC = 4c. Note que o termo (¢/2 + ¢/2) representa o custo de
liberacao de tuplas par ao disco e leitura de tuplas do disco para execugdo da terceira
fase do algoritmo.

e s < c. Nesta situacdo ha overflow de (2c — s) tuplas, ou seja, um overflow de (c —
s/2) tuplas para cada tabela. Assim EC = 2¢ + (2¢ — s) + (2¢ — s), simplificando EC
=2(3c-s)

A desvantagem do MobiJoin ¢ que ele escolhe apenas uma particdo para enviar ao
disco. Isso pode acarretar um desbalanceamento da memoria, ou seja, pode haver mais
tuplas de uma das relagdes que de outra, dificultando a coincidéncia de tuplas. Isso

ocorre também com o XJoin.

3.5. Algoritmo Hash-Merge Join

O algoritmo Hash-Merge Join(HMJ)[16] € um algoritmo que tem como objetivo dar
continuidade ao processamento das juncdes de tuplas, mesmo que ambas as fontes de
dados de entrada estejam bloqueadas, além de diminuir o tempo de produgdao das
primeiras tuplas do resultado, assim como os algoritmos XJoin, MobiJoin, Ripple Join e

Progressive Merge Join.
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O HMJ estende dois algoritmos: o algoritmo XJoin e o algoritmo Progressive Merge
Join (PMJ). Ambos os algoritmos sdo baseados no tradicional algoritmo Hash
Join[17,18].

O algoritmo HMJ estende o XJoin quando transfere duas partigdes correspondentes
para o disco, ao invés de apenas uma, como ocorre com o XJoin. Dessa forma, o
algoritmo HMJ garante o balanceamento mais eficiente da memoria, haja vista que
enviando um par de particdes, havera espaco liberado na memoria de ambas as relagdes.
Logo, se a memoria se encontra balanceada, a tendéncia é que a mesma se mantenha
balanceada, partindo do pressuposto que os pares de particdes escolhidos sejam os mais
indicados para manter a memoria balanceada. Memoria balanceada ¢ quando existe na
memoria um namero semelhante de pares de tuplas das duas relagcdes de entrada,
garantindo que ambas as relacdes estdo ocupando praticamente a mesma quantidade de
espaco na memoria.

Os pares a serem enviados ao disco, sdo de responsabilidade da politica de liberagdo
de memoria. Descreveremos no proximo capitulo diversas politicas de liberagdo de
memoria, assim como as caracteristicas, vantagens e¢ desvantagens de cada uma.

O algoritmo HMJ estende o PMJ, no momento em que ambos ordenam suas tuplas
antes de envia-las ao disco. No entanto, no momento do overflow de memoria, ou seja,
quando a memoria alcanca sua capacidade maxima de armazenamento, o HMJ usa uma
politica de liberacdo de particoes da memoria denominada Adaptive Flushing Policy
(AFP) para escolher qual particdo ordenada internamente deve ser enviada ao disco.
Esta politica se adapta ao espaco livre da memoria ¢ ao tamanho das particdes das
tabelas hash. Veremos maiores detalhes da AFP no préoximo capitulo. J4 o PMJ envia
todas as tuplas ordenadas que ndo tiveram tuplas coincidentes com as tuplas da relacao
oposta para o disco, pois 0 PMJ ndo particiona as tuplas.

Outro fato que o HMJ estende o PMJ ocorre no momento em que ele alterna o
controle entre as fases varias vezes até que todas as tuplas tenham sido recebidas. Essa
alternéncia facilita a geracdo dos resultados mesmo que ocorra a paralisacdo das tuplas
de entrada, o que ndo ocorre no PMJ, pois 0 mesmo sé passa a segunda fase quando
todas as tuplas foram recebidas, deixando de gerar resultados quando ocorre algum

bloqueio no envio de tuplas das relagdes.

36



3.5.1. O Funcionamento do algoritmo HMJ

Para executar a operacdo de juncdo r P<|s o HMJ inicia com a fase de Hashing onde
as tuplas de entrada sdo recebidas a partir das fontes 4 e B. As tuplas que estdo
chegando sdo armazenadas em parti¢des, na memoria, baseadas nos valores de hash. Na
fase de hashing, ocorre a jungdo das tuplas, em memoria, ¢ em seguida ¢ gerado o
resultado. Uma vez que a memoria esta na sua capacidade maxima de preenchimento, as
particdes da memoria sdo enviadas ao disco. Se ambas as fontes, estdo bloqueadas, por
alguma razdo, o algoritmo HMJ transfere o controle para a fase de Merging. Na fase de
Merging, ¢ executada a juncdo das tuplas que foram enviadas previamente ao disco.
Assim, mesmo que ambas as fontes estejam bloqueadas o algoritmo produz resultados,
executando a juncdo das tuplas em disco ja lidas anteriormente. Se o bloqueio de uma
das fontes for resolvido, o HMJ retorna a fase de Hashing. Veja que a Figura 13
apresenta um resumo das fases do HMJ.

O algoritmo HMJ alterna a execugdo entre as duas fases, Hashing e Merging, até
que todos os dados de entrada sejam processados. Entdo, a fase de Merging toma o

controle total e definitivo para finalizar a execu¢do do mesmo.

Fonte 4 Memoria cheia
ou término de dados
Ambas as fontes bloqueadas
ou término de dados

Sorting e
Merging — Em
disco

Hashing —
Em memoria

Fontes Desbloqueadas

Fase 1 — Hashing Fase Il — Merging

Fonte B

Resultados da
Juncao

Figura 13: Algoritmo Hash-MergeJoin

A fase de Hashing do HMJ ¢ similar a primeira etapa do algoritmo XJoin. No

entanto, ha duas grandes diferencas: (1) O HMIJ seleciona duas partigdes com 0 mesmo
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valor de hash para serem enviadas ao disco, uma de cada fonte. Ja o algoritmo XJoin
escolhe apenas uma particdo de uma das fontes para enviar ao disco; (2) No HMJ, as
parti¢des que serdo enviadas ao disco precisam ser ordenadas em memoria antes de
serem enviadas ao disco.

Conforme mostrado na Figura 14, a fase de Hashing mantém duas tabelas hash em
memoria, cada uma com N partigdes, para cada uma das fontes 4 e B. Como as
particdes podem ter tamanhos diferentes, a memoria ndo ¢ dividida igualmente para

cada uma das tabelas hash.

Fonte 4 Fonte B

hazh (4)

Tabela hash A Tabela hash B

AN /
s N/

[ Resultado das jungdes ]

L. \J

Figura 14: Fase de Hashing do HMJ

A fase de Merging do HMJ ¢ executada em disco. Tal fase trabalha com as partigdes
que foram previamente jogadas para o disco durante a fase de Hashing. A Figura 15
mostra como esta o disco no inicio da fase de Merging. Para cada particdo com valor de
hash h, existem my paginas de disco para as fontes 4 e B. As m; paginas indicam que
esta parti¢ao foi escolhida para ser enviada ao disco my; vezes na fase de Hashing,
disponibilizando espaco em memoria para novas tuplas com o mesmo valor de hash h.
Note que a partigao 1 da Figura 15 tem quatro paginas em disco. Tal particdo necessitou
liberar espaco em memoria quatro vezes para novas tuplas das relagdes de entrada,
enquanto a particdo 2 da Figura 15 tem apenas duas paginas, determinando que a
particdo com valor de hash 2, necessitou liberar espaco em memoria duas vezes para

novas tuplas das relagdes de entrada.
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Figura 15: Armazenamento do disco no inicio da fase de Merging

A principal idéia da fase de Merging ¢ aplicar uma versdo otimizada do algoritmo
Sort-Merge Join para cada parti¢do individualmente. As otimizagdes sobre o Sort-
Merge Join sdo duas: (1) Os resultados das jungdes sdo produzidos durante a fase de
Merging para evitar o bloqueio nas etapas de Sorting e Merging. (2) Para evitar a
producao de resultados duplicados, as tuplas que resultam de partigdes com o mesmo
valor hash ndo sdo produzidas, pois estas tuplas ja foram enviadas ao resultado na fase
de Hashing.

A Figura 16 mostra um exemplo da fase de Merging do algoritmo HMJ. Uma
particdo da fonte A contém duas paginas 4,; € 4p>. Uma particdo da fonte B contém
duas paginas correspondentes Bj; € Byy. Na fase de Hashing é executada a juncdo dos
pares de (4p;, Byr) € (42, By2) quando as tuplas (4,4) e (6,6) sdo produzidas. Na fase de
Merging, s6 ha a necessidade de executar a jun¢do do par de blocos que ainda ndo foi
processado, (4s1, Bs2) € (Ap2, Bb1).

A fase de Merging do algoritmo HMIJ ¢ similar a fase de Merging do algoritmo
Progressive Merge Join(PMJ), no sentido que ambos os algoritmos aplicam uma
otimizacdo no algoritmo tradicional Sort-Merge Join. No entanto, ha duas diferengas:
(1) O HMJ aplica o Sort-Merge Join N vezes para as N partigdes, para garantir a
totalidade e ndo redundancia dos resultados, enquanto que o PMJ aplica o Sort-Merge
Join apenas uma vez para todas as particdes de cada fonte de dados. (2) O HMJ alterna

o controle entre as fases de Merging ¢ Hashing enquanto que no PMJ a fase de Merging
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inicia sempre apds os dados ja terem sido lidos pela fase anterior, além desta ser

processada em memoria produzindo as tuplas (1,1) e (7,7).

A B A B
4 1 1 1
ol| 7 4 4 2
9 6 4
e — — —
. (7] 8]
1 2 9 7
6] B 6
- T Resultado do disco (1,1) e (7,7)
L Resultado da memoria (4,4) ¢ (6,6)

Figura 16: Exemplo da fase de Merging

Para estimar o custo da ordenagdo no HMJ, segundo [20] consideramos que & € o
numero de parti¢cdes de cada tabela hash e n ¢é a cardinalidade de cada relagdo envolvida
na operacdo de jungdo. Considerando que as tuplas de ambas as relagdes sdo
uniformemente distribuidas entre as parti¢des de ambas as tabelas hash, EC ="/ log "/,
para a ordenagdo em uma parti¢ao. Assim o custo depende da ordenacdo de todas as
tuplas durante a execugdo do HMJ é EC = 2n log "/i.. Observe que o custo depende da
cardinalidade de ambas as relacdes envolvidas na operagdo de juncdo, podendo

aumentar dramaticamente o tempo de resposta da consulta.

3.6. Comparativo entre os algoritmos de jungao

Essa se¢do apresenta um resumo das caracteristicas mais importantes dos algoritmos
de jungao descritos anteriormente. O objetivo desta comparagao € apresentar os motivos
que nos levaram a escolher o algoritmo Hash Merge-Join como base para esse trabalho.

A Tabela 1 e Tabela 2 apresentam nas suas colunas oito critérios importantes dos
algoritmos de juncdo: alterndncia de execugao entre as fases do algoritmo, se as fases do
algoritmo ocorrem simultaneamente, se ocorre uma continuidade no processamento do
algoritmo, caso haja paralisacdo de entrega de tuplas, se as tuplas sdo comparadas mais

de uma vez para verificacdo, rapidez na entrega de tuplas inicial, se as relagdes precisam
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estar em memoria para o algoritmo ser executado, qual a politica de liberacdo de tuplas

da memoria para o disco e a quantidade de tuplas que sdo enviadas ao disco. Nas linhas

estdo os nove algoritmos descritos nas se¢des 2.1 e 2.2.

Tabela 1: Comparativo I entre algoritmos de jun¢io

. Continuidade no |Recarga de tuplas ja| Alterna execucio

Algoritmos processamento comparadas entre as fases
Nested-Loop Join Nao Nao Nio
Merge Join Nao Nio Nao
Hash-Join Nao Nao Nao
Hybrid Hash Join Nao Nio Nao
Double Pipelined Hash Join Sim Nio Nio
Progressive Merge Join Nao Nao Nao
XJoin Sim Sim Sim
MobiJoin Sim Sim Sim
Hash-Merge Join Sim Sim Sim

Para uma melhor compreensdo dos critérios utilizados na comparagdo dos

algoritmos, a Tabela 3 descreve cada um deles em maiores detalhes.

Tabela 2: Comparativo II entre algoritmos de junciio

. Producio incremental | Relacées em Liberacio de Politica de liberacao
Algoritmos 7 o
de resultados memoria espaco de espaco em memoria
Nested-Loop Join Nao Sim Nao ha Nao ha
Merge Join Nao Sim Nao ha Nao ha
Hash Join Nao Sim Nao ha Nao ha
Hybrid Hash Join Nao Nao Todas as Parti¢des Balanceada
Double Pipelining Hash Join Sim Nao Todas as Tuplas Balanceada
Progressive Merge Join Sim Nao Todas as Tuplas Balanceada
XJoin Sim Nao Uma partigdo Desbalanceada
MobiJoin Sim Nao Uma partigdo Desbalanceada
Hash-Merge Join Sim Nao Par de partigoes Balanceada

Analisando as tabelas vemos que apenas os algoritmos XJoin, Hash-Merge Join,

MobiJoin e Double Pipelining Hash Join continuam o processamento mesmo que

ambas as relacdes parem de entregar tuplas, temporariamente.

