1ARCHITETTURA DI UN DBMS- Finora abbiamo visto modelli di DBMS ad alto livello:livello logico :- e’ il livello corretto per gli utenti del DB- l’utente vede il DB come una collezione ditabelle, o grafi(a seconda del modello dei dati)-Tuttavia, un fattore importantenell’accettazione da parte dell’utente e’ dato dalleprestazioni-Le prestazioni del DBMS dipendono dall’efficienzadelle strutture dati e dall’efficienza del sistemanell’operare su tali strutture dati-E s i s t o n o v a r i e s t r u t t u r e a l t e r n a t i v e p e r implementare un modello dei dati;la scelta dalla strutture piu’ efficienti dipende daltipo di accessi che si eseguono sui dati-Normalmente un DBMS ha le proprie strategie diimplementazione di un modello dei dati; tuttavial’utente (esperto) puo’ influenzare le scelte fatte dalsistema

2ARCHITETTURA DI UN DBMSUn DBMS consiste di un numero di c o m p o n e n t i funzionali che includono:-il file system: gestisce l’allocazione dello spazio sudisco e le strutture dati usate per rappresentare leinformazioni memorizzate su disco-il b u f f e r m a n a g e r e’ responsabile per iltrasferimento delle informazioni tra disco e mainmemory-il query parser traduce i comandi del DDL e delDML in un formato interno (parse tree)-l’optimizer trasforma una richiesta utente in unaequivalente ma piu’ efficiente-l’authorization and integrity manager controllache i vincoli di integrita’ (per esempio le chiavi) sianoverificati e controlla che gli utenti abbiano i diritti diaccesso ai dati-il recovery manager assicura che il DB rimanga inuno stato consistente a fronte di cadute del sistema-il concurrency controller assicura che interazioniconcorrenti procedano senza conflitti

3ARCHITETTURA DI UN DBMSUn DBMS contiene inoltre alcune strutture dati c h e includono:- i files con i dati (cioe’ i files per memorizzare il DBstesso)- i files dei dati di sistema;tali dati includono il dizionario dei dati, leautorizzazioni-indici (esempio B-tree o tabelle hash)-dati statistici: per esempio il numero di tuple in unarelazione;tali dati sono usati dallo strategy selector perdeterminare la strategia ottima di esecuzione

4ARCHITETTURA DI UN DBMS

5SUPPORTI DI MEMORIZZAZIONE-Cache-Main memory (core memory): sebbene la mainmemory puo’ contenere parecchi megabytes di dati, e’in generale non sufficiente per memorizzare un interoD B (tuttavia con l’avanzare della tecnologia si puo’prevedere lo sviluppo dei main-memory DB)inoltre il contenuto della MM e’ perso se va via lacorrente o si ha una caduta di sistema-Direct-access storage (dischi): e’ il mezzo principaleper la memorizzazione dei dati in un DB-Sequential-access storage (nastri): e’ il mezzo usatoprincipalmente per eseguire backup dei dati o peravere delle copie di archivio dei dati (cioe’ copie ormaiobsolete che comunque devono essere conservate)

6SUPPORTI DI MEMORIZZAZIONEDischi- Tempo di latenza del disco: il tempo necessarioaffinche’ tutta una traccia passi sotto al braccio (arm)(e’ un tempo molto breve)-Tempo di seek: il tempo necessario per riposizionare ilbraccio sulle tracce (e’ un tempo molto piu’ altorispetto al tempo di latenza)

7SUPPORTI DI MEMORIZZAZIONEDisk packs-Sono dischi con piu’ piatti-Tutti i bracci del disco sono posizionati da una unita’chiamata actuator-Ogni braccio a due testine: che permettono di leggerele due facce del piatto-L’insieme di tracce su cui tutte le testine sonoposizionate e’ detto cilindro (un cilindro e’ l’insiemedelle tracce che sono accedibili in un tempo dilatenza);quindi e’ molto efficiente memorizzare dati sullostesso cilindro

8SUPPORTI DI MEMORIZZAZIONEDisk packs-I dati sono trasferiti tra il disco e la main memory inunita’ chiamate blocchi;un blocco e’ una sequenza di bytes contiguimemorizzati in una stessa traccia di un singolo piatto-La dimensione dei blocchi varia da 512bytes aparecchie migliaia (4K)-Il tempo di trasferimento di un blocco e’ il tempoimpiegato dalla testina per trasferire un blocco nelbuffer, una volta posizionata all’inizio del blocco

9SUPPORTI DI MEMORIZZAZIONEDischi ottici-Permettono (grazie alla tecnologia laser) di averecapacita’ di memorizzazione molto alte-Le cifre binarie sono memorizzate creando con unraggio laser dei fori (di diametro inferiore al micron) inuno strato metallico riflettente; i fori vengono poi "letti"da un raggio laser a potenza minore-La capacita’ e’ molto maggiore rispetto ai dischi ottici(capacita’ dell’ordine di Gbytes)-Sono pero’ molto lenti (100 a 500 ms) e non si possonomodificare-E’ possibile ottenere la riscrittura con i dischi magneto-ottici. Un esempio e’ l’unita’ Canon da 5,25 pollici(usata nelle NeXT)

10SUPPORTI DI MEMORIZZAZIONEDischiTabella di confronto:Dischi otticiIBM 3380 (1981)----------------------------------------------------------------------capacita’1-4 Gbyte2,5 Gbytenumero piatti115distanza testinadal disco1 mm< 25 microntempo mediodi accesso (ms)100-50016velocita’ ditrasferimento(Kbyte/sec.)500-20003000--------------------------------------------------------------------

11ORGANIZZAZIONE DI FILES-I files sono gestiti dal sistema operativo (SO)In tal senso il DBMS e’ un cliente del SO-Il DBMS deve determinare le strategie per mapparele strutture dati del modello in termini di records difiles-Normalmente la dimensione dei blocchi e’ fissata dalSO (per esempio e’ un parametro di generazione delSO); tuttavia la dimensione dei records po’ variare-Una soluzione e’ di memorizzare il DB in vari files, inmodo che ogni files abbia records di lunghezza uguale-Questa soluzione puo’ andare bene per il modellorelazionale (in cui un file coincide con una relazione)-Puo’ non andare bene nel modello CODASYL in cuil’owner e il member di un set non e’ detto che abbianolunghezze uguali, ma devono essere memorizzatefisicamente vicini

12ORGANIZZAZIONE DI FILESFiles con records a lunghezza fissaConsideriamo la relazioneDeposit (branch-name: char(20); account-number: integer; customer-name: char(20); balance: real;)Per memorizzare questa relazione si puo’ allocare un file,in cui ogni record abbia lunghezza 52Questo tipo di organizzazione ha un problema in quantoe’ difficile cancellare un record da questa struttura. Lospazio occupato dal record deve essere occupato con unaltro record, oppure e’ necessario marcare i recordcancellati

13ORGANIZZAZIONE DI FILESFiles con records a lunghezza fissa-Una soluzione e’ di spostare il record successivo alrecord cancellato, poi spostare quello successivo ecosi’ via-Un’altra soluzione e’ di spostare l’ultimo al posto diquello cancellato-Poiche’ le inserzioni tendono ad essere piu’ numerosedelle cancellazioni, e’ preferibile lasciare libero lospazio occupato dal record cancellato e aspettare laprossima inserzione-Tuttavia non e’ sufficiente marcare il record comecancellato, in quanto trovare spazio per una nuovainserzione e’ piuttosto costoso-Quindi e’ necessario allocare delle strutture ausiliarie;normalmente l’insieme di tali strutture costituisce ilfile header-In particolare il file header contiene il puntatore alprimo record cancellato, questo record a sua voltapunta al seguente record cancellato, e cosi’ via

14ORGANIZZAZIONE DI FILESFiles con records a lunghezza fissaEsempio:L’uso di puntatori richiede attenzione; se il recordpuntato viene spostato, il puntatore non e’ piu’ corretto(dangling pointers)E’ necessario evitare lo spostamento o la cancellazione direcords puntati (tali records sono chiamati recordsp i n n e d )

15ORGANIZZAZIONE DI FILESFiles con records a lunghezza variabile-La necessita’ di record a lunghezza variabile deriva da:memorizzazione di tipi di record diversi nello stessofile (esempio: padre e figli di uno stesso set)memorizzazione di tipi di record con campi dilunghezza variabilememorizzazione di tipi di record con campimultivalore (per esempio, una tupla di O2 con unattributo di tipo set, o lista)-Esempio:add class deposit-listtype tuple (branch-name: string,account-info: set(tuple(account-number: integer, customer-name: string,balance: real)));

16ORGANIZZAZIONE DI FILESFiles con records a lunghezza variabileRappresentazione byte-string-Questa rappresentazione consiste nell’aggiungere un simbolo speciale (

|) end-of-recordche indica la fine di ogni record-Quindi ogni record consiste viene memorizzato comeuna sequenza di bytes consecutivi

17ORGANIZZAZIONE DI FILESFiles con records a lunghezza variabileRappresentazione byte-stringQuesto tipo di rappresentazione ha molti svantaggi tracui i piu’ gravi sono:-Non e’ facile riusare lo spazio occupato da un recordc a n c e l l a t o . E s i s t o n o t e c n i c h e p e r g e s t i r e cancellazioni e inserzioni ma tendono a generareframmentazione-Se un record aumenta di lunghezza deve esserespostato e questo e’ costoso se il record e’ pinned

18ORGANIZZAZIONE DI FILESFiles con records a lunghezza variabileRappresentazione fixed-length-Reserved space: se c’e’ una lunghezza massima direcord che non viene mai superata, si possono usaredei record di lunghezza fissa dimensionati al massimo-Problema: spreco di spaziolentezza nell’accesso in quantoe’ necessario accedere molti blocchi

19ORGANIZZAZIONE DI FILESFiles con records a lunghezza variabileRappresentazione fixed-length-P o i n t e r s : il record a lunghezza variabile e’rappresentato da una lista di record a lunghezza fissa,collegati tramite puntatori-Problema: e’ necessario includere branch-name intutti i records

20ORGANIZZAZIONE DI FILESFiles con records a lunghezza variabileRappresentazione fixed-lengthPer risolvere il problema precedente si usano due tipidi blocchi nel file:-anchor block contiene il primo record di una lista-overflow block contiene i record che non sono iprimi della lista

21ORGANIZZAZIONE DI FILESOrganizzazione di records in blocchi-Un file puo’ essere visto come una collezione direcords-Tuttavia, poiche’ i dati sono trasferiti in blocchi tra laMS e la MM, e’ importante assegnare i records aiblocchi in modo tale che uno stesso blocco contengarecords tra loro interrelati-Se si riesce a memorizzare sullo stesso blocco recordsche sono spesso richiesti insieme (per esempio il figliodi un set dato l’owner) si risparmiano accessi a disco-Se consideriamo l’esempio dell’organizzazione fixed-length per i records a lunghezza variabile, puo’ essereutile memorizzare tutti i records, relativi allo stessorecord a lunghezza variabile, nello stesso blocco-Questo si puo’ fare se il DB una volta caricato noncambia-Se si hanno molte modifiche, si puo’ determinare unasituazione in cui un blocco finisce per avere records diliste diverse

22ORGANIZZAZIONE DI FILESOrganizzazione di records in blocchiBuckects-Una soluzione e’ usare un Bucket (un insieme diblocchi) per gruppi di records tra loro collegati(nel nostro esempio tutti i records relativi alla stessafiliale)EsempioNell’esempio ogni bucket occupa un blocco

23ORGANIZZAZIONE DI FILESOrganizzazione di records in blocchi-E’ possibile avere buckects che occupano piu’ blocchi-In tal caso, i blocchi di uno stesso buckect sonocollegati tra loro (si alloca un certo spazio all’inizio diogni blocco come b l o c k h e a d e r e si usa permemorizzare il puntatore al primo blocco)

24ORGANIZZAZIONE DI FILESOrganizzazione di records in blocchi-Se un bucket cresce si allocano nuovi blocchi-Se vengono cancellati molti records, un blocco delbucket puo’ rendersi libero; i blocchi liberi sonocollegati per poterli riusare in caso di nuoveinserzioni nello stesso bucket-E’ preferibile non riusare i blocchi liberi di un bucketper memorizzare records di un altro bucket-Il motivo e’ che per maggiore efficienza i blocchi diuno stesso bucket sono memorizzati nello stessocilindro-Quindi se un blocco di un bucket si libera, e’preferibile mantenerlo disponibile per inserzioninello stesso bucket-Questa politica puo’ causare un ampio numero diblocchi vuoti(notare che pero’ nella maggioranza delleapplicazioni di DB, la frequenza delle inserzioni e’maggiore della frequenza delle cancellazioni)

25ORGANIZZAZIONE DI FILESOrganizzazione di records in blocchi-Nel caso in cui un bucket causa overflow dal suocilindro, e’ necessario usare blocchi in altri cilindri-Normalmente si cercano blocchi su cilindri vicini-Se i bucket divengono troppo frammentati e’ beneriorganizzare il DB

26ORGANIZZAZIONE DI FILESGestione del buffer-L ’ o b i e t t i v o p r i n c i p a l e d e l l e s t r a t e g i e d i memorizzazione e’ di minimizzare gli accessi a disco-Un altro modo e’ di mantenere piu’ blocchi possibile inM M -Si usa un buffer che permette di tenere in MM copiadi alcune pagine di disco-Il buffer manager di un DBMS usa alcune politiche digestione che sono piu’ sofisticate delle politiche usatenei SO; in particolare(i) le politiche di LRU devono essere estese per uso neiD B M S (ii) in alcuni casi un blocco non puo’ essere trasferitosu disco (per motivi legati alla gestione delrecovery); un blocco che non puo’ essre trasferito e’detto pinned(iii) in alcuni casi e’ necessario forzare un blocco sudisco (anche se il suo spazio non e’ stato reclamato)

27ORGANIZZAZIONE DI FILESGestione del buffer-Un SO tipicamente usa le politiche LRU-Questo tipo di politiche va bene quando non sia sapredire il pattern degli accessi; un DBMS e’ tuttavia ingrado di predire meglio il tipo dei futuri riferimenti-Esempio:consideriamo una operazione di joinborrow |x| customer (in cui le due relazioni siano indue files diversi)

28ORGANIZZAZIONE DI FILESGestione del buffer-Nell’esempio precedente una volta che una tupladella relazione borrow e’ stata usata non e’ piu’necessaria-Quindi non appena tutte le tuple di un blocco sonostate esaminate il blocco non serve piu’-Il buffer manager deve pertanto liberare tale blocco(strategia toss-immediate)-Consideriamo un blocco di customer:il blocco piu’ recentemente acceduto sara’ riferito dinuovo solo dopo che tutti gli altri blocchi sarannostati esaminati-Pertanto la strategia migliore per il file customer e’di rimuovere l’ultimo blocco esaminato (strategiamost recently used - MRU)-Perche’ la strategia MRU funzioni correttamente e’necessario eseguire il pin del blocco correntementeesaminato fino a che si siano esaminate tutte letuple; quindi si puo’ rendere il blocco unpinned

29MAPPING DI RELAZIONI A FILES-Una soluzione spesso adottata e’ di memorizzareogni relazione in un file separato-Questa soluzione va bene per DBMS progettati perpersonal computers-Nel caso di DBMS large-scale questa strategia dibase deve essere estesa (molto spesso il DBMSdeve poter allocare in modo opportuno i records aiblocchi per minimizzare le operazioni di I/O)-Una strategia frequente e’ di allocare per il DBMSun unico grosso file, in cui sono memorizzate tutte lerelazioni;la gestione di questo file e’ lasciata al DBMS

