1

Architetture dei sistemi di

gestione dati

2

Contenuti del corso

� Organizzazione dei dati su memoria

secondaria

˘ strutturedi memorizzazione

˘ strutturedi indicizzazione (per dati strutturati enon)

� Strategie di elaborazione di interrogazioni

� Controllo della concorrenza

� Gestione del ripristino

� Autorizzazione e controllo degli accessi

3

Contenuti del corso

� Architetture distribuite e multidatabase

˘ basi di dati distribuite

˘ transazioni in ambiente distribuito

˘ sistemi multidatabase e interoperabilità

� Basi di dati e Web

˘ accesso a basi di dati attraverso il Web

˘ dati semistrutturati e XML

˘ gestione di documenti XML mediante DBMS

4

Architettura di un DBMS

5

Architettura di un DBMS

� UnDBMS devegarantire unagestione dei dati:

˘ efficiente

˘ concorrente

˘ affidabile

˘ integra

˘ sicura (protetta)

� Ciascuno degli aspetti precedenti è supportato dal

DBMS da specifiche componenti, che

complessivamente rappresentanol´architettura del

sistema

6

Componenti di un DBMS

� Efficienza :

˘ File system : gestisce l’allocazione dello spazio su

disco e le strutturedati usate per rappresentare le

informazioni memorizzate sudisco

˘ Buffer manager : responsabile del trasferimento

delle informazioni tra disco e main memory

˘ Query parser : traducei comandi del DDL e del

DML in un formato interno(parse tree )

˘ Optimizer : trasformauna richiesta utente in una

equivalente mapiùefficiente

7

Componenti di un DBMS

� Affidabilità :

˘ Recovery manager : assicura che il DBrimanga in uno stato consistentea fronte di cadute del sistema

� Concorrenza :

˘ Concurrency controller : assicura che interazioni concorrenti procedano senza conflitti

� Integrità :

˘ Integrity manager : controlla che i vincoli di integrità (per esempio le chiavi) siano verificati

� Sicurezza

˘ Authorization manager : controllache gli utenti abbiano i diritti di accesso ai dati 8

Componenti di un DBMS

� UnDBMS contieneinoltre alcune strutturedati che includono:

˘ i file con i dati (cioè i file per memorizzareil DB stesso)

˘ i file dei dati di sistema (che includono il dizionario dei dati e le autorizzazioni)

˘ indici (esempio B- tree otabelle hash )

˘ dati statistici (esempio il numero di tuple in una relazione) che sono usati per determinare la strategia ottima di esecuzione

9

Efficienza

� Finora (Basi di dati 1) abbiamo visto modelli diDBMS adalto livello ( livello logico )

� Tale livello è il livello corretto pergliutenti delDB

� Unfattore importante nell’accettazioneda parte dell’utente èdato dalle prestazioni

� Leprestazioni del DBMS dipendono dall’efficienza delle strutture dati e dall’efficienza del sistema nell’operare su tali strutture dati

10

Efficienza

� Esistono varie strutture alternative per implementare un modello dei dati

� La scelta delle strutture piùefficienti dipende dal tipo di accessi che si eseguono sui dati

� Normalmente un DBMS ha le proprie strategie di implementazione di un modellodei dati

� Tuttavia l’utente (esperto)può influenzare le scelte fatte dal sistema ( livello fisico )

11

Supporti di memorizzazione

� I dati memorizzatiin una basedi dati devono essere fisicamente memorizzati suun supporto fisico di memorizzazione

� Memoria primaria

˘ memoriaprincipale ( mainmemory ) ememorie più piccole e più veloci

˘ i dati sono manipolati direttamentedalla CPU

˘ accesso veloce ai dati

˘ capacitàdi memorizzazione limitata

˘ volatile(il contenuto è perso se va via lacorrente o si ha una cadutadi sistema)

12

Supporti di memorizzazione

� Memoria secondaria

˘ Dischi magnetici, dischi ottici enastri

˘ capacitàmaggiore,costoinferiore eaccesso più lento

˘ necessità di trasferirei dati in memoria principale per elaborazione dalla CPU

˘ nonvolatile

� Basi di dati in genere sono memorizzate su memoria secondaria (dischimagnetici)

˘ troppo grosse per risiedere inmemoria principale

˘ maggiori garanzie di persistenzadeidati

˘ costo perunità di memorizzazionedecisamente inferiore

13

Dischi

� L’informazione è memorizzatasuuna superficiedel

disco in cerchi concentrici di piccola ampiezza, ognuno

con undiametrodistinto,detti tracce

� per i dischi apiùpiatti, letracce con lostesso diametro

sulle variesuperfici sonodette cilindro

� dati memorizzati su uno stesso cilindro possono

essere recuperati moltopiùvelocemente che non dati

distribuiti su diversi cilindri

� il meccanismo hardware che legge escrive è la testina,

collegato ad un braccio meccanico

14

Dischi

15

Dischi a più piatti

�

�

16

Dischi

� nel caso di dischi apiù piatti, tutti i braccisonocollegati

adun´unità detta actuator , che muove

contemporaneamente tutte le testineposizionandole

sul cilindro delle traccespecificate inun indirizzo

� tempo di latenza del disco : temponecessario

affinché tutta una tracciapassi sotto al braccio (tempo

molto breve)

� tempo di seek : tempo necessario per posizionare i

bracci suun certo cilindro (tempo molto più alto

rispetto al tempo dilatenza)

17

Dischi

� I dati sono trasferiti tra il disco e la memoria principale

inunitàchiamateblocchi

˘ un blocco è una sequenza di byte contigui memorizzati inuna

stessa tracciadi un singolo cilindro

˘ ladimensione del bloccodipende dal sistema operativo evaria tipicamente tra512 e 4096 byte

˘ il tempo di trasferimento di unblocco è il tempo impiegato

dalla testinaper trasferireun blocconel buffer, unavolta posizionata all’inizio del blocco

˘ tale tempo è molto più brevedel tempo necessario per

posizionare la testina all’inizio del blocco (tempo di seek )

18

Organizzazione di file

� I dati sono generalmente memorizzati in forma di

record

˘ un record è costituito da un insieme di valori collegati

˘ ogni valoreè formato da uno opiùbyte e corrisponde ad un

campodel record

� una collezione di nomi di campi a cuisonoassociatii

tipi corrispondenti costituisce un tipo di record

� il numero di byte necessari per la memorizzazionedi

unvalore di un certo tipoè fissatoper ogni sistema

19

Organizzazione di file un record del seguentetipo

Nome del Tipo di Record type Impiegato = record

Nomi dei Campi Tipi dei Campi

Imp #: integer ;

Nome: array [1..20] of char ;

Mansione: array [1..10] of char ;

Data A: date;

Stipendio: integer ;

Premio P: integer ;

Dip#: integer ;

puòessere memorizzato in50 byte

(4*4=16per gli interi + 4 per ladata + 10 +20 per le stringhe) 20

Organizzazione di file

� unfile è unasequenza di record

� filecon record a lunghezza fissa se tutti irecord memorizzati nel file hanno la stessadimensione (in byte)

� unfile può contenererecord a lunghezza variabile per varie ragioni:

˘ campi di dimensione variabile

˘ campi multivalore

˘ campi opzionali

˘ file eterogenei: il file contiene record di tipi differenti, e quindi di dimensioni differenti

(informazioni collegate ma di tipi differentimemorizzate vicine sullo stesso blocco di disco)