Outra analise feita sobre as tabelas ¢ que apenas os algoritmos XJoin, Hash-

Merge Join, MobiJoin executam uma verificagdo de tuplas ao final do

processamento, de forma a evitar a redundancia de tuplas no resultado e garantir a

completude do mesmo. Os demais algoritmos ndo o fazem por que eles apenas

executam a jungao quando todas as tuplas ja estdo em memoria.
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Alguns algoritmos se alternam entre suas fases da execu¢@o, ou seja, alguns
algoritmos sdo divididos em fases e se intercalam entre a primeira e a segunda fase.
Os algoritmos que permitem essa ocorréncia sdo: XJoin, Hash-Merge Join,
MobiJoin. Isso significa que os demais algoritmos precisam esperar para iniciar uma
fase somente ap6s o término da outra.

Uma caracteristica importante na execu¢do dos algoritmos é a envio inicial de
tuplas ao resultado rapidamente, mesmo que nem todas as tuplas tenham sido
recebidas. Dos algoritmos analisados, apenas os algoritmos XJoin, Hash-Merge
Join, MobiJoin, Double Pipelining Hash Join e Progressive Merge Join detém tal
caracteristica.

Manter as relagdes em memoria para executar o algoritmo € uma restrigdo
critica, haja vista que ha relagdes muito grandes que ndo cabem em memoria,
inviabilizando o uso em uma MDBC. Apenas alguns algoritmos tém essa restrigao,

como: Nested-Loop Join, Merge-Join e Hash Join e Hybrid Hash Join.

Tabela 3: Descricio dos critérios utilizados na comparacio dos algoritmos

Critério Descri¢iao

Continuidade no processamento Verifica se o algoritmo continua o processamento mesmo que
as relagoes paralisem a entrega de tuplas.

Recarga de tuplas ja comparadas  |Verifica se o algoritmo confere se as tuplas ja foram|
comparadas para ndo gerar um resultado com redundancia.

Duas fases simultaneamente Verifica se as fases do algoritmo sd3o executadas
simultaneamente.

Alterna a execugdo entre as fases  [Verifica se o algoritmo alterna na execugao das fases.

Entrega de tuplas inicial Verifica como ocorre a entrega das primeiras tuplas, ou seja, se
o algoritmo espera todas as tuplas chegarem para iniciar o
processo de juncdo e em seguida gerar o resultado ou assim que
as primeiras tuplas chegam a memoria as jungdes sdo iniciadas
e a medida que houver tuplas coincidentes as mesmas sdo
enviadas ao resultado.

Relacdes em memoria Verifica se o algoritmo precisa manter as relagdes em memoria|
para executar a jungao

Liberacdo de espago Verifica como o algoritmo libera espago em memoria no caso|
de ocorrer overflow, ou seja, se a liberagdo é através de uma|
particdo, um par de particdes, todas as partigdes ou todas as

tuplas
Politica de liberacdo de espago em|Verifica se o algoritmo utiliza alguma politica de liberagdo de
memoria espaco em memoria preocupada em manter a memoria|
balanceada.

Devido a grande quantidade de tuplas das relagdes, alguns algoritmos utilizam

politicas de liberagdo de tuplas da memoria para envio das mesmas ao disco quando
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ocorre overflow. A politica escolhida pode determinar o bom ou mau desempenho
do algoritmo, pois a forma como ¢ processada a selegdo das tuplas e a quantidade de
tuplas que s3o enviadas ao disco no momento do overflow pode dificultar o
processamento posteriormente. Algumas dificuldades no processamento sdo:

e Desbalanceamento da memoria

e Grande nimero de tuplas redundantes para conferéncia

e Aumento de entrada/saida de tuplas

Os algoritmos que enviam pares de particdes para o disco, quando ocorre
overflow sdo apenas dois dos analisados acima: Hybrid Hash Join e Hash-Merge
Join. Além disso, apenas o algoritmo Hash-Merge Join utiliza uma politica
adaptativa de liberacdo de tuplas, objetivando a manutencdo da memoria balanceada
e ele envia apenas um par de parti¢des, enquanto o Hybrid Hash Join envia todas as
partigdes.

Considerando o cenario de uma MDBC, podemos constatar que o HMJ ¢é o
algoritmo mais indicado pelos motivos abaixo relacionados:

1. O algoritmo nd3o aguarda todas as tuplas das relacdes chegarem a
memoria para iniciar o processo de juncao.

2. A medida que as tuplas sio recebidas pelas fontes de dados e é efetuado
o processo de jung¢do, o algoritmo envia as tuplas para o resultado.

3. Utiliza uma politica adaptativa ao processo de liberagdo de parti¢des de
memoria, procurando sempre deixar a memoria balanceada com o envio
de pares de partigdes ao disco.

4. Executa o processamento da juncdo mesmo quando as relagdes paralisam
a entrega de tuplas.

5. Garante a ndo redundancia de tuplas no resultado, através da terceira fase

de seu algoritmo.
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4. Politicas de liberagao de espago em memoria do Hash-Merge

Join

Liberar parti¢des da memoria para o disco ¢ uma técnica importante em varios

algoritmos, principalmente para o algoritmo HMJ. Nessa secdo serdo abordadas

algumas politicas de liberacdo de espaco em memoria que podem ser utilizadas no

HMJ. De acordo com [16], uma politica eficiente de liberagdo de espaco em

memoria deve atender a trés necessidades:

Dar suporte a fase de Hashing. A politica deve sempre manter espago
suficiente na memoria de forma que as novas tuplas que cheguem a
memoria possam produzir resultados. Caso este espaco fique reduzido,
quando novas tuplas chegarem a memoria o algoritmo paralisa o
recebimento de tuplas e executara a liberagdo de espaco para em seguida
voltar a receber as novas tuplas.

Dar suporte a fase de Merging. A politica deve evitar liberar pequenas
particdes que diminuam o desempenho da fase de Merging. Com a
liberagdo de pequenas parti¢des para o disco, a fase de Merging terd um
processamento maior devido a quantidade enorme de pequenas parti¢des,
pois nesta fase ocorre a comparagdo entre as particdes. Ou seja, se
houver muitas partigdes com poucas tuplas, esta fase levard um tempo
maior do que se houver poucas particdes com poucas tuplas, pois cada
par de partigdes deverd ser enviada do disco para a memoria para ser
comparada com a parti¢do oposta.

Manter a memoria balanceada. A politica deve tentar manter a
memoria balanceada ente as fontes A e B. Para melhor compreender a
importancia do balanceamento da memoria, assumimos o caso onde 90%
da memoria esta alocada para a fonte A e apenas 10% esta alocada para a
fonte B. Uma nova tupla de A terd pouca chance de achar tuplas
correspondentes em B, considerando o fato de as tabelas terem tamanhos
semelhantes. Por conseqiiéncia, o desempenho da fase de Hashing é

reduzido e o desempenho da fase de Merging fica muito ruim.
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Com o intuito de facilitar o entendimento das politicas de liberagdo de memoria,
sera utilizado o cendrio, extraido de [16] apresentado na Figura 17. Nessa figura,
temos uma memoria com 100MBytes dividida em parti¢des de acordo com a fungéo
hash, cinco particdes para cada fonte de dados, ou seja, a fonte A utiliza 59Mbytes
com suas parti¢des e a fonte B utiliza 41Mbytes com suas partigdes. Cada particao
contém diferentes quantidades de tuplas. Assim, a parti¢do 1 da fonte A tem quatro
tuplas, a particdo 2 tem onze tuplas, a particdo 3 tem treze tuplas, a particdo 4 tem
seis tuplas e a particdo 5 tem vinte e cinco tuplas. Uma politica de liberagdo precisa
escolher duas partigdes para serem enviadas ao disco, uma de cada fonte, com o
mesmo valor da funcdo hash. Para acelerar o processo de selegdo das parti¢des que
irdo para o disco, ¢ mantida em memoria uma tabela resumo que contém o numero
de tuplas de cada par de particdes de ambas as fontes, além de haver a quantidade
total de tuplas de cada fonte, localizado na ultima linha da tabela resumo e a

quantidade total de tuplas por particdo, localizado em cada linha da tabela resumo.

A B A B
L aln1]13] 6l2s] [12] 1310 4]2] 1|4 |12 |16
211113 |24
Flush Smallest = (6,4) 3(13|10 |23
Flush Largest = (25,2) 4l 6] 4|10
Adaptive Flushing, b=25,a= 10 = (11,13)
Adaptive Flushing, b=10,a=10 = (13,10) 5|25] 2 |27
Adaptive Flushing, b=10, a= 1 = (25,2) 59| 41
Tabela resumo

Figura 17: Exemplo de Politicas de Liberacao

4.1. Flush All Policy (FAP)

Essa politica une todas as partigdes de memoria em apenas uma particao. Em
seguida, toda a memoria ¢ liberada para o disco. A politica Flush All Policy ¢
utilizada no algoritmo Progressive Merge Join[8,9]. Os dois objetivos principais da
politica Flush All Policy sdo: (1) Liberagdo de todo o espago de memoria com
menos uso de entrada/saida onde as paginas em disco ficam completamente cheias.

(2) As particdes hash sdo organizadas em disco em grandes blocos, havendo uma
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maior eficiéncia na fase de Merging. No entanto, a politica FAP resulta em alguns
problemas: (1) Apos a liberagdo de todo o espago em memoria, a mesma se encontra
vazia acarretando uma demora na produgdo de novas jungdes para o resultado, na
fase de Hashing. (2) A combinagdo de todas as tuplas em apenas uma parti¢do
resulta na juncdo desnecessaria de tuplas em disco. Por exemplo: uma tupla com

valor de hash h; ira ser unida com as tuplas com valor de hash h,.

4.2. Flush Smallest Policy (FSP)

Essa politica seleciona um par de particdes com menor tamanho total de tuplas,
para serem enviados ao disco. Por exemplo, na Figura 17 a politica FSP escolhe o
quarto par de parti¢des (6,4), pois ele contém o menor valor total (10) entre todos os
pares de particdes em memoria. A politica FSP ¢ baseada na fase de Hashing, tendo
como principal idéia manter a memoria quase cheia. Dessa forma, as novas tuplas
que chegarem tera grandes chances de serem combinadas com outras tuplas ja em
memoria. No entanto, o desempenho fica prejudicado na fase de Merging desde que
a maioria dos blocos em disco tem tamanho pequeno. Além disso, a fase de Hashing
resulta em excessivos processos de entradas/saidas devido a grande quantidade de

pequenas parti¢des que sdo liberadas da memoria continuamente.

4.3. Flush Largest Policy (FLP)

Essa politica seleciona um par de particdes com maior tamanho total de tuplas,
para ser enviado ao disco. Por exemplo, na Figura 17 a politica FLP escolhe o
quinto par de parti¢des(25,2), pois ele contém o maior valor total igual a 27 entre
todos os pares de particoes em memoria. A politica FSP ¢ baseada na fase de
Merging, tendo como principal idéia sempre ter grandes blocos em disco. Grandes
blocos resultam em uma fase de Merging eficiente. Ao mesmo tempo, a politica
FLP nado deixa que a memoria fique totalmente liberada como ocorre na FAP. No
entanto, a FLP tem alguns problemas: (1) selecionar o par de partigdes com a maior
soma pode resultar em liberar pequenas particdes. Por exemplo, na Figura 17, um
particdo de tamanho 2 da fonte B ¢ liberada. (2) Se a memoéria ndo esta balanceada

entre as fontes, ou seja, a fonte A detém 80% da memoria e a fonte B detém 20%,
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selecionar o par de particdes com maior tamanho pode resultar no aumento do
desbalanceamento.

Baseado no funcionamento de cada uma das politicas acima podemos fazer uma
analise e constatar que cada uma delas infringe pelo menos uma das necessidades
basicas de se ter uma politica de liberagdo eficiente. A FAP ndo da suporte na fase
de Hashing. A FSP ndo da suporte na fase de Merging e a FLP ndo mantém a

memoria balanceada e ndo da suporte eficiente na fase de Merging.

4.4. Adaptive Flushing Policy (AFP)

A principal idéia da politica Adaptive Flushing Policy ¢ a habilidade com que
ela se adapta as mudangas que ocorrem no comportamento das fontes. Por exemplo,
se a fonte A fica bloqueada, entdo a memoria pode ter mais tuplas da fonte B que da
fonte A. Assim, a politica Adaptive Flushing Policy ajuda a balancear a memoria
para garantir uma proximidade no numero de tuplas de cada fonte.