30MAPPING DI RELAZIONI A FILESEsempio - clusteringConsideriamo le relazioniConsideriamo una query con un joinSelect account-number, customer-name,customer-city from deposit, customerwhere deposit.customer-name =customer.customer-nameUna strategia di memorizzazione efficiente per questotipo di query e’ basata sul clustering delle tuple chehanno lo stesso valore dell’attributo di join

31MAPPING DI RELAZIONI A FILESEsempio - clustering-Il clustering puo’ rendere l’esecuzione di altre queryinefficiente-Consideriamo la query:select * from customer-Questa query richiede un accesso ad un numeromaggiore di blocchi, rispetto ad una strategia in cuisi usa un file separato per ogni relazione-Per poter ritrovare le tuple della relazione customerpuo’ essere necessario collegarle con dei puntatori:

32MAPPING DI RELAZIONI A FILESDizionario dei datiOltre a memorizzare i dati, un DBMS deve averestrategie di memorizzazione dei cataloghiTra le informazioni che occorre memorizzare ci sono:-i nomi delle relazioni-i nomi degli attributi di ogni relazione-i domini degli attributi-i nomi delle views e la loro definizione-vincoli di integrita’ (per esempio dipendenze)Inoltre molti DBMS memorizzano informazioni sugliutenti:-i nomi degli utenti autorizzati a connettersi-le passwords (encrypted)-i gruppi utenteInfine il DBMS deve memorizzare statistiche sullerelazioni e sulle strategie di memorizzazione usate:-cardinalita’ di ogni relazione-strategia di memorizzazione (clustered o nonclustered)-informazioni sugli indici (nome dell’indice, relazionesu cui l’indice e’ allocato, tipo dell’indice, attributi sucui l’indice e’ allocato)

33MAPPING DI RELAZIONI A FILESDizionario dei dati-Molto spesso il dizionario dei dati in un sistemarelazionale e’ memorizzato come un insieme direlazioni-Questo rende possibile sfruttare le funzionalita’ delDBMS per eseguire un accesso veloce al dizionario:-Possibile organizzazione:System-catalog = (relation-name, number-of-attributes)Attribute-scheme = (attribute-name, relation-name,domain-type, position)User-scheme = (user-name, encrypted-password, group)Index-scheme = (index-name, relation-name, index-type,index-attributes)View-scheme = (view-name, definition)

34MAPPING DEL MODELLO RETICOLARE-Il modello relazionale non prevede esplicitamentela nozione di puntatore; i puntatori sono usati solo alivello di implementazione(nota: il modello relazionale realizza i collegamentitra le tuple per mezzo di valori)-Il modello reticolare prevede, invece, links tra i datia livello di modello; questi links sono rappresentatiper mezzo di puntatori

35MAPPING DEL MODELLO RETICOLAREImplementazione con struttura a ringEsempio DBTG set custAcctowner is customermember is account;Statement find first <record type> within <set>find next <record type> within <set>(il risultato dipende dall’ordine dei records nel ring)

36MAPPING DEL MODELLO RETICOLAREStruttura a ring estesaPer poter supportare efficientemente l’operazionefind owner e’ necessario estendere la struttura a ringcon un puntatore al padre; ogni record cherappresenta un figlio ha due puntatori:-al fratello (next-member pointer)-al padre (owner pointer)

37MAPPING DEL MODELLO RETICOLAREClustering-E’ possibile richiedere che i record di un set-typesiano clusterizzatiUna prima strategia e’ ottenuta con la clausolaplacement clustered via CustAcctnel comando di definizione del record typeAccount

38MAPPING DEL MODELLO RETICOLAREClustering-Con la clausola precedente i padri di un set nonsono memorizzati necessariamente vicino ai figliE’ possibile richiedere questo tipo di clustering conla clausolaplacement clustered via CustAcct near ownernel comando di definizione del record type Account

39STRUTTURE AUSILIARIE DI ACCESSO-Spesso le interrogazioni accedono solo un piccolosottoinsieme dei dati-Per risolvere efficientemente le interrogazioniassociative puo’ essere utile allocare delle strutturea u s i l i a r i e c h e p e r m e t t a n o d i d e t e r m i n a r e direttamente i records che verificano una dataquery (i.e. senza scandire tutti i dati)-I meccanismi piu’ comunemente usati sono daiDBMS sono:

indici, funzioni hash-Ogni tecnica deve essere valutata in base a:-tempo di accesso-tempo di inserzione- tempo di cancellazione-occupazione di spazio-Molto spesso e’ preferibile aumentarel’occupazione di spazio se questo contribuisce amigliorare le prestazioni-Si usa il termine chiave di ricerca per indicare unattributo o insiemi di attributi usati per la ricerca

40(questo concetto di chiave e’ diverso dalla chiaveprimaria)FILES SEQUENZIALI DA INDICE-Sono usati per applicazioni che richiedono sia:accessi sequenzialiaccesso random a singoli records-Un file sequenziale da indice consiste di:un file sequenzialeun file indice-Un file sequenziale e’ organizzato in modo tale dapermettere una elaborazione efficiente di recordsordinati in base ad una chiave di ricerca(per esempio: ordinamento alfabetico in base alvalore dell’attributo Cognome della relazionePersone)-Per rendere l’accesso veloce i records sono collegatiper mezzo di puntatori in base all’ordinamentodettato dalla chiave di ricerca-Inoltre per minimizzare il numero di blocchia c c e d u t i , i r e c o r d s s o n o m e m o r i z z a t i

41(possibilmente) in base all’ordine della chiave diricercaFILE SEQUENZIALEEsempio:Operazioni:- la cancellazione viene gestita usando le catene dipuntatori- l’inserzione viene eseguita in base alle seguentiregole:(1) si determina il record nel file che precedeimmediatamente il record da inserire(2) se c’e’ un record libero nello stesso blocco delrecord determinato al passo (1), vi si inserisce il

42nuovo record. Altrimenti is inserisce il nuovo recordin un blocco di overflow .In entrambi i casi e’ necessario riaggiornare ipuntatoriFILE SEQUENZIALEEsempio:File relativo alla relazione deposit dopo l’inserzione delrecord (North Town, 888, Adams, 800)

43Dopo numerose inserzione, l’ordinamento dato dallachiave di ricerca non coincide con l’ordinamentofisico, quindi puo’ essere necessario riorganizzare il fileFILE INDICE- Un file sequenziale e’ utile quando si deve eseguireun accesso veloce a tutti i records di un file in basead una data chiave di ricerca-Un file sequenziale non consente un accessorandom efficiente-Si usano strutture ad indice per rendere piu’efficiente l’accesso random-Indice denso:l’indice contiene un record per ogni valore dellachiave di ricerca nel file. Il record contiene il valoredella chiave di ricerca e un puntatore al record delfile dei dati (chiamato record primario)-Indice sparso:i records dell’indice sono creati solo per alcunirecords primari. Per localizzare un record, si esegueuna scansione fino a trovare il record con il piu’ altovalore della chiave che sia minore o uguale al valore

44cercato. Si accede il file dei dati e si comincia unaricerca sequenziale seguendo i puntatori fino atrovare il record cercatoFILE INDICEEsempio:indice densoindice sparso

45FILE INDICE-Un indice denso consente una ricerca piu’ veloce,ma impone maggiori costi di aggiornamento-Un indice sparso e’ meno efficiente ma imponeminori costi di aggiornamento-Poiche’ molto spesso la strategia e’ di minimizzare ilnumero di blocchi trasferiti, un compromessospesso adottato consiste nell’avere una entratanell’indice per ogni blocco

46FILE INDICE-Molto spesso un indice anche se sparso puo’ esseredi dimensioni notevoli-Esempio:un file di 100,000 con 10 records per bloccorichiede un indice con 10,000 entrateassumendo che un blocco contenga 100 entratedell’indice, sono necessari 100 blocchi-Se l’indice e’ piccolo puo’ essere tenuto in MM-Molto spesso pero’ e’ necessario tenerlo su disco equindi la scansione dell’indice puo’ richiedereparecchi trasferimenti di blocchi-Se l’indice occupa un numero b di blocchi e si usauna ricerca binaria e’ necessario accedere unnumero di blocchi pari a 1+log2(b)(nel nostro esempio circa 7)-Quindi e’ necessario trattare l’indice come un file edallocare un indice sparso sull’indice stesso

47FILE INDICEIndice sparso a due livelli:Se l’indice outer e’ mantenuto in MM, per eseguireuna ricerca nell’esempio precedente e’ necessarioaccedere un solo blocco di indice

48FILE INDICEIndice sparso a due livelli - operazioni-Cancellazione:per cancellare un record occorre prima eseguirne laricercase il record cancellato e’ l’ultimo con il proprio valoredella chiave di ricerca, e’ necessario cancellarel’entrata dall’indice nel caso di indici densinel caso di indici sparsi, se nell’indice c’e’ unaentrata con la chiave di ricerca del recordcancellato, tale entrata va sostituita con una entratache ha la chiave immediatamente successiva inbase all’ordinamento di ricercase esiste gia’ una tale entrata, allora l’entratarelativa al record cancellato va cancellata(significa che il record cancellato era l’ultimo del suoblocco)

49FILE INDICEIndice sparso a due livelli - operazioni-Inserzione:si esegue una ricerca con valore per la chiave diricerca uguale al valore v nel record da inserire;se l’indice e’ denso e non esiste una entrata convalore v, allora si crea una tale entratase l’indice e’ sparso, non e’˚necessario creare unaentrata a meno che si debba creare un nuovo blocco

50INDICI SECONDARI- In un file index-sequential normalmente si mantieneun solo indice-Se si vogliono mantenere piu’ indici, l’indice la cuichiave e’ usata per mantenere l’ordinamento deirecords nel file e’ detto indice primario-Gli altri indici sono detti indici secondari- Gli indici secondari sono spesso organizzati in mododifferente rispetto all’indice primario - esempio-Nell’esempio tutti i puntatori ai records nel file datiper uno stesso valore della chiave secondaria sonomemorizzati insieme (questo permette di eseguireparte di alcune queries usando i puntatori)

51INDICI SECONDARI-L’uso dell’indirezione permette inoltre di evitare diaggiungere puntatori ai records nel file dati-Esempio:-E’ preferibile usare indici densi per gli indicisecondari anziche’ usare indici sparsi(nell’esempio e’ necessario accedere tre records pertrovare il record che ha nome Peterson:notare che il file dei dati non e’ ordinato in base allechiavi di ricerca secondarie, ma solo in base allachiave di ricerca primaria)

52INDICI SECONDARI-L’uso di piu’ indici secondari rende l’esecuzionedelle queries piu’ efficiente, ma rende piu’ costosi gliaggiornamenti-Quando si esegue l’inserzione o la cancellazione diun record e’ necessario modificare tutti gli indiciallocati sul file-Gli indici secondari sono in genere di solito indicidensi, mentre gli indici primari sono indici sparsi(notare che i records nel file dei dati sono ordinati inbase al valore delle chiavi di ricerca dell’indiceprimario)

53B - T R E E -Il problema principale con l’organizzazionesequenziale ad indice e’ che la performancedecresce con la crescita del file. Quindi e’ necessarioeseguire spesso delle riorganizzazioni-Tali problemi si risolvono usando organizzazioni adalbero bilanciato (B-tree, B*-tree, B+-tree)-Un B-tree ha le seguenti caratteristiche:a) ogni nodo ha al piu’ m figli, dove m e’ l’unicop a r a m e t r o d i p e n d e n t e d a l l a M S ( p i u ’ specificamente dalla dimensione del blocco)b) il costo dell’operazione di ricerca nel casopeggiore e’ (1 + log Øm/2 ø [(N + 1)/2]), dove N e’ lacardinalita’ dell’indice (cioe’ il numero di valoridistinti delle chiavi di ricerca)c) l’utilizzo della MS e’ almeno del 50%

54B - T R E E DefinizioneUn B-albero di ordine m ( m

> 3) e’ un albero chesoddisfa le seguenti proprieta’:-ogni nodo contiene al piu m-1 elementi;-ogni nodo, tranne la radice, contiene almenoØm/2 ø - 1 elementi;-un nodo e’ terminale, cioe’ una foglia, oppure haj +1 figli dove j e’ il numero degli elementi in essocontenuto;-tutti i cammini dalla radice ai nodi foglia hanno lastessa lunghezza (il B-tree e’ un albero bilanciato)-ogni nodo ha una struttura del tipo[p0 (k1, r1) p1 (k2, r2) p2 .......... (kj, rj) pj]dove:- j e’ il numero degli elementi del nodo- le chiavi sono ordinate: k1 <.......< kj- nel nodo sono presenti j+1 riferimenti ai nodi figli(nei nodi terminali i riferimenti sono indefiniti)- per ogni nodo non terminale valgono le seguentiproprieta’:" y ˛ K(p0) , y < k1" y ˛ K(pi) , ki< y < ki+1 , i=1,....., j-1" y ˛ K(pj) , y > kjdove K(pi) (i=0,.....,j) e’ l’insieme delle chiavimemorizzate nel sottoalbero di radice pi

55B - T R E E Esempio:Albero di altezza 3L’altezza h di un albero e’ definita come il numero dinodi che compaiono in un cammino dalla radice ad unnodo terminaleUna delle caratteristiche importanti dei B-tree e’ lap o s s i b i l i t a ’ d i p r e v e d e r e c o n s u f f i c i e n t e approssimazione l’altezza media dell’albero infunzione delle chiavi presenti: questo permette distimare i costi di ricerca

56B - T R E E Altezza media di un B-treebmin= numero minimo di nodi dell’alberobmax= numero massimo di nodi dell’alberoNmin= numero minimo di chiavi dell’alberoNmax= numero massimo di chiavi dell’alberosi ottiene:bmin= 1 + 2 + 2Øm/2 ø + 2Øm/2 ø2 + ..... + 2Øm/2 øh-2 = 1 + [2(Øm/2 øh-1 - 1)] /( Øm/2 ø - 1)bmax= 1 + m + m2 + .....+ mh-1= (mh - 1)/(m - 1)Nmin= radice + (numero min. di chiavi per nodo)(bmin - 1) =2Øm/2 øh-1 - 1Nmax= (numero max. di chiavi per nodo)bmax =mh 1Vale la relazione 2Øm/2 øh-1 - 1

< N< mh 1 e quindi logm (N+1)

< h< 1 + log Øm/2 ø [(N + 1)/2]

con N

> 1 e h=0 per N=0

57B - T R E E Esempi di valori per h in funzione di N e msi assume che le chiavi siano di 10 bytes e i puntatori di4 bytes

58B - T R E E Operazioni - Ricerca-Una volta portata la radice in memoria, si esegue laricerca tra le chiavi contenute fino a determinare lapresenza o l’assenza nel nodo della chiave cercata.-Se la chiave k non viene trovata, puo’ essersiverificato uno dei seguenti casi:1) ki < k < ki+1 con 1

< i<m: si continua la ricerca nelnodo pi2) km < k : si continua la ricerca nel nodo pm3) k < k1: si continua la ricerca nel nodo p0-Se il nodo e’ foglia, e nessuno dei tre casi si e’verificato, cio’ significa che la chiave non e’ presentenell’albero-I costi di ricerca sono Crmin=1, Crmax=h-I B-tree permettono di reperire con facilita’ ilsuccessore di un elemento. Nei casi piu’ fortunati lapagina contenente il dato e’ gia’ in memoria-Il caso peggiore e’ quando si cerca il successore diun elemento che appare nella radice: in tal caso ilsuccessore appare in una foglia e il costo e’Crmax=h-1