21

File conrecord a lunghezza fissa

22

File conrecord a lunghezza fissa

Cancellazione di un record:

� inserzioni più frequentidelle cancellazioni

˘ non si effettuano spostamenti di record e silascia libero lo spazio occupatodal recordcancellato, poi utilizzato allaprossima inserzione

� è necessario allocare delle strutture ausiliarie (file header ) per determinarevelocemente doveeffettuare l´inserzione(il file header contiene ilpuntatoreal primo record cancellato e i record cancellati sono collegati a lista)

23

File conrecord a lunghezza variabile

� tipo di recordImpiegato

˘ unattributo multivalore : la mansione può non essere unica

˘ unattributo opzionale: ilpremiodi produzionepuò non essere specificato

� sono possibili diverse rappresentazioni

24

File conrecord a lunghezza variabile

25

File conrecord a lunghezza

variabile

� Rappresentazione byte string

˘ si aggiunge un simbolo speciale end - of -record che

indica la fine di ogni record

˘ ogni recordviene memorizzato come una sequenza

dibyte consecutivi

˘ uso di speciali caratteri separatori, chenon

appaiono come valorein nessun campo, per

terminare i campi alunghezza variabile

26

File conrecord a lunghezza

variabile

� byte string - principali svantaggi:

˘ non è facile riutilizzare lo spaziooccupato daun

record cancellato; esistono tecniche per gestire

cancellazioni edinserzioni ma tendono a generare

frammentazione

˘ se un record aumenta di lunghezza deve essere

spostato

� questo può essere costoso se tale record è

puntato

27

File conrecord a lunghezza

variabile

� rappresentazione fixed - length reserved -

space

˘ si rappresenta un filecon record a lunghezza

variabilemediante filecon recorda lunghezzafissa

˘ si riservaper i record lo spazio massimo occupabile

˘ problema: sprecodi spazio => lentezzanell´accesso

(i recordtenderannoa disperdersi su molti blocchi)

28

File conrecord a lunghezza

variabile

� rappresentazione fixed - length

˘ si rappresenta un record a lunghezzavariabile con

una lista di record a lunghezza fissa, collegati

tramite puntatori

˘ per evitare di dover ripetere i campicheassumono

comunqueun solo valore si usanodue tipi di blocchi

nel file:

� anchor block , contenenti il primo record di una lista

� overflow block , contenenti i record successivi

29

Organizzazione di record in blocchi

� Unfile può essere visto come una collezione di record

� Poichéi datisonotrasferitiin blocchi tra laMS e la MM, è però importante assegnare i record ai blocchi in modo tale che uno stesso blocco contengarecord tra loro interrelati

� Se siriesce a memorizzare sullo stesso blocco record che sono spesso richiesti insieme sirisparmiano accessi adisco

˘ es .: nell´organizzazione fixed - length per i record a lunghezza variabile,

può essere utile memorizzare tutti i record, relativi allo stesso record a lunghezza variabile, nello stesso blocco

� Se sieseguono molte modifiche, un blocco finisceper contenere recorddi listediverse 30

Organizzazione di record in blocchi

� Non è sempre possibile organizzare i record in blocchiinmodo tale che un blocco siacompletamente occupatoda record

˘ in ogni blocco si ha unacerta quantità di spazio inutilizzato

� si può memorizzare parte di un record in un blocco e laparte rimanente inun altro blocco

� organizzazione spanned : i record possono essere memorizzati su più diun blocco

˘ inevitabile se la dimensionedel recordsupera quella del

blocco

� organizzazione unspanned : ogni record èmemorizzato su un unicoblocco

˘ preferibile nel caso di file con recordalunghezza fissa

31

Organizzazione di record in blocchi

� Tecniche per l´allocazione dei blocchi di un file su disco:

˘ allocazione contigua : i blocchi del file sonoallocati in blocchi di disco contigui

� lettura dell´intero file molto efficiente

� espansione del file difficile

˘ allocazione linkata : ogni blocco di un file contiene un puntatore al successivo blocco del file

� espansione del file facile

� lettura dell´intero file lenta

˘ utilizzo di bucket (cioè un insiemedi blocchi) per gruppi di record tra loro collegati (ad esempio, tutti gli impiegati di un certo dipartimento) 32

Organizzazione di record in blocchi

� É possibile avere bucket che occupanopiùblocchi: i blocchi di unostesso bucket sono collegati tra loro

( block header memorizza il puntatore alprossimo blocco)

� se un bucket aumenta di dimensione si allocanonuovi blocchi

˘ i blocchi liberi sono collegati per poterli riusare incaso di nuove inserzioni nello stesso bucket

� é meglio non riusare i blocchi liberi diun bucket per memorizzarerecord di unaltro bucket

˘ i blocchi di uno stesso bucket sono memorizzati nello stesso cilindro

33

Gestione del buffer

� L’obiettivo principaledelle strategie di memorizzazione è di minimizzaregli accessi a disco

� Unaltro modo èdi mantenere più blocchi possibile in

MM

� Si usa un buffer chepermette di tenere in MM copia di alcune paginedi disco

� Il buffer è organizzato in pagine,che hanno lastessa dimensione dei blocchi

34

Gestione del buffer

� Quando una pagina della MS è presentenelbuffer, il

DBMS può effettuare le sue operazioni di lettura e scrittura direttamente su di essa

� I tempidi accessoalla MS sono dell’ordine di millesimi disecondomentre quelli di accessoallaMM sono dell’ordinedi milionesimi di secondo

� Accedere alle pagine nel buffer invece che alle corrispondentipagine su disco influenza notevolmente leprestazioni

35

Gestione del buffer

� Il buffer manager diun DBMS usa alcune politichedi gestione che sono più sofisticate delle politiche usate nei SO:

˘ lepolitichedi LRU non sempre sonole piùadatte per i DBMS

˘ per motivi legati alla gestione del recovery in alcuni casi un blocco non può essere trasferitosu disco (in tal caso il blocco è detto pinned )

˘ per motivi legati alla gestione del recovery in alcuni casi è necessario forzare un blocco sudisco

˘ un DBMSè in grado di prediremeglio diun SOil tipo dei futuri riferimenti

36

Gestione del buffer: Esempio

� Operazione di join Impiegati |x| Dipartimenti

(assumendo che le due relazioni sianoindue file diversi)

� relazione Impiegati

˘ una volta cheuna tupla dellarelazione è stata usata non èpiù necessaria

˘ non appenatutte le tuple diun blocco sono state esaminate il blocco non serve più

� strategia toss -immediate

37

Gestione del buffer: Esempio

� relazione Dipartimenti

˘ il blocco più recentemente acceduto sarà riferito di

nuovosolodopo che tutti glialtri blocchi saranno

stati esaminati

˘ lastrategia migliore per ilfile Dipartimenti è di

rimuovere l’ultimo blocco esaminato

� strategia mostrecently used - MRU

˘ è però necessario eseguire il pin del blocco

correntemente esaminato fino a che si siano

esaminate tutte le tuple ; quindi si può rendere il

blocco unpinned 38

Mapping di relazioni a file

� Per DBMS di piccoledimensioni ( es . per PC) una

soluzione spesso adottata è di memorizzare ogni

relazione in un fileseparato

� nel caso di DBMS large -scale questa strategia di base

deve essereestesa(moltospesso il DBMS deve poter

allocare in modo opportunoi record ai blocchiper

minimizzare le operazioni di I/O)

