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Abstract: In the following paper we present the Relational Join Algorithms more
frequently utilized for the optimization in databases systems, by specifying the
performance of each one of them, their determinant characteristics and demonstratives
examples of their application in real cases. We also describe the influence of the
interesting orders in query optimization and its exemplification, to utilize theirs explicitly
in the Databases Management Systems.

Resumen: En este articulo se presentan los algoritmos de Join Relacional mas utilizados
en el procesamiento y optimizacion en Bases de Datos, especificando el comportamiento
de cada uno de ellos, sus caracteristicas determinantes y ejemplos demostrativos de su
aplicacion en casos reales. Ademas, se describe la influencia de los 6rdenes interesantes
en la optimizacion de consultas y su ejemplificacion, con miras en utilizarlos
explicitamente en la optimizacion en Sistemas de Gestion de Bases de Datos.
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1. INTRODUCCION

El objetivo de este articulo se centra en presentar
los principales algoritmos que implementan la
operacion de coincidencia binaria conocida como
Join Relacional. Estos son: Nested Loop Join,
Merge Join y Hash Join. El interés principal es
ejemplificar la estructura de estos algoritmos, sus
caracteristicas predominantes, su aplicacion a
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casos reales y las consideraciones necesarias para
escoger los caminos de acceso adecuados en el
procesamiento y optimizacion de consultas en
bases de datos.

El interés secundario es que esta ejemplificacion
pueda ser utilizada como base conceptual acerca de
los algoritmos de Join, que permitan un
planteamiento posterior con modificaciones a su
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estructura y aplicacion, para obtener un mejor
resultado. El aporte se centra en la comparacion de
los algoritmos para Joins y en las pautas para la
eleccion de cada uno de ellos, teniendo en cuenta
diversos parametros que seran presentados.

En el articulo se procede de la siguiente forma: en
la Seccion 2 se presenta una introduccion al
procesamiento de consultas en Bases de Datos. En
la Seccion 3, se realiza el analisis de los algoritmos
de Join: Nested Loop, Merge y Hash Join. En la
Seccion 4, se muestra la utilizacion de los Ordenes
Interesantes. En la Seccion 5, se presenta un
Analisis Comparativo de los Algoritmos, por
medio de un ejemplo que utiliza sus féormulas de
costos. En la Seccion 6, se presentan las
Conclusiones y Trabajos Futuros.

2. EL PROCESAMIENTO DE CONSULTAS

El Procesamiento de Consultas hace referencia a la
serie de actividades que se deben seguir para llevar
a cabo la recuperacion de datos desde una base de
datos, entre las que se incluye la traduccion de
consultas a expresiones que se puedan implementar
en un nivel fisico y algoritmos de evaluacion y
optimizacion de consultas (Cisterna N., M. 2002;
Graefe, G., 1993). Para empezar el Procesamiento
de una consulta, el sistema debe traducirla a un
lenguaje de representacion interno con el cual le
sea facil operar. El plan de ejecucion es un arbol
que se obtiene a partir de la consulta y que es
entendido por su motor de ejecucion. Para la
transformacion de la consulta en un plan, se usa la
informacion del catalogo de la base de datos que le
permite obtener informacion acerca de las
relaciones, los datos, su almacenamiento fisico y la
forma de acceder a ellos.

El siguiente paso es traducir el arbol de la consulta
en el plan de ejecucion. Generalmente existe un
gran numero de planes que pueden implementar el
arbol de la consulta, el proceso de encontrar el
mejor de estos planes se denomina optimizacion de
consultas, la cual viene dada por una medida de
rendimiento para la ejecucion de consultas (como
por ejemplo el tiempo de ejecucion).

El objetivo es que el plan sea el optimo o el mas
cercano al 6ptimo, dada la informacion contenida
en el catdlogo de la Base de Datos y los costos
asociados a cada uno de los tipos de algoritmos de
ejecucion. Finalmente el optimizador envia el plan
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optimo al motor de ejecucion, el cual ejecuta el
plan usando como entrada las relaciones
almacenadas en las base de datos y produce como
salida una tabla con los datos solicitados.