59B - T R E E Operazioni - Inserimento-L’inserimento di un nuovo elemento in un B-treenecessita prima di tutto di una ricerca per verificarese esso sia gia’ presente-In caso di insuccesso, la nuova chiave verra’ inseritanell’ultimo nodo visitato, che sara’ un nodo foglia:sia p l’indirizzo del nodo e k il valore della chiave dainserire-Se la chiave deve essere inserita in un nodo conmeno di m-1 elementi, essa viene inserita inposizione opportuna, e cosi’ il processo diinserimento rimane all’interno del nodo-Se in nodo e’ gia’ pieno, cioe’ contiene gia’ m-1elementi, allora esso viene suddiviso in due nodi,ciascuno dei quali contiene m/2 chiavi: questaoperazione e’ denominata suddivisione (split)-L’elemento centrale del nodo viene passato al livellosuperiore per essere inserito nel nodo checostituisce il padre dei due nuovi nodi-In questo modo e’ possibile innescare unprocedimento ricorsivo

60B - T R E E Operazioni - InserimentoEsempio: si vuole inserire la chiave 701) si applica l’algoritmo di ricerca per controllare che lachiave 70 non sia gia’ presente; si osserva che lapagina D in cui la chiave dovrebbe risiedere e’ gia’piena (costo: tre letture)2) si divide in due la pagina D, creando una nuovapagina E: entrambe sono mantenute per il momentoin MM3) si distribuiscono equamente le m+1 chiavi risultantidall’aggiunta della chiave 70 alla pagina D tra lepagine D ed E, mentre la chiave di valore medianoviene innalzata di un livello per essere inserita nellapagina padre A (costo: due scritture per D ed E, unascrittura per A)

61B - T R E E Operazioni - InserimentoCosto:-Se non si rende necessaria la suddivisione,l’algoritmo di inserimento richiede h letture(Crmin=h) ed una riscrittura (Cwmin=1)-Il caso peggiore e’ quello in cui la uddivisione siripercuote fino alla radice inclusa, aumentando diuno l’altezza dell’albero. I nodi letti sono Crmax=h equelli riscritti Cwmax=2h+1-Il costo medio dell’operazione e’ pero’ inferiore aquello massimo, in quanto difficilmente il numerodelle suddivisioni nsd raggiunge il valore massimoh; il numero medio delle suddivisioni verifica laseguente proprieta’:nsd/N < 1/(Øm/2 ø -1)Per m=200, il numero medio di suddivisioni perinserimento e’ 1/99

62B - T R E E Operazioni - Cancellazione-Se la chiave e’ da cancellare e’ contenuta in unafoglia, la si elimina-Altrimenti la si sostituisce con la chiave successiva(o precedente) nell’ordinamento, che si trova in unnodo foglia, e quest’ultima viene cancellata dal nododi appartenenza-L’operazione di cancellazione puo’ abbassare ilnumero dei figli al di sotto del limite Øm/2 ø. In talcaso e’ necessario completare l’operazione con unadelle due seguenti:Concatenazione. Il nodo si combina con un nodofratello adiacente con Øm/2 ø figli, operando in modoinverso al processo di divisione. Si supponga dipartire da un nodo padre:Q: [....., (kj-1, rj-1) pj-1, (kj, rj) pj,(kj+1, rj+1) pj+1,.....]dove pj-1 e pj puntano ai seguenti nodi Q1 e Q2Q1: [p0 , (k1, r1) p1, ..........,(ke, re) pe]Q2: [p’0 , (ke+1, re+1) pe+1, ..........]Il concatenamento dei due fratelli Q1 e Q2 modificail nodo Q nel modo seguente:Q: [....., (kj-1, rj-1) pj-1,(kj+1, rj+1) pj+1,.....]

63B - T R E E Operazioni - CancellazioneConcatenazione (continua):il puntatore pj-1 punta ad un nodo Q’ ottenutoconcantenando Q1 e Q2 [p0 , (k1, r1) p1, ..........,(ke, re) pe, (kj, rj)p’0 , (ke+1, re+1) pe+1,..........]L’eliminazione della chiave kj dal nodo Q (vieneinserita nel nodo Q’) puo’ innescare a sua volta laconcatenazione di Q con un nodo adiacente. Questoprocesso si puo’ propagare fino alla radiceBilanciamento. Se fra due nodi fratelli adiacenti non sip u o ’ a p p l i c a r e l a c o n c a t e n a z i o n e , a l l o r a s i distribuiscono fra di essi gli elementi in modobilanciato. Il bilanciamento interessa anche il nodopadre, poiche’ uno dei suoi elementi viene modificato,ma il numero di essi non cambia e pertanto ilfenomeno non si propaga

64B - T R E E Operazioni - CancellazioneBilanciamento (continua)Supponendo di partire da un nodo padre QQ: [........(kf, rf) pf......] che punta a due nodi fratelliQ1: [p0 , (k1, r1) p1, ..........,(ke, re) pe]Q2: [p’0 , (k’1, r’1) p’1, .......,(k’j, r’j) p’j]per bilanciare i due nodi si ridistribuiscono le chiavi inmodo da averne �º(e + j)/2

| nel nodo sinistro, eØ(e + j)/2ø� nel nodo destro;nell’eseguire il bilanciamento e’ necessariorisistemare la chiave nel nodo padreCosti:1)la chiave appartiene ad un nodo terminale e none’ necessario ne’ la concatenazione ne’ ilbilanciamento: Crmin=h, Cwmin=12)la chiave appartiene ad un nodo non terminale enon e’ necessario ne’ la concatenazione ne’ ilbilanciamento: Crmin=h, Cwmin=23)il caso peggiore e’ quello in cui per tutti i nodi delcammino percorso, esclusi i primi due, e’ richiestauna concatenazione e per il figlio della radice ancheil bilaciamento: Crmax=2h-1, Cwmax=h+1

65B - T R E E Operazioni - CancellazioneE s e m p i o

66B*-TREEDefinizione- I B*-tree sono una variante dei B-tree ottenutamemorizzando tutte le coppie (ki, ri) nelle foglie esuccessivamente prendendo le chiavi piu’ alte diogni foglia ed organizzando con esse una strutturaB-tree.-Il B*-tree richiede una parziale duplicazione dichiavi perche’ la ricerca di una chiave avviene nel B-tree fino ad individuare un foglia, nella quale sitrovano le chiavi e i riferimenti ai dati, insieme aipuntatori che costituiscono un collegamento a listabidirezionale fra i nodi-foglia, per agevolare ricercheper intervalli di chiavi o sequenziali

67B*-TREEDefinizioneUn B*-tree di ordine m ( m

> 3) e’ un albero chesoddisfa le seguenti proprieta’:-le coppie (ki, ri) sono tutte e sole nei nodi terminaliLa struttura dei nodi terminali e’ la stessa dei B-tree,ma sono eliminati tutti i puntatori inutili:[(k1, r1) (k2, r2) .......... (km, rm) ];-le chiavi piu’ alte di ogni nodo terminale sonoriportate nei nodi non terminali, che hanno lastruttura: [p0 , k1, p1 , k2, p2 , kj, pj], dove Øm/2 ø - 1

<j< m-1;- per ogni nodo non terminale valgono le seguentiproprieta’:" y ˛ K(p0) , y

< k1" y ˛ K(pi) , ki< y

< ki+1 , i=1,....., j-1" y ˛ K(pj) , y > kjdove K(pi) (i=0,.....,j) e’ l’insieme delle chiavimemorizzate nel sottoalbero di radice pi- Ogni nodo terminale ha un puntatore al nodoterminale precedente e successivo (cioe’ tutte i noditerminali sono collegati in una lista bidirezionale)

68B*-TREEEsempio

69B+-TREE-Un’altra variazione dei B-tree e’ rappresentata daiB+-tree, che sono la struttura generalmente usataper organizzare indici-Un B+ -tree si ottiene dal B*-tree modificando lastruttura dei nodi non terminali che assumono laforma:[k1, p1 , k2, p2 , kj, pj]-Ogni ki e’ la chiave piu’ alta presente nel sottoalberopuntato da pi-I nodi terminali sono collegati a lista come in un B*-tree-Esempio:

70B+-TREEConfronto con B-treeConfrontando un B+ -tree con un B-tree, a parita’ didimensione dei nodi, si possono fare le seguentiosservazioni:-la ricerca di una singola chiave e’ piu’ costosa inmedia in un B+ -tree, in quanto si deve per forzaraggiungere sempre la foglia per ottenere ilpuntatore ai dati, e dunque il costo medio h dellaricerca coincide con il costo massimo del caso di unB-tree-per operazioni che richiedono il reperimento deirecords ordinate in base al valore della chiave o perintervalli di chiave i B+ -tree sono da preferirsi,perche’ il collegamento a lista delle foglie elimina lanecessita’ di accedere ai nodi ad altri livelli;-il B-tree e’ piu’ conveniente in quanto adoccupazione di memoria, perche’ le chiavi sonomemorizzate una volta sola

71B+-TREERicerca per intervallo di chiavi-U n a d e l l e r a g i o n i c h e p o r t a a p r e f e r i r e u n ’ o r g a n i z z a z i o n e b a s a t a s u B + - t r e e a d un’organizzazione basata sul metodo hash e’ lapossibilita’ di effettuare ricerche per valori dellachiave in un intervallo (range query)-Si vuole determinare tutte i records con valore dellachiave k tale che V1 < k < V2-L’intervallo non deve essere troppo ampio,altrimenti e’ piu’ conveniente eseguire unascansione sequenziale di tutto il file-Sia N il numero dei records, memorizzati in bpagine, e Nf il numero delle foglie del B+-tree,Nf=[(Lk+Lr)N/[dp�x (ln 2)]dove Lk e Lr sono la dimensione in bytes di unvalore della chiave e di un riferimento (di solitoLr=4); dp e’ la dimensione di un nodo; ln 2 = 0.69 e’il valore medio del coefficiente di riempimento diun nodo-Il fattore di selettivita’ FC stima la frazione dei datiche soddisfano la condizioneFC = (V2 - V1)/(kmax - kmin)

72B+-TREERicerca per intervallo di chiavi-Per recuperare una registrazione usando l’indice, sitrova prima il riferimento ad essa in una foglia e poisi accede alla registrazione-Supponendo che basti un accesso per recuperareuna foglia (ipotesi molto spesso verificata), laricerca per tutti i riferimenti comporta l’accesso adun numero di foglie pari a FC x Nf-Il numero di riferimenti trovati e’:Nr = FC x N-Essendo i records non ordinati sui valori dellachiave dell’indice, il numero delle pagine dati davisitare per trovare gli Nr records e’ pari a Nr-Pertanto il costo complessivo della ricerca con l’usodi un indice denso e’ quindi:FC x Nf + FC x N-La ricerca dei records con una scansione del file deidati ha invece un costo pari al numero delle pagineb, essendo i dati non ordinati rispetto ai valori dellachiave-Quindi l’indice e’ vantaggioso seFC x (Nf + N) < bEsempio:N=500.000 dim_record = 200lunghezza_chiave = 16, dim_pagina = 2400 bytesconviene l’indice per FC < 0.12

73FUNZIONI HASH-Il metodo basato sugli indici ha lo svantaggio che e’necessario eseguire una scansione din una strutturadati per localizzare i dati-Il meccanismo basato sulle funzioni hash evitaquesto determinando l’indirizzo di un dato tramiteuna funzione calcolata sul valore della chiavecercata-Le funzioni hash sono usate principalmente perl’organizzazione primaria dei dati (cioe’ nei casi incui l’ordinamento dato dalla chiave coincide conl’ordinamento fisico dei dati)-Sia V un alfabeto finito e VL la cardinalita’dell’insieme delle chiavi di lunghezza L definibili suV. Se N sono i records da memorizzare, il rapporto(N/VL) viene chiamato densita’ delle chiavi attive.- Il file dei dati e’ suddiviso in un’area primaria eun’area per i trabocchi (overflow)-Le M pagine della’are primaria, di capacita’ c, sononumerate da zero ad M-1, e sono accedute in mododiretto; il rapporto d=N/(M x c), fra il numero dellechiavi attive e il massimo numero di chiavimemorizzabili e’ detto fattore di caricamento

74FUNZIONI HASH-Le pagine dell’area primaria sono accedutedirettamente-Le pagine dei trabocchi sono accedute medianteriferimenti memorizzati nelle pagine dell’areaprimaria-L’area dei trabocchi manca in alcune soluzioni, maquando e’ prevista e’ gestita con due funzioni: laprima restituisce una pagina libera quando e’necessario memorizzare un nuovo trabocco; laseconda riporta nell’insieme delle pagine libere unapagina non piu’ utlizzata-Sull’insieme della chiavi K e’ definita una funzionedi trasformazione H che fa corrispondere ad ognichiave l’indirizzo di una pagina primaria-La funzione e’ detta u n i f o r m e se gli indirizzi cheproduce come risultato sono uniformementedistribuiti nell’intervallo (0, M-1)-Due chavi k1 e k2˚sono dette sinonimi seH(k1 )=H(k1), cioe’ se generano una collisione

75FUNZIONI HASH-Quando il numero delle chiavi assegnate dallatrasformazione ad una stessa pagina supera la suacapacita’, si ha un trabocco ed occorre prevedereuna strategia per memorizzare le chiavi in eccessoin pagine alternative-Una trasformazione e’ detta perfetta se per un certoinsieme di chiavi attive, non produce trabocchiPer grandi insiemi di records dinamici non e’possibile trovare funzioni di trasformazioni perfette-Una trasformazione perfetta puo’ essere sempredefinita disponendo di un’area primaria di capacita’complessiva pari alla cardinalita’ dell’insieme dellepossibili chiavi-Ad esempio, se le chiavi sono N numeri naturaliconsecutivi {k1 , k2 , ......., kN }, e i records hannolunghezza uguale e costante, dividendo (k-k1) (dovek e’ una chiave ricercata) per la capacita’ dellepagine, il quoziente e’ l’indirizzo associato allachiave, mentre il resto e’ la posizione all’internodella pagina-In generale densita’ delle chiavi attive e’ bassa epertanto questo metodo non e’ applicabile

76FUNZIONI HASHIl progetto di un’organizzazione basata su funzionihash richiede specificare i seguenti parametri:-la funzione per la trasformazione della chiave-il metodo per la gestione dei trabocchi-il fattore di caricamento-la capacita’ delle pagine

77TRASFORMAZIONE DELLA CHIAVE-Una funzione di trasformazione e’ un’applicazionesuriettiva H dall’insieme delle chiavi all’insiemedegli indirizzi possibili che verifichi le seguentiproprieta’:(1) distribuzione uniforme delle chiavi nellospazio degli indirizzi, cioe’ ogni indirizzo deveessere generato con la stessa probabilita’;(2)distribuzione casuale della chiavi, cioe’eventuali correlazioni tra i valori delle chiavi (adesempio A1, A2) non devono tradursi incorrelazioni tra gli indirizzi generati-Tali proprieta’ dipendono dall’insieme delle chiavisu cui si opera e quindi non esiste una funzioneuniversale ottima-Se i valori delle chiavi sono stringhe alfanumeriche,prima di applicare la trasformazione, ad essi vaassociato un numero con una funzione Num(k), taleche Num(k1) ~=Num(k2)

78TRASFORMAZIONE DELLA CHIAVEEsempi-Metodo della divisione: E’ la funzione piu’ usata, perla sua semplicita’ e per il buon comportamento nellamaggioranza dei casi. E’ definita come:H(k) = k mod Mp con Mp numero primo piu’grande minore o uguale ad M, oppure numero nonprimo minore o uguale ad M con nessun fattoreprimo minore di 20Ad esempio: M=100, H(k)=k mod 97, e per renderela funzione surgettiva si pone M=Mp-Metodo della somma. La chiave e’ divisa in un certonumero di parti, ognuna delle quali ha lo stessonumero di caratteri dell’indirizzo da generare, con lapossibile eccezione dell’ultima parte; l’indirizzo e’ottenuto sommando le parti e ignorando il riportoAd esempio: l’indirizzo e’ di tre cifre, la chiave356942781 deve essere partizionata in parti ognunaavente tre cifre: 356 942 781, l’indirizzo ottenuto e’079