˘ unastrategia frequente è di allocare per il DBMS un unico

grossofile, in cui sono memorizzate tutte le relazioni

˘ la gestionedi questo fileè lasciata alDBMS

39

Clustering

� Si consideri la seguente interrogazione:

SELECT Imp #,Nome, Sede FROM Impiegati, Dipartimenti WHERE Impiegati.Dip# = Dipartimenti.Dip#

� una strategiadi memorizzazione efficienteèbasatasul raggruppamento ( clustering ) delle tuple che hanno lo stesso valore dell’attributo di join

� il clustering può rendere inefficiente l’esecuzionedi altre interrogazioni

˘ es . SELECT * FROM Dipartimenti

40

Clustering

41

Strutture ausiliarie di accesso

� Spesso le interrogazioni accedono solo un

piccolo sottoinsieme dei dati

� Per risolvere efficientemente le interrogazioni

può essere utile allocaredelle strutture

ausiliarie che permettano di determinare

direttamente i record che verificano una data

query (senza scandire tutti i dati)

� I meccanismi più comunemente usati dai

DBMS sono: indici, funzioni hash

42

Strutture ausiliarie di accesso

� Ogni tecnica deve essere valutata in base a:

˘ tempo di accesso ˘ tempo di inserzione ˘ tempo di cancellazione ˘ occupazionedi spazio

� Molto spesso è preferibile aumentare l’occupazione di spaziose questocontribuisce a migliorarele prestazioni

� Si usa il termine chiavedi ricerca per indicare un attributo o insieme di attributi usati per la ricerca (diverso dalla chiaveprimaria)

43

Strutture ausiliarie di accesso

� Una ricerca può essere effettuata per:

˘ chiave primaria : il valoredella chiave identifica un unico record

� Es . il contribuente con codice fiscale GRRGNN69R48

˘ chiave secondaria : il valore dellachiave può identificare più record

� Es . i contribuenti di Genova

˘ intervallodi valori (sia per chiave primaria che per secondaria)

� Es . i contribuenti con reddito compreso tra 60 e 90 milioni

˘ combinazioni delle precedenti

� Es . i contribuenti di Genova e La Spezia con reddito compreso tra

60 e 90 milioni

44

Strutture ausiliarie di accesso

� Per effettuare la ricerca in modo più efficiente si può pensare di mantenereil file ordinato secondo il valore di una chiave di ricerca

� in questo caso peròlaricerca su altri campi è inefficiente

45

Strutture ausiliarie di accesso

� Organizzazioni primarie :

˘ impongono un criterio di allocazione dei dati

(organizzazioni ad albero o hash )

� organizzazionisecondarie :

˘ uso di indici (separati dal file dei dati) normalmente organizzati ad albero

� in generale si hannoadisposizione più modalità (cammini) di accesso ai dati

46

Strutture ausiliarie di accesso

47

Indici

� Idea base :associare al file dei dati una

^tabella’´ nella quale l’entrata i-esima memorizza una coppia( k i , r i )dove:

˘ k i è un valoredi chiave delcampo su cui l’indice è costruito

˘ r i è un riferimento al record (eventualmente il solo) con valore di chiave k i

� il riferimento può essere un indirizzo (logico o fisico) di record odi blocco

48

Indici: esempio

� File dei dati:

chiavi c5 c2 c11 c7 c4 indirizzi 0 8 16 32 48

� indice:

chiave k i indirizzo r i c2 8 c4 48 c5 0 c7 32 c11 16

49

Indici

� Le diverse tecniche differiscono nel modoin

cui organizzano l’insieme di coppie ( k i , r i )

� vantaggio nell’usodi un indice:

˘ lachiave è solo parte dell’informazione contenuta in

unrecord, quindi l’indiceoccupa meno spaziodel

filedeidati

� un indice può comunqueraggiungerenotevoli

dimensioni che determinano problemidi

gestione simili a quelli del file dei dati

50

Indici

� Esempio:

˘ Indice per unfile di 50k record, in cui i valori di

chiavesono stringhedi 20 bytee i puntatori sono di

4 byte, richiede circa1,2Mb

� ogni entrata nell´indice: 20 + 4 byte

� numero max entrate: 50 k

� totale:24 *50 K = 1,2 Mb

51

File sequenziali ad indice

� per applicazioniche richiedono sia accessi sequenziali

che accessi casuali ai singoli record

˘ file sequenziale ad indice = file sequenziale + file indice

� file sequenziale : elaborazione efficiente di record

ordinati su una chiave di ricerca

˘ record collegati tramite puntatori in base all´ordinamento

˘ record memorizzati (possibilmente) in baseall´ordinamento (si

minimizzail numero di blocchi acceduti)

˘ dopo molte modifiche,l´ordinamento dato dalla chiave di

ricercanon coincide conl´ordinamento fisico

� riorganizzazione del file

� strutturead indice per rendere più efficiente l´accesso

casuale 52

Tipi di indice

� Gli indici possono essere classificati rispetto a

diverse dimensioni:

˘ unicità valori chiave di ricerca

˘ ordinamento dei record nel file di dati

˘ numero di entratenell´indice

˘ numero di livelli

53

Unicità dei valori di chiave

� Indice su chiaveprimaria :

˘ indice su un attributo che è chiave primariaper la

relazione (a ogni entrata dell’indice corrisponde un

solo record)

� Indice su chiavesecondaria :

˘ indice su un attributo che nonèchiave primaria per

larelazione (ad ogni entrata dell’indicepossono

corrisponderepiù record)

54

Ordinamento dei record nel file dei

dati

� Indice clusterizzato (o indice primario):

˘ indice sull’attributosecondoi cui valori il filedeidati

è mantenuto ordinato

� indice non clusterizzato (o indice secondario):

˘ indice su un attributo secondo i cui valori il file dei

dati non è mantenuto ordinato

55

Numero di coppie nell´indice

� Indice denso

˘ indice il cui numerodi entrate ( ki , ri ) è pari al numero di valori di ki

� Indice sparso

˘ indice il cui numerodi entrate ( ki , ri ) è minoredel numero di valori di ki

56

Numero di livelli

� Indice a singololivello

˘ indice organizzato suun singolo livello

� Indice multilivello

˘ indice organizzato su piùlivelli

57

Indici densi e sparsi

� Indice denso : l’indice contiene un’entrataper ogni valoredella chiave di ricercanel file

˘ Ricerca : scansione per trovare il record con valore chiave uguale al valore cercato

˘ recupero dati finoa che il valore noncambia

� Indice sparso : le entrate dell’indice sono create solo per alcunivalori della chiave.