Nessa politica sdo utilizados dois pardmetros, a e b, definidos pelo usudrio, para
selecionar qual par de tuplas deve ser enviado ao disco, tendo como principal
objetivo deixar a memoria balanceada. O parametro b ¢ utilizado para adaptar a
politica ao balanceamento da memoria. Esse parametro ¢ usado como porcentagem,
ou seja, a diferenca entre as cardinalidades das relagcdes deve ser menor que o
percentual utilizado da memoria. Se |A| e |B| sdo as cardinalidades das tuplas em A e
B, respectivamente, para todas as tuplas em memoria, entdio a memoria estd
balanceada apenas se |A|-|B| < 5%. O parametro a representa a quantidade minima
de tuplas necessaria dentro de uma partigdo para que a mesma seja enviada ao disco.
Esse parametro ¢ utilizado para evitar que particdes com poucas tuplas sejam
enviadas ao disco, ou seja, os pares de particoes devem ter quantidades de tuplas
acima do parametro a.

O funcionamento da politica Adaptive Flushing Policy ocorre da seguinte forma:
Inicialmente, a politica pode selecionar dentre todas as possiveis particdes, um par
de partigdes.

Se a memodria esta balanceada, ou seja, |A|-|B| < b%, entdo a politica busca os
pares de particdes que satisfazem a condicdo de quantidade minima de tuplas em

cada particdo. Se ndo houve um par de partigdes que satisfaca essa condi¢do a
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selecdo se estende a todos os pares de partigdoes, desde que os pares de parti¢des
selecionados para irem para o disco ndo afetem o balanceamento da memoria. Apds
um overflow de memoria, o principal objetivo da politica é obter espagco na memoria
para poder receber novas tuplas. Dessa forma, se a memoria estd balanceada e ja
foram selecionados os pares de particdes que satisfazem a condi¢cdo de quantidade
minima de tuplas, o ideal ¢é retirar deste primeiro sub-conjunto de partigdes
previamente selecionado, o par de particdes que ocupe 0 maior espago na memoria,
ou seja, aquele par de partigdes que tenha a maior quantidade de tuplas dentre as
particdes.

Se a memoria ndo estd balanceada, ou seja, |A|-[B| > 5%, a politica busca
inicialmente os pares de particdes que reduzam o desbalanceamento. Por exemplo,
se a memoria tem mais tuplas de A que de B, entdo o par selecionado devera ter
mais tuplas de A que de B. Em seguida, a politica busca dentro do sub-conjunto de
partigdes previamente selecionado, os pares de particdes que satisfazem a condigdo
de quantidade minima de tuplas em cada particdo. Se ndo houve um par de particdes
que satisfaca essa condigdo a selecdo se estende a todos os pares de parti¢oes deste
sub-conjunto. Ap6s um overflow de memoria, o principal objetivo da politica € obter
espaco na memoria para poder receber novas tuplas. Dessa forma, se a memoria esta
balanceada e ja foram selecionados os pares de parti¢cdes que satisfazem a condicdo
de quantidade minima de tuplas, o ideal ¢ retirar deste primeiro sub-conjunto de
partigdes previamente selecionado, o par de partigdes que ocupe 0 maior espago na
memoria, ou seja, aquele par de particdes que tenha a maior quantidade de tuplas
dentre as partigoes.

Para facilitar a compreensdo vamos analisar o cendrio da Figura 17. Vamos
considerar também que os parametros sdo: b = 25% e a = 10. Logo, se o total da
memoria é 100%, entdo 25% da memoria tem como resultado 25. Se as
cardinalidades de A e B sdo respectivamente 59 e 41, entdo a diferenca entre as
cardinalidades ¢ 18, ou seja, 59 - 41 = 18. Essa diferenca ¢ menor que o parametro
b, ou seja, 18 < 25. Assim, a memoria € considerada balanceada. Entdo a politica
busca os pares de partigcdes que satisfazem a condi¢do de quantidade minima de
tuplas, selecionando dois pares de parti¢des, o segundo par (11,13) e o terceiro par
(13,10), onde todas as parti¢des tém quantidade de tuplas acima do pardmetro a, ou
seja, maior que 10%. Como ambos os pares ndo afetam o balanceamento da

memoria, podemos escolher o par de partigdes com maior tamanho total (11,13). Se
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alterarmos o parametro para b = 10% e mantivermos o parametro a = 10, entdo a
memoria ¢ considerada desbalanceada. Nesse caso a politica busca inicialmente os
pares de parti¢cdes que reduzam o desbalanceamento. Considerando que no cenario
da Figura 17 hd mais tuplas de A que tuplas de B, os pares de parti¢des selecionados
deverdo ter a forma |Ay| > [Bi|. Assim, os pares de parti¢cdes escolhidos sdo o terceiro
par (13,10) e o quinto par (25,2). Tendo selecionado os pares que reduzem o
desbalanceamento da memoria a politica seleciona dentre os dois pares dos
escolhidos, o par que satisfaca a condicdo de quantidade minima de tuplas em cada
particao. Nesse caso, apenas o terceiro par (13,10) tem quantidade de tuplas maior
que a, ou seja, maior que 10.

Note que a principal idéia do pardmetro a ¢ ndo selecionar particdes com
quantidades pequenas de tuplas para serem enviadas ao disco. Assim, se
considerarmos @ = 1 e mantivermos b = 10%, a politica ird selecionar o par de

partigdes (25,2).
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5. Uma Politica Eficiente para Liberagcao de Memoria

Apo6s uma andlise das politicas de liberagcdo de tuplas da memoria usadas pelo
algoritmo Hash Merge Join, notamos que a mais adequada as necessidades basicas
de uma politica de liberagdo eficiente ¢ a Adaptive Flushing Policy(AFP). No
entanto, alguns problemas, ainda persistem nessa politica, como os citados abaixo:

e Permanéncia de memoria desbalanceada;

e Niao haver par de particdes que satisfagam os parametros quando a
memoria esta desbalanceada;

e Intervencdo humana quando o algoritmo ndo encontra um par de
parti¢des que satisfaga os parametros para ser enviado ao disco.

Para ilustrar os problemas que ocorrem com a politica AFP, iremos utilizar os
exemplos da Figura 18. Para contextualizar o exemplo, temos uma memoria de
100MB dividida em parti¢cdes hash, cinco particdes para cada relagdo, relagdo A e
relagdo B. Uma politica de liberacao precisa escolher duas particdes que devem ser
enviadas para o disco, uma parti¢do de cada relacdo, com o mesmo valor sash no
atributo de jun¢do. Para acelerar o processo de selecao das parti¢des que irdo para o
disco ¢ mantida em memoria uma tabela resumo que contém a quantidade de tuplas
de cada par de parti¢des de ambas as relagdes, além da quantidade total de tuplas de

cada relagao.

A B [SOMA A B [SOMA A B SOMA

1 4 22 26 1 4 8 12 1 4 8 12

21 13 10 23 2 2 13 15 2 5 13 15

3 8 17 25 3 15 2 17 3| 18 5 20

4 3 7 10 4 4 10 14 4 3 10 13

5 5 5 10 5[ 11 9 20 5 5 11 22

6 1 5 6 6 5 17 22 6 6 12 18
34 66 100 41 59 100 41 59 100

Exemplo 1 Exemplo 2 Exemplo 3

Figura 18: Tabelas Resumo

Na Figura 18 apresentamos trés exemplos de tabelas resumo. Nos trés exemplos
ha seis parti¢des de cada relagdo A e B. Cada particdo contém a sua quantidade de

tuplas, ou seja, a quantidade de tuplas que tem o mesmo valor de Aash no atributo de

50



jungdo. As particdes correspondentes entre as relagdes estdo lado a lado. No

exemplo 1, a quantidade total de tuplas da relagdo A ¢ 34 e a quantidade de tuplas da

relagdo B ¢ 66. No exemplo 2, a quantidade total de tuplas da relacdo A ¢ 41 e a

quantidade de tuplas da relacdo B ¢ 59. No exemplo 3, a quantidade total de tuplas

de A e de B ¢ a mesma que o exemplo 2. No entanto, a quantidade de tuplas em

cada par de particdes ¢ diferente.

Para exemplificar os problemas supracitados temos as situagdes abaixo:

Caso nenhum par de particdes satisfaca os parametros a e b, onde o
pardmetro a determina o tamanho minimo das parti¢des, e o parametro b
determina o balanceamento de memoria, o algoritmo devera ser
novamente parametrizado para garantir a escolha de algum par de
partigdes e liberar espago em memoria. Aproveitando o cendrio da Figura
18, exemplos 1 e 2, e determinando que os pardmetros a e b sdo iguais a
10, podemos ver que temos inicialmente uma memoria desbalanceada,
pois a diferenca da quantidade total de tuplas entre as duas relagdes
resulta em 32, no exemplo 1 ¢ 18 no exemplo 2. Em ambos os exemplos,
nenhuma particdo serd escolhida, pois ndo ha um par de particdes que
tenha a quantidade de tuplas acima do estabelecido pelo parametro a, ou
0 parametro a sera desconsiderado, podendo enviar partigdes ao disco
com poucas tuplas.

Pode ocorrer ainda que o par de partigdes escolhido para ser enviado ao
disco ndo deixe a memoria balanceada. Aproveitando o cenario da Figura
18, exemplo 3, e determinando que os pardmetros a e b sao
respectivamente 5 e 10, podemos ver que temos inicialmente uma
memoria desbalanceada, pois a diferenga da quantidade total de tuplas
entre as duas relagdes resulta em 18. Neste caso, € preciso escolher um
par de partigdes para liberar espago em memoria ¢ ainda balancear a
mesma. No entanto, o par selecionado deve ser o ultimo par de parti¢des,
o par (6,12), pois esse par de particdes ¢ o Unico que as duas parti¢cdes
tem a quantidade de tuplas acima do estabelecido pelo parametro a.
Apesar disso, ao liberar esse par de partigdes para o disco a memoria
permanece desbalanceada, pois a diferenca da quantidade das relagoes
ainda esta acima do estabelecido pelo parametro b, conforme pode ser

visto na Figura 19.
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Note que a Figura 19 apresenta apenas cinco pares de particdes, pois ja ouve a
aplicacdo do algoritmo AFP sobre a tabela resumo, liberando o ultimo par de
partigdes, (6,12). Veja que mesmo havendo espaco em memoria a tabela mostra que
a memoria permanece desbalanceada, pois a diferenga entre a quantidade de tuplas
ainda ¢ maior que o parametro estabelecido de balanceamento. Segundo o cenario
descrito acima, o parametro de balanceamento da memoria é » = 10 e a diferenga

entre as cardinalidades ¢ igual a 12.

A B |SOMA
1 4 8 12
2 2 13 15
3 15 5 20
4 4 10 14
5| 11 11 22

35 47 82

Figura 19: Tabela resumo resultante de liberacio de meméria do par (6,12)

5.1. A politica MFP

A politica Mobile Flushing Policy - MFP propde duas mudancas na politica
AFP: (1) uma atualizag@o na tabela resumo mantida em memoria com o objetivo de
garantir que o par de particoes que serd enviado ao disco deixard a memoria
balanceada e, (2) ndo mais utilizar o pardmetro para definicdo da quantidade minima
de tuplas, com o objetivo de diminuir a parametrizagdo do algoritmo.

Na politica MFP, para saber qual par de particdes ¢ o mais apropriado para ser
enviado ao disco, propomos uma coluna a mais na tabela resumo contendo a
diferenca entre as quantidades de tuplas de cada par de parti¢des, proporcionando
sempre um balanceamento da memoria sem os problemas citados na politica AFP.
Essa diferenga determina a quantidade de tuplas em que cada par de partigoes
correspondentes se distancia umas das outras com relagdo ao tamanho ocupado, em
bytes, pela partigdo na memoria.

Na politica proposta vamos nomear o parametro de balanceamento da memoria
como p_balance. Esta constante ¢ definida na configurac¢do do algoritmo HMJ.

Na Figura 20 ¢ apresentamos a proposta da nova tabela resumo. Note que nessa

nova tabela resumo ha quatro colunas. Na primeira coluna estdo as parti¢des da
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relagdo A. Na segunda coluna, as parti¢des da relagdo B. Na terceira coluna estd o
somatorio da quantidade das tuplas de cada par de partigdes. A quarta coluna ¢é a
nova coluna. Nela estd a diferenga entre a quantidade de tuplas de cada par de
partigdes. Assim como a tabela resumo antiga, ao final da mesma ha a quantidade

total ocupada pelas tuplas de cada relacao.

A B |SOMA|DIF
1 4 8 12 4
2 2 13 15 11
3| 15 5 20 10
4 4 10 14 6
5| 11 11 22 0
6 5 12 17 7

41 59 100 | 18

Figura 20: Tabela resumo proposta

Para explicar melhor a nova tabela resumo, vamos considerar o cenario da

Figura 21, exemplos 1 e 2. Nesse cenario, vamos considerar que p_balance = 10%.