79GESTIONE DEI TRABOCCHI-Esistono due strategie per la gestione dei trabocchi:(1) metodi di indirizzamento aperto(open addressing)(2) metodi di concatenamento(closed addressing, chained techniques)-Nei metodi del primo tipo, un trabocco e’memorizzato in un’altra pagina dell’area primaria, ilcui indirizzo e’ determinato con una opportunaprocedura, detta legge di scansione-Nei metodi di concatenamento, invece, oltreall’utilizzo di una legge di scansione, si impiega unastruttura a lista che collega i trabocchi di unapagina. Inoltre i trabocchi possono esserememorizzati in altre pagine dell’area primaria,oppure possono avvalersi di un’area distinta, dettaarea secondaria o s e p a r a t a

80GESTIONE DEI TRABOCCHIMetodi di indirizzamento aperto-Le tecniche di indirizzamento aperto (studiatei n i z i a l e m e n t e p e r a p p l i c a z i o n i i n M M ) s i distinguono per la legge di scansione adottata pervisitare l’area primaria, a partire dalla pagina diindirizzo H(k), alla ricerca di una pagina non saturain fase di inserimento di un record, oppure allaricerca della pagina contenente la chiave cercata, infase di ricerca-Il metodo piu’ semplice di procedere prende ilnome di scansione lineare (linear probing, openoverflow, consecutive spill method) e consistenell’incrementare l’indirizzo iniziale H(k) di unaquantita’ costante s, detta passo, secondo la legge:Hi(k) = (H0(k) + s x i) mod M, i=0,1,2...Se il valore di s non ha divisori in comune con M, iprimi M valori Hi(k) sono tutti i possibili indirizzidelle pagine dell’area primaria (immaginando chel’area sia circolare)-Questo modo di procedere comporta un fenomenoindesiderato, detto di a g g l o m e r a z i o n e p r i m a r i a :invece di distribuirsi uniformemente su tutta l’areaprimaria, i records tendono ad addensarsi in certepagine

81GESTIONE DEI TRABOCCHIMetodi di indirizzamento aperto-L’agglomerazione primaria e’ dovuta al fatto che lasequenza di indirizzi Hi(k) e’ generata con una leggedi scansione lineare, pertanto ad una chiave k1puo’essere associato come indirizzo iniziale H0(k1) quellogenerato al passo i con la legge di scansione diun’altra chiave Hi(k2), aumentando la probabilita’ ditrabocco della paginaAd esempio le chiavi 1234 e 245 con la funzioneHi(k) = (H0(k) + 3 x i) mod 31generano le sequenze(25, 28, 0, 3, 6, 9, 12,......) e(28, 0, 3, 6, 9, 12, 15,....)pertanto un trabocco dalla pagina 25 aumenta laprobabilita’ che trabocchi la pagina 28, poi la pagina0, e cosi’ viaSupponiamo che le pagine 25, 28, e 0 siano sature;mentre gli indirizzi H0 (k) sono ugualmenteprobabili, gli indirizzi delle pagine non sature nonhanno la stessa probabilita’ di essere generati.Infatti una chiave k viene memorizzata nella pagina3, se H0 ( k ) appartiene a {25, 28, 0, 3}, ma vienememorizzata nella pagina 6 solo se H0( k)=6

82GESTIONE DEI TRABOCCHIMetodi di indirizzamento aperto-Per evitare l’agglomerazione primaria, e’ necessariorendere variabile il passo di scansione ricorrendo aduna funzione non lineare come legge di scansione-Ad esempio usando una scansione quadraticaHi(k) = (H0(k) + a * i + b * i2) Mod Mcon a=3 e b=5, le sequenze di indirizzi generati per lechiavi 1234 e 245 diventano:(25, 2, 20, 17, 24, 6,......) e(28, 5, 23, 20, 27, 13,.....)-Questo accorgimento non elimina l’agglomerazionesecondaria, dovuta a chiavi che vengono associateallo stesso indirizzo iniziale-Una soluzione del problema puo’ essere ottenutacon una legge di scansione casuale: ogni chiave hala stessa probabilita’ di essere assegnata ad unaqualsiasi delle pagine non sature, indipenden-temente dal numero delle pagine satureH1(k) = H0(k)Hi(k) = (Hi-1(k) + si) Mod M (i > 1)dove si e’ una sequenza di numeri casuali diversinell’intervallo [1, M-1] generata prendendo lachiave come seme

83GESTIONE DEI TRABOCCHIMetodi di indirizzamento aperto-Sebbene la trasformazione casuale sia semplice dar e a l i z z a r e , d i s o l i t o n o n v i e n e p r e s a i n considerazione per applicazioni su files cheoccupano piu’ cilindri, perche’ la natura casualedegli indirizzi generati dalla legge di scansionecomporta ritardi nei tempi di risposta dovuti aglispostamenti delle testine di lettura-Per questa ragione, quando si usa il metodo diindirizzamento aperto, si preferisce adottare unalegge di scansione lineare con passo unitariononostante i fenomeni di agglomerazione

84GESTIONE DEI TRABOCCHIMetodi di concatenamento in area primariaCatene confluenti (coaleshed chaining).-Un trabocco da una pagina primaria i vienememorizzato nella prima pagina non piena i+h, e siattiva un riferimento da i a i+h-Tutte i records per cui H(ki) = i+h vengonomemorizzate nella pagina i+h finche’ questa nondiviene satura-Quando la pagina i+h da’ luogo da un trabocco, siprocede in modo analogo-Esempio:c=2 e una sequenza di chiavi tali che:H(k1) = H(k2) = H(k3) = iH(k4) = i+h, H(k5) = i, H(k6) = i + hsi ha la fusione delle catene

85GESTIONE DEI TRABOCCHIMetodi di concatenamento in area primariaCatene distinte(separate chaining).-Per evitare la fusione delle catene, tutti records checollidono vengono collegati a lista-Mentre nel caso delle catene confluenti, le catenecollegano le pagine, in questo caso collegano irecords-Quando la trasformazione associa un record ad unapagina satura, ma occupata da trabocchi, uno di essisi memorizza altrove-Q u e s t o m e t o d o m i g l i o r a u l t e r i o r m e n t e l e prestazioni, ma complica la gestione dei trabocchi

86GESTIONE DEI TRABOCCHIMetodi di concatenamento in area separata-I trabocchi vengono memorizzati in un’area dimemoria, distinta da quella primaria, che puo’essere unica o distribuita per gruppi di pagineconsecutive dell’area primaria-L’area separata e’ in generale impaginata ed ognipagina puo’ essere dedicata a trabocchi provenientidalla stessa pagina dell’area primaria, oppure atrabocchi provenienti da pagine diverse-Nel primo caso si collegano a lista le pagine contrabocchi provenienti dalla stessa pagina, mentrenel secondo caso si collegano a lista i trabocchi-La capacita’ delle pagine dell’area separata non e’necessariamente uguale a quella delle paginedell’area primaria, ma nella letteratura non vengonodate regole da seguire

87GESTIONE DEI TRABOCCHIFattore di caricamento-Oltre che dalla trasformazione, il fenomeno deltrabocco dipende anche dal fattore di caricamentod: al diminuire d si riducono i trabocchi, ma siaumenta lo spazio di memoria occupato dal file-Al fine di trovare il giusto compromesso, sisviluppano alcune considerazioni di tipo statisticoper analizzare l’effetto della capacita’ delle pagine edel fattore di caricamento sotto le seguenti ipotesi:-la trasformazione e’ uniforme, pertanto ogniindirizzo ha probabilita’ p=1/M di essere generatoad ogni operazione di indirizzamento e laprobabilita’ q=(1 -1/M) di non essere generato;-l’archivio e’ statico, altrimenti i risultati valgonosolo nella fase di caricamento;-i trabocchi sono memorizzati in area separata-Poiche’ gli indirizzi sono generatiindipendentemente, applicando la funzione H ad Nchiavi, la probabilita’ che un indirizzo si presentiripetuto x volte e’ pxqN-x-Il numero dei possibili eventi, cioe’ di sequenze di Nindirizzi x dei quali uguali e’ (N su x)

88GESTIONE DEI TRABOCCHIFattore di caricamento-Pertanto la probabilita’ che fra gli N indirizzigenerati se ne presenti uno ripetuto x volte,indipendentemente dall’ordine in cui compare e’data dalla distribuzione binomiale ˚NP(x) = pxqN-x x-Questa distribuzione puo’ essere usata anche perstimare il numero di indirizzi ai quali verrannoassegnati un certo numero di records-Infatti moltiplicando M per la probabilita’ che uncerto indirizzo sia generato x volte, si ottiene ilnumero medio di pagine con x registrazioni, dato daM*P(x)-Nell’ipotesi che N ed M siano grandi, sempre validaper i databases, la distribuzione binomiale e’approssimata dalla distribuzione di Poisson:P(x) = (mxe-m)/x!(m= N/M)

89GESTIONE DEI TRABOCCHIFattore di caricamentoLa tabella I contiene i valori della distribuzione diPoisson al variare di m=N/M

90GESTIONE DEI TRABOCCHIFattore di caricamento-Il numero totale dei trabocchi e’:Nt = N - (registrazioni in pagine senza trabocchi +registrazioni in pagine con trabocchi)== N (-dove Pc e’ la probabilita’ che un indirizzo vengagenerato piu’ di c volte e’:-Nt/N =(ricordando che d*c=N/M abbiamo che M/N=1/d*c)Nt/N =La seguente tabella riporta i valori di 100*Nt/N

91GESTIONE DEI TRABOCCHIFattore di caricamento-Quindi per dimensionare il file si procede comesegue:-siano N le registrazioni da memorizzare-sia la capacita’ delle pagine fissata-si sceglie un fattore di caricamento(l’esperienza suggerisce un valore tra 0.75 e 0.85)-si determina il numero delle pagine necessarie- dalla tabella II si valuta la percentuale deitrabocchi. Se e’ ritenuta eccessiva, bisogna ridurred. Se l’obiettivo e’ di ridurre il numero dellepagine, a scapito del fattore di caricamento,e’ necessario aumentare d (la tabella tabula100(Nt/N)) dc0.50.70.91.0121.3128.0834.0636.7952.487.1113.7817.55100.442.888.5912.51500.000.052.045.63

92DIMENSIONE DELLA PAGINA-La capacita’ della pagina e’ un fattore moltoimportante per le prestazioni di un’organizzazionehash-Supponiamo di dover memorizzare 750 records in1000 pagine con c=1, oppure in 500 pagine con c=2-In entrambi i casi il fattore di caricamento e’ d=0.75Nel primo caso si trova che i trabocchi sono il 29.6%Nel secondo caso, pur aumentando, le collisioniperche’ si e’ ridotto M, i trabocchi diventano il 18.7%con una riduzione del 37%-Perche’ i trabocchi degradano sensibilmente leprestazioni, si puo’ pensare di aumentare lacapacita’ della pagina-Ad esempio, mantenendo il fattore di caricamentod=0.75, ma ponendo c=10, le prestazioni migliorano-Da uno studio effettuato da Severance (1976) risultache per organizzazioni su memoria secondaria, e’preferibile non usare l’organizzazione hash se lacapacita’ delle pagine e’ inferiore a 10

93DIMENSIONE DELLA PAGINAOrganizzazione con bucket-La dimensione della pagina, pero’, dipende dalsistema operativo-Si puo’ usare un’organizzazione con buckets:- il file dei dati e’ suddiviso in un numero B di bucket(dove ogni bucket consiste di uno o piu’ pagine)-viene allocato un bucket directory che contieneun numero B di puntatori uno per ogni bucket-La trasformazione della chiave determina il numerodel bucket-Si consulta il bucket directory per determinare ilprimo blocco del bucket che viene poi acceduto percercare il record; se nel primo blocco il record non e’trovato si passa al successivo e cosi’ via

94HASH DINAMICO-L’organizzazione hash ha lo svantaggio di richiedereun’allocazione statica della memoria, che deveessere stimata al momento della progettazioneiniziale. Nel caso di files dinamici, il costo delleoperazioni aumenta rapidamente-Sono state proposte tecniche dinamiche che sipropongono di aumentare o diminuire l’allocazionedi spazio a seconda delle dimensioni del file, senzarichiedere riorganizzazioni del file-Gli approcci possono essere suddivisi in duecategorie:(1) quelli che fanno uso di strutture ausiliarievirtual hashing, extensible hashing,dynamic hashing(2) quelli che agiscono esclusivamente sull’areaprimarialinear hashing, spiral hashing-In entrambi i casi, la funzione di trasformazionedella chiave viene modificata opportunamentequando l’organizzazione si ristruttura, in modo daconsentire sempre il recupero di ogni record con unnumero medio di accessi costante e molto basso(vicino a 1)

95VIRTUAL HASHING (Litwin 1978)Il metodo funziona nel modo seguente:a) inizialmente si alloca per l’area dati un certonumero M di pagine contigue di capacita’ c. M puo’essere piccolo (inizialmente l’autore fece gliesperimenti con M=7)b) si introduce un vettore binario B con tanti elementiquante sono le pagine dell’area dati. Quando unap a g i n a d e l l ’ a r e a d a t i v i e n e u t i l i z z a t a , i l corrispondente elemento di B viene posto ad 1c)si utilizza una funzione di trasformazione H0 cheapplicata ad una chiave k produce un indirizzocompreso tra 0 e M-1. Se inserendo un record conchiave k’ nella pagina di indirizzo m si genera untrabocco, allora:-si raddoppia l’area primaria, mentenendocontigue le pagine-si sostituisce H0 con H1 la quale produceindirizzi compresi tra 0 e 2M-1-si applica H1 a k’ e a tutte e sole le chiavi deirecords nella pagina che ha dato luogo altrabocco, per stabilire in quali paginememorizzarle

96VIRTUAL HASHING (Litwin 1978)Questo richiede l’uso di una serie di funzioni ditrasformazione H0, H1,.....,Hr; Hr in generale restituisceun indirizzo compreso tra 0 e 2rM -1L’indice della funzione H indica il numero di raddoppisubiti dall’area dati; le funzioni H devono soddisfare leseguenti proprieta’:Hj+1(k) = Hj(k) oppure Hj+1(k) = Hj(k) + 2jMcon j=r, r-1,.....,0In altre parole, applicando Hj+1 alle chiavi k conH j(k) =m, i nuovi indirizzi generati possono esseresoltanto m, oppure m+M, cioe’ quello corrispondentealla seconda meta’ dell’area raddoppiataLa funzione adottata da Litwin e’:Hr(k) = k mod 2rMSe k e una chiave e r e’ il numero di raddoppi subitidall’area dati, l’indirizzo della pagina che contiene kviene calcolato con la seguente funzione:rec RicercaPagina (r: int, k: int) :int:=if r<0 then print "chiave non esistente"else if B(Hr(k))=1 then Hr(k)else RicercaPagina (r-1, k))

97VIRTUAL HASHING (Litwin 1978)Gestione dei trabocchi-Quando si ha il primo trabocco da una pagina p<Me l’area dati e’ quella iniziale, si raddoppia l’area deidati e si distribuiscono i records della pagina p fra lepagine p e p+M-Se l’area dati e’ stata gia’ raddoppiata una volta pereffetto di un trabocco da un’altra pagina, bastadistribuire i records della pagina p fra le pagine p ep+M, con la pagina p+M gia’ esistente, ma nonancora utilizzata-Il procedimento si complica se ci sono stati gia’ rraddoppi dall’area dati perche’ occorre stabilire inquali delle possibili (2r - 1) pagine occorre distribuirei records della pagina p