˘ Ricerca : scansione finoa trovare il record con il più altovalore della chiave che sia minore o uguale alvalore cercato

˘ scansione sequenziale del file dei dati fino a trovare il record cercato

58

Indice denso

59

Indice sparso

60

Indici densi e sparsi

� Unindice denso consente una ricercapiùveloce, ma impone maggiori costi diaggiornamento

� Unindice sparso è meno efficiente ma impone minori costidi aggiornamento

� Poichémoltospesso lastrategia è di minimizzareil numero di blocchi trasferiti, un compromesso spesso adottato consiste nell’avere una entratanell’indice per ogni blocco

61

Indici multilivello

� Un indice anche se sparso può essere di

dimensioni notevoli

� Esempio:

� file di 100000record, con 10 record per blocco, richiede

un indicecon 10000entrate

� se ogni blocco contiene 100 entrate dell´indice: 100 blocchi

62

Indici multilivello

� Se l´indice è piccolo, può essere tenuto in memoria principale

� molto spesso, però,è necessario tenerlo su disco e la scansione dell´indice può richiedere parecchi trasferimenti di blocchi

˘ circa 7nelnostro esempio, se siutilizza ricerca binaria

� Soluzione:

˘ si tratta l´indice come un file esialloca un indice sparso sull´indice stesso

˘ si parladi indice sparso adue livelli

63

Indici multilivello

� se l´indice esterno è mantenuto in memoria principalebasta accedere un solo blocco di indice 64

Indici clusterizzati

� In un file sequenziale ad indice normalmente si

mantiene un soloindice

� se si vogliono mantenere più indici, l´indice la

cui chiave è usata per mantenere

l´ordinamento deirecord nel fileèdetto indice

primario ,o clusterizzato

� gli altri indici sonodetti indicisecondari , o

non clusterizzati

65

Indici clusterizzati

� É preferibile usare indici densi pergli indici

secondari anziché usare indici sparsi

˘ il file dei dati non è ordinato inbasi allachiave dell´indice

� l´uso di più indici secondari rende l´esecuzione

delle interrogazioni più efficiente, ma rende più

costosi gli aggiornamenti

66

Indici clusterizzati : esempio

indice denso non clusterizzato (con indice sparsoa due livelli)

85

B-alberi: inserimento

� idea chiave di inserimentoe cancellazione:

˘ lemodifichepartono sempre dalle foglie e l´albero cresce o si accorciaverso l´alto

� Esempio: inserimento

˘ nonsi creano nuovi figli dallefoglie,ma, se necessario, si crea unanuova foglia allo stesso livellodelle altre e si propaga un valore di chiave(separatore) versol´alto

˘ i nodi ai livelli superiori non sono necessariamentepieni e quindi possono ^assorbire~ leinformazioni che si propagano dalle foglie

˘ lapropagazione degli effetti sino alla radicepuò provocare l´aumento dell´altezza dell´albero 86

B-alberi: inserimento

� l´inserimento richiede primadi tutto un´operazione di ricerca per verificare se l´elemento è già presente nell´albero

� l´inserimento avviene quindi sempre in una foglia -ci possono essere due casi:

˘ se la foglia non è piena, si inseriscela chiave e si riscrive la foglia così aggiornata

˘ se la foglia è piena, si attiva un processo di suddivisione ( splitting ) che può propagarsi al livello superiore e, nel caso peggiore, propagarsi fino alla radice

87

B-alberi: inserimento - suddivisione

� P un nodo pieno in cui deve essere inserita una chiave

� sequenza ordinata di m entrateche si verrebbero a creare p 0 k 1 p 1 k 2 p 2 . . . k g p g k g +1 p g+1 k g+2 p g+2 . . . k m p m con g =

� si partizionano le chiavi come segue:

˘ nel nodo P gli elementi:

p 0 k 1 p 1 k 2 p 2 . . . k g p g ˘ inun nuovo nodo P´ gli elementi:

p g +1 k g+2 p g+2 . . . k m p m

é ù 1 2 / - m

88

B-alberi: inserimento - suddivisione

� nel nodo Q padre di P siinseriscel´entrata k g+1 p´ con p´ puntatore al nodo P´

� se anche Q è pieno,allora il processo di splitting deve essereripetuto

� se si deve sdoppiare la radice, questa diventa pk g +1 p´ con p puntatore al nodo P (laradiceprima dell´inserimento)

89

B-alberi: inserimento - esempio

90

B-alberi: inserimento - costi

� caso migliore (assenza di splitting ):

˘ si leggono h nodi esi riscrive una foglia, quindi

� caso peggiore (lo splitting si propaga fino alla radice):

˘ si leggono h nodi ese ne riscrivono2h+1,quindi

1 min + = h C o inseriment

1 3 max + = h C o inseriment

91

B-alberi: cancellazione

� anche in questo caso ci si riconduce ad una

cancellazione da un nodo foglia

� viene innanzitutto effettuata la ricerca

dell´elemento da cancellarenell´albero

˘ se tale elementonon si trova in una foglia, si

rimpiazza tale elemento con il valoredi chiave più

piccolo del sottoalbero puntato dal puntatore alla

sua destra

92

B-alberi: cancellazione

� cancellazione da una foglia- si distinguono

due casi:

˘ se la foglia non è troppo vuota (cioè ha ancora

almeno elementi dopola cancellazione),

si cancellala chiave e si riscrive la foglia così

aggiornata

˘ se la foglia è troppo vuota, si attiva un processo di

concatenazione o un processo di bilanciamento é ù 1 2 / - m

93

B-alberi: cancellazione -

concatenazione

� la concatenazione di due nodi adiacenti P e P´

è possibile se i due nodi contengono,

complessivamente, meno di m - 1 chiavi

� un nodo con meno di elementi, detto

in underflow ,si combina quindi con un nodo

fratello adiacente conal più chiavi

� la concatenazione opera in maniera

esattamente inversa al processodi

suddivisione é ù 1 2 / - m

ë û2/ m

94

B-alberi: cancellazione-

concatenazione

� situazione iniziale:

˘ nodo P in underflow con elementi:

p 0 k 1 p 1 k 2 p 2 .. . k e p e (e = )

˘ nodo P´ adiacente a destra di P con elementi:

p´ 0 k e+1 p e+1 . . .

˘ nodo Q, padre di P e P´, con elementi

. . . k t -1 p t-1 k t p t k t+1 p t+1 .. .

con p t-1 puntatore a P e p t puntatorea P´ é ù 2 2 / - m

95

B-alberi: cancellazione -

concatenazione

� la concatenazione dei due fratelli porta alla

seguente situazione:

˘ nodo P con elementi:

p 0 k 1 p 1 k 2 p 2 .. . k e p e k t p´ 0 k e+1 p e+1 . . .

˘ nodo Q con elementi:

.. . k t -1 p t-1 k t+1 p t+1 . ..

con p t-1 puntatore a P

96

B-alberi: cancellazione -

concatenazione

� l´eliminazione della chiave k t dal nodo padre

può innescare a sua volta una concatenazione

(o un bilanciamento)

� la concatenazione si può propagare

ricorsivamente fino alla radice, causandone

l´eliminazione, con conseguente diminuzione

dell´altezza dell´albero

97

B-alberi: cancellazione - bilanciamento

� se fra due fratelli adiacenti non si può applicare la concatenazione,allora si distribuiscono tra di essi gli elementi in modo bilanciato

� il bilanciamento interessa anche il nodo padre poichè uno dei suoi elementi viene modificato, ma il numero dei suoi elementi non cambia, quindi il fenomeno non si propaga

98

B-alberi: cancellazione - bilanciamento

� situazione iniziale:

˘ nodo P´ in underflow con elementi:

p´ 0 k´ 1 p´ 1 k´ 2 p´ 2 . .. k´ j p´ j (j = )

˘ nodo P adiacente a P´ sulladestra conelementi:

p 0 k 1 p 1 k 2 p 2 .. . k e p e

˘ nodo Q, padre di P e P´, con elementi:

. . . k t -1 p t-1 k t p t k t+1 p t+1 .. .