3. ALGORITMOS DE JOIN

Cuando se requiere buscar informacion almacenada
en mas de una relacion, se habla de una reunion o
Join (Cisterna N., M. 2002), cuyo simbolo es X1
El operador Join permite seleccionar informacion
de mas de una relacion y combinar los resultados
en una relacion de salida. Su Se conoce como un
operador binario, pues trabaja con dos operandos
(relaciones de entrada). El algoritmo para
implementar un Join varia dependiendo del
operador usado, que puede ser: =, <, >, >= etc.,
incluso para un mismo operador existen varias
alternativas. (Arroyo, J., 2000)

3.1 Nested Loop Join.

Es el Join realizado por medio de dos Bucles
Anidados (Bernstein, A., 1980; Zhang, P., 2004).
En esta operacion RIXS, ocurre ¢l Join entre las
relaciones R y S, en donde R recibe el nombre de
relacion outer y S, relacién inner. El algoritmo
procede como se muestra en la Figura 1.

para cada tupla r en R (openScan)
para cada tupla s en S (segment scan)
si (r ¢ s) satisface la condicion C sobre os
atributos de join,
entonces afiadir r ¢ s al resultado
Figura 1. Algoritmo Join en Bucles Anidados.
(Bernstein, A., 1980).

Para cada tupla en la relaciéon externa R, se
recorre completamente la relacién interna S, lo
que significa que para cada registro de R se tiene
que realizar una exploraciéon completa de S, para
recuperar una a una las tuplas que coinciden con el
predicado de Join (condicion C). Si la mas pequefia
de las relaciones cabe completamente en memoria,
es conveniente utilizarla como la externa. El
optimizador puede escoger este tipo de algoritmo si
la condicion de Join no contiene una condicion de
igualdad; y normalmente es menos eficiente que
los otros algoritmos que se describiran, debido al
recorrido completo que hace de las dos relaciones.

3.2 Merge Join.
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Es el Join por Mezcla y se puede utilizar para
calcular un Join natural o un Equi-Join (Zhang, P.,
2004). Esta basado en la idea de ordenar las
relaciones y luego inspeccionarlas. Esta operacion
lee las relaciones de entrada, que deben estar
ordenadas por los atributos de Join, y para cada fila
de la relacion externa, el algoritmo lee todas las
tuplas que coinciden de la interna, accesando las
filas en forma ordenada. Si las relaciones de
entrada no estan ordenadas por los atributos Join, el
optimizador  adiciona una  operacion  de
ordenamiento, la cual adiciona un costo al Join. El
algoritmo se muestra en la Figura 2.

Este algoritmo asocia un puntero a cada relacion,
comenzando en la tupla inicial de cada una. Segin
avanza el algoritmo, el puntero se mueve a través
de la relacion, de tal forma que se leen en memoria
un grupo de tuplas de una relaciéon con el mismo
valor en los atributos de Join. Dado que las
relaciones estan ordenadas, las tuplas con el mismo
valor en el atributo de Join apareceran
consecutivamente, de esta manera solamente es
necesario leer cada tupla una sola vez. Puesto que
solo se hace un ciclo en ambas relaciones, este
método resulta bastante eficiente. El optimizador
escogera este algoritmo si es similar el tamafio de
las relaciones de entrada, o en el caso de presencia
de d6rdenes interesantes (Ver Seccion 4).

pr = direccion de la primera tupla de r;
ps = direccion de la primera tupla de s;
mientras (ps <> nulo y pr <> nulo)
{ ts = tupla a la que apunta ps;
S = {ts};
ps = puntero a la siguiente tupla de s;

hecho = falso;
mientras (not hecho y ps <> nulo)
{ ts” = tupla a la que apunta ps;
si (ts’[AtribsReunion] =
ts[AtribsReunién])
S =S union {ts’};
ps = puntero a la siguiente tupla
des;
sino hecho = verdadero;
H
fin mientras;
tr = tupla a la que apunta pr;
mientras (pr <> nulo y tr[AtribsReunion] <
ts[AtribsReunion])

{ pr = puntero a la siguiente tupla de t;
tr = tupla a la que apunta pr;
}
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fin mientras;
mientras (pr <> nulo y tr[AtribsReunion] =

ts[AtribsReunion])
{ para cadatsen S
afadir ts x tr al resultado
final

pr = puntero a la siguiente tupla
der;
tr = tupla a la que apunta pr;
H
fin mientras
fin mientras
Figura 2. Algoritmo Join por Mezcla. (Cisterna N.,
M., 2002).
3.3 Hash Join.
Es el Join por Asociacién (Zhang, P., 2004), y se
puede utilizar, al igual que el Merge, para calcular
un Join natural o un Equi-Join. La idea de este
algoritmo es dividir las tuplas de cada relacion en
conjuntos con el mismo valor, utilizando una

funcion h la cual asocia un valor (clave hash) a

cada uno de los datos existentes en los atributos de
Join. El algoritmo se muestra en la Figura 3, y se
tiene que:

* h es una funcion de asociacion que asigna a
los atributos de Join los valores {0, /,...n}

» H,..H, denota las particiones de las tuplas de
r, inicialmente vacias. Cada tupla t, se pone en
la particion H, donde i =h (¢.[Atributos Join])

=  Hg..H, denotan las particiones de las tuplas
de s, inicialmente vacias. Cada tupla t; se pone
en la particion Hg donde i =h (t,[Atributos
Join))

para cada tupla #s en s
i=h( ts [Atributos de Join])
Hsi=Hsi U ts
fin para;
para cada tupla zrenr
i=h( tr [Atributos de Join))
Hri=HriUtr
fin para;
parai=1 hastan
leer Hsi y construir un indice asociativo en
memoria sobre él;
para cada tupla tr en Hri
explorar el indice asociativo en Hsi para
localizar todas las tuplas tales que fs
[Atributos de Join]| = tr [Atributos de Join];
para cada tupla s que concuerde en Hsi
anadir #r X ts al resultado;
fin para;
fin para;
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fin para;
Figura 3. Algoritmo Join por Asociacion. (Cisterna
N., M., 2002).

El algoritmo construye en memoria una tabla de
asociacion de la mas pequeiia de sus dos relaciones
de entrada, llamada relacion de construccion, y
luego lee la mas grande, llamada relacion de
prueba, y prueba en memoria la tabla de asociacion
para encontrar las tuplas coincidentes en el atributo
Join que seran escritas en una relacion resultante.
Si la entrada mas pequeiia no cabe en memoria, se
particiona en tablas de trabajo mas pequefias tal
que s6lo es necesario comparar las tuplas de R en
H,; con las de S en H;, y no con las de S de otra
particion.

4. ORDENES INTERESANTES

Los Interesting Orders u Ordenes Interesantes, son
ciertos ordenamientos que tratan las relaciones
base (las almacenadas en la Base de Datos) y los
resultados intermedios (producidos por operaciones
relacionales) para evitar ordenamientos
innecesarios en el procesamiento de consultas y
reducir los costos de procesamiento de Joins.
(Ramakrishnan, R. y Gehrke, J., 1998). Estos se
tratan como ordenamientos  logicos, pues
especifican una condiciéon que un grupo de tuplas
debe encontrar para satisfacer un ordenamiento
dado. El ordenamiento fisico es la sucesion real de
las tuplas en disco (Selinger, P. et al., 1979). Para
la optimizacion de una consulta estos ordenes son
relevantes pues pueden ayudar a reducir los costos
de su ejecucion, debido a que el generador del plan
puede economizar en operadores de ordenamiento
(Silberschatz, K. y Sudarshan, 1997). Un Orden
Interesante puede encontrarse como: 1) Un
Atributo, si participa en un predicado de Join, o si
ocurre en la cldusula OrderBy o GroupBy; o como
2) Resultado Intermedio, si es ordenado por alguno
de los atributos de OrderBy, GroupBy o Join. Este
tipo de orden ocurre por ejemplo cuando a una
Relacion se le aplica una operacion de
ordenamiento sobre su atributo de Join
(Ordenamiento Fisico); luego se le aplica una
operacion Seleccion sobre uno de sus atributos,
generando una nueva relacion  (resultado
intermedio) que se considera un Orden Interesante,
pues tiene un ordenamiento Logico que el
optimizador asume por ser el resultado de Ia
ejecucion de un operador sobre una relacién con
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ordenamiento fisico; por lo tanto, este resultado
intermedio también esta ordenado sobre el atributo
de Join y no requiere una operacion de
ordenamiento adicional. De esta manera podria ser
usado en un Merge-Join, por ejemplo en el caso
que este resultado se retina con otra relacion (Join).

5. ANALISIS DE TIPOS DE JOIN

Para comparar el desempefio de cada uno de los
algoritmos vistos, se presenta a continuaciéon un
ejemplo analitico, con base en los costos de
ejecucion de cada uno de ellos, los cuales tienen
unas métricas asociadas. En este caso se tomara la
Métrica de Costos: nimero de operaciones de
Entrada/Salida de paginas, y la siguiente
informacion de las relaciones DEPARTAMENTO
y EMPLEADQO, las cuales se llamaran de ahora en
adelante relaciones R y S. Sea nr= Numero de
tuplas de r = 50, br= Numero de tuplas/pagina de
r= 10 (por lo tanto r ocupa entonces 5 Paginas),
ns= Numero de tuplas de s= 6000, bs= Numero de
tuplas/pagina de s = 500 (por lo tanto s ocupa 12
Paginas).