98VIRTUAL HASHING (Litwin 1978)EsempioSi supponga di inserire la chiave 3820 nel seguente file,con M=7, c=3Applicando la funzione Hr(k)=H0(3820) si ottiene m=5;poiche’ B(5)=1, la nuova chiave va memorizzata nellapagina di indirizzo 5.Questa pagina e’ satura percio’ occorre raddoppiarel’area datiI record della pagina di indirizzo 5 sono divise tra talepagina e una nuov pagina di indirizzo m’=12, mediantela funzione H1. Il vettore B viene raddoppiato e i suoivalori aggiornati

99VIRTUAL HASHING (Litwin 1978)Esempio (continua)D’ora in avanti si applica la funzione H1.Supponiamo di dover inserire la chiave 3343, ad essava applicata la trasformazione H1(3343)=11

100VIRTUAL HASHING (Litwin 1978)Esempio (continua)Il bit a zero indica pero’ che questa pagina non e’ stataancora utilizzata: per questa ragione si deve usare latrasformazione H0(3343)=4Essendo la pagina 4 satura e’ necessario ricorrere allaprocedura per la risoluzione dei trabocchi, che pero’ inquesto caso non richiede il raddoppio dell’areaprimaria, in quanto la pagina 11 gia’ esistenell’archivio.E’ sufficiente attivare questa pagina ponendo a 1 il bitnel vettore B e trasformare con H1 tutte le chiavi dellapagina 4 (7830, 1075, 6647) piu’ la nuova chiave 3343dividendole tra le due pagine 4 e 11

101EXTENDIBLE HASHING (Fagin et Al. 1979)- L’extendible hashing garantisce il reperimento diogni record in al piu’ due accessi alla memoriasecondaria-Rispetto al virtual hashing impiega un indice piu’complesso ma non raddoppia l’area dati-L’espansione dell’area dati avviene aggiungendouna nuova pagina ogni volta che si tenta di inserireun record in una pagina satura-Per mantenere traccia delle evoluzioni dell’area datisi usa un indice che si estende e si contraedinamicamente e che contiene i riferimenti allepagine dell’area dati-La funzione di trasformazione associa ad ognichiave una stringa binaria di opportuna lunghezza(ad es. 32 bits) denominata pseudochiave.-Le pseudochiavi non vengono usate per accederedirettamente ad una pagina dell’area dati, ma con iprimi p caratteri si accede ad un indice B didimensione 2p

102EXTENDIBLE HASHING (Fagin et Al. 1979)-L’elemento i-simo di tale indice e’ un riferimentoalla pagina dell’area dati contenente tutte e sole leregistrazioni con pseudochiavi con lo stesso prefissodi lunghezza p’ con 1

< p’< p-Ricerca: si estraggono i primi p bits dallapseudochiave; si accede l’entrata nell’indice checorrisponde alla stringa di p bits; dall’entrata sidetermina l’indirizzo della pagina del file checontiene il record cercato-Gestione dei trabocchi:Supponiamo che inizialmente la struttura sicostituita da un indice con un elemento e da un’areadati primaria di una pagina (p=p’=0)

103EXTENDIBLE HASHING (Fagin et Al. 1979)Gestione dei trabocchi (continua):Quando si deve inserire un record in una paginasatura a cui e’ associato un certo valore p’, si procedecome segue:1) viene allocata una nuova pagina: tanto alla vecchiaquanto alla nuova viene associato il valore p’+12) i records si suddividono fra le due pagine in base alvalore dei primi p’+1 bit della loro pseudochiave e siaggiorna B facendo in modo che un elemento diesso contenga un riferimento alla nuova pagina3) se p’=p, prima di procedere all’aggiornamento di B,si raddoppia la sua dimensione, si modificanoopportunamente i riferimenti e si incrementa p diuno

104EXTENDIBLE HASHING (Fagin et Al. 1979)EsempioInformazioni sulle filialiFunzione hash sull’attributo branch-nameSupponiamo che ogni pagina contenga solo duerecordsInizialmente le strutture sono vuote; lo zero all’iniziodella pagina indica che zero bits della funzione hashh(k) sono necessari per determinare la posizionecorretta per il record di chiave k

105EXTENDIBLE HASHING (Fagin et Al. 1979)Esempio-Supponiamo di inserire inizialmente i records per lefiliali Perryridge e Round Hill-Supponiamo di inserire il record per la filialeDowntown; si determina che la pagina e’ piena;p’ diventa 1;si alloca un’altra pagina e si dividono i records inmodo da allocare quelli la cui chiave comincia con 1nella nuova pagina, mentre quelli la cui chiavecomincia con 0 restano nella vecchia pagina

106EXTENDIBLE HASHING (Fagin et Al. 1979)Esempio-Supponiamo adesso di inserire il record con chiaveRedwood-Poiche’ il primo bit di h(Redwood) e’ 1, tale record vainserito nella pagina puntata dall’elementodell’indice che corrisponde alla stringa di bit ’1’- Tale pagina e’ piena e quindi e’ necessario allocarneun’altra e incrementare il numero di bits usati dallafunzione hash. Tale numero va portato a 2-Questo causa che l’indice deve essere raddoppiatoportando il numero di entrate a 4-Notare che poiche’ la pagina puntata dell’entrata ’0’non e’ stata raddoppiata, le entrate ’00’ e ’01’puntano alla stessa pagina del file

107EXTENDIBLE HASHING (Fagin et Al. 1979)Esempio-Continuando si ottiene la seguente struttura

108EXTENDIBLE HASHING (Fagin et Al. 1979)Vantaggi dell’extensible hashing:-non richiede il raddoppio delle pagine (come nelcaso del virtual hashing)-assicura l’accesso in al piu’ due operazioni di I/O-molto spesso l’indice e’ piccolo e quindi puo’ stare inmemoria-per esempio:se la dimensione delle pagine e’ 4k, le chiavi sonolunghe 7 byte e i riferimenti alle pagine occupano 3byte, B occupera’ solo tre pagine dopo un milione diinserzioniSvantaggio principale:-Complessita’ di implementazione

109CONFRONTO TRA INDICI E FUNZIONI HASH-L’uso di una tecnica piuttosto che di un’altradipende spesso dal tipo di query-Se la maggior parte delle queries ha la forma:select A1,A2,......An from R where Ai=Cla tecnica hash e’ preferibile-Infatti:la scansione di un indice ha un costo proporzionaleal logaritmo del numero di valori in R per Aiin una struttura hash il tempo di ricerca e’indipendente dalla dimensione del DB(notare che il costo del caso peggiore nelle funzionihash puo’ essere d’altra parte molto alto e non siriesce a stimare in modo significativo)-Gli indici sono preferibili se le queries usanocondizioni di rangeselect A1,A2,......An from R where C1

<Ai<C2(Infatti e’ difficile determinare funzioni hash chemantengono l’ordine)-Quindi quasi tutti i sistemi usano tecniche di indiciperche’ e’ difficile sapere a priori il tipo diinterrogazioni

110STRUTTURE DI ACCESSO PER APPLICAZIONIAVANZATE-Metodi per l’accesso a testi e documentiIn questo caso le interrogazioni non sono esattecome nei casi visti finoraIn generale si cerca di recuperare a seguito di unarichiesta i documenti p r o b a b i l m e n t e rilevantirispetto alla richiestaOrganizzazioni piu’ comunemente seguite:signature files, liste invertite sulle parole-Metodi per applicazioni spaziali e geograficheEsempio: determinare tutte le citta’ contenute inuna data area geograficaOrganizzazioni piu’ comunemente seguite:quad tree, grid files, R-trees

111ESECUZIONE DI INTERROGAZIONI- Abbiamo visto finora come organizzare i dati in unD B -Normalmente le decisioni sulle strutture da allocaresono determinate durante la progettazione fisicadella DB-La modifica di tali strutture in seguito puo’ esserecostosa-Quindi quando una query e’ presentata al sistemaoccorre determinare il modo piu’ efficiente pereseguirla usando le strutture disponibili-Per queries complesse esistono piu’ strategiepossibili-Anche se il costo di determinare la strategia ottimapuo’ essere alto, e’ tuttavia molto spesso utileeseguire l’ottimizzazione-Le tecniche di ottimizzazione sono state sviluppateprincipalmente per il modello relazionale(tecniche per gli OODBMSs costituiscono un’area diricerca aperta)

112PASSI NELL’ESECUZIONE DI UNAINTERROGAZIONE-ParsingViene controllata la correttezza sintattica della querye ne viene generata una rappresentazione interna(parse tree)-Trasformazioni algebricheQuesto e’ il primo passo di ottimizzazioneLa query viene trasformata in una query equivalentema piu’ efficiente da eseguire (ci si basa sulleproprieta’ dell’algebra relazionale)-Selezione della strategiaSi determina in modo preciso come la query sara’eseguita (per esempio si determina che indici siuseranno)La scelta della strategia e’ fatta principalmente inbase al numero di accessi a disco-Esecuzione della strategia sceltaE’ possibile eseguire alcuni dei passi a tempo dicompilazione del programma (DB2 e System R usanoquesta strategia) o a tempo di esecuzione (Oracle usaquesta strategia)

113EQUIVALENZA DI ESPRESSIONISelezione-Relazioni esempio:customer (c-name, street, c-city)deposit (b-name, account-number, c-name, balance)branch(b-name, assets, b-city)-Supponiamo di voler determinare assets e b-name perle filiali che hanno clienti residenti a Port Chester-Questa interrogazione e’ espressa in RA come seguePb-name, assets (s c-city="Port Chester"(customer |x| deposit |x| branch)) (Q1)-Questa espressione genera una relazione come joinnaturale delle tre relazioni-Questa relazione intermedia puo’ risultare troppogrande per risiedere in MM e quindi puo’ esserenecessario memorizzarla su disco

114EQUIVALENZA DI ESPRESSIONISelezione-E’ possibile eseguire Q1 piu’ efficientemente se siriesce a ridurre la dimensione della relazioneintermedia generata come join naturale-Una espressione equivalente ma piu’ efficiente e’ laseguente:Pb-name, assets ((s c-city="Port Chester" (customer))|x| deposit |x| branch)-L’espressione precedente suggerisce una primaregola per trasformare queriesEseguire le operazioni di selezione (s) il piu’ prestopossibile(R1)

115EQUIVALENZA DI ESPRESSIONISelezione-Consideriamo una query uguale alla precedente conin piu’ la restrizione che i clienti abbiano un contocon un bilancio maggiore di 1000-Questa interrogazione e’ espressa in RA come seguePb-name, assets (s c-city="Port Chester" AND balance >1000(customer |x| deposit |x| branch)) (Q2)-Non e’ possibile applicare la selezionec-city="Port Chester" AND balance >1000direttamente alla relazione customer poiche’ ilpredicato coinvolge attributi di customer e deposit-Osserviamo che:(customer |x| deposit |x| branch) ”((customer |x| deposit )|x| branch)-Pertanto Q1 puo’ essere riscritta come seguePb-name, assets ((s c-city="Port Chester" AND balance >1000(customer |x| deposit ))|x| branch)

116EQUIVALENZA DI ESPRESSIONISelezione-Consideriamo la sotto-query s c-city="Port Chester" AND balance >1000(customer |x| deposit )(E1)-Questa sottoquery puo’ essere riscritta come segues c-city="Port Chester" (s balance >1000(customer |x| deposit ))(E2)-L’espressione E2 permette di applicare la regola R1-Pertanto la sottoquery puo’ essere riscritta comesegue:(s c-city="Port Chester" (customer) )|x|(s balance >1000(deposit ))-Le trasformazioni precedenti sono basate sullaseguente regolaTrasforma espressioni della forma s P1 AND P2 (e)in espressioni della formas P1 (sP2 (e) )dove P1 e P2 sono predicati ed e e’ una espressionealgebrica (R2)-R2 e’ basata sulle seguenti equivalenze tra RA espr.s P1 (sP2 (e) ) ” s P2 (sP1 (e) ) ” s P1 AND P2 (e) )

117EQUIVALENZA DI ESPRESSIONIJoin naturale-In generale trasformare le interrogazioni in modoche le selezioni siano applicate il prima possibilepermette di ridurre la dimensione dei risultatiintermedi-Un altro modo per ridurre tale dimensione e’ dideterminare un ordine ottimale nell’esecuzionedelle operazioni di join naturale-Questa strategia e’ basata sulla proprieta’ del joinnaturale di essere una operazione associativa:(r1 |x| r2) |x| r3 ” r1 |x| (r2 |x| r3)-Sebbene le due precedenti espressioni sonoequivalenti, il costo di calcolarle puo’ essere diverso-Consideriamo nuovamente la queryPb-name, assets ((s c-city="Port Chester" (customer))|x| deposit |x| branch)-Una possibilita’ e’ di eseguire il join naturaledeposit |x| branch e di eseguire il join naturaledel risultato con il risultato della sottoquery (s c-city="Port Chester" (customer))

118EQUIVALENZA DI ESPRESSIONIJoin naturale-T1 = deposit |x| branch(s c-city="Port Chester" (customer)) |x| T1-E’ da notare che pero’ la relazione temporanea T1 e’molto probabilmente di dimensioni elevate inquanto contiene una tupla per ogni deposito-Invece la relazione che si otterebbe dalla sottoquerys c-city="Port Chester" (customer)e’ molto probabilmente piccola in quanto per unabanca con molte filiali e’ improbabile che tutti iclienti abbiano la residenza nello stesso posto-Quindi se calcoliamo(s c-city="Port Chester" (customer))|x| depositotteniami una tupla per ogni conto intestato ad uncliente che abita a Port Chester-Pertanto la relazione temporanea che si devememorizzare e’ molto piu’ piccola-Pb-name, assets(((s c-city="Port Chester" (customer)) |x| deposit)|x| branch) (Q3)

119EQUIVALENZA DI ESPRESSIONIJoin naturale-Un’altra proprieta’ del join e’ di essere commutativor1 |x| r2 ” r2 |x| r1-Pertanto nel caso di Q3 potremmo considerare unastrategia alternativaPb-name, assets(((s c-city="Port Chester" (customer)) |x| branch)|x| deposit)-Questa strategia non e’ molto buona in quantocustomer e branch non hanno attributi a comune equindi il join natturale diventa un prodottoCartesiano-Se customer ha c tuple e branch ne ha b si ottieneun totale di b*c tuple-Quindi si otterrebbe una relazione temporanea didimensione elevata

120EQUIVALENZA DI ESPRESSIONIProiezione-L’operazione di proiezione ha la proprieta’ di ridurrela dimensione della relazione: quindi e’ convenienteapplicare le proiezioni il prima possibile- Consideriamo la queryPb-name, assets(((s c-city="Port Chester" (customer)) |x| deposit)|x| branch) (Q3)-Quando si calcola la sottoquery((s c-city="Port Chester" (customer)) |x| deposit)otteniamo una relazione il cui schema e’(c-name, c-city, b-name, account-number, balance)-E’ possibile eliminare alcuni attributi da questoschema. Gli unici attributi da non eliminare sonoquelli che¥appaiono nel risultato della query¥sono necessari in operazioni successive-Pertanto Q3 puo’ essere riscritta come segue:Pb-name, assets ((Pb-name((s c-city="Port Chester" (customer)) |x| deposit))|x| branch)