con p t-1 puntatore a P´e p t puntatore a P

é ù 2 2 / - m

99

B-alberi: cancellazione - bilanciamento

� perbilanciare gli elementi nei duenodi:

˘ si considera la lista di chiavi k´ 1 k´ 2 . . . k´ j k t k 1 k 2 . . . k e

˘ leprime chiavi rimangononel nodo P´

˘ si sostituisce nel nodopadre la chiave k t con la chiavein posizione

˘ lerimanenti chiavi si mettono in P

ë û2/) ( j e + ë û 1 2 / ) ( + + j e é ù2/) ( j e +

100

B-alberi: cancellazione

� (a) Concatenazione[cancellazionedi 8]

� (b) Bilanciamento [cancellazione di 3]

101

B-alberi: cancellazione - costi

� caso migliore (la cancellazioneavviene in una foglia e non si rendono necessari néconcatenazione né bilanciamento):

˘ si leggono h nodi e si riscrive una foglia, quindi

� caso peggiore (tutte lepagine nel percorso di ricerca devono essereconcatenate ad eccezione delle primedue,il figliodella radice coinvoltonel percorso viene modificato e laradice viene quindi modificata):

˘ si leggono 2h - 1 nodi e se ne riscrivono h+1, quindi

1 min + = h C one cancellazi h C one cancellazi 3 max =

102

B-alberi: cancellazione - costi caso peggiore in dettaglio

� R: C(ricerca) + C(esclusa radice) + C(radice)

� W: C( conc ) + C( bilanc ) + C(radice)

� hp1: ogni lettura un accesso adisco

˘ R: h + 3(h-1) + 1 = 4h -2

˘ W: (h - 2) + 2 + 1 = h+1

� hp2: se suppongo di concatenaresempre a destra o a sinistra:

˘ R: h + 2(h-1) + 1 = 3h - 1

˘ W: (h-2) + 2 + 1 = h+1

� hp3: i nodi letti rimangono in memoria + hp2

˘ R: h + (h-1) + 0 = 2h -1

˘ W: (h-2) + 2 + 1 = h+1

103

B-alberi: bilanciamento

nell´inserimento dati

� Lastruttura di un B-alberodipende dall´ordine in cui

vengono inseriti (caricati) i dati

� se le chiavi fosseroinserite in maniera ordinata si

avrebbe un B-albero con i nodi foglia riempiti tuttia

metàtranne al più l´ultimo

� per migliorarel´utilizzodi memoria:

˘ B-albero che gestisce l´overflow

˘ si usa bilanciamento durante l´inserimento: invece di

suddivisione del nodo pieno, bilanciamento con un fratello adiacente finoal suocompleto riempimento

˘ genera alberi con nodi più pieni, ma comporta maggiori costi di

inserimento 104

B+-alberi

� UnB-albero è molto efficiente per la ricerca e la

modifica dei singoli record

˘ ad esempio, con m= 100 e N = 1000000 la ricerca di una

chiave comporta al massimo 4 accessi a disco

� unB-albero nonè però particolarmente adatto per

elaborazioni di tipo sequenziale nell´ordinedei valori di

chiave, né per la ricerca dei valori di chiave compresi

inun certo intervallo

˘ laricerca del successore di unvalore di chiave può

comportare lascansione di molti nodi

� per ovviare a questo problema è stata proposta una

variante dei B-alberi, notacome B+-alberi

105

B+-alberi

� Idea principale : in un B-albero,i valori di chiave

svolgono una duplice funzione:

˘ separatori : per determinare il cammino da seguire nella

ricerca

˘ valori di chiave : permettono di accedere all´informazione ad

essi associata

� nei B+-alberi queste funzioni sono mantenute

separate:

˘ lefoglie contengono tutti i valori di chiave

˘ i nodi interni (organizzati aB-albero) memorizzano dei

separatori lacui solafunzione è determinare il giusto cammino nella ricerca di una chiave 106

B+-alberi

� i nodi foglia sono inoltre collegati a lista, per

facilitare ricerche perintervalli di chiavi o

sequenziali (+ puntatore alla testa di talelista,

peraccedere velocemente al valore di chiave

minimo)

� parziale duplicazione delle chiavi

˘ leentratedell´indice (chiavi e riferimenti ai dati)

sono solo nelle foglie

˘ laricerca di una chiave deveindividuare una foglia

107

B+-alberi

� il sottoalbero sinistro di un separatore contiene

valori di chiave minori del separatore,quello

destro valori di chiave maggiori od uguali al

separatore

� nel caso di chiavi alfanumeriche facendo uso di

separatori di lunghezza ridotta si risparmia

spazio

108

B+-alberi

� Un B+-albero di ordine m (m ³ 3) è un albero

bilanciato che soddisfa le seguenti proprietà:

˘ ogni nodo contiene al più m-1 elementi

˘ ogni nodo, tranne la radice, contiene almeno

elementi, la radice può contenere ancheun

solo elemento

˘ ogni nodo non fogliacontenente j elementi ha j +1

figli é ù 1 2 / - m

109

B+-alberi

� ogni nodo foglia ha una struttura del tipo:

(k 1 ,r 1 )(k 2 , r 2 ).. . ( k j , r j ) dove:

˘ j è ilnumero degli elementi del nodo

˘ k 1 , ... , k j sono chiavi ordinate, cioè k 1 < k 2 < ... < k j

˘ r 1 , ... , r j sonoj riferimenti al file dei dati

� ogni nodo foglia ha unpuntatore al nodo foglia precedente e successivo

110

B+-alberi

� ogni nodo non foglia ha unastruttura del tipo:

p 0 k 1 p 1 k 2 p 2 .. . p j -1 k j p j dove:

˘ j è ilnumero degli elementi del nodo

˘ k 1 , ... , k j sono chiavi ordinate, cioè k 1 < k 2 < ... < k j

˘ p 0 , � , p j sono j+1 riferimenti ai nodi figli

111

B+-alberi

� perogni nodo non foglia, detto K(p i ) (i = 0,... , j) l´insieme delle chiavi memorizzate nel sottoalbero di radice p i ,si ha:

˘ " y Î K(p 0 ), y < k1

˘ " y Î K(p i ), k i £ y < k i+1 , i = 1, . . . , j - 1

˘ y 2 K( p j ), y ³ k j

˘ ogni k i , per i= 1, . . . , j èl´elemento minimo di K(p i )

112

B+-alberi

113

B+-alberi

� Esempio di B+-alberodi ordine 5

114

B+-alberi: confronto con B-alberi

� HP: parità di dimensione dei nodi:

� laricerca di una singola chiave è più costosa in media inun B+-albero (si deve necessariamente raggiungere sempre la foglia per ottenereil puntatore ai dati)

� per operazioni cherichiedono il reperimento dei record ordinati in base al valoredella chiave o perintervalli di chiavei B+- alberi sono da preferirsi (il collegamento a lista dellefoglieelimina la necessitàdi accedere ai nodi ad altrilivelli)

� il B-alberoè più convenienteper quanto riguarda l´occupazione di memoria (le chiavi sono memorizzate una volta sola)

115

B- e B+-alberi: terminologia

� ordine di un B-albero

˘ per noi: numeromassimodi figli che un nodo può avere ˘ variante: numero minimo di chiavi che un nodo può contenere

(formulazione della propostaoriginaria)

� inalcuni testi, quelli che sono statiindicaticome B+- alberi sono chiamati B-alberi