A B |SOMA| DIF A B |SOMA| DIF
1 6 1 7 5 11 1 14 25 3
2 10 2 12 8 2 9 7 16 2
3|30 2 32 28 31 2 3 1
4 4 10 14 6 4, 17 19 36 2
5 2 13 15 11 5 4 6 10 2
6] 13 7 20 6 6 7 3 10 4

65 35 100 30 49 51 100 2

Exemplo 1 Exemplo 2

Figura 21: Exemplos de novas tabelas resumo

Usaremos como padrdo o p_balance com 10% por dois motivos: (1) acima deste
valor a memdria estara balanceada mais vezes, no entanto, a quantidade de tuplas
das particdes correspondentes tende a se tornar mais distante, sugerindo um
desbalanceamento entre as particdes das relagdes, ou seja, alguma relagao tende a ter
muito mais tuplas que a outra. Isso gera uma incoeréncia, pois a memoria nao pode
estar balanceada se existe muito mais tuplas de uma relacdo que da outra; (2) abaixo
deste valor a memoria estara desbalanceada mais vezes, ocasionando poucos

momentos de memoria balanceada, dificultando o processamento, pois quando a
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memoria esta desbalanceada, o algoritmo deve escolher um par de parti¢des que
satisfaca as condigdes descritas previamente e ainda deixe a memoria balanceada.

A primeira analise que devera ser feita ¢ se a memoria esta ou ndo balanceada.
Com esse intuito, deve ser verificado se a diferengca entre a quantidade total de
tuplas das particoes de ambas as relacdes de entrada estdo acima do valor do
parametro de balanceamento p_balance.

Levando em considera¢do o cenario da Figura 21, exemplo 1, a relagdo A tem
cardinalidade igual a 65 e a relacdo B tem cardinalidade igual a 35, logo a diferenca
entre as cardinalidades estd acima de 10%, isto ¢, |65 — 35| > 10. Com esse
resultado, notamos que a memoria estd desbalanceada. A partir dai, a politica deve
procurar um par de particdes que a tenha a maior diferenca entre suas quantidades
de tuplas. No exemplo 1 da Figura 21, o terceiro par de particoes, (30,2) € o que tem
a maior diferenca entre as quantidades de tuplas. Liberando este par de parti¢des
para o disco, o estado da memoria ¢ alterado de desbalanceada para balanceada.

Levando em consideragdo o cenario da Figura 21, exemplo 2, a relagdo A tem
cardinalidade igual a 51 e a relacdo B tem cardinalidade igual a 49, logo a diferenca
entre as cardinalidades esta abaixo de 10, isto ¢, |51 — 49| < 10. Com esse resultado,
notamos que a memoria estd balanceada. A partir dai, a politica deve procurar um
par de parti¢cdes que a tenha a menor diferenca entre suas quantidades de tuplas. No
exemplo 2 da Figura 21, o terceiro par de particdes, (1,2) € o que tem a menor
diferenga entre as quantidades de tuplas. Liberando este par de partigdes para o
disco, a memoria permanece balanceada.

Quando a memoria esta desbalanceada procuramos na tabela resumo as partigdes
com maior valor na coluna da diferenga porque quando liberamos esse par de
partigdes para o disco, além de liberar espago em memoria para novas partigoes
serem recebidas, ainda ha a tentativa de balancear a memoria, ou pelo menos, deixa-
la menos desbalanceada. Considerando o exemplo 1 da Figura 22, ¢ considerando o
valor de p balance = 10%, vemos que a memoria estd desbalanceada, pois a
diferenca entre as cardinalidades das relagdes esta acima do parametro de
balanceamento. Assim a politica devera escolher o quarto par de particdes para ser
enviado ao disco.

Por outro lado, quando a memoéria esta balanceada procuramos na tabela resumo
as particdes com menor valor na coluna da diferenga porque quando liberamos esse

par de parti¢des para o disco, além de liberar espagco em memoria para novas tuplas
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serem recebidas mantemos a memoria balanceada. Considerando o exemplo 2 da
Figura 22, e considerando o valor de p_balance = 10%, vemos que a memoria esta
balanceada, pois a diferenca entre as cardinalidades das relagdes estd abaixo do
pardmetro de balanceamento. Assim a politica deverd escolher o terceiro par de

particdes para ser enviado ao disco.

A B SOMA| DIF A B SOMA| DIF
9 8 17 1 1112 | 16 | 28 | 4 Selecionado p/
1 7 8 6 2 10 7 17 3 enviar ao disco
12 | 2 | 14 | 10 3| 1 3 4 2 |4
20 9 29 11 4 17 10 27 7
Selecionado p/ 5 3 11 14 8 5 7 10 4
enviar ao disco
12 6 18 6 6 10 14 6
57 43 100 14 47 53 100 6
Exemplo 1 Exemplo 2

Figura 22: Exemplos de Tabelas Resumo

A coluna SOMA ainda ¢ mantida na nova estrutura da tabela resumo porque
quando a memoria esta balanceada a politica deve escolher os pares de particdes que
tém a menor diferenga entre suas quantidades de tuplas. Nesse momento pode haver
a ocorréncia de varios pares de particoes com a mesma diferenca pequena. Sendo
assim, escolhe-se o par de partigdes com maior somatério, com a maior quantidade
de tuplas, através da coluna SOMA, pois esse par escolhido sera o par de partigdes
que liberard mais espaco em memoria, aumentando, dessa forma, o tempo para
ocorrer o proximo overflow.

Para melhorar a compreensdao da utilizagdo da coluna SOMA, nesta nova
proposta da tabela resumo, vamos considerar o cendrio da Figura 23. Considerando
que o parametro de balanceamento, p balance ¢ igual a 10%, notamos que a
memoria esta balanceada, partindo do pressuposto que a diferenca absoluta entre as
cardinalidades das relagdes ¢ 9. Sabendo disso, a politica seleciona um par de
partigdes que tenha a menor diferenga entre as quantidades de tuplas das relagdes,
isto ¢, quando a coluna DIF ¢ a menor possivel. Conforme o exemplo da Figura 23,
ha trés pares de particdes com o mesmo valor da coluna DIF. Os pares sdo: o quarto

par (19,17), o quinto par (5,3) e o sexto par (4,2). Todos eles tém um valor igual a 2

55



na coluna DIF. Assim, para a politica enviar ao disco apenas um desses pares, a
mesma deve selecionar aquele que t€ém o maior valor da coluna SOMA, ou seja, 0
par que tenha o maior numero de tuplas. No exemplo da Figura 23, o par de
partigdes selecionado ¢ o quarto par (19,17), pois ele liberard mais espaco em
memoria e ainda mantera a memoria balanceada.

Vale salientar que no momento que a memoria estd desbalanceada os pares de
particdes com a mesma quantidade de tuplas sdo desconsiderados, pois eles tém a
menor diferenga possivel entre as quantidades de tuplas, ou seja, a coluna DIF sera
igual a zero. Por esse motivo, sdo procurados apenas os pares de particdes com as
quantidades de tuplas mais distantes. Como esses pares de particdes ndo tém
quantidades proximas, sdo os responsaveis pelo desbalanceamento da memoria. Por
outro lado, se o algoritmo escolher o par de particdes com a diferenca igual a 0

(zero), a memoria permanecera desbalanceada.

A B |SOMA| DIF

1 11 7 18 4
2 10 15 25 5
3 5 2 7 3
4 19 17 36 2
5 5 3 8 2
6 4 2 6 2

54 46 100 8

Figura 23: Exemplo de parti¢oes com valores de diferenca iguais

Para facilitar o entendimento do que foi citado no pardgrafo anterior, podemos
considerar o cenario da Figura 24. Considerando que o pardmetro de balanceamento,
p_balance ¢é igual a 10 e que a memoria esta desbalanceada, partindo do pressuposto
que a diferenga absoluta entre as cardinalidades das relagdes ¢ 18, a politica deve
procurar um par de partigdes que tenha o maior valor na coluna DIF, ou seja, o par
de parti¢des que tém as quantidades de suas tuplas menos proximas. No cenario da
Figura 24, o par selecionado sera o terceiro par de parti¢des, (15,2).

Note que os pares de parti¢des com as mesmas quantidades de tuplas de ambas
as relagdes terdo na coluna DIF um valor igual a zero. Esse exemplo pode ser
representado pelo quinto par de particdes da Figura 24, (11,11). Esse par de
particdes jamais podera ser selecionado para ser enviado ao disco, pois ele ndo

afetara o estado da memoria.
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Por outro lado, quando a memoria esta balanceada, os pares de partigdes com

quantidades iguais sdo os mais propicios a serem enviados ao disco, pois esse par

detém a menor diferenca entre as partigoes, DIF = 0. Essa situagdo ocorre devido ao

fato do algoritmo tentar manter a memoria sempre balanceada.

A B |SOMA| DIF
1 4 8 12 4
2 2 13 15 11
3 15 2 17 13
4 4 10 14 6
5 11 11 22 0
6 5 15 20 10

41 59 100 18

Figura 24: Exemplo de memoria desbalanceada e pares de particoes iguais

A situacdo acima descrita pode ser ilustrada na Figura 25. Considerando que o

parametro de balanceamento ¢ igual a 10 e que a memoria estd balanceada, partindo

do pressuposto que a diferenca absoluta entre as cardinalidades das relagdes € 0, a

politica deve procurar um par de parti¢des que tenha o menor valor na coluna DIF.

Sabendo que os pares de particdes com as mesmas quantidades terdo na coluna DIF

um valor igual a zero, eles sdo os mais propicios a serem escolhidos. Esse exemplo

pode ser representado pelo primeiro par de parti¢des da Figura 25, (7,7), que serd o

par enviado ao disco.

A B |SOMA| DIF
1 7 7 14 0
2 8 9 17 1
3 6 4 10 2
4 10 5 15 5
5 4 7 11 3
6 15 18 33 3

50 50 100 0

Figura 25: Exemplo de memdria balanceada e pares de tuplas iguais

Como resultado da execugdo do algoritmo podemos ainda ter a memoria

balanceada e com espago para novas tuplas como a Figura 26.

No entanto, quando a memoria estd balanceada e houver mais de um par de

partigdes com o valor minimo igual na coluna diferenga, ¢ preciso usar a coluna da

soma para retirar o par de particdes que ocupa mais espago em memoria, ou seja, o
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par de particdes com o maior valor da coluna SOMA. Este par de partigdes

representa o par que tem o maior nimero de tuplas em memoria.

A B |SOMA| DIF
1 8 9 17 1
2 6 4 10 2
3 10 5 15 5
4 4 7 11 3
5 15 18 33 3

43 43 86 0

Figura 26: Resultado da aplicacido do Algoritmo MFP

A situacdo descrita anteriormente pode ser visualizada no cenario da Figura 27,
considerando que o parametro de balanceamento tenha o valor igual a 10. Como a
memoria estd balanceada, partindo do pressuposto que a diferenca absoluta entre as
cardinalidades das relagdes € 8, a politica procurar um par de particdes que tenha o
menor valor na coluna DIF. Os pares de partigoes selecionados, a partir dessa
condicdo sdo: o quinto par, (4,7) e o sexto par, (7,4). Como ha dois pares de
particdes, apenas um deles deve ser enviado ao disco. Assim, tendo como objetivo
liberacao de espago em memoria para inserir novas tuplas, o par de partigdes que
tem a maior quantidade de tuplas em memoria, ou seja, o par de particdes que tenha
o maior valor na coluna SOMA, dentre os pares previamente selecionados ¢

representado pelo sexto par de parti¢des da Figura 27, (9,6).

A B |SOMA| DIF
1 10 15 25 5
2 13 9 22 4
3 8 4 12 4
4 10 5 15 5
5 4 7 11 3
6 9 6 15 3

54 46 100 8

Figura 27: Varias particdes com a menor diferenca

Outro caso que ainda pode ocorrer quando as parti¢des sdo enviadas & memoria
aleatoriamente ¢ quando varios pares de parti¢cdes tém a mesma diferenca entre suas
quantidades de tuplas € 0 mesmo valor maximo na coluna de somatorio, tendo como
premissa que a memoria estd balanceada. Neste caso, todos os pares de partigdes

que se encontram nessa situagdo devem ser enviados para o disco € o espago em
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memoria liberado. Imaginando a situacdo da Figura 28 e considerando que o
parametro de balanceamento tenha um valor 10, a memoria balanceada, pois a
diferenga absoluta entre as cardinalidades das relagdes é 8. Com essa informagéo, a
politica procura um par de particdes que tenha o menor valor na coluna DIF. Os
pares de particdes escolhidos s@o o quinto par, (4,7) e o sexto par, (7,4). Como ha
dois pares de particdes selecionados, apenas um deles deve ser enviado ao disco.
Como o objetivo ¢ liberacdo de espaco em memoria para inserir novas tuplas, o par
de particdes que tem a maior quantidade de tuplas em memoria, ou seja, o par de
particdes que tenha o maior valor na coluna SOMA deve ser o escolhido, dentre os
pares previamente selecionados. No entanto, a situacdo da Figura 28 mostra que
ambos os pares de particdes selecionados a partir da condicdo de menor valor na
coluna DIF tém também o mesmo valor na coluna SOMA. Nesse caso, ambos 0s

pares devem ser enviados ao disco.