121EQUIVALENZA DI ESPRESSIONIAltre operazioni-Le equivalenze viste sono le piu’ utili in quantocoinvolgono operazioni usate molto spesso-Altre equivalenze utili sono:¥sP(e1 U e2) ” sP(e1) U sP(e1)¥sP(e1 - e2) ” sP(e1) - sP(e1)¥(e1 U e2) U e3 ” e1 U (e2 U e3)¥e1 U e2 ” e2 U e1

122EQUIVALENZA DI ESPRESSIONISommario delle leggi di equivalenza1.Leggi commutative per il join e il prodottoCartesianoe1 |x|F e2 ” r2 |x|F e1e1 |x| e2 ” e2 |x| e1e1 x e2 ” e2 x e12.Leggi associative per il join e il prodotto Cartesiano(e1 |x|F1 e2) |x|F2 e3 ” e1 |x|F1 (e2 |x|F2 e3)(e1 |x| e2) |x| e3 ” e1 |x| (e2 |x| e3)(e1 x e2) x e3 ” e1 x (e2 x e3)3.Cascata di proiezioniPA1,....,An(PB1,....,Bm(e)) ” PA1,....,An(e)Notare che {A1,.....,An}

C {B1,.....,Bm} affinche’ lacascata sia legale4.Cascata di selezionisP1(sP2(e)) ” sP1 AND P2(e))inoltre poiche’ P1 AND P2 = P2 AND P1segue che la selezione gode della proprieta’commutativasP1(sP2(e)) ” sP2(sP1(e))

123EQUIVALENZA DI ESPRESSIONISommario delle leggi di equivalenza5.Commutazione di selezione e proiezioneSe una selezione con predicato P coinvolge solo gliattributi A1,......,An, alloraPA1,....,An(sP(e)) ” sP(PA1,....,An(e))Piu’ in generale, se il predicato P coinvolge anchegli attributi B1,.....,Bm che non sono tra gli attributiA1,......,An alloraPA1,....,An(sP(e)) ”PA1,....,An(sP(PA1,....,An,B1,....,Bm(e)))6.Commutazione di selezione e prodotto CartesianoSe una selezione con predicato P coinvolge solo gliattributi di e1, allorasP(e1 x e2) ” sP(e1) x e2Come corollario, se P=P1 AND P2 dove P1coinvolge solo gli attributi di e1 e P2 quelli di e2,usando le regole (1), (4), e (6) si ottienesP(e1 x e2) ” sP1(e1) x sP2(e2)Inoltre se P1 coinvolge solo attributi di e1, mentreP2 coinvolge attributi di e1 e di e2sP(e1 x e2) ” sP2(sP1(e1) x e2)

124EQUIVALENZA DI ESPRESSIONISommario delle leggi di equivalenza7.Commutazione di selezione e unioneSe e = e1 U e2 possiamo assumere che gli attributidi e1 ed e2 hanno gli stessi nomi degli attributi di e, oalmeno, che esiste una corrispondenza che associaad ogni attributo di e rispettivamente un unicoattributo di e1 ed un unico attributo di e2sP(e1 U e2) ” sP(e1) U sP(e2)Se gli attributi di e1 e/o di e2 sono diversi P deveessere modificato usando il nome appropriato8.Commutazione di selezione e differenzasP(e1 - e2) ” sP(e1) - sP(e2)9.Commutazione di proiezione e prodotto CartesianoSia A1,....,An una lista di attributi di cui gli attributiB1,.....,Bm siano attributi di e1, e i rimanentiC1,.....,Ck siano attributi di e2PA1,....,An(e1 x e2) ” PB1,....,Bm(e1) x PC1,....,Ck(e2)10.Commutazione di proiezione e unionePA1,....,An(e1 U e2) ” PA1,....,An(e1) U PA1,....An(e2)

125STIMA DEL COSTO DI ESECUZIONE-La strategia scelta dipende dalla dimensione di ognirelazione e dalla distribuzione dei valori nelle variecolonne-Normalmente i DBMSs mantengono statistiche perogni relazione memorizzata:1. nr numero di tuple nella relazione r2. Sr dimensione di una tupla della relazione r in bytes (per tuple a lunghezza fissa, altrimenti si usano valori medi)3. V(A, r) il numero di valori distinti che appaiononella relazione r per l’attributo A-Le prime due statistiche permettono di stimare ilcosto di un prodotto Cartesiano¥r x s conterra’ un numero di tuple pari a nr * ns¥una tupla di r x s ha dimensione pari aSr + S s¥pertanto la dimensione di r x s e’ pari anr * ns *(Sr + S s)

126STIMA DEL COSTO DI ESECUZIONE-La terza statistica permette di stimare quante tupleverificano un predicato di selezione della forma:<attribute-name> = <value>-Per eseguire una stima corretta e’ necessariodeterminare la frequenza di ogni valore per unadata colonna-Sotto l’ipotesi che ogni valore appare con la stessaprobabilita’, allora si stima che sA=a(r) ha unaseleziona un numero di tuple pari a nr/V(A, r)(La quantita’ 1/V(A,r) e’ detta fattore di selettivita’del predicato)-In alcune situazioni non e’ realistico assumerel’equiprobabilita’ dei valori-Per esempio se consideriamo la relazione deposit el’attributo b-name, ci si puo’ aspettare che le filialipiu’ grandi abbiano piu’ depositi e quindi alcuninomi di filiale appariranno con maggioreprobabilita’ di altri-Tuttavia l’ipotesi di equiprobabilita’ e’ una buonaapprossimazione in molto casi

127STIMA DEL COSTO DI ESECUZIONEJoin NaturaleSiano r1 e r2 due relazioni di schema rispettivamenteR1 e R2¥se R1 ˙ R2 = ˘, allora r1 |x|r2 e’ lo stesso di r1 x r2e si puo’ usare la stessa formula di stima usata peril prodotto Cartesiano¥se R1 ˙ R2 e’ una chiave per R1, allora una tupla dir2 e’ connessa tramite il join con al piu’ una tupla dir1; quindi n(r1 |x|r2 )

< nr2¥se R1 ˙ R2 non e’ una chiave per nessuno dei dueschemi, si deve usare la terza statistica.Consideriamo una tupla t di r1, e supponiamo cheR1 ˙ R2 = {A}Il numero di tuple di r2 che hanno t[A] come valoreper A sono nr2/V(A, r2)Pertanto la tupla t produce nr2/V(A, r2) tuple dir1 |x| r2Se consideriamo tutte le tuple in r1, alloraotteniamo nr1 *nr2/V(A, r2) (i)¥Scambiando i ruoli

128STIMA DEL COSTO DI ESECUZIONEJoin Naturale¥Scambiando i ruoli nel calcolo della stima otteniamonr1 *nr2/V(A, r1) (ii)Espressioni (i) ed (ii) sono uguali se V(A, r2) =V(A, r1)Se V(A, r2) ~=V(A, r1) sono differenti allora esistequalche tupla dangling che non partecipa al joinIn questo caso il minore dei due valori costituisceuna stima migliore¥Esempio (1):r1 ABr2ACnr1= 4 a1b1a1c1V(A,r1)=2a1b2a2c2a2b3a1c3nr2= 6 a2b4a1c6V(A,r2)=2a2c5a2c7nr1 *nr2/V(A, r2) = (4*6)/2=12

129STIMA DEL COSTO DI ESECUZIONEJoin Naturale¥Esempio (2):r1 ABr2ACnr1= 6 a1b1a1c1V(A,r1)=3a1b2a2c2a2b3a1c3nr2= 6 a2b4a1c6V(A,r2)=2a3b2a2c5a3b3a2c7nr1 *nr2/V(A, r2) = (6*6)/2=18nr1 *nr2/V(A, r1) = (6*6)/3=12¥Le stime precedenti non vanno molto bene se le duerelazioni hanno pochi valori in comune per l’attibutoin comune; in tal caso la stima della dimensione deljoin risulta troppo alta¥Nelle pratica, d’altra parte, questi casi non siverificano molto spesso¥Nel caso in cui si dovessero avere molte tupledangling, occorre applicare dei fattori di correzione

130STIMA DEL COSTO DI ESECUZIONEStrategie di join- Abbiamo visto come stimare la dimensione delrisultato di un’operazione di join-Il costo dell’esecuzione di un join e’ influenzato davari fattori:¥l’ordine fisico delle tuple in una relazione¥la presenza e il tipo di indici(clustering vs non-clustering)¥il costo di costruire un indice temporaneo alloscopo di eseguire il join-Consideriamo l’espressionedeposit |x| customere supponiamo che non ci siano indici; inoltre¥ ndeposit = 10,000 ¥ ncustomer = 200-Strategie possibili¥ iterazione semplice¥ iterazione orientata ai blocchi¥ merge-join¥ uso di indici¥ three-way join

131STIMA DEL COSTO DI ESECUZIONEIterazione semplice-Si accede una tupla di deposit (outer relation) e siconfronta con ogni tupla di customer (inner relation)-for each tuple d in deposit d o b e g i n for each tuple c in customer d o b e g i n test pair (d,c) to see if a tuple should beadded to the resulte n d e n d -Questa strategia richiede leggere ogni tupla dideposit una sola volta; questo puo’ richiedere unmassimo di 10,000 accessi-Se le tuple sono clusterizzate allora il costodiminuisce sensibilmente;supponiamo di avere 20 tuple di deposit per blocco,il numero totale di accessi per la relazione deposit e’10,000/20=500

132STIMA DEL COSTO DI ESECUZIONEIterazione semplice-Per quanto riguarda le tuple di customer questevengono accedute per ogni tupla di deposit; quindiogni tupla di customer viene acceduta 10,000 volte-Poiche’ le tuple di customer sono 200, il totale degliaccessi e’ 10,000*200 = 2,000,000-Se le tuple di customer sono clusterizzate, il totaledegli accessi si riduce-Supponiamo di avere 20 tuple di customer perblocco; la scansione dell’intera relazione richiedesolo l’accesso di 10 blocchi-Quindi il costo della scansione della relazionecustomer per tutte le tuple di deposit e’10,000*10=100,000-Il costo totale dell’esecuzione del join nel caso in cuientrambe le relazioni siano clusterizzate e’500 + 100,000 = 100,500

133STIMA DEL COSTO DI ESECUZIONEIterazione orientata ai blocchi-E’ possibile migliorare la strategia precedente se sielaborano le relazioni sulla base dei blocchi e nondelle tuple-E’ utile principalmente quando le tuple di una stessarelazione sono clusterizzate-for each block Bd of deposit d o b e g i n for each block Bc of customer d o b e g i n for each tuple b in Bd d o beginfor each tuple c in Bc d o b e g i n test pair (b,c) to see if a tuple should beadded to the resulte n d ende n d e n d

134STIMA DEL COSTO DI ESECUZIONEIterazione orientata ai blocchi-Questa strategia esegue il join esaminando unintero blocco di tuple di deposit alla volta-Quindi il costo dell’accesso di deposit e’ lo stessodella strategia di iterazione semplice (i.e. 500)-Questa strategia implica che dobbiamo comunquescandire la relazione customer piu’ volte (ad uncosto di 10 a scansione)-Tuttavia rispetto alla strategia di iterazionesemplice, dobbiamo scandire la relazione customertante volte quanti sono i blocchi di deposit e nonquante sono le tuple di deposit-Quindi il numero di scansioni della relazionecustomer e’ 500; quindi il costo totale di accesso acustomer e’ 500*10=5000 accessi-Il costo totale di questa strategia e’ quindi500 + 5000 = 5500

135STIMA DEL COSTO DI ESECUZIONEIterazione orientata ai blocchi-La scelta di deposit come outer relation e customercome inner e’ stata arbitraria-Se avessimo usato customer come outer relation edeposit come inner il costo finale della strategiasarebbe stato 5010-Un vantaggio nell’usare la relazione piu’ piccolacome inner e’ che se la relazione e’ piccolaabbastanza puo’ risiedere tutto il tempo in MM-Se ad esempio customer fosse abbastanza piccola dirisiedere in memoria, la strategia richiederebbe solo500 accessi per leggere deposit e 10 per leggerecustomer, per un totale di 510.

136STIMA DEL COSTO DI ESECUZIONEM e r g e - J o i n -Nel caso in cui nessuna delle due relazioni siapiccola abbastanza da poter risiedere in MM e’possibile eseguire efficientemente il join seentrambe le relazioni sono ordinate in base al valoredell’attributo di join-Relazioni customer e deposit ordinate in baseall’attributo customer-name-L’operazione di merge-join richiede di associareinizialmente un puntatore ad ogni relazione-I puntatori inizialmente puntano alla prima tupla diogni relazione-Poiche’ le tuple sono ordinate in base all’attributo dijoin ogni tupla viene letta esattamente una volta-Nel caso delle relazioni customer e deposit il costototale sarebbe 510 accessi(nell’ipotesi che le tuple di ogni relazione sonoclusterizzate)

137STIMA DEL COSTO DI ESECUZIONEM e r g e - J o i n -L’algoritmo non richiede che la relazione entri tuttain MM; e’ sufficiente che tutte le tuple con lo stessovalore dell’attributo di join stiano in MM-Questo e’ possibile anche per relazioni di ampiedimensioni-Lo svantaggio principale di questo metodo e’ cherichiede che le relazioni siano ordinate-Tuttavia, poiche’ e’ molto efficiente puo’ convenireordinare le relazioni prima di eseguire il join

138STIMA DEL COSTO DI ESECUZIONEMerge-Join: algoritmopd := address of first tuple of deposit;pc := address of first tuple of customer;while (pc ~= null) dobegintc :=tuple to which pc points;Sc:= {tc};set pc to point to next tuple of customer;done := false;while (not done) dobegintc ’:=tuple to which pc points;if tc [customer-name] =tc ’[customer-name]then beginSc:= Sc U {tc’};set pc to point to next tuple of customer;endelse done:=true;endtd:=tuple to which pd points;while (td [customer-name] < tc [customer-name]) dobeginset pd to point to next tuple of deposit;td:=tuple to which pd points;endwhile (td [customer-name] = tc [customer-name]) dobeginfor each t in Sc dobegincompute t |x| td and add this to the result;endset pd to next tuple of deposit;td:=tuple to which pd points;endend.