Nested-Loop. En el peor caso, si hay suficiente
memoria solamente para llevar una pagina de cada
relacion, el costo estimado es | ne/br + (nr/br ¥
accesos a disco (cesma.usb.ve, 2004). Si la
relacion mas pequefia cabe completamente en
memoria, se usa como la relacion interna. Es mas
eficiente si se usa la relaciéon mas pequefia como la
relacion externa, es decir la relacidon con menos
paginas. En el ejemplo, si se toma
DEPARTAMENTO como la relacioén externa:
nD/bD + (nD/bD * nE/bE) = 50/10 + (50/10 *
6000/500) =65

Si se toma EMPLEADO como la relacion externa:
nE/bE + (nE/bE #nD/bD) = 6000/500 +
(6000/500%50/10) =172

Merge-Join. Como cada bloque necesita ser leido
una sola vez, asumiendo que todas las tuplas para
algin valor dado de los atributos de Join caben en
memoria, el niimero de accesos a bloques para este
Join es (cesma.usb.ve, 2004): 0
r/br + ns/bs + z |, con z el costo de ordenar las
relaciones si no lo estan. En el ejemplo, cuando r y

s estan ordenados, el costo es: nr/br + ns/bs =
(50/10) + (6000/500) = 17

Sort-Merge Join. Para hallar su costo general
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(udlap.mx, 2004), primero se halla el costo de los SMJ 126.6 158 270 423
ordenamientos, 2 nr/br logg.jnr/br + 2 ns/bs logg.| HJ 51 60 90 126

; ns/bs| y se le suma el de la mezcla |(nr/br H

ns/bs)| (Ramakrishnan, R. y Gehrke, J., 1997), de Comparacién Métodos de Join

tal forma que el costo general de éste es: w00

Zl(nr/br)logB] :z: = NestedLoop
1(nr/br)+(ns/bs)log31(ns/bs)]+(nr/br+ns/bs.| En el —E! —&—Merge
ejemplo, con B=3, el costo es: T - —#—SortMerge
2[(nD/bDr) logg.;(nD/bD)+(nE/bE)logg. e uanes ® —=—Fesh

1(nE/bE)[+(nD/bD-+nE/bE) = 2[5 log, 5 + 12 log;
12]+ (5 +12)=2[11.7+43.1] + (17) = 126.6

Hash Join. En este algoritmo es mejor escoger la
relacion mas pequefia como la relacion de
construccion. Si no se requiere particionamiento
recursivo, debido a que cada registro es leido y
escrito una vez en la fase de particionamiento, y es
leido una segunda vez para hacer el Join en la fase
de prueba, el costo es (cesma.usb.ve, 2004):
Cuando una relacion cabe en el
buffer de memoria, no necesita particionamiento
(Graefe, G., 1993) y el costo se reduce a

. En el ejemplo: 3 [(nr/br) + (ns/bs)] =
3[(50/10) + (6000/500)] = 51

Si requiere particionamiento recursivo (Ramez A.,
E., y Shamkant B., N., 2000), el costo es:

2 [(n1/br)+(ns/bs)|[logp.1,(ns/bs)-1]4
(nr/br+ns/bs).

En el ejemplo:

2 [(nD/bD)+ (nE/bE)][log.1(nE/bE)-1]+ (nD/bD+
nE/bE) =

2 [(50/10)+ (6000/500)][log.1y( 6000/500)-1]+
(50/10+ 6000/500) = 2 [5 + 12][3.6-1]+(17) =
2[17][2.6]+[17] = 105

La Figura 6 muestra graficamente la comparacion
de los costos de cada algoritmo de Join,
considerados en nimero de operaciones E/S de
paginas, tomando los valores aleatorios de la Tabla
1, que especifican para dos relaciones el nimero de
tuplas/nimero de tuplas por pagina, de cada una,
asi:

Tabla 1. Valores aleatorios para Tipos de Join.

50/10, 60/10, 100/10, 120/10,
#Rag. | 6000/500 | 7000/500 | 10000/500 | 15000/500
(5,12) | (6,14) | (10,20) | (12,30)
Join
NLJ 65 90 210 372
MJ 17 20 30 42
Universidad de Pamplona 101
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Figura 4. Comparacion Métodos, con X=# Paginas
R

Teniendo en cuenta los costos asociados a cada
operacion de Join, el siguiente ejemplo muestra su
utilizacién para escoger los algoritmos adecuados
en la optimizacién de una consulta, teniendo en
cuenta la informacion que reposa en la Tabla 2.