A B |SOMA| DIF
1 11 7 18 4
2 10 15 25 5
3 10 6 16 4
4 12 7 19 5
5 4 7 11 3
6 7 4 11 3

54 46 100 8

Figura 28: Exemplo de varias tuplas com o mesmo somatério maximo

5.2.0 algoritmo

O algoritmo que implementa a politica proposta MFP ¢ executado sempre que
ocorrer um overflow de memoria durante a execucdo do algoritmo HMJ. Ele ¢
estruturado em duas grandes condic¢des, conforme pode ser ilustrado na Figura 29:
(1) quando a memoria esta balanceada e (2) quando a memoria estd desbalanceada.
As condi¢des podem ser visualizadas nas linhas 1 e 8, respectivamente, da Figura
29. Dentro dessas duas condigdes existe em cada uma delas uma outra condigao,
saber se o total de parti¢cdes da relacdo A é maior ou menor que o total de parti¢des
da relacdo B. Estas sub-condi¢des podem ser vistas nas linhas 2 e 5 para a condigao

de memoria balanceada e nas linhas 9 e 14 para a condi¢do de memoria
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desbalanceada, respectivamente, na Figura 29. Essa tltima condigdo tem como
objetivo indicar o par de particdes que deve ser enviado ao disco, conforme o total
de parti¢des, ou seja, se o total de partigdes da relagdo A é 60 e da relagdao B ¢ 40,
entdo os pares de particdes que devem ser indicados para sair da memoria sdo
aqueles que o tamanho das particdes da relacdo A ¢ maior que o tamanho das
parti¢des da relagdo B. Essa condi¢do garante que a memoria ficara balanceada apos
o envio de parti¢cdes para o disco ou ainda garantindo que a memoria se mantera
balanceada. Apos ser verificado esta condicdo, o nimero de particdes possiveis a
serem enviadas ao disco, ja foi reduzido, e entdo ocorre uma nova pesquisa.

O algoritmo em seguida, busca o par de parti¢des que pode ser enviado ao disco
de acordo com a coluna da diferenca de particdes. Quando a memoria esta
desbalanceada, a procura ¢ pela maior diferenca e quando a memoria estd
balanceada a procura é pela menor diferenga. Essa condi¢cdo da diferenca pode ser
visto nas linhas 4 e 7 quando a memoria esta balanceada e nas linhas 11 e 16 quando

a memoria esta desbalanceada, respectivamente, na Figura 29.

1-
2.
3-
4 -
5-
6 -
7-
8-
9-
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Se |A-B|>10 // Memoria desbalanceada
Se A>=B // Verifica se o tamanho das tuplas de A ¢ maior que o tamanho das tuplas de B
Procura um par de tuplas com Ay > By
Procurar dentre as tuplas achadas acima a que tiver a maior diferenga
sendo
Procura um par de tuplas com Ay < By
Procurar dentre as tuplas achadas acima a que tiver a maior diferenga
sendo // Memoria balanceada

Se A>=B
- Procura um par de tuplas com Ay >= By
- Procura dentre as tuplas achadas acima a que tiver a menor diferenga
- Se varios pares tém a mesma diferenga
- Procura um par com maior somatorio
- sendo
- Procura um par de tuplas com Ag < By
- Procura dentre as tuplas achadas acima a que tiver a menor diferenga
- Se varios pares tém a mesma diferenca
- Procura um par com maior somatorio
- Se ha varios pares com 0 mesmo somatorio
- Envia todos esses pares para o disco

Figura 29: Algoritmo Mobile Flushing Policy

Hé ainda uma pequena condicdo quando a memdria estd balanceada: se forem
encontrados varios pares de particdes com o mesmo valor da diferenca. Neste caso,
o algoritmo usa a coluna do somatério da tabela resumo, para retirar o par de
particdes com maior somatorio e liberar mais espago em memoria. Essa ultima

condicdo pode ser vista nas linhas 12 e 17, respectivamente, na Figura 29.
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Caso ainda haja mais de um par de particdes com o mesmo valor de somatorio, o
algoritmo envia para o disco todos os pares de tuplas. Essa ultima operacdo do

algoritmo pode ser vista nas linhas 19 e 20 da Figura 29.

5.3.Discussao comparativa

A politica Mobile Flushing Policy(MFP) propde uma nova tabela resumo com
base na tabela resumo mantida em memoria usada na politica Adaptive Flushing
Policy(AFP). O algoritmo proposto cria uma nova coluna com a diferenca entre as
particdes de memoria, de forma a desconsiderar o pardmetro de tamanho minimo de
particdes. No entanto, a nova proposta ainda mantém o parametro de balanceamento
da memoria. Na politica proposta denominamos este parametro de p_balance.

Os objetivos da nova coluna na tabela resumo sao:

e Estender a politica AFP garantindo que o par de parti¢des selecionado
para ser enviado ao disco ndo deixard a memoria desbalanceada. A
garantia do algoritmo de ndo deixar a memoria desbalanceada ¢ devido a
escolha certa das particdes enviadas ao disco, conforme as condic¢des
descritas no algoritmo da Figura 29, da sec¢do anterior.

e Garantir que havera pelo menos um par de partigoes que serd enviado ao
disco. Apos todas as condi¢des descritas na Figura 29, da se¢do anterior,
vemos que em ultimo caso sdo enviados varios pares de particdes ao
disco, mas sempre algum par de parti¢des ¢ enviado.

Nas sub-se¢des 5.3.1 e 5.3.2 faremos uma comparagdo das duas politicas nas
situagdes em que a memoria estd balanceada e ndo balanceada e veremos que a nova
politica proposta seleciona melhor qual par de partigdes deve ser enviado ao disco,

mantendo sempre como premissa a eficiente liberagcdo de espago em memoria.

5.3.1. Memoria Desbalanceada

Para uma melhor compreensdo, usaremos como exemplo a Figura 30. Quando
estivermos usando o algoritmo AFP, vamos considerar os pardmetros a = 5 ¢ b =

10%. Quando estivermos usando o algoritmo MFP, vamos considerar o parametro
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de balanceamento, p balance = 10. Vamos considerar também que temos uma
memoria com tamanho de 100Mb. Essa memoria se divide em particdes das

relacdes A e B, onde A tem cardinalidade 41 e B tem cardinalidade 59.

A B |SOMA DIF

1 4 8 12 | 4

2| 2 13 15 |11| <—— Mobile Flushing Policy

31 15 5 20 |10

4 3 10 14 | 6

5[ 11 11 22 |0

6| 6 13 19 | 7 | «—— Adaptive Flushing Policy
41 59 100 |18

Figura 30: Comparativo entre as politicas com memdria desbalanceada

Usando o algoritmo AFP, a memoria ¢ considerada desbalanceada, pois o
modulo da diferenga entre as cardinalidades esta acima do pardmetro estipulado, ou
seja, |41 — 59| > 10%. Para selecionar o par de particdes que deve ser enviado ao
disco, analisa-se duas condi¢des: Na primeira condicdo, deve-se achar um par de
particdes com as quantidades de tuplas superior ao pardmetro a. Satisfazendo essa
condi¢do, temos como resultado os pares (11,11) e (6,13). A segunda condicio que
deve ser satisfeita ¢ a da quantidade de tuplas nas partigdes na relagdo B estarem
acima da quantidade de tuplas das particoes na relagdo A. Satisfazendo essa
condicdo, temos como resultado, partindo do sub-conjunto de pares resultantes da

condig¢do anterior. O par (6,13) sera o escolhido para ser enviado ao disco.

A B |SOMA

1 4 8 12
2 2 13 15
3 15 5 17
4 3 10 14
5 11 11 22

35 47 82

Figura 31: Tabela resumo apés o algoritmo AFP, com meméria desbalanceada

Como conseqiiéncia, do envio do sexto par para o disco, a memoria permanece
desbalanceada, como pode ser visto na Figura 31, pois o médulo da diferenca entre
as cardinalidades ainda esta acima do parametro estipulado, ou seja, |35 — 47| >

10%.
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Usando o algoritmo MFP, a memoéria também ¢ considerada desbalanceada, pois
o modulo da diferenga entre as cardinalidades esta acima do parametro estipulado,
ou seja, |41 — 59| > 10%. Para selecionar o par de particdes que deve ser enviado ao
disco, analisam-se duas condi¢des: Na primeira condi¢do, deve-se achar um par de
particdes com o maior valor na coluna da Diferenca, ou seja, com a maior diferenca
entre as tuplas do par de particdes correspondentes. Satisfazendo essa condicdo,
temos como resultado apenas o par (2,13). A segunda condicdo que deve ser
satisfeita ¢ a da quantidade de tuplas nas particdes na relacdo B estarem acima da
quantidade de tuplas das particdes na relagdo A. Como resultado, temos que o par
(2,13), previamente selecionado atende a condi¢do. Logo o par de particdes
escolhido para ser enviado ao disco ¢ o segundo par, (2,13), pois este par tem a
quantidade de particdes de B maior que a quantidade de particdes de A e esse par
tem a maior diferenca. Como conseqiiéncia, a memoria fica balanceada, como pode

ser visto na Figura 32.

A B |SOMA| DIF

1 4 8 12 4
2 15 5 20 10
3 3 10 13 7
4 11 11 22 0
5 6 13 17 7

39 47 86 8

Figura 32: Tabela resumo apos o algoritmo MFP, com memodria desbalanceada

5.3.2. Memoria Balanceada

Para uma melhor compreensdo, usaremos como exemplo a Figura 33. Quando
estivermos usando o algoritmo AFP, vamos considerar os parametros a = 5 ¢ b =
10%. Quando estivermos usando o algoritmo MFP, vamos considerar o parametro
de balanceamento, p_balance = 10%. Vamos considerar também que temos uma
memoria com tamanho de 100Mb. Essa memoria se divide em particdes das
relagdes A e B, onde A tem cardinalidade 46 e B tem cardinalidade 54.

Usando o algoritmo AFP, a memoria ¢ considerada balanceada, pois o modulo
da diferenca entre as cardinalidades esta abaixo do pardmetro estipulado, ou seja, |46

— 54| < 10%. Para selecionar o par de particdes que deve ser enviado ao disco,
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analisa-se duas condigdes: Na primeira condigdo, deve-se achar um par de partigdes
com as quantidades de tuplas superior ao parametro a. Satisfazendo essa condi¢do,
temos como resultado os pares (13,8), (11,15), (3,7) e (12,9). A segunda condic¢do
que deve ser satisfeita é a da quantidade de tuplas nas parti¢cdes na relagdo B estarem
acima da quantidade de tuplas das particoes na relagdo A. Satisfazendo essa
condi¢do, temos como resultado, partindo do sub-conjunto de pares resultantes da
condicao anterior que os pares de parti¢des escolhidos para serem enviados ao disco

sdo os pares (11,15) e (3,7).

A B SOMA | DIF

1 13 8 21 5

2 4 10 14 6 . . .

3 11 5 26 4 } Adaptive Flushing Policy

4 3 7 10 4

5 12 9 21 3

6| 3 5 8 2 | «—— Mobile Flushing Policy
46 54 100 8

Figura 33: Comparativo entre as politicas com memoria balanceada

Como conseqiiéncia, apesar da memoria permanecer balanceada, o tempo para
envio dos dois pares de partigdes ao disco prejudica o desempenho da politica, pois
a mesma precisa enviar dois pares de partigdes invés de apenas um par. A tabela

resultado esta apresentada na Figura 34.

A B |SOMA| DIF

1 13 8 21 5
2 4 10 14 6
3 12 9 21 3
4 3 5 8 2

32 32 64 8

Figura 34: Tabela resumo apés o algoritmo AFP, com memoria balanceada

Usando o algoritmo MFP, a memoria também ¢ considerada balanceada, pois
modulo da diferencga entre as cardinalidades esta acima do pardmetro estipulado, ou
seja, |46 — 54| < 10%. Para selecionar o par de partigdes que deve ser enviado ao
disco, analisa-se duas condigdes: Na primeira condi¢do, deve-se achar um par de
particdes com o menor valor na coluna da Diferenga, ou seja, com a menor diferenga

entre as tuplas do par de particdes correspondentes. Satisfazendo essa condicao, o
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par (3,5) atende essa condigdo. A segunda condi¢do que deve ser satisfeita ¢ a da
quantidade de tuplas nas parti¢des na relacdo B estarem acima da quantidade de
tuplas das parti¢des na relagdo A. Satisfazendo essa condicdo, temos o par (3,5).
Logo o par de parti¢des escolhido para ser enviado ao disco ¢ o segundo par, (3,5),
pois este par tem a quantidade de parti¢des de B maior que a quantidade de parti¢des
de A e esse par tem a menor diferenga. Como conseqiiéncia, a memoria permanece
balanceada, como pode ser visto na Figura 35.