139STIMA DEL COSTO DI ESECUZIONEMerge-Join: EsempioD N BCN D---------------- ----------------a1b1i1a1c1i6a1b2i2a1c3i7a2b4i3a3c5i8a2b5i4a4c7i9a5b7i5a5c9i10(i1,......,i10 sono indirizzi)pd=i1pc= i6tc=<a1,c1>Sc={<a1,c1>}pc=i7tc’=<a1,c3>poiche’ tc’[N]=tc[N] Sc={<a1,c1>, <a1,c3>}pc=i8pd=i1td=<a1,b1>td[N]<tc[N] ? NOtd[N]=tc[N] ? SISi esegue il join tra la tupla td corrente e tutte le tuplein ScR={<a1,b1,c1>, <a1,b1,c3>}

140STIMA DEL COSTO DI ESECUZIONEMerge-Join: Esempiopd=i2 td=<a1,b2>td[N]=tc[N] ? SIR = {<a1,b1,c1>, <a1,b1,c3>, <a1,b2,c1>, <a1,b2,c3>}pd=i3td=<a2,b4>td[N]=tc[N] ? NOtc=<a3,c5>Sc={<a3,c5>}pc=i9tc’=<a4,c7>tc[N]=tc’[N]? NOtd[N] < tc[N] ? SI (td[N]=a2 tc[N]=a3)pd=i4td=<a2,b5>td[N] <tc[N]? SI (td[N]=a2 tc[N]=a3)pd=i5td=<a5,b7>td[N]<tc[N]? NO (td[N]=a5 tc[N]=a3)td[N]=tc[N]? NOpc=i9tc=<a4,c7>pc=10td[N]<tc[N]? NO (td[N]=a5 tc[N]=a4)td[N]=tc[N]? NOpc=10tc=<a5,c9>td[N]=tc[N]? SI<a5,b7,c9> viene aggiunto al risultato

141STIMA DEL COSTO DI ESECUZIONEUso di indici-Molto spesso l’attributo di join e’ la chiave di ricercadi un indice di una delle relazioni-Esempio: supponiamo che esista un indicesull’attributo c-name della relazione customer-La strategia di iterazione semplice e’ molto piu’efficiente in tal caso-for each tuple d of deposit dobeginfor each tuple c of customer dobegin test pair (b,c) to see if a tuple should beadded to the resultendend-Data una tupla d di deposit non e’ piu’ necessarioscandire l’intera relazione customer, ma e’sufficiente eseguire una ricerca sull’indice con ilvalore di c-name dato da d[c-name]

142STIMA DEL COSTO DI ESECUZIONEUso di indici-Senza l’uso dell’indice la strategia di iterazionesemplice richiede un costo di 2 milioni di accessi perla relazione customer-Usando l’indice e senza fare alcuna ipotesi sullamemorizzazione fisica della relazione, il join puo’essere calcolato con un numero significativamenteminore di accessi-Si devono eseguire comunque 10,000 accessi perleggere la relazione deposit-Se ncustomer = 200 (come nel caso precedente) e ogniblocco dell’indice contine 20 puntatori, la scansionedell’indice ha un costo di 2 accessi-Quindi e’ necessario eseguire 3 accessi per ognituple di deposit, invece di 200; il costo totale dellastrategia e’ di 40,000 accessi-Sebbene il costo di 40,000 puo’ sembrare alto e’ danotare che nel caso della iterazione semplice si haun costo minore solo nel caso in cui le tuple sianoclusterizzate; in caso contrario puo’ essere utilecostruire un indice prima di eseguire il join

143STIMA DEL COSTO DI ESECUZIONEThree-way join-Consideriamo branch |x| deposit |x| customer¥ ndeposit = 10,000¥ ncustomer = 200¥nbranch= 50-E’ necessario scegliere non solo il tipo di strategia dijoin (iterazione, merge-join, index) da eseguire maanche in che ordine eseguire il join-Strategia 1.¥ Si esegue (deposit |x| customer) usando una dellestrategie viste; poiche’ la c-name e’ chiave dicustomer, il risultato di questo join e’ di 10,000tuple¥Se si costruisce un indice sull’attributo b-name dibranch si puo’ calcolarebranch |x| (deposit |x| customer)considerando ogni tupla t di(deposit |x| customer) e poi eseguendo unaricerca sull’indice con il valore t[b-name]¥Poiche’ b-name e’ chiave per branch-name e’necessario esaminare una sola tupla per ognunadelle 10,000 tuple della relazione intermediaottenuta come (deposit |x| customer)

144STIMA DEL COSTO DI ESECUZIONEThree-way join-Strategia 2.Si calcola il join senza costruire alcun indice. Questorichiede esaminare 50*10000*200 possibilita’, con uncosto totale di 100,000,000-Strategia 3.Invece di eseguire due joins in cascata, si eseguonocontemporaneamente.¥Questa tecnica richiede di costruire prima dueindicisull’attributo b-name per branchsull’attributo c-name per customer¥Quindi si considera ogni tupla t in deposit; perogni t, si determinano le tuple in customer e letuple in branch¥Pertanto ogni tupla di deposit e’ esaminata unavolta soltantoQ u e s t a s t r a t e g i a p u o ’ e s s e r e c o n v e n i e n t e , specialmente quando gli indici sulle relazioni sonogia’ esistenti e non occorre costruirli appositamente

145OTTIMIZZAZIONE - System RIpotesi:

Tipo delle interrogazioni¥Le interrogazioni hanno la forma seguenteSELECT ListaDiAttributiF R O M ListaDiRelazioniWHERE Condizionedove:-L i s t a D i A t t r i b u t i i n d i c a g l i a t t r i b u t i c h e interessano nel risultato (* sta per tutti gli attributi)-ListaDiRelazioni indica le relazioni coinvolte (persemplicita’ consideriamo il caso di due relazioni)-Condizione e’ una congiunzione di disgiunzioni dicondizioni semplici del tipoAttributo Op Valore con Op ˛ { >, ‡, <, £, =, „}Attributo isin [Valore1, Valore2,.....,ValoreN]Attributo within (Valore1, Valore2)Attributo = Attributo’ con gli attributi appartenenti a relazioni diverse(tale predicato e’ detto predicato di join)

146OTTIMIZZAZIONE - System R

Tipo delle interrogazioni (continua)¥Si definisce predicato di ricerca (o p r e d i c a t o risolubile) un predicato per il quale:- esiste un indice utilizzabile per trovare le tupleche soddisfano il predicato-l’indice e’ utile per ridurre il costo della verificadella condizionepredicati del tipoC+D=1.000 oppure D „ 20 con C e D attributi conindici non sono predicati di ricerca in quanto gliindici non aiutano a limitare il numero di tuple davisitarePertanto i predicati risolubili sono del tipo:Attributo ConIndiceOp Valore(con Op diverso da „ )Attributo isin [Valore1, Valore2,.....,ValoreN]Attributo within (Valore1, Valore2)Predicato di join in cui almeno un attributo abbiaun indice¥Si definisce fattore booleano un predicato, che sefalso, rende falsa tutta l’interrogazione; tutte le tupledel risultato quindi verificano i fattori booleani.

147OTTIMIZZAZIONE - System R

Tipo delle interrogazioni (continua)¥EsempioRelazione Impiegati(Codice, Nome, Lavoro, Salario,Obiettivo, Citta’) con indici su tutti gli attributiInterrogazioneSELECT Nome, SalarioFROM ImpiegatiWHERE Lavoro = "Programmatore" AND(Citta’="Bologna" OR Salario >2000000)Il fattore booleano e’ uno

Granularita’ dell’ottimizzazioneL’ottimizzazione e’ eseguita separatamente per ogniinterrogazione, come accade in tutti i sistemic o m m e r c i a l i ; p e r t a n t o e ’ b e n e f o r m u l a r e interrogazioni complesse e non scomporle in tanteinterrogazioni piu’ semplici perche’ cio’ fa perdere ivantaggi dell’ottimizzazione.

148OTTIMIZZAZIONE - System R

Organizzazione fisica dei datiNel recupero dei dati soddisfacenti un’interrogazionesi utilizza la scansione sequenziale o si utilizzano indiciallocati su singoli attributiGli indici per chiave primaria sono densi organizaticome B+-treeGli indici per chiavi secondarie sono indici densiorganizzati come B+-tree; le foglie contengono i valoridegli attributi seguiti ciascuno dagli identificatoriinterni (TID) delle tuple che hanno quel valore per gliattributiGli indici (sia primari che secondari) si suddividono inclustered e n o n - c l u s t e r e d Nel primo caso le tuple sono fisicamente ordinate inbase ai valori dell’attributo dell’indiceNel secondo caso le tuple non sono fisicamenteordinate in base ai valori dell’attributo dell’indiceUna pagina puo’ contenere tuple di relazioni diverse

149OTTIMIZZAZIONE - System R

Modello dei costiIl costo di esecuzione di un piano di accesso e’espresso come una combinazione lineare del numerodi accessi a MS, indicato con NPAG, e il numero direcord NREC da esaminare in MM per generare ilrisultato finaleCA = NPAG + H*NRECdove H e’ il coefficiente del costo di CPU(1/H indica il numero di confronti di tuple che sonoconsiderati equivalenti al costo di un accesso da unapagina di disco)Nel caso di scansione sequenziale NPAG=NPAG(R)Nel caso di accesso con indici, NPAG e’ costituito dadue terminiNPAG=CI+CDdove CI e’ costo di scansione degli indicie CD il costo dovuto all’accesso alle pagine contenentii dati

150OTTIMIZZAZIONE - System R

StatisticheL’ottimizzatore del system R assume le seguentiipotesi:- uniformita’ della distribuzione dei valori- non correlazione tra valori di attributi diversiPer ogni relazione R- CARD(R): numero dei records in R- NPAG(R): numero delle pagine- NA(R): numero degli attributi della relazione R- CARD(A): numero di valori distinti dell’attributo APer ogni indice I- NLEAF(I): il numero di foglie dell’indice il cui valore e’ stimato come segueNLEAF(I) = [CARD(R) * LTID+CARD(A)*L(A)]/[P*pf]dove:- R e A sono rispettivamente la relazione e l’attributosu cui e’ allocato l’indice- LTID e’ la lunghezza di un TID- L(A) e’ la lunghezza di un valore dell’attributo- pf e’ il fattore di riempimento di un nodo dell’indice- P e’ la dimensione delle pagine

151OTTIMIZZAZIONE - System R

Statistiche (continua)Nel System R queste statistiche sono aggiornate inseguito al caricamento delle relazioni o alla creazionedi un indiceE’ possibile aggiornare i valori usando il comandoUpdate Statistics on RelazioneLe statistiche non vengono aggiornate dopo ognisingola operazione di inserzione, cancellazione, omodifica in quanto si appesantirebbe il costo delleoperazioni di aggiornamento

Algoritmo di ottimizzazioneL’algoritmo usa al piu’ un indice per relazioneInterrogazione su una singola relazione- passi-selezione di un predicato di ricerca-controllo della condizione sui datiIl predicato di ricerca scelto deve essere un fattorebooleano

152OTTIMIZZAZIONE - System RSelezione di un predicato di ricercaNel corso di questo passo occorre:-analizzare la condizione per ricavarne tutti i fattoribooleani-individuare i predicati di ricerca fra i fattoribooleani-valutare il costo di accesso con l’impiegodell’indice, per ogni predicato di ricerca-scegliere il predicato di ricerca piu’ conveniente,cioe’ quello con costo minimoPer eseguire questo passo, la condizione vienerappresentata come un albero in cui-i nodi terminali sono associati alle condizionisemplici-gli altri nodi agli operatori AND e OR-i nodi associati ai predicati sono marcati conl’etichetta R se si tratta di predicati di ricerca-altrimenti sono marcati con N

153OTTIMIZZAZIONE - System RSelezione di un predicato di ricerca(a) Si costruisce l’insieme LP dei predicati risolubiliapplicando il seguente algoritmo ricorsivo a partiredalla radice dell’albero1) se il nodo e’ un predicato di tipo R, alloraLP=[predicato]2) se il nodo e’ un predicato di tipo N, alloraLP=[]3) se il nodo e’ AND si applica l’algoritmoricorsivamente ai sottoalberi sinistro e destro,producendo due insiemi che uniti dannol’insieme LP associato al nodo4)se il nodo e’ OR si procede come per il nodoANDAlla fine del passo (a) alla radice dell’albero e’associato l’insieme dei predicati per i quali esiste unindice utile per l’ottimizzazione della query

154OTTIMIZZAZIONE - System RSelezione di un predicato di ricerca(b)Si eliminano dall’insieme LP tutti i predicati chehanno un antenato OR, producendo l’insieme LPAdei predicati che sono anche fattori booleaniA questo punto si possono verificare tre casi-LPA e’ vuoto: non esistono indici da usare perlimitare il numero di tuple da visitare. Si marca laradice dell’albero con l’etichetta N (non risolto)-LPA contiene un solo predicato: esiste allora unindice per fare la restrizione. Si marca la radicecon S (semi-risolto), oppure con R (risolto) se tuttala condizione coincide con il predicato-LPA contiene piu’ predicati: occorre allorascegliere il predicato piu’ conveniente, stimandoper ognuno di essi il costo di accesso CA=CI+CD.Una volta selezionato il predicato di ricerca concosto minimo, la radice viene marcata con S.

155OTTIMIZZAZIONE - System RSelezione di un predicato di ricercaPer stimare il costo di accesso associato ad un predicatodi ricerca, si stima il fattore della selettivita’ dellcondizione (indicato con F(condizione)): cioe’ la stimadella frazione di tuple che soddisfano la condizione,rispetto al numero totale di tuple presenti nella relazioneAssumendo l’uniformita’ di distribuzione dei valori diogni attributo, il fattore di selettivita’ si stima comesegue:¥F(A=Valore) = 1/CARD(A)(se per qualche motivo CARD(A) non e’ noto, il sistema assumeF=1/10)¥F(A>Valore) = (max(A) - Valore)/(max(A)-min(A))F(A<Valore) = (Valore-min(A))/(max(A)-min(A))se si conoscono i valori di max e min dell’attributo e l’attributo e’numerico. Se tali informazioni non sono note, o l’attributo non e’ dinumerico, si stima F=1/3Non c’e’ alcuna significativita’ in questo numero a parteil fatto che e’ maggiore di 1/10 e minore di 1/2 (iprogettisti del System R assumono che poche queriesche hanno predicati di selezione sono soddisfatte dapiu’ della meta’ delle tuple)

156OTTIMIZZAZIONE - System RSelezione di un predicato di ricerca¥F(A isin [Valore1, Valore2,.....,ValoreN])== N * F(A=Valore)F(A within (Valore1, Valore2))== (Valore2 -Valore1)/(max(A)-min(A))se si conoscono i valori di max e min dell’attributo sono noti el’attributo e’ numerico. Se tali informazioni non sono note, ol’attributo non e’ numerico si considera F=1/4¥F(C1 AND C2) = F(C1) *F(C2)F(C1 OR C2) = F(C1) +F(C2) -F(C1) *F(C2)Per come e’ stato definito, e’ chiaro che tanto piu’ ilfattore di selettivita’ e’ minore di uno, tanto piu’ e’selettivo il predicato a cui si riferisceUna volta calcolato il fattore di selettivita’ delpredicato, occorre calcolare il costo di accessoall’indice e il costo di accesso ai datiIndicato con CA un predicato di ricerca, e dato F(CA)fattore di selettivita’ di tale predicato, il costo diaccesso all’indice I allocato su A, e’ dato da:CI = F(CA) * NLEAF(I)(quindi F(CA) da’ anche la stima della frazione di foglieaccedute)

157OTTIMIZZAZIONE - System RSelezione di un predicato di ricerca¥La stima del costo di accesso ai dati e’ piu’complessa e dipende dalla proprieta’ dell’indice diessere clustering oppure no

158OTTIMIZZAZIONE - System RSelezione di un predicato di ricerca¥Stima del costo di accesso ai dati:-clustered indexCD = F(CA) * NPAG-non-clustered indexIn questo caso poiche’ la lista di riferimenti e’ordinata, non si puo’ verificare il caso che per unvalore dell’attributo A una pagina venga visitatapiu’ voltePero’ si puo’ verificare che una stessa paginavenga visitata piu’ volte per valori dell’attributocompresi in un certo intervallo (piu’ liste davisitare). PertantoCD = N.Liste di TIDs * N.Pagine da visitare perogni listaN.Pagine da visitare per ogni lista =F(NTK(A), NPAG, CARD(R))(F e’ la funzione di Yao)NTK(A)F = NPAG *[1 - Pi=1

CARD(R) - (CARD(R)/NPAG) -i +1] CARD(R) - i + 1

159OTTIMIZZAZIONE - System RSelezione di un predicato di ricerca¥Stima del costo di accesso ai dati (continua):CD= F(CA) * CARD(A) * F(NTK(A), NPAG, CARD(R))dove NTK(A) e’ il numero medio di TID associati adun valore dell’attributo; e’ ottenuto come:CARD(R)/CARD(A)Pertanto, il costo globale di accesso e’ dato dalleseguenti espressioni:¥CA = F(CA)* [NLEAF(I) + NPAG(R)]se l’indice e’ clusterizzato¥CA = F(CA)* [NLEAF(I) +CARD(A) * F(NTK(A), NPAG, CARD(R))]se l’indice e’ non-clusterizzato