� B+-alberi sono invece detti gli alberi ottenuti dai Balberi eliminando il puntatorep 0 dai nodi non terminali

� altri testi indicano invece come B * -alberi unavariante dei B-alberi in cui l´utilizzazione deinodi è almeno pari al66%invece che al 50%

116

Organizzazioni hash

� Leorganizzazioni hash sonousateprincipalmente per l´organizzazione primariadeidati

� l´uso di indici ha lo svantaggio cheènecessario eseguire la scansionedi una struttura dati per localizzare i dati

� questo perché l´associazione

(chiave, indirizzo)

è mantenuta in forma esplicita

� un´organizzazione hash utilizza una funzione hash H che trasforma ogni valoredi chiave in un indirizzo

� per effettuare la ricerca, data una chiave k, si calcola semplicemente H(k)

117

Organizzazioni hash

� Ogni indirizzogenerato dalla funzione hash individua una paginalogica, o bucket

� il numero di elementi chepossonoessere allocati nello stesso bucket determina lacapacità c dei bucket

� se una chiave viene assegnata aun bucket chegià contiene c chiavi si ha un trabocco ( overflow )

� lapresenza di overflow può richiedere l´uso di un´area dimemoria separata, detta area di overflow

� l´area di memoria costituita dai bucket indirizzabili dalla funzione hash è detta area primaria

118

Organizzazioni hash

� Una funzione hash èdetta perfetta se per un certo numero di chiavi non produce trabocchi

� unafunzione perfetta può sempre essere definita disponendo di un´area primaria con capacità complessiva pari al numero dei record da memorizzare

� dato un alfabeto finito contenente V simboli, V L è la cardinalità dell´insieme delle chiavi di lunghezza Ldefinibili su tale alfabeto

� se N sono i record da memorizzare, N/V L viene detta densità dellechiaviattive

� ingenerale, la densità delle chiavi attiveè bassa

119

Organizzazioni hash

� Una funzione hash genera M indirizzi(0, . . . ,M - 1)

tanti quanti sono i bucket dell´area primaria

� organizzazionestatica : il valore di M è costante (il dimensionamentodell´area primariaè parte integrante del progetto dell´organizzazione)

� organizzazionedinamica : l´area primaria si espande e contrae, per adattarsi al volume effettivo dei dati (si usanopiùfunzioni hash )

� fattore di caricamento :

(rapporto tra il numerodelle chiavi attivee il massimo numero di record memorizzabili ) Mc

N d =

120

Organizzazioni hash

� Il progetto di un´organizzazione basata su

funzioni hash richiede di specificare:

˘ lafunzioneper la trasformazionedella chiave

˘ il metodo per la gestione dei trabocchi

˘ il fattore di caricamento

˘ lacapacità delle pagine

121

Organizzazioni hash :

trasformazioni della chiave

� Una funzione di trasformazioneè un´applicazione surgettiva H dall´insieme delle possibili chiavi all´insieme 0, . . . ,M - 1 dei possibili indirizzi che verifichi le seguenti proprietà:

˘ distribuzione uniforme dellechiavi nello spazio degli indirizzi

(ogni indirizzo deveessere generato con la stessa probabilità)

˘ distribuzione casuale dellechiavi (eventuali correlazioni tra i valori delle chiavi non devono tradursi in correlazionitra gli indirizzi generati)

� tali proprietà dipendono dall´insieme delle chiavi su cui si opera equindi non esiste una funzione universale ottima 122

� Le prestazioni di una funzione hash variano al variare dello specifico insieme di chiavi sucui la funzione opera

� nel caso medio, tuttavia, considerando insiemi di chiavi arbitrari, si osserva che le diverse funzioni hash si comportano effettivamente in modo diverso

Organizzazioni hash :

trasformazioni della chiave

123

� consideriamo funzioni hash operanti su insiemi di chiavi intere

� se i valori delle chiavi sono stringhe alfanumeriche,si può associare in modo univoco ad ogni chiave un numero intero, prima di applicare la trasformazione

Organizzazioni hash :

trasformazioni della chiave

124

� Metodo della divisione : la chiave numerica viene divisaper un numero P e l´indirizzo è ottenuto considerando il resto:

H(k) = k mod P dove mod indica il resto della divisione intera

� per la scelta di P si hanno le seguenti indicazione pratiche:

˘ P è il più grande numero primo minore o uguale a M, oppure P è non primo, minore o uguale a M,con nessun fattore primo minore di 20

˘ se P < Msi deve porre M := P, per non perdere la surgettività

� test sperimentali eseguiti con file con caratteristiche molto diversificate mostrano che, ingenerale, il metodo della divisione è il più adattabile

Organizzazioni hash :

trasformazioni della chiave

125

Organizzazioni hash :

trasformazioni della chiave

� Altre possibilifunzioni hash sono:

˘ mid square : la chiave è moltiplicata per se stessa, viene estratto un numero di cifre centraliparia quello di M-1, e ilnumero ottenutoè normalizzato a

M

˘ shifting : la chiave è suddivisa in un certo numerodi parti, ognuna costituita da un numerodi cifre paria quello di M - 1; taliparti vengono sommate eil numero ottenuto è normalizzato a M

126

Organizzazioni hash : gestione dei trabocchi

� Scopo : ridurre al minimo il numero di accessi a bucket necessari a reperire il record cercato

� i metodi possono essere classificatiin:

˘ metodi di concatenamento: basati sull´utilizzodi puntatori; i record dei trabocchi possonoessere memorizzati in un´areadi memoriaseparata,detta area di overflow , o nella stessa areaprimaria

˘ metodi ad indirizzamento aperto: basati sull´utilizzo di una leggedi scansioneper determinare altri bucket inareaprimariadove memorizzarei record dei trabocchi

127

Organizzazioni hash : gestione dei

trabocchi

� Metodi di concatenamento in area primaria

˘ approccio a cateneconfluenti ( coalesced

chaining ):

� un traboccoda una pagina primaria i viene memorizzato

nella primapagina non piena i+h e si attivaun riferimento da i a i+h

� i record per cui H(k) = i o H(k) = i+h vengono memorizzati

nella pagina i+h finché questa non divienesatura

� quando la pagina i+hdàluogo ad un trabocco si procede in

modo analogo

� lalistacollega pagine che contengono trabocchi sia da i

che da i+h 128

Organizzazioni hash : gestione dei

trabocchi

� Metodi di concatenamento in area primaria

˘ approccio a catene separate (separate chaining ):

� vengono collegati a lista i record che collidono (cioèa cui vieneassegnato lo stesso indirizzo)

� mentre nel caso delle catene confluenti le liste collegano le pagine,in questo caso collegano i record

� quando la funzione di trasformazioneassociaun record ad

unapagina satura, maoccupata da trabocchi,uno di essi si memorizza in un´altra pagina

� questometodo migliora la prestazioni,ma complicala

gestione dei trabocchi

129

Organizzazioni hash : gestione dei

trabocchi

� Metodi di concatenamento in areaseparata

˘ i trabocchi vengono memorizzati in un´area di memoria distinta

da quella primaria

˘ l´area separata è in genere impaginata

˘ ogni paginapuò essere dedicataa trabocchi provenienti dalla

stessa pagina dell´areaprimaria (si collegano a lista le pagine con trabocchi provenienti dalla stessapagina)

˘ a trabocchi provenienti da pagine diverse (si collegano a lista i

trabocchi)