Comparando as politicas MFP e AFP, na tabela resumo da politica MFP h4 uma
coluna a mais, ocupando mais espago em memoria. No entanto, a politica MFP
seleciona com mais eficiéncia que a politica AFP, os pares de particdes que devem
ir para o disco em caso de overflow de memoria, além de garantir que sempre havera
um par de particdes dentro das especificacdes do algoritmo. Outra vantagem da
politica MFP sobre a politica AFP ¢ que a primeira usa apenas um parametro: o
parametro de balanceamento da memoria, denominado agora de p_ balance,

enquanto o AFP usa dois parametros.

A B |SOMA| DIF
13 8 21
4 10 14
15 26
3 7 10
12 9 21
43 49 92

AW IN |-
A
N

O WA~ |O O

Figura 35: Tabela resumo apos o algoritmo MFP, com memoria balanceada

A Tabela 4 apresenta as principais caracteristicas de cada politica mais

detalhadamente.

Tabela 4: Comparativo entre as politicas AFP e MFP

Caracteristicas AFP |MFP
Numero de pardmetros 2 1
Numero de colunas na tabela resumo 3 4
Memoria balanceada em todos os casos Nao Sim
Seleciona um par de parti¢des para ser enviado ao disco Nao Nao
Ocorre alteragdo de pardmetro para selecionar pelo menos um par de partigdes Sim Nao
Seleciona o melhor par de parti¢cdes para liberar mais espago em memoria Nao Sim
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A primeira caracteristica da Tabela 4 descreve a quantidade de pardmetros
utilizada nas politicas. A segunda caracteristica descreve o niimero de colunas na
tabela resumo. Note que o MFP trocou um pardmetro da politica AFP por uma
coluna, diminuindo com isso, a intervencdo humana na configuracdo dos
parametros.

A terceira caracteristica descreve qual dos algoritmos deixa a memoria sempre
balanceada. Note que a politica AFP nem sempre deixa a memoria balanceada,
como foi mostrado nas Figura 30, Figura 31 e Figura 32.

A quarta e a quinta caracteristicas descrevem que se a politica usada for a AFP e
se ndo houver par de particdes que satisfaga aos parametros pré-definidos, deve-se
alterar a configuracdo dos mesmos para enviar um par de parti¢des, ou enviar todas
as partigdes para o disco, acarretando uma paralisacio muito grande no
processamento de novas tuplas. Em contrapartida, usando a politica MPF, essa
situacdo ndo ocorre, ou seja, ndo ha necessidade de alteragdo de parametros, pois
pelo menos um par de parti¢des sera escolhido e enviado ao disco.

A ultima caracteristica descreve que apenas a politica MFP seleciona o melhor
par de particdes para ser enviado ao disco, enquanto a politica AFP seleciona
qualquer par de particdes que esteja dentro dos limites dos pardmetros. O melhor par
de parti¢des € aquele que deixa a memoria balanceada e ainda libera o maior espago

possivel para que a ocorréncia de um novo overflow seja mais tardia.
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6. Resultados Experimentais

6.1.Introducao

Nos capitulos anteriores foram apresentados os principais algoritmos de jungdo e
algumas politicas de liberagdo de espago de memoria utilizadas em ambientes
moveis. Esses algoritmos tém caracteristicas comuns que permitem ser utilizados no
contexto de consultas moveis tais como: adaptacdo das fontes de dados a diferentes
processamentos, alteragdo do plano de execucdo em tempo de execugdo, e
fornecimento de resultados parciais. Dentre os algoritmos de jun¢@o apresentados,
apenas o Hash-Merge Join (HMJ) utiliza uma politica de adaptativa de liberagdo de
tuplas da memoria. Essas politicas de liberagao referem-se a regras adotadas para
liberagdo do espaco de memoria para permitir a produgdo de juncdes de tuplas
provenientes de fontes de dados distintas, evitando-se problemas de overflow.

O desenvolvimento da ferramenta MFP partiu da necessidade de validar e
avaliar a eficiéncia do uso da politica de liberagdo de tuplas da memoéria MFP,
apresentada no Capitulo 4, como politica a ser utilizada no algoritmo de jungdo HMJ
em substituicdo a politica AFP. A ferramenta permite avaliar tanto a estrutura da
tabela resumo proposta como a redugdo do niimero de parametros utilizada para
controle de liberacao de tuplas da memoria.

A politica foi implementada em Java, escolhida por possuir recursos poderosos
que facilitaram o trabalho de desenvolvimento do protdtipo, como a facil
manipulagdo de threads (linhas de execugdo), a presenca de um mecanismo
embutido de sincronizagdo destas linhas de execugdo e¢ a implementagdo de uma
nova fungdo geradora de hash codes chamada GeraCodigoHash.

Este capitulo possui a seguinte estrutura: a secdo 2 descreve o funcionamento do
algoritmo. Na se¢do 3 apresentamos a arquitetura representativa do algoritmo. As
classes e estruturas de dados utilizadas neste trabalho, sdo abordados em detalhes na
secdo 4, bem como a implementacdo de todas as estruturas de dados necessarias
para a execu¢do do algoritmo. Os tipos de simulacdo executados, a configurag¢do do
ambiente na qual as simulagdes foram executadas e os resultados das simulagdes sdo

descritos na secdo 5.

67



6.2. 0 algoritmo

O algoritmo Mobile Flushing Policy (MFP), foi desenvolvido utilizando-se a
tecnologia Java e tem como objetivo fornecer uma implementagdo do algoritmo de
juncdo Hash-Merge Join (HMJ) adaptada para o uso da politica de liberacio MFP a
ser utilizado em ambientes moveis. O algoritmo MFP foi implementado visando
abstrair-se do tipo de ambiente movel, bem como o Sistema Gerenciador de Banco
de Dados utilizado para esse ambiente.

A implementagdo do MFP apresenta uma forma simplificada de representagdo
das tuplas em memoria como também de seu armazenamento em disco. Para isso
considerou-se apenas 3 informagdes para definicdo da tupla (codigo da chave
priméaria, nome do atributo e valor do atributo). A tupla quando enviada para disco ¢
serializada e entdo armazenada na forma bindria ao invés de texto. Dessa forma,
permite-se que toda tupla seja facilmente recuperada do disco para entdo ser

realizado o processo de jungao.

6.3. A arquitetura

A estrutura bésica da arquitetura que representa o algoritmo MFP ¢ apresentada
na Figura 36. Essa arquitetura ¢ composta por trés niveis: Apresentacdo,
Processamento e Classes e estruturas. Cada nivel ¢ composto por um ou mais
componentes. Na proxima se¢do serd descrito cada nivel da arquitetura, bem como
os possiveis componentes. Dentre os componentes da arquitetura podem se destacar
os componentes referentes a implementagdo do algoritmo HMJ, ao processo de
juncao de tuplas, como também os componentes referentes a politica de liberagao de
tuplas da memoria e componentes relacionados ao armazenamento dos dados em
disco.

No nivel da Apresentagao encontra-se a ferramenta MFP que apresenta uma
interface grafica ao usuario para permitir iniciar o processamento de consultas e
visualizar os dados provenientes das jungdes realizadas pelo HMJ. Como resultado a

interface apresenta os dados através de uma visao relacional.
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No nivel do Processamento a arquitetura representa a logica do algoritmo HMJ e
da politica MFP, é composta por um conjunto de classes desenvolvidas para atender

desde a inser¢do dos dados em memoria até seu envio para disco.

Apresentacio

T

v
HMJ / MFP
Processamento 4

Classes e estruturas

Figura 36: Visao Geral da Arquitetura MFP

Por fim, no nivel das Classes e estruturas ha um conjunto de classes utilizadas
para obter dados de uma fonte de dados (SGBD) bem como o armazenamento e
recuperagao de dados utilizados pela HMJ em um sistema de arquivos binarios.

Assim, o algoritmo MFP apresenta funcionalidades que permitem oferecem um
melhor gerenciamento dos dados armazenados em memoria e disco em um ambiente

movel para realizagdo de jungdes provenientes de um processamento de consulta.

6.3.1. Apresentagao

Na camada de apresentacdo tem-se a ferramenta MFP que disponibiliza uma
interface grafica ao usuario para permitir iniciar o processamento de consultas e
visualizar os dados provenientes das juncdes realizadas pelo HMJ, conforme pode ser

visto na Figura 37.
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Figura 38: Interface Grafica apés a execugido das juncdes
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Conforme pode ser visto na Figura 38, apos a execugdo do algoritmo HMJ, a
interface grafica apresenta as tuplas de cada tabela hash, apresenta a quantidade de uso
da memoria no canto superior esquerdo e na maior parte da tela o resultado das jungoes.
Note também que a interface mostra em que fase ocorreu a juncdo, se na fase de Hash
ou na fase de Merge.

Existe um log que nesta versdo da politica de liberagdo MFP s6 funciona em
tempo de projeto, através da ferramenta de desenvolvimento Eclipse, no entanto esta
previsto como trabalhos futuros. A parte inicial do log da execucdo do algoritmo HMJ

pode ser visto na Figura 39.

Tam.Tabela Hash: 3
Tam.Tabela Hash: 3
Consumo Memdria: O
Consumo Memdbria: 68
Consumo Memdbria: 68
*** Tabela Resumo ***

TabResumo [0] = 44, 0
TabResumo[1l] = 0, 24
TabResumo[2] = 0, 0

hkkk AhkhkkhkhkAhkrkAhkhkkhkhk Kk ki k

*** BALANCEADA - Maior Soma Menor Diferenca ***
Maior Soma: [0]:44
POLITICA DE LIBERACAO -0
ID=1806, ATRIBUTO:Cd_docente,VALOR:ABIMAEL CLEMENTINO FERREIRA DE
CARVALHO NETO
Consumo Memdria: 71
*** Tabela Resumo ***

TabResumo[0] = 0, O
TabResumo[1l] = 26, 45
TabResumo[2] = 0, O

hkhkkhk hhkhkrkrxkkkhkkhkkhkkhkkkhk Kkrkx

*** BALANCEADA - Maior Soma Menor Diferenca ***
Maior Soma:[1]:71
POLITICA DE LIBERACAO -1

ID=2053, ATRIBUTO:cd_docente,VALOR:ADERSON DOS SANTOS SAMPAIO
D=1, ATRIBUTO=fk_id_docente,VALOR=MONOGRAFIA JURIDICA I
Consumo Memdéria: 89

*** Tabela Resumo ***

TabResumo [0] = 26, O
TabResumo[1] = 0, O
TabResumo [2] = 0, 39

hkhkkhk hhkhkrkrkkhkkhkkhkkhkhkkhk krx

*** BALANCEADA - Maior Soma Menor Diferenca ***
Maior Soma:[2]:39

POLITICA DE LIBERACAO - 2

D=1, ATRIBUTO:fk_id_docente,VALOR:MONOGRAFIA JURIDICA I
D=1, ATRIBUTO=fk_id_docente,VALOR=MONOGRAFIA JURIDICA I
ID=8, ATRIBUTO:fk_id_docente,VALOR:EVOLUCAO DO PENSAMENTO DA
ADMINISTRACAO
Consumo Memdéria: 50

*** Tabela Resumo ***

TabResumo[0] = 26, 0
TabResumo[1l] = 0, O
TabResumo[2] = 0, O
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*** DESBALANCEADA - Maior Diferenca ***

Maior Diferenca:[0]:26

POLITICA DE LIBERACAO -0

ID=27, ATRIBUTO=Cd_docente,VALOR=ADHEMAR NUNES FREIRE FILHO
Consumo Memdbria: 79

*** Tabela Resumo ***

TabResumo [0] = 23, 0
TabResumo[1l] = 0, O
TabResumo [2] = 0, 32

*khkk Ak hkkkkhkkhkkhkhkhkkx kk*k

Figura 39: Log de execucio do algoritmo HMJ

6.3.2. Processamento

No nivel do Processamento, a ferramenta MFP possui um conjunto de classes
necessarias a implementagdo do algoritmo HMJ e da politica MFP de liberagdo de
tuplas da memoria, conforme a arquitetura MFP. Nessa camada, as classes de negocio
encontram-se organizadas em pacotes. Dentre os pacotes ressaltam-se o pacote modelo,
0 hmj e o pacote Politica.