160OTTIMIZZAZIONE - System RSelezione di un predicato di ricerca

Osservazione¥Se si usa un indice per accedere alle tuple dellarelazione, le tuple vengono reperite e restituitenell’ordine dei valori dell’attributo su cui e’ costruitol’indice¥Spesso pero’ e’ richiesto che le tuple siano in unordine diverso; per esempio l’utente ha specificatouna clausola ORDER BY o GROUP BY¥Pertanto, prima di restituire le tuple all’utente, e’necessario ordinarle se non lo sono gia’¥In questo caso e’ opportuno distinguere tra vie diaccesso (indici o scansione sequenziale) cheproducono l’ordinamento richiesto e vie di accessoche non lo producono¥Nel secondo caso e’ quindi necessario calcolareanche il costo di ordinamento della relazionerisultato

161OTTIMIZZAZIONE - System RSelezione di un predicato di ricerca

Stima del risultato¥La dimensione di tale relazione e’ calcolata in basea:-la dimensione di una tupla risultato(si ottiene facendo la somma delle dimensionidegli attributi presenti nella ListaDiAttributi)-il numero delle tuple risultanti CRESCRES = CARD(R) * F1* F2* .......*Fndove F1, F2, ......., Fn sono le selettivita’ di tutti icongiunti della interrogazione che si riesce astimare¥In base alla stima della dimensione della relazioneintermedia, e’ possibile stimare il numero di pagineper contenere il risultato e quindi il costo diordinamento¥Pertanto un indice clusterizzato e’ di solito dapreferire ad uno non clusterizzato, a meno che ilpredicato risolubile con l’indice non clusterizzato e’molto selettivo oppure le tuple sono richiesteordinate in base ai valori dell’attributo su cui e’allocato l’indice non clusterizzato

162OTTIMIZZAZIONE - System RControllo della condizione sui dati¥Una volta calcolati i costi di ciascun predicato eselezionato quello con costo minimo, si esegue ilpasso successivo nell’esecuzione dell’interrogazione¥Il procedimento di controllo dipende da come e’marcata la radice dell’albero¥Se l’etichetta e’ N, allora si procede con la scansionesequenziale della relazione e si estraggono le tupleche verificano la condizione¥Se l’etichetta e’ S, si usa l’indice associato alpredicato (scelto al passo precedente) solo se il suocosto e’ inferiore a quello della scansionesequenziale, stimato pari a NPAG (numero dellepagine cha hanno tuple della relazione); in casocontrario si procede con la scansione sequenziale¥Se l’etichetta e’ R, si procede come al casoprecedente, la differenza e’ che, se si usa l’indice, iriferimenti sono solo quelli delle tuple chesoddisfano l’interrogazione

163OTTIMIZZAZIONE - System RControllo della condizione sui dati

ConclusionePer quanto riguarda il costo del metodo si hanno duestime:¥CA=NPAG se l’etichetta della radice e’ N¥se l’etichetta della radice e’ S o R, supponendo discartare la scansione sequenziale, e trascurando ilcosto di ordinamento esistono due sottocasi:-CA = F(CA)* [NLEAF(I) + NPAG(R)]se l’indice selezionato e’ clusterizzato-CA = F(CA)* [NLEAF(I) +CARD(A) * F(NTK(A), NPAG, CARD(R))]se l’indice selezionato e’ non-clusterizzato

164OTTIMIZZAZIONE - System RE s e m p i o Si consideri la relazioneImpiegato(Codice, Nome, Qualifica, Stipendio, Progetto, Citta’)supponendo che:¥la relazione sia ordinata su Stipendio, e sia costituitada 2.000 tuple, contenute in 100 pagine, ciascunadelle quali contiene 20 tupleCARD(Impiegati)=2000NPAG=100¥esista un indice I clusterizzato su StipendioCARD(Stipendio)=200NLEAF(I’) = 9Min(Stipendio) = 1.200.000Max(Stipendio)=2.700.000¥esista un indice I’ non clusterizzato su QualificaCARD(Qualifica)=40NLEAF(I’) = 7

165OTTIMIZZAZIONE - System RE s e m p i o Si vuole selezionare il Nome e lo Stipendio deiprogrammatori che guadagnano tra 1.500.000 e2.000.000, e cha lavorano al progetto "Banche" o"Comuni"¥Questa interrogazione e’ formulata come segueSELECT Nome, StipendioFROM ImpiegatiWHERE Qualifica = "Programmatore" ANDStipendio within (1.500.000, 2.000.000) ANDProgetto isin ["Banche"; "Comuni"]Albero della condizioneANDLP=[Qualifica, Stipendio]RAND LP=[ Stipendio]Qualifica="Programmatore"RNStipendio within (1.500.000, 2.000.000)Progetto isin["Banche","Comuni"]

166OTTIMIZZAZIONE - System RE s e m p i o ¥Si ha che LPA=[Qualifica, Stipendio]¥Strategie alternativea) scansione sequenzialeb) accesso con indice I (su Stipendio)c) accesso con indice I’ (su Qualifica)¥I fattori di selettivita’ sono:F(Qualifica = "Programmatore") = 1/40=0.025F(Stipendio within (1.500.000, 2.000.000)) = 0.33NTK(Qualifica) = CARD(Impiegati)//CARD(Qualifica) = 2.000/40=50¥Quindi i costi per le tre alternative sono:a) CAsequenziale= 100b) CAQualifica= 0.025*[7 + 40 *F(50,100, 2000)]=40c) CAStipendio= 0.33 *(9 + 100) = 36¥Viene quindi preferito l’indice su Stipendio¥In questo caso si nota come un predicato pocoselettivo possa dar luogo ad un costo di scansioneinferiore attraverso indice inferiore a quello prodottousando non indice non clusterizzato

167OTTIMIZZAZIONE - System RE s e m p i o ¥Supponiamo di avere anche un indice I" nonclusterizzato su ProgettoCARD(Progetto) = 300 e NLEAF(I") = 16si haF(Progetto isin ["Banche", "Comuni"])=2/300=0.0066NTK(Progetto)=2000/300 = 7 da cuiCAProgetto= 0.0066 * [16 + 300 *F(7,100, 2000)] =1 + 14=15¥In questo caso l’indice su Progetto e’ da preferire aquello su Stipendio

168OTTIMIZZAZIONE - System RJoins¥Il System R usa come metodi di join sia il nested-loop (iterazione) che il merge-join¥Inoltre vengono considerate tutte le possibilipermutazioni quando si deve eseguire il join di piu’di due relazioni¥Per restringere lo spazio della ricerca non vengonoconsiderate permutazioni che implicano deiprodotti cartesiani: in altra parole si cerca dieseguirli il piu’ tardi possibilePer esempio:date R1(a,b) R2 (d,e,f), R3(g,h) relazioni e una querydella formaselect R1.a, R2.f, R3.h from R1, R2, R3 whereR1.b=R2.d AND R2.e=R3.gesiste un join tra R1 e R2 e un join tra R2 e R3il primo join e’ su un attributo di R2 diversodall’attributo su cui e’ definito il secondo joinLe permutazioni che non vengono considerate sono:(R1-R3)-R2(R3-R1)-R2

169OTTIMIZZAZIONE - System RJoins¥Per determinare la strategia ottima per il join di nrelazioni, viene generato un albero delle possibilistrategie¥L’approccio seguito consiste nel determinare unasoluzione ottima per ogni sottoinsieme dei join dellaquery, e poi determinando il modo migliore pereseguire il join della relazione composita ottenutacon una ulteriore relazione¥Questo approccio parte dal considerare i join di duerelazioni ed ogni passo incrementa il numero direlazioni¥Una soluzione consiste di:- una lista ordinata di relazioni su cui si esegue il join- il metodo di join usato(nested loop, merge join)- un piano indicante come ogni relazione deveessere acceduta(indice, scansione sequenziale)- indicazione sulla necessita’ di ordinamento dellerelazioni prima dell’esecuzione del join

170OTTIMIZZAZIONE - System RJoins-Un aspetto importante riguarda se le relazionidevono essere ordinate. Si definiscono ordinamentiinteressanti, gli ordinamenti eseguiti su attributi checompaiono in clausole di Group by e di Order by, esugli attributi di join-Infatti in alcuni casi, puo’ essere preferibile scegliereun indice non clustered rispetto ad un indiceclustered, se il primo ritrova le tuple secondo unordinamento interessante-L’albero di ricerca e’ costruito tramite iterazione sulnumero di relazioni "joined"-Al primo passo, si determina il modo piu’ efficienteper accedere ogni singola relazione per ogniordinamento interessante e per il caso non ordinato-Al secondo passo, si determina il modo migliore pereseguire il join di ogni singola relazione con ognialtra singola relazione (alcune combinazioni nonsono valutate in base all’euristica di ritardarel’esecuzione del prodotto cartesiano)

171OTTIMIZZAZIONE - System RJoins-Il secondo passo produce soluzioni per eseguire ijoins di coppie di relazioni-Al terzo passo si determina il modo migliore pereseguire i joins di tre relazioni-Il terzo passo viene eseguito considerando ognirelazione composita, ottenuta al passo precedente, edeterminando il modo migliore per collegarla conogni altra relazione (soggetta alla euristica)-Dopo che tutte le soluzioni complete sonodeterminate (il join di tutte le relazioni e’ eseguito),l’ottimizzatore sceglie la soluzione meno costosa cherestituisce le tuple nell’ordine richiesto (se e’ statospecificato un ordine)-Notare che se esiste una soluzione che da’l’ordinamento richiesto, non deve essere eseguitoalcuno ordinamento extra per le clausole di Orderby e Group by, a meno che la soluzione ordinata siapiu’ costosa della soluzione piu’ economica nonordinata con il costo addizionale dell’esecuzionedell’ordinamento

172OTTIMIZZAZIONE - System RJoins¥Il numero di soluzioni da memorizzare e’ al piu’ 2**n(il numero di possibili sottoinsiemi di n relazioni)moltiplicato il numero di ordinamenti interessanti¥Il tempo necessario per generare l’albero e’proporzionale a tale numero¥In realta’ questo numero e’ spesso ridotto usandol’euristica sul prodotto cartesiano¥L’esperienza indica che il tempo di CPU (su 370/168)n e c e s s a r i o p e r e s e g u i r e l ’ o t t i m i z z a z i o n e e ’ dell’ordine di poche decine di secondi¥Formule di stima della dimensione delle relazioniintermedieIl System R usa delle formule piu’ semplici rispetto aquelle viste precedentemente

173OTTIMIZZAZIONE - System RJoins - esempio

174OTTIMIZZAZIONE - System RJoins - esempio

Indici:relazione EMP: indice su DNO, indice su JOBrelazione DEPT: indice su DNOrelazione JOB: indice su JOB

Passo 1Si determina il modo piu’ efficiente per eseguirel’accesso ad ogni singola relazioneRelazione EMP - tre possibili strategiea) indice su DNOb) indice su JOBc) scansione sequenzialeGli ordinamenti interessanti sono DNO, JOBSupponiamo che l’indice su JOB sia la strategia diaccesso piu’ efficienteQ u e s t o p e r m e t t e d i e l i m i n a r e l a s c a n s i o n e sequenziale; la strategia (a) viene comunquemantenuta perche’ rappresenta un ordinamentointeressante

175OTTIMIZZAZIONE - System RJoins - esempio

Passo 1Relazione DEPT- due possibili strategiea) indice su DNOb) scansione sequenzialeSupponiamo che l’accesso basato sull’indice su DNOsia la strategia piu’ efficienteQ u e s t o p e r m e t t e d i e l i m i n a r e l a s c a n s i o n e sequenzialeRelazione JOB - due possibili strategiea) indice su JOBb) scansione sequenzialeSupponiamo che la scansione sequenziale sia piu’efficienteIn questo caso la strategia (a) viene mantenuta inquanto da’ un ordinamento efficiente

176OTTIMIZZAZIONE - System RJoins - esempio

Sommario del passo 1

177OTTIMIZZAZIONE - System RJoins - esempio

Risultati del passo 1(nella figura C<set of relations> (path) e’ usato perrappresentare il costo di eseguire la scansione dellarelazione in base al cammino di accesso indicato dapath;Ni indica le cardinalita’ delle relazioni intermedie)

178OTTIMIZZAZIONE - System RJoins - esempio

Passo 2Si determinano soluzioni per tutte le possibili coppie direlazioniSi esegue il join di una seconda relazione con ognisingola relazione nell’albero di ricerca ottenuto alpasso 1Si considerano prima tutte le strategie basate sulnested loopIn questo esempio si assume che e’ piu’ economicoeseguire il join EMP-JOB usando l’indice su JOB(infatti data una tupla di EMP possiamo trovare subitola tupla di JOB che ha lo stesso valore per l’attributoJ O B )

179OTTIMIZZAZIONE - System RJoins - esempio

Passo 2Albero di ricerca strategie nested-loop

180OTTIMIZZAZIONE - System RJoins - esempio

Passo 2¥ Si determinano tutte le soluzioni basate sul merge-join¥Poiche’ esiste una cammino di accesso che ordinaEMP in base al DNO e DEPT in base al DNO e’possibile eseguire un merge join tra queste relazioni,senza eseguire alcun ordinamento¥Notare che un’altra possibilita’ e’ di accedere EMPin base al indice sull’attributo JOB, eseguirel’ordinamento su DNO, e quindi eseguire il merge¥P e r e s e g u i r e i l m e r g e d i J O B c o n E M P , consideriamo solo l’indice sulla colonna JOB di EMPpoiche’ e’ la strategia di accesso piu’ efficiente,indipendentemente dall’ordine¥Usando l’indice su JOB per la relazione JOB e’p o s s i b i l e e s e g u i r e i l m e r g e s e n z a a l c u n ordinamento preliminare¥Un’alternativa e’ di eseguire una scansionesequenziale di JOB e poi eseguirne l’ordinamento(quindi non si usa l’indice sulla relazione JOB)

181OTTIMIZZAZIONE - System RJoins - esempio

Passo 2Albero di ricerca strategie merge-join

182OTTIMIZZAZIONE - System RJoins - esempio

Passo 2Una volta calcolati i costi di tutte le strategie sia nelcaso nested-loop che nel caso merge-join, viene fattoun confronto per determinare per ogni coppia direlazioni la soluzione piu’ economica equivalente(due soluzioni sono equivalenti se hanno le stessetabelle e l’ordine delle tuple nel risultato e’ lo stesso)Risultato del pruning

183OTTIMIZZAZIONE - System RJoins - esempio

Passo 3Si determina la soluzione per eseguire il join di trerelazioniLe soluzioni possibili sono determinate eseguendo iljoin di una terza relazione con le relazioni intermedie(ottenute come join di due relazioni alla fine del passo2)Come al passo 2, si determinano prima le strategienested-loop e poi quelle merge-joinSupponiamo che C5U e’ un costo minore di C5D e C5J(se non e’ cosi’ la strategia basata sulla scansionesequenziale puo’ essere eliminata)Supponiamo inoltre che per eseguire il join di JOB conil join ottenuto da EMP e DEPT sia preferibile usarel’indice su JOB per la relazione JOB

184OTTIMIZZAZIONE - System RJoins - esempio

Passo 3Albero di ricerca strategie nested-loop

185OTTIMIZZAZIONE - System RJoins - esempio

Passo 3Albero di ricerca strategie merge-joinDopo che tutte le soluzioni sono state valutate, sisceglie la piu’ economica

186