Tabla 2. Datos de Relaciones Ejemplo.

R) ) (M W)
# tuplas 50 (nr) 6000 2000 600
(ns) (nt) (nw)
# 10 (br) 500 100 60
tuplas/pagi (bs) (bt) (bw)
na
#de S(pr)(nr/ | 12 (ps) 20 10
paginas br) (P | (pw)

Teniendo las Relaciones anteriores, se quiere
realizar una consulta cuya condiciéon de Join es:
R.Id = S.Id AND R.Id = T.Id AND R.Id = W.Id.
La Operacion Global de Join es: R XIsX T X
W. Para este ejemplo se hicieron las pruebas con 2
tipos de operaciones Join: Sort Merge y Nested
Loop, para cada par de relaciones, asi:

Primer Caso:
RIX'S — Sort Merge Join; T XIW — Sort Merge
Join; RIS T W — Merge Join.
Los costos para cada Join son:
RS gy = 2 [(pr) logg.i(pr) +(ps) logs., (ps)] +
(pr + ps) = 2[11.60+ 43.1]+ (17) = 126.4

s = 2[00 logs 1(pty+pw)logs (pw)+
(pt+pw) = 2[86.5 + 33.3 ]+(30) = 270
*RX o) = [prs + ptw] = [126.4 + 270] =
396.4

Segundo Caso:
RX'S — Nested Loop Join; ™ W — Nested

Loop Join; RSP TX W — Nested Loop Join
Los costos para cada Join son:
RIS (vigy=[pr + (pr * ps)] =[5 + (5*12)] = 65
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“TP Wiy, = [pt + (pt * pw)] = [20 + (20¥10)] =
220

«sRX MMy oLy = [prs + (prs * ptw)] = [65 +
(65%220)] = 14365

Como se observa en estos casos, cuando se evaliian
los costos asociados a cada posible operacion de
Join, los oOptimos locales no siempre son los
optimos globales. Para las dos primeras
operaciones de Join RX S X T X W, entre Nested
Loop y Sort Merge, es mejor escoger Nested Loop,
pues su costo en numero de operaciones I/O de
paginas es menor; pero para la operacion global
RX g XX W, entre Merge y Nested Loop, es
mas optimo escoger Merge Join, pues se cuenta
con un interesting order que viene del
ordenamiento producido por los join anteriores
(Sort Merge). Incluso localmente no siempre es el
Nested Loop mejor que el Sort Merge, esto
dependera del tamafio de las relaciones.

6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Se han analizado los principales algoritmos para la
realizacion de un Join. El Nested Loop, el Merge y
el Hash. El Nested Loop no necesita indices y
puede ser utilizado con cualquier clase de operador
(=, <, >) para realizar el Join. Si la mas pequeiia de
ambas relaciones cabe completamente en la
memoria, es conveniente utilizarla como la relacion
externa en dicho algoritmo, ya que esto reduce el
costo de acceso a disco. Este método en general es
costoso debido a que examina cada combinacion de
tuplas en las dos relaciones. Una variante del
algoritmo anterior puede lograr un ahorro en el
acceso a bloques si se procesan las relaciones por
bloques en vez de por tuplas. También se puede
disminuir la cantidad de accesos sobre la relacion
interna indexando su atributo de Join.

El Merge permite calcular solamente Joins
naturales y Equi-Joins. Es muy eficiente cuando las
relaciones estan ordenadas por el atributo de Join,
pues solo se hace un ciclo en las dos tablas. El
Hash permite calcular Joins naturales y Equi-Joins.
Es mejor escoger la relacion mas pequefia como la
relacion de construccion y la mas grande como la
relacion de prueba. Un Join entre mas de dos
relaciones es mas complejo de analizar. Como
muestra la Grafica 1 en el caso de las tres
relaciones analizadas, aunque inicialmente el
Nested Loop es mejor que el Merge, en el resultado
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final resulta ser mejor el Merge, pues su costo baja
debido al orden interesante que se genera.

Se planea realizar un analisis mas exhaustivo entre
diferentes combinaciones de métodos de Join para
mas de tres relaciones. Igualmente se pretende
modificar dichos métodos para mejorar su
rendimiento en situaciones particulares, como por
ejemplo en el contexto de las bodegas de datos
(Datawarehouse), donde se suelen realizar
operaciones de Join entre la tabla de hechos y las
tablas de dimensiones. Debido a que éstas no estan
normalizadas y aunque los métodos tradicionales
de Join funcionan, debe ser posible plantear
variantes que aprovechen este aspecto y mejoren su
rendimiento.
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