No diagrama de classes ilustrado na Figura 40 encontram-se as classes
fundamentais para implementacdo do HMJ, como a classe HashPhase e MergePhase. A
classe MFP representa a implementagdo da politica de liberagdo MFP que ¢ associada a
classe TabelaResumo. A unidade de representagao dos dados € a classe Tupla, utilizada
pelas demais classes para realizacao do processo de jungdo do algoritmo HMJ.

A classe HashPhase tem como objetivo implementar as funcionalidades da fase
Hash do algoritmo HMJ. Nessa classe determina-se o consumo de memoria, a
capacidade maxima da memoria, o numero total de elementos na memoria, como
também insere tuplas na memoria. Em caso de overflow de memoria, esta classe invoca

a politica de liberacao de memoria.
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hmj

HashMergeJoin MergePhase

- MUM_BUCKETS @ int= 13 - merge + MergePhasen

+ HashiergeJoing + executaFasedupla_A: Tupla, tupla_B : Tupla) : void

+ executarfonted - ArrayList, fonteB : ArrayList) - vaid + mergePhase( : vaid

+ rund ;o vaid - gravarDadostabela ; Hashtable, fonte ;inty : void

- hash
HashPhase TabelaHash
- NUM_ELEM_MEMORIA : int= 100 - numElementas : int
- TAM_MAX_MEMORIA : int= 50 - numBuckets @ int
- Consumahamoria - int + TabelaHashinumBuckets : infy
- memaria ;int]] = new int[MNUM_ELEM_MEMORIA] + estavazial) - boalean
+ HashPhase(numBuckets : int) - tabelaHasha + ohterTamanhad ;int
+ lirmpaHash( ; void + limparHash{ : Hashtahle]]
+ executaFaseltupla_s: Tupla, tupla_B ; Tupla) ; void * gerar_ComgoHash(chal\re i) 3l'”t_
- hashingPhasedupla_A: Tupla, tupla_B : Tuplas: void + InserlrEIementn(tupla -TUW_E) “woid
- juncaoitupla : Tupla, fonte : inth ; void ) + removeTupladupla : Tupla) ©void
; R _ _ tabelaHashe | . B cheatbcket - - void
- erviarTuplasDiscodistaTuplas : ArrayList : void rernoveBucket(buc ?. -m_) -val
- tuplaslguaisituplad ; Tupla, tuplaB : Tupla) : void + obterBucket{bucket : |nt.)._ Hgshtgble
- exibirDadosFrame(bucket : Hashtable, fonte : inf) ; void + b_uscaEIemenm(ch.a\re_ sinfy: Object
- gravaDados(bucket : Hashtable, fonte : inth : void +listaTabelaHash{( : void
]
- politicaliberacan politica

PuoliticaMFP

+ PoliticaFPQ

+ selecionaTuplad : ArrayList

+ adicionaTuplattupla : Tupla, fante :inf) : void
+remaveTupladtupla : Tupla, fonte : int) : vaid

MediadorTabResumo

-tabela : TahelaResurmo

+ criaTabelaResumalnumBuckets : inth : waid
+ adicionaitupla : Tupla, fonte : int) : void

+ refiradtupla - Tupla, fonte : int ©woid

+ retiraBucket{index : int, fante : int) : woid

+ gethdaiorDiferencal) - Arravlist

+ getMaiorSomatmenarDiferencady : Arraylist
+ isEmpty() . boolean

+isBalanceadad : hoolean

TabelaResumo

- tabela intll

- numElementas :int=10

- COLE int=2

+FOMNTE Aint=10

+FOMTE B :int=1

- PERCENTUAL BALANCEAMENTO : double=0.10

+ TabelaResumailins :inf)

+ gtualizaTabelatupla : Tupla, fonte ©inf) ; void
+ subtraiTabelaitupla @ Tupla, fonte ©inf) :woid
+ subtraiTabelaBucket{index : int, fonte : inf) : void
+ gethaiorSomand  ArrayList

+ getMaiorDiferencal : ArrayList

+ getMaiorSomamMenarDiferencady | ArrayList

- getSomatarioifonte : int) : int

+ getSomatarioA] | int

+ getSomatarioB{ : int

+isBalanceada : boolean

+isEmpty) - boalean

Figura 40: Diagrama de classes do pacote HMJ

A classe MergePhase implementa as funcionalidades da fase da Merge do
algoritmo HMJ. Essa classe determina onde as tuplas serdo armazendas, como também
sua recuperagdo ¢ ordenacdo antes de realizar um novo armazenamento em disco. Esta
classe invoca a classe JfileStream: classe responsavel em gerenciar o processo de

criacdo, armazenamento e recuperagdo das tuplas em disco.
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A classe PoliticaMFP refere-se a defini¢do da politica de liberagdo do Mobile
Flushing Policy (MFP), que realiza busca em memoria da tupla ideal, conforme as
regras apresentadas no capitulo 4, para liberagdo de otimizada de memoria e permitir a
continuidade do processamento de jungdes de tuplas. Essa classe esta associada a classe
TabelaResumo que possui o objetivo de identificar quais tuplas atendem as regras da
politica MFP. A TabelaResumo é composta pelos atributos codigoHash., tamanho da
fonte A, tamanho da fonte B, e as operagdes que representam o somatorio dessas duas

fontes, bem como sua diferenca.

modelo
Tupla
-id int
- codigohash ;int
-tarm :int

- nomeAtributo ; String
- valorAtributo © String

+ Tuplafid : int, nameaAtributo :© String, valorAtributo : String)
+ getldd - int

+ getTamBytes( :int

+ gethameAtributad) © String

+ getvalorAtributad) © String

+toString ) : String

+ getCodigohash : int

+ setCodigohashicodigohash ©inf) ; void
+compareTodupla : Tupla) :int

Figura 41: Diagrama de Pacote modelo e classe Tupla

O pacote politica ¢ um sub-pacote do pacote hmj, conforme apresentado na
Figura 40. Nesse pacote encontram-se as classes que implementam a politica MFP de
liberagdo de memoria. A classe PoliticaMFP refere-se a implementacdo da politica de
liberacdo de memoria. Esta classe realiza a verificagao do nivel de balanceamento da
tabela hash onde as tuplas estdo armazenadas em memoria como também retorna o
bucket a ser liberado da memoria e enviada para disco. Ela comunica-se com a classe
TabelaResumo através da classe MediadorTabResumo, que é composta de métodos
estaticos para facilitar a comunicacdo da classe PoliticaMFP com a classe
TabelaResumo ¢ demais classes que atualizam a classe TabelaHash e que necessitam
atualizar a tabela resumo da politica MFP. A classe TabelaResumo representa a tabela
resumo da politica MFP necessaria para identificar o nivel de balanceamento das tabelas

hash das respectivas fontes de dados, bem como implementar as regras de selegdo de
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buckets a serem removidos de memoria, liberando espago em memoria conforme regras
da politica MFP. Esta classe utiliza uma matriz de inteiros para representar a tabela
resumo, onde as colunas representam a quantidade de memoria consumida por cada
tabela hash de dados (fontes A e B), e as linhas cada bucket da tabela hash.

O pacote modelo, conforme apresentado na Figura 41 possui somente a classe
Tupla. Essa classe ¢ utilizada como unidade de dados representando cada registro da
tabela consultada para realizacao da jungao.

O pacote politica ¢ um sub-pacote do pacote hmj, conforme apresentado na
Figura 40. Nesse pacote encontram-se as classes que implementam a politica MFP de
liberagdo de memoria. A classe PoliticaMFP refere-se a implementagdo da politica de
liberagdo de memoria. Esta classe realiza a verificagdo do nivel de balanceamento da
tabela hash onde as tuplas estdo armazenadas em memoria como também retorna a
parti¢@o a ser liberada da memoria e enviada para disco. Ela comunica-se com a classe
TabelaResumo através da classe MediadorTabResumo, que é composta de métodos
estaticos para facilitar a comunicacdo da classe PoliticaMFP com a classe
TabelaResumo e demais classes que atualizam a classe TabelaHash e que necessitam
atualizar a tabela resumo da politica MFP. A classe TabelaResumo representa a tabela
resumo da politica MFP necessaria para identificar o nivel de balanceamento das tabelas
hash das respectivas fontes de dados, bem como implementar as regras de selegdo de
particdes a serem removidas de memoria, liberando espago na mesma conforme as
regras da politica MFP. Esta classe utiliza uma matriz de inteiros para representar a
tabela resumo, onde as colunas representam a quantidade de memoria consumida por
cada tabela hash de dados (fontes A e B), e as linhas cada particao da tabela hash.

O pacote modelo, conforme apresentado na Figura 41 possui somente a classe
Tupla. Essa classe ¢ utilizada como unidade de dados representando cada registro da
tabela consultada para realizagao da jungao.

Um pseudo-cddigo do algoritmo MFP, com as principais classes € apresentado

nos Apéndices A ¢ B.

6.3.3. Classes e estruturas

Na camada de acesso a dados, encontram-se um conjunto de classes que permitem a

conexao a um SGBD e a recuperagdo de dados deste. Isso se tornou uma necessidade
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diante do fato de testar e avaliar o desempenho a aplicacdo da politica MFP no
algoritmo de HMJ.

O pacote util, conforme apresentado na Figura 42 é composto pela classe
JFileManager responsavel pela escrita e leitura de tuplas em disco. Encontra-se neste
pacote o sub-pacote BD (Banco de Dados) composta pelas classes TuplaDAO e
FabricaConexao que implementam as regras de recuperacdo de dados das respectivas

fontes de dados.

utils

JFileManager

- arguivo : String bl

- humeroRegistros : int

TuplaDAO

+ JFileManageriarguivo ; String)
- criarfrguivad) s void + TuplaDA0G

+ gethiumeroRegisiros( : int + obterTuplas(sql : String) : ArrayList
+ limpar{ : void
+ gravaritexto ; String) ©void .
+ lerffonte ©infy  ArrayList v
+ fecharGravadard ; void \
+fecharLeitor) ; void A

FabricaConexao

- serverMame : String = "localhost’

- mydatabase ; String = "SalSerer

- jdhemMESalServerDriver : String = "com.microsofljdbe. solserer. Sal ServerDriver
- urlMSSalServer : String = "jdbc.microsoftsalserer.Dani

- jdbcSunServerDriver - String = "sun.jdbc.odbe. JdbeOdbeDriver”

- url3un : String = "jdbc.odbe"+mydatabase

- [dbetdsServerDriver - String = "net.sourceforge jtds jdbe. Driver”

- urltds : String = “jdbe:jtds:salsereri®+serverMame+""+mydatabase

+ getConexanl) - Connection

Figura 42: Diagrama de classes do pacote UTIL

A classe TuplaDAO implementa o padrdo de projeto DAO e possui as operagao
para chamada de uma conexao ao banco de dados, bem como um conjunto de instrug¢ao
para realizacdo da solicitacdo de execu¢ao de uma consulta a uma fonte de dados ¢ o
envio desses dados em forma de uma lista de tuplas para as classes que iniciam o
processo de juncao de tuplas pelo algoritmo HMJ.

A classe FabricaConexao € responsavel em realizar a conexdo a uma fonte de
dados remota, e fornecer a conexdo a classe TuplaDAO para obtengao das tuplas. Esta
classe é composta por membros estaticos que representam uma string de conexao a
fonte de dados, em particular implementado para o SGBDR (Sistema Gerenciador de
Banco de Dados Relacional) Microsoft SqlServer 2000, e a operagdo de obtencdo da

conexao a fonte de dados.
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6.4. Simulagoes

As simulagdes foram executadas em uma estacdo Turion 64 com 1 GB de
memoria RAM, 80GB de HD e com o sistema operacional Windows XP. As duas
tabelas A e B utilizadas nas simulagdes da execucdo da politica MFP, foram
armazenadas no sistema gerenciador de banco de dados Microsoft SQL Server 8.0,
instalado em um servidor com a seguinte configura¢do: Turion 64 com 1 GB de
memoria RAM com 1 processador. As tabelas utilizadas como fonte de dados para a
execugdo do operador possuiam 6,40 MB e 7,35 MB de tamanho, respectivamente. Tais
tabelas armazenavam tuplas de tamanhos diferentes, com o objetivo de simular o mundo
real. Cada tupla da tabela de professores contém dois atributos: Cédigo e nome do
professor. Cada tupla da tabela de disciplinas contém 4 atributos: cddigo, nome, créditos
e turno. Os pardmetros para as politicas de liberagdo usados foram respectivamente:
quantidade minima de tuplas em cada partigdo igual a 10 e o pardmetro de
balanceamento de memoria igual a 1.

O primeiro tipo de simulacdo consistiu na execug¢do do Hash-Merge Join
utilizando a politica AFP em comparacao com a politica AFP para analisar a liberagao
de parti¢des para disco contra a quantidade de E/S necessarias. Este tipo de simulagdo
tem como objetivo mostrar que em ambientes com limitagdo de memoria a execugdo da
liberagdo de parti¢cdes para o disco.