˘ lacapacità delle pagine dell´area separata non è

necessariamente uguale a quelladelle pagine dell´area primaria 130

Organizzazioni hash : gestione dei

trabocchi

� Metodi di concatenamento in areaseparata

131

Organizzazioni hash : gestione dei

trabocchi

� Metodi di indirizzamento aperto

˘ usanounalegge di scansioneper visitarel´area

primaria, a partire dalla paginadiindirizzo H(k),

nella ricerca di unapagina non satura

˘ metodo più semplice: scansione lineare ( linear

probing )

H i (k) = (H 0 (k)+si) mod M

� si incremental´indirizzo inizialeH(k) di unaquantità costante s, dettapasso

� se il valore di s non hadivisoriincomuneconM,iprimiM valori di H i (k) sonotutti i possibili indirizzi delle pagine dell´area primaria 132

Organizzazioni hash : gestione dei

trabocchi

� Metodi di indirizzamento aperto

133

Organizzazioni hash : gestione dei trabocchi

� Metodi di indirizzamento aperto

˘ problema : agglomerazione primaria

˘ invecedi distribuirsi uniformemente su tutta l´area primaria i recordtendonoad addensarsi in alcune pagine

˘ se H 0 (k 1 ) coincide con H i (k 2 ), le probabilitàdi traboccodi tale paginaaumentano esuccessive applicazioni dellalegge di scansione restituiranno per entrambele chiavi le stesse pagine

134

Organizzazioni hash : gestione dei trabocchi

� Metodi di indirizzamento aperto

˘ esempio: funzione H i (k) = (H 0 (k)+3i) mod 31

˘ lechiavi 1234e 245 generano rispettivamente le sequenze

� (25, 28, 0, 3, 6, 9, 12, .. .) e

� (28, 0, 3,6, 9,12, . . .)

˘ untrabocco dalla pagina25aumentalaprobabilità ditrabocchi apagina 28,poiapagina 0, e così via

135

Organizzazioni hash : gestione dei trabocchi

� Metodi di indirizzamento aperto

˘ per evitare l´agglomerazione primaria è necessario rendere variabileil passo di scansionericorrendo ad una funzione non lineare come legge scansione

˘ scansione quadratica

� H i (k) = (H 0 (k)+s 1 i+s 2 i 2 ) mod M

˘ problema : agglomerazione secondaria, dovuta a chiaviche vengonoassociateallo stessoindirizzo iniziale

136

Organizzazioni hash : gestione dei trabocchi

� Metodi di indirizzamento aperto

˘ possibilesoluzione: scansione casuale ( random probing )

� H 1 (k) = H 0 (k), H i (k) = ( H i-1 (k)+s i ) mod M dove s i è una sequenza dinumeri casuali diversi nell´intervallo [0,M -1]generataprendendo la chiavecomeseme

˘ semplice da realizzare, ma disperde troppo i dati sui cilindri (per la natura casuale degli indirizzi generati)

˘ si preferisce quindi adottare una legge di scansione lineare con passo unitario, nonostante i fenomeni di agglomerazione

137

Organizzazioni hash : fattore di caricamento

� Data una stima del numeroN di recorddagestire e fissata la capacità c dei bucket , la scelta di un determinato fattore di caricamento d determina il numero di bucket M in area primaria

� aldiminuire di d si riduconoi trabocchi ma aumenta lo spaziodi memoria occupatodal file

� per ridurre lapercentuale di trabocchi, che incidesia sui costi di ricerca che su quelli di aggiornamento, non è consigliabile utilizzarefattori di caricamento elevati

138

Organizzazioni hash : fattore di caricamento

� Valoritipici sono compresi tra 0,75 e 0,85

� per evitare problemi legati alla funzione hash , è necessarioscegliere attentamente ladimensione del fileM

� tipicamente, quindi, si procede come segue:

˘ dato il numero N di record da memorizzare e la capacità c dei bucket , si sceglie un certo fattore di caricamento d

˘ si determina Mcome

˘ si valuta la percentuale dei trabocchi, seè troppo alta bisogna ridurre d dc

N M =

139

Organizzazioni hash : fattore di

caricamento

� la percentualedi trabocchi può essere stimata

come segue:

˘ con una trasformazione uniforme,la probabilità che

unindirizzo si presenti ripetuto x volte è p x q N -x , con

probabilità che un indirizzo venga generato

e probabilità cheun indirizzonon

vengagenerato

˘ laprobabilitàche tragli N indirizzi se ne presenti

uno ripetuto x volte è data dalla distribuzione

binomiale

M p 1 =

M q 1 1 - =

x N x q p X

N x P - ÷ ÷ ø ö ç ç è æ = ) ( 140

Organizzazioni hash : fattore di

caricamento

� Per Ngrandee ppiccolo,quindiper N e Mgrandi, la

distribuzione binomiale èapprossimatadalla

distribuzione di Poisson

Np M

N m x e m x P m x = = = - con ! ) (

141

Organizzazioni hash : fattore di

caricamento

� il numero totale di trabocchi N t è dato dalla differenza

tra ilnumero totale di registrazioni N e le registrazioni

inpagine senza trabocchi edin pagine con trabocchi,

cioè:

con probabilità cheun

indirizzo venga generatopiùdic volte

) ) ( (

0 å

=

+ - = c

x c t M cP Mx x P N N

å

=

- = c

x c x P P

0

) ( 1

142

Organizzazioni hash : fattore di

caricamento

� Si ha quindi:

) ) ( 1 ( 1

) ) ( ( 1 1

) ) ( ( 1 1

0

0

0

å å å

=

=

=

+ - =

= + - =

= + - =

c

x c c

x c c

x c t

d

P x x P dc

M P Md

N x dc

N x P N

M cP Mx x P N N

N

143

Organizzazioni hash : fattore di

caricamento

percentualedi record in overflow per diversi valoridi

capacità e fattore di caricamento (funzione hash

ideale)

144

Organizzazioni hash : capacità delle

pagine

� All´aumentaredi c, e a parità di fattore di caricamento d,

lapercentualedi record in overflow diminuisce, sotto le

ipotesidi una funzione hash ideale e di gestione degli

overflow inareaseparata

� se ad esempio si devono memorizzare 750 record in

1000 paginecon c = 1 oppure in500pagine con c = 2, in

entrambi i casi il fattore dicaricamento è d =0,75, ma

nel primo caso i trabocchi sono il 29,6%, mentre nel

secondo caso i trabocchi sono il18,7%

� se simantiene il fattoredi caricamento 0,75 e si pone c =

10, le prestazioni miglioranoulteriormente

� per organizzazioni su MS la capacitàdelle pagine

dovrebbe essere superiore a 10

145

Organizzazioni hash : capacità delle pagine

� Poichéla dimensione della pagina fisica (blocco) dipendedalsistema operativo, vengonogeneralmente utilizzate pagine logiche ( bucket )

˘ il file dei dati è suddiviso in bucket (uno o più blocchi) e una bucket directory contieneun puntatore ad ogni bucket

� latrasformazione della chiavedetermina il numero del bucket

� attraverso la bucket directory si determina il primo bloccodel bucket che vienepoi acceduto per cercare il record

˘ se nel primo blocco ilrecordnon c´è si passa al successivo e cosìvia 146

Organizzazioni hash dinamiche

� Nelle tecniche hash dinamichel´allocazione di memoria viene aumentata o diminuita a seconda delle dimensioni del file, senza richiedereriorganizzazioni del file

� gli approcci possono essere suddivisi indue categorie:

˘ quelli che fanno uso di strutture ausiliarie ( hashing virtuale, hashing estensibile, hashing dinamico)

˘ quelli che agiscono esclusivamente sull´area primaria ( hashing lineare, hashing spirale)

� inentrambi i casi, lafunzione di trasformazione della chiaveviene modificata opportunamente quando l´organizzazione si ristruttura

147

Organizzazioni hash dinamiche:

hashing virtuale

� Idea : raddoppiarel´area primariaquando si verifica un overflow in un bucket , e ridistribuire i record tra il bucket saturo eil bucket a lui corrispondente nell´area raddoppiata, detto suo buddy , facendouso di una nuova funzione hash

� se poi qualchealtro bucket nell´area primariaoriginale diventasaturo e il suo buddy non èancorain uso, si ridistribuiscono i suoi record trail bucket stesso eil buddy

� poiché, ad un certoistante, solo alcuni buddy sono effettivamente in uso, è necessario fare uso di una strutturaausiliariaper determinare quale funzione hash utilizzare 148

Organizzazioni hash dinamiche:

hashing virtuale

� Inizialmente si alloca per l´area dati un certo numero

(anchepiccolo, ad esempio7)M di pagine contiguedi capacità c

� si introduce un vettore binario B con tanti elementi quantesono le paginedell´areadati

� quando una paginadell´area dati viene utilizzata,il corrispondenteelemento di B vieneposto a 1

� si utilizza una funzionedi trasformazione H 0 che applicata ad una chiave produce un indirizzo compreso tra 0e M - 1

149

Organizzazioni hash dinamiche:

hashing virtuale

� Se inserendo un record con chiave k nella pagina di indirizzo m sigeneraun trabocco:

˘ si raddoppia l´area primaria

˘ si raddoppia il vettore B, ponendo a0 tutte le entrate traM +1 e 2M - 1

˘ si sostituisce H0 con H1 cheproduce indirizzi compresi tra 0 e

2M- 1

˘ si applica H1 a k e a tutte e sole le chiavi dei record nella pagina m; i record verranno ridistribuiti tra la pagina m e la pagina M +m

˘ l´entrata di Bper la paginaM+m viene messa a 1

150

Organizzazioni hash dinamiche:

hashing virtuale

� il metodo richiede l´utilizzodi una serie di funzioni di trasformazione H 0 ,H 1 , . . . , H r

� H r restituisce un indirizzo compreso tra 0 e 2 r M - 1

(l´indiceindica il numerodi raddoppi subiti dall´area dati)

� lefunzioniH devono soddisfare laseguenti proprietà:

per ogni j = 0, . . . , r:

H j+1 (k) = H j (k) oppure H j (k)+2 jM

� una funzione comunemente adottata è

˘ H r (k) = k mod 2 rM

151

Organizzazioni hash dinamiche:

hashing virtuale - ricerca

INPUT:k:chiave dacercare

r:numero di raddoppi subiti dall´area dati

OUTPUT: indirizzo corrispondente alla chiave, se la chiaveè presente,

-1altrimenti

METODO:

function ricerca(r: int ; k: int ): int ;

If r < 0 Then return -1; /*lachiave non ‘e presente */

Else If B( H r (k)) = 1 Then return H r (k)

Else return ricerca(r - 1, k)

endif

endif

152

Hashing virtuale: Esempio

Situazioneiniziale

M = 7

c = 3

153

Hashing virtuale: esempio

� si vuole inserirela chiave 3820

˘ H 0 (3820) = 5

˘ poiché B(5) = 1, la nuova chiave va memorizzata nella pagina di

indirizzo 5

� lapagina èsatura per cui occorre raddoppiare l´area dati

� i record della pagina di indirizzo 5 sonodivisitra talepagina e una

nuova pagina di indirizzo12, mediantela funzione H 1 (k) = k mod 14

� il vettore B viene raddoppiato e i suoi valori aggiornati, da questo

momento vieneapplicata la funzioneH 1

154

Hashing virtuale:

esempio

Situazionedopo l´inserimento

di 3820

0

155

Hashing virtuale: esempio

� si supponga di doverinserire la chiave 3343

˘ H 1 (3343) = 11, ma poiché B(11) = 0, cioé lapagina

non è ancora statautilizzata, siutilizza H 0

˘ H 0 (3343) = 4, la pagina 4 però è satura,

� si attiva la pagina 11 ponendoad1 il bit nel vettoreB

� si trasformano tutte le chiavi della pagina 4, cioè

7830,1075, 6647 più lanuova chiave 3343, mediante la

funzione H 1 ,dividendole così tra le pagine 4 e 11

156

Hashing virtuale:

esempio

Situazionedopo l´inserimento

di 3343

30

175

Definizione di cluster e indici in

SQL - cluster di tipo hash

� Il DBMS fornisce sempre una funzione hash interna che viene usata come default (spesso basata sul metododella divisione)

� l´opzione HASHKEYSpermette di specificareil numero di valori della funzione hash

� questovalore (se non è un numero primo)viene arrotondato dal sistemaal primonumero primo maggiore

� tale valoreviene usato comeargomento dell´operazione di modulo usata dal sistema per generarei valori dellafunzione hash

176

Definizione di cluster e indici in

SQL - Esempio

� Cluster di tipoindice:

CREATE CLUSTER Personale(D# NUMBER);

CREATE INDEX idxpersonnel

ON CLUSTER Personale;

� Cluster di tipo hash :

CREATE CLUSTER Personale

(D# NUMBER) HASHKEYS 10;

dato che l´opzione HASHKEYS ha valore 10, il numero divalori generati dalla funzione hash è 11 (primo numero primo > 10)

177

Definizione di cluster e indici in

SQL - cluster di tipo hash

� È possibile cambiare la funzione hash da utilizzare tramite l´opzione HASH IS

� questa opzionepuò tuttaviaessere usata solo se:

˘ lachiave del clusterècomposta da campi di tipo intero

˘ l´espressione deve restituirevalori positivi

˘ + altrecondizioni

178

Definizione di cluster e indici in

SQL - cluster di tipo index

� se il cluster è ditipo index , prima di potereseguire interrogazioni o modifiche è necessario creare un indice sul cluster tramite il comando di CREATE

INDEX

� uncluster può includere una o piùrelazioni

˘ singola relazione : il cluster è usato per raggruppare le tuple della relazione aventi lo stesso valore per le colonnechesono chiavi del cluster

˘ più relazioni : il cluster viene usato per raggruppare le tuple di tutte le relazioni aventi lo stesso valore per lachiave del cluster ( join efficienti su colonneche sono parte dellachiave del cluster)

� una relazione deve essere inserita nelcluster al momentodella creazione

179

Definizione di cluster e indici in

SQL - Esempio

� perinserire nel cluster Personale le relazioni

Impiegati e Dipartimenti

CREATE TABLEImpiegati

( Imp # Decimal (4) NOT NULL,

Dip# Decimal (2))

CLUSTER personale (Dip#);

CREATE TABLEDipartimenti

(Dip# Decimal (4) NOT NULL)

CLUSTER personale (Dip#);

180

Definizione di cluster e indici in

SQL - Esempio

� i nomi delle colonne delle relazioni su cui si esegue il clustering non devono necessariamente avere lo stesso nome della colonna del cluster, devonoperò averelo stesso tipo