Note que na politica MFP as particdes sdo liberadas em menos tempo, ou seja,
com menos necessidade de E/S de disco. Isso torna o custo do desempenho da politica
MFP menor, conforme a Figura 43.

O segundo tipo de simulacdo consistiu no comparativo das duas politicas com
relagdo ao desempenho das mesmas durante a execugdo do Hash-MergeJoin.E
interessante executar esta simulagdo para mostrar que o algoritmo Hash-Merge Join
executa a jun¢dao mais rapidamente com a politica MFP que com a politica AFP.
Conforme a Figura 44 o desempenho da politica AFP ¢ ligeiramente melhor que o da
politica MFP. Isso indica que o algoritmo HMJ praticamente ndo altera seu desempenho

mesmo alterando a politica de liberacdo da AFP para a MFP.
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Figura 43: Comparativo de impacto sobre E/S
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Figura 44: Comparativo das politicas x tempo

6.5. Estimativa de custo do algoritmo

A estimativa de custo do algoritmo MFP ¢ de EC = O(2n) + O(p) + O(q), onde n
¢ a quantidade de linhas da tabela resumo, p e g sdo as cardinalidades das fontes de
dados. Isso ocorre por que as tabelas precisam ser lidas e suas tuplas comparadas apenas
uma vez. Ja a tabela resumo precisa ser lida duas vezes, uma para a leitura da coluna de

somatorio e outra para a coluna de diferenca.
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Analisando a Figura 45 vemos que na tabela resumo trés linhas detém o mesmo
valor da coluna DIFERENCA. Neste caso é necessario fazer uma re-leitura da tabela
resumo para analisar a coluna SOMA e entdo descobrir qual dos trés pares devera ser
enviado ao disco. Neste caso, o par que serd enviado sera o par com maior valor na

coluna SOMA. O par enviado serd o par (13,10).

A B |SOMA| DIF

1 10 15 25 5
2 13 10 23 3
3 8 4 12 4
4 10 5 15 5
5 4 7 11 3
6 9 6 15 3

8

54 46 100

Figura 45: Tabela resumo exemplo
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7. Conclusao e Trabalhos Futuros

Esse trabalho contextualiza a necessidade de haver no processamento de consultas
em bancos de dados moveis um algoritmo que execute jungdes com as caracteristicas
inerentes a bancos de dados moveis, descritas abaixo:

e Minimizar o tempo de resposta;

e Adaptagdo das fontes de dados a diferentes processamentos;

e Continua otimizacdo de consultas;

e Continuidade no processamento de tuplas;

e Garantia de ndo redundancia e exatidao no resultado final;

e Fornecimento de resultados parciais;

e Balanceamento de memoria.

A proposta da dissertagdo ¢ uma politica de liberagdo de tuplas da memoria
Mobile Flushing Policy(MFP), usada no algoritmo de juncdo Hash-Merge Join. Esta
politica substitui a politica Adaptive Flushing Policy (AFP). Ambas as politicas tem o
mesmo objetivo: enviar tuplas da memoria para o disco quando ocorrer overflow de
memoria. No entanto, a nova politica otimiza a politica AFP usada no algoritmo Hash-
Merge Join, evitando algumas falhas, do HMJ, descritas abaixo:

e Caso nenhum par de particdes satisfaca os pardmetros a e b, o algoritmo
devera ser novamente parametrizado para garantir a escolha de algum par
de particdes e liberar espaco em memoria. Por exemplo, na Figura 18, os
exemplos 1 e 2, ilustram que se os valores dos parametros forem a =b =
10, nenhuma parti¢ao sera escolhida.

e Pode ocorrer de o par de parti¢gdes escolhido para ser enviado ao disco
ndo deixe a memoria balanceada. Por exemplo, na Figura 18, o exemplo
3 mostra que o par selecionado deve ser (5,13). No entanto, a memoria
ainda permanece desbalanceada, caso os valores dos parametros forem a
=b=10.

A politica MFP tem como objetivo a liberagdo de tuplas da memodria de forma
mais eficiente que a AFP, ou seja, a MFP mantém a memoria sempre balanceada
quando houver a necessidade de enviar algumas particdes para o disco e dar suporte as
fases de Hashing e Merging do algoritmo Hash-Merge Join, resolvendo todos os

problemas encontrados na politica AFP.
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Para a politica funcionar conforme seu objetivo, ela mantém em memoria uma
tabela resumo contendo o tamanho de cada parti¢do, o somatoério dos tamanhos e a
diferenca dos tamanhos de cada par de particdes correspondentes, além do total de
particdes de cada relagdo. As informacdes da tabela resumo indicam qual par de
particdes ¢ o mais indicado para ser enviado ao disco de forma a manter a memoria
balanceada e ndo afetar o desempenho de nenhuma das fases do algoritmo Hash-Merge
Join.

Para saber se a memoria estd ou ndo balanceada, a politica MFP utiliza, da mesma
forma que a politica AFP uma constante. Se a diferenga entre o total de particdes da
relacdo A e o total de particdes da relacdo B estiver acima do valor dessa constante, a
memoria € considerada desbalanceada, caso contrario, a memoria é considerada
balanceada.

Para saber qual o par de parti¢des ¢ o mais indicado para ser enviado ao disco a
politica MFP usa a coluna da diferenga, onde essa coluna determina a distancia entre a
quantidade de espaco ocupado na memoria pelas partigdes correspondentes na tabela
resumo em substituicdo ao pardmetro a da politica AFP.

Para garantir um bom desempenho da fase de Hashing, a politica MFP deve
manter um espaco suficiente na memoria de forma que as novas particdes que chegarem
possam produzir resultados.

Para garantir um bom desempenho da fase de Merging, a politica deve evitar
liberar pequenas parti¢des, evitando assim, um aumento no processamento da grande
quantidade de pequenas partigdes.

A realizacdo deste trabalho de dissertacdo envolveu uma investigacdo
bibliografica sobre processamento adaptativo, e uma analise das diversas politicas de
liberacao de dados da memoria para o disco. No entanto, comparamos apenas uma das
politicas de liberagao de dados com a nova politica proposta - Adaptive Flushing Policy
(AFP), pois segundo [3] estd ¢ a mais vantajosa diante das demais listadas
anteriormente.

Analisando a politica MFP com relagdao ao tempo de processamento, observamos
que ha uma leve melhora no desempenho com relagéo a politica AFP.

A politica MFP com rela¢do ao uso de Entrada/Saida, necessita de muito menos

acesso ao disco que a politica AFP.
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Para demonstrar a viabilidade da politica MFP, foi desenvolvido um protétipo que
permite a execugdo do algoritmo de jungdo Hash-Merge Join com um banco de dados
simulado.

Durante a implementag¢@o do algoritmo e simula¢des da execucdo do mesmo, foi
identificada uma critica: a parametrizagdo da politica AFP.

Diante disso, como trabalhos futuros, pretendemos:

e Estender o MFP para evitar a parametrizagdo, com o intuito de evitar a
interven¢do humana;

e Adaptar o MFP para execucdo de jungdes em redes de sensores sem fio.

e Apresentar o log de execucao do algoritmo HMJ na fase de execugdo do

mesmao.
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APENDICE A — Codigo fonte da classe PoliticaMFP

package hmj.politica;

import modelo.Tupla;
import java.util.*;

public class PoliticaMFP{

public PoliticaMFP () {
}

public ArrayList<Integer> selecionaTupla () {
//Referéncia a tupla a ser retirada da memdria.
ArrayList<Integer> linhas = null;

if (! MediadorTabResumo.isEmpty()) {
//Se taxa de desbalanceamento >= 10% entdo memdria
// estd desbalanceada

if (! MediadorTabResumo.isBalanceada()) {
linhas = MediadorTabResumo.getMaiorDiferenca () ;
} else {

//Trata Meméria Balanceada,
// Retira um par de tuplas
linhas =
MediadorTabResumo.getMaiorSomaMenorDiferenca () ;
}
}
return linhas;

}

public void adicionaTupla (Tupla tupla, int fonte) {
MediadorTabResumo.adiciona (tupla, fonte);

}

public void removeTupla (Tupla tupla, int fonte) {
MediadorTabResumo.retira (tupla, fonte);

}
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APENDICE B — Codigo fonte da classe TabelaResumo

package hmj.politica;
import java.util.*;
import modelo.*;

public class TabelaResumo ({

private int[][] tabela;
private int numElementos = 0;

private final int COLS = 2;

|
o
~

public final static int FONTE A =
public final static int FONTE B =

I
—
~

private static double PERCENTUAL BALANCEAMENTO = 0.10;

public TabelaResumo (int lins) {
tabela = new int[lins] [COLS];
}

public void atualizaTabela (Tupla tupla, int fonte) {
tabela[tupla.getCodigohash ()] [fonte] += tupla.getTamBytes();
numElementos++;

}

public void subtraiTabela (Tupla tupla, int fonte) {
tabela[tupla.getCodigohash ()] [fonte] -= tupla.getTamBytes();
numElementos--;

}

public void subtraiTabelaBucket (int index, int fonte) {
tabela[index] [fonte] = 0;
numElementos—-;

}

public ArraylList<Integer> getMaiorSoma () {
ArrayList<Integer> linha = null;

TreeMap listaOrdenada = new TreeMap/();

for (int i = 0; i<tabela.length; i++) {
int soma = tabela[i] [FONTE A] + tabela[i] [FONTE B];
if (soma > 0)
listaOrdenada.put (new Integer (soma),
new Integer(i));
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if (listaOrdenada.size() > 0)
{
linha = new ArrayList<Integer>();
int maiorSoma =(Integer)listaOrdenada.lastKey();

linha.add(new Integer (maiorSoma)) ;

for (int i=listaOrdenada.size()-2;i>0; i--){
if (((Integer)listaOrdenada.get (new
Integer(i))) .equals (new Integer (maiorSoma)))

linha.add((Integer)listaOrdenada.get (
new Integer(i)));

}
}
return linha;

}

public ArrayList<Integer> getMaiorDiferenca () {
ArrayList<Integer> linha = null;

TreeMap listaOrdenada = new TreeMap();

for (int i = 0; i<tabela.length; i++) {
int dif = Math.abs(tabela[i] [FONTE A] - tabela[i] [FONTE B]);
if (dif > 0)

listaOrdenada.put (new Integer (dif), new Integer(i));

}
if (listaOrdenada.size() > 0)
{
linha = new ArrayList<Integer>();
int maiorDif =(Integer)listaOrdenada.lastKey()

linha.add(new Integer (maiorDif));

for (int i=listaOrdenada.size()-2;i>0; i--){

if (((Integer)listaOrdenada.get (new
Integer(i))) .equals (new Integer (maiorDif)))
linha.add((Integer)listaOrdenada.get (new

Integer(i))):;
}
}
return linha;
}
public ArraylList<Integer> getMaiorSomaMenorDiferenca () {
ArrayList<Integer> linha = null;
TreeMap listaOrdenada = new TreeMap/();

for (int i = 0; i<tabela.length; i++) {

int dif Math.abs (tabela[i] [0] - tabela[i]l[1]1);
int soma = tabelal[i] [0] + tabelal[i][1];
listaOrdenada.put (new Integer (soma - dif),

new Integer(i)):;
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}

if (listaOrdenada.size() > 0) {
linha = new ArrayList<Integer>();
int maiorSomaMenorDif = (Integer)listaOrdenada.lastKey()

linha.add((Integer)listaOrdenada.get (maiorSomaMenorDif)) ;
SortedMap mapa = listaOrdenada.headMap (
new Integer (maiorSomaMenorDif));

if (mapa.containsKey(new Integer (maiorSomaMenorDif))) {
linha.add(
(Integer)listaOrdenada.get (maiorSomaMenorDif)) ;
}
}

return linha;

private int getSomatorio (int fonte) {

}

int soma = 0, valor = 0;

for (int i=0; i< tabela.length; i++) {
switch (fonte) {
case FONTE A: valor
case FONTE B: valor
}

soma += valor;

tabela[i] [FONTE A]; break;
tabela[i] [FONTE B]; break;

}

return soma;

public int getSomatorioA() {

}

return getSomatorio (FONTE A);

public int getSomatorioB () {

}

return getSomatorio (FONTE B);

public boolean isBalanceada () {

}

double balanceamento = 0;

if ((getSomatorioA() + getSomatorioB()) > 0) {
balanceamento = Math.abs (getSomatorioA() -
getSomatorioB()) / (getSomatorioA() +
getSomatorioB()) ;

}

//MediadorDesempenho.setPercBalanceamento (balanceamento) ;
return balanceamento < PERCENTUAL BALANCEAMENTO;

public boolean isEmpty ()

{

}

return (numElementos == 0);